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RESUME

Tato diplomova préce se zabyva modelovanim teplotnich poli pii vytvrzovani
aminoplastii. Soucasti prace je teoretickad ¢ast pojednavajici o pripravé a vlastnostech
aminoplasti. Dée préace obsahuje vypoctovou cast, ktera popisuje zéklady teorie sdileni
tepla vedenim a postup namodelovani Ulohy sdileni tepla v programu FEMLAB (verze 2.3)
vyvinutého spolecnosti COMSOL. V praci je provedeno analytické feseni teplotniho pole
vzorka s okrgovymi podminkami 1. nebo 3. druhu, které je porovndno stesenim teplotniho
pole pomoci programu Femlab. Program Femlab fesi tento problém metodou konecnych

prvka.

SUMMARY

This Master Thesis describes simulation temperature fields at hardening of
aminoplastics. The work includes theoretic part which treats preparation and characteristics
of aminoplastics. Next part includes computational part, which describes principles of
theory of heat conduction and process of smulation problem of heat conduction by
computer program Femlab (version 2.3) developed by COMSOL company. In the work
analytical solution of temperature field of samples with marginal conditions of first or third
type is performed and it is compared with solution of temperature field by the help of
Femlab program. This program solves this problem by the method of finite elements.
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UvoD

Vyuziti aminoplasti se v poslednich letech rozsitilo do mnoha obort a odvétvi lidské
¢innosti. Spotieba téchto materidlu se zvysuje diky jegich vlastnostem, které je umoziuji

pouzivat v raznych aplikacich.

Aminoplasty se zpracovavaji mnohymi vyrobnimi technologiemi, jako jsou napi.

lisovani a vstrikovani, kde se vyuziva tepelnych procesi.

Pro usnadnéni a zefektivnéni vypoctu teplotnich poli se jiz vyuzivgji pocitacové
programy. Pomoci takovych programi mizeme rychle namodelovat teplotni pole i u vzorka
dozitych tvard, u kterych by numericky vypocet teplotnich poli byl ¢asoveé velmi nékladny.
Velkou piednosti programi je grafické zobrazeni prabéhu teplotnich poli a snadna
srozumitelnost jegjich grafickych vystupt. Na z&kladé vypoctenych vysdedka mazeme
ovliviiovat vyrobni proces a snazit se o jeho optimalizaci. Napiiklad u vyroby laminovanych
desek je pro fixaci papiru naimpregnovaného aminoplastovymi pryskyiicemi potieba, aby
nezbytnd teplota pro fixaci dosahovala jen nékolik milimetrd pod povrch vlastni
drevottiskoveé desky. V pripadé prohiivani desky do vétsi hloubky, nez je nutné, nastéva
zbyte¢nd spotieba energie a tim samozigmeé i vyrobnich naklada. Pri hlubsim prohievu
desky se kvalita zafixovani nezhorsi ani nezlepsi, ale vzrista spotieba energie.

Cilem mé préce je provést analytické feseni u modeli tvaru desky, vélce a koule,

vypoctené vysledky porovnat shodnotami feseni pomoci programu Femlab. Timto

srovnanim zjistime spolehlivost vypoétt programu Femlab a relativni piesnost vysledk.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Aminoplasty

Aminoplasty je vzity obecny nézev pro syntetické pryskyiice vyrobené na zéklade
aminoaldehydovych kondenza¢nich produkti, tj. pryskytic pripravenych kondenzaci vhodné
aminoslouceniny (mocoviny, thiomocoviny, dikyandiamidu, melaminu g.) saldehydem,
nej¢asteji formaldehydem [1].

Pryskyfice vzniklé reakcemi mocoviny sformadehydem nebo melaminu
s formaldehydem patii vedle fenoplastt k jednim z nejdéle znamych a pouzivanych umélych
hmot [2].

Aminoaldehydové pryskytice jsou tvrditelné pryskytice, schopné pigjit vytvrzenim
teplem nebo pusobenim kyselého katalyzatoru do nerozpustného a netavitelného stavu.

Proto jich Ize pouzit jednak primo jako tvrditelnych pryskytic pro nejraznéjsi ucely, jednak
jako pojiv k pripravé raznych plastickych hmot.

Pod ndzvem aminoplasty tedy rozumime tvrditelné aminoaldehydové pryskyiice,
pouzivané jako tzv. technické pryskyiice (lepidla, pojiva, natérové hmoty, prostredky pro
Upravu papiru, textilu, dieva, kize atd.) nebo jako plastické hmoty na jejich z&kladé

pripravené, tj. lisovaci hmoty, vrstvené hmoty a hmoty lehcené.

Aminoplasty patii mezi nestarsi plastické hmoty. Prvni pokusy o syntézu
mocovinoformaldehydovych  slouc¢enin  byly provedeny jiz vr. 1884 (Holzer),
k pramyslovému vyuziti doslo vsak teprve kolem r. 1920. Nejdiive se na bazi mocoviny a
thiomocoviny vyrabély lisovaci hmoty, pozdgji lepidla (1928), vrstvené hmoty (1932) a
lehc¢ené hmoty (1938). Melaminové pryskytice a lisovaci hmoty se vyrabgji od r. 1938.

Pomérné rychly a trvaly rozvoj vyroby aminoplasti, z nichz 80-90 % predstavuji
pryskyfice a hmoty na bézi mocoviny, je mozno s vysvétlit jejich dobrymi viastnostmi
(fyzik@nimi, mechanickymi, elektrickymi atd.), bezbarvosti a fyziologickou nezavadnosti i
dobrymi vlastnostmi zpracovatelskymi a kone¢né trvalym rozvojem dievairského pramyslu,
v némz je tézisté aplikaci aminoplastti. Konecné nemén¢ dulezita je i jgjich pomeérné nizka

cena a snadna dostupnost synteticky vyrabénych surovin [1].
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Vlastnosti vytvrzenych aminoplasti jsou v zésadé podobné jako u fenoplastu, jgich

prednosti je, ze nejsou hnédé zbarveny, t.j. umoziuji vybarveni pastelovymi barvami.

Pro pouziti jako lisovaci présky se k pryskyfici pridava celuléza, coz umoziuje

vyrazné zlepseni mechanickych vlastnosti, presto jde o pomeérné kiehké materidly [2].

1.1.1 Suroviny pro vyrobu

Mocovina
Mocovina, karbamid NH,—CO—NH,, je vedle formaldehydu nejdulezitéjsi
surovinou pro vyrobu aminoplasta. Poprvé ji pripravil Wohler r. 1828 presmykem
kyanatanu amonného: NH,CNO — NH,—CO—NH,. Moc¢ovina byla prvni organickou
slouceninou pripravenou synteticky. Postupné bylo navrzeno mnoho metod K jgji piipravé
v malém i velkém metitku.
Nejobvyklgsim pramyslovym postupem je vyroba mocoviny z kysli¢cniku uhli¢itého
a amoniaku. Syntéza se uskuteciiuje za zvysené teploty a tlaku. V prvnim stadiu vznik&
karbamid amonny, ktery se dde rozklada na mocovinu a vodu:
2 NH; + CO, —» NH,—COONH,4
NH,—COONH; — NH,—CO—NH; + H,0
Ob¢ reakce jsou exotermni, vratné a probihgji podle reak¢nich podminek do 35-
60procentni konverze karbamidanu na mocovinu. Vytézek vzrista se zvysovanim tlaku.
Nezkonvertovany karbamidan se teplem rozlozi na vychozi slozky, které se vracgi do
vyrobniho procesu, a mocovina se izoluje po vakuovém zahusténi bud’ krystalizaci, nebo
rozprasovacim susenim.
Krom¢ tohoto zptisobu se nékdy pouziva k vyrobé mocoviny kyselé hydrolyzy
kyanamidu:
NH.CN + H,O — NH,—CO—NH,
Pro aminoplasty prichazi v Gvahu mocovina bud’ krystalicka, nebo granulovand,
popi. také jako surovy zahustény roztok.

Melamin
Meamin, 2,4,6-triamino-1,3,5-triazin nebo téz triamid kysdiny kyanurové, je
druhou dilezitou surovinou pro pripravu aminoplastti. Nazev pochézi od Liebiga, ktery

melamin poprvé piipravil reakci thiokyanatanu amonného a chloridu amonného r. 1834 [1].



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 10

Nejvétsi prakticky vyznam maji dva vyrobni zptisoby. Starsi vychézi z dikyanamidu,
druhy, novéjsi, z mocoviny.

Lépe nez ve vodé se melamin rozpousti ve vicemocnych alkoholech, glykolech,
glycerinu a také v pyridinu. Velmi mdlo rozpustny je v nizsich akoholech a nerozpustny
v ostatnich organickych rozpoustédlech.

Melamin je daba jednosytna zésada, ktera skyselinami dava soli. Soli se daji
pripravit pasobenim kyseliny na vodny roztok melaminu; nerozpustné soli, napt. siran,
fosforecnan a stavelan, |ze také pripravit pasobenim alkalické soli prisiusné kyseliny na
dosti dobie rozpustny hydrochlorid melaminu. Se solemi tézkych kovi dava melamin dobie

definované podvojné soli [1].

Thiomocovina
Thiomocovina, thiokarbamid NH,—CS—NH,, je sirnou obdobou mocoviny. Jako
surovina pro aminoplasty ztratila thiomoc¢ovina v posledni dob¢ znatné na vyznamu.
Poprvé ji pripravil Reynolds v r. 1869 izomeraci thiokyanatanu amonného. Tato
reakce patti dodnes ke zpisobim pramyslového ziskavani thiomocoviny:
NH4CSN — NH,—CS—NH;
Jiny zpasob vychazi z kyanamidu vapenatého, ktery se pievede na kyanamid a adici
sirovodiku vzniké thiomocovina:
NH.CN + H,S — NH,—CS—NH,
Thiomoc¢ovina se ¢astecné rozpousti v alkoholech, méné v ostatnich rozpoustédiech.
Soli skyselinami tvoii mén¢ ochotné nez mocovina, je vsak znama fada podvojnych soli a
adi¢nich sloucenin. Rovnéz tvori inkluzni slouceniny, avsak na rozdil od moc¢oviny pouze

s rozvétvenymi aifatickymi nebo cykloalifatickymi slouc¢eninami.

Dikyandiamid

Dikyandiamid, téz kyanguanidin, je vyznamnéjsi jako surovina pro pripravu
melaminu, nez jako surovina k pripravé aminopryskytic. Drechsel jg ziska z kyanamidu
vépenatého jiz v roce 1875.

Dikyandiamid m& amfoterni charakter, tvoii soli jak skyselinami, tak se zasadami,

soli se vsak ve vodném roztoku snadno hydrolyzuji [1].
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Guanidin

Guanidin, imidomoc¢ovina je silna organické zasada, sama o sobé nestéla; stalych soli
guanidinu se pouziva neprilis ¢asto k modifikaci aminopryskyiic. Soli guanidinu se dnes
nejcastéji pripravuji reakci kyanamidu nebo dikyandiamidu se solemi amonnymi. Volna baze
je krystalicka, silné hygroskopicka, ktera ze vzduchu piibira kyslicnik uhlicity. Je dobie
rozpustna ve vode, stejné jako jgji soli s anorganickymi kyselinami, z nichz nejznamejsi jsou
uhli¢itan, dusi¢nan, siran a chlorid. Ve vodném roztoku se guanidin snadno hydrolyzuje na
mocovinu za odstépeni amoniaku; zahtivani guanidinu nebo jeho soli vede k biguanidinu

nebo melaminu.

Benzoguanamin

Benzoguanamin  (benzamin), 2,6-diamino-4-fenyl-1,3,5-triazin  je derivdtem
melaminu. Jako surovina pro pripravu aminopryskyiic nabyva v posledni dob¢ znacné
dulezitosti.

Pripravuje se zahiivanim dikyandiamidu s benzonitrilem v alkalickém prostiedi,
event. Za pritomnosti katalyzatoru.

Po chemické strance je benzoguanamin obdobou melaminu. Kruhova struktura mu

dodava vysokou tepelnou stabilitu.

Formaldehyd

Formaldehyd je prakticky jedinou, a proto nejdalezitéjsi druhou komponentou pro
ptipravu aminoplasti. Objevil jgj Butlerov r. 1859. Z metanolu je poprvé piipravil Hofmann
atento zptisob se stal z&kladem dnesni velkovyroby formaldehydu.

Formaldehyd obsahuje jisté, piedem urcené mnozstvi nezkonvertovaného metanolu,
ktery pusobi jako stabilizator.

Technocky formaldehyd se zpravidla pripravuje ve dvou koncentracich, a to
30procentni a 37procentni. Tyto koncentrace uvedené ve vahovych procentech odpovidaji
33 a40 ohj. %.

Cisty formaldehyd je plyn dusivého zépachu, je nestabilni a snadno polymeruje na
trioxymetylén. Ve vodé se plynny formaldehyd snadno pohlcuje a rozpousti [1].
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Parafor maldehyd

Paraformaldehyd je vyssi polymer formaldehydu. PouzivA se ho Kk pripraveé
aminoplasti tehdy, je-li tieba provadét kondenzaci v bezvodném prostiedi.

Paraformaldehyd se pripravuje zvodného roztoku formaldehydu destilaci a
koncentraci az do stadia, kdy polymer vylouceny zroztoku obsahuje ngméné 91 %
formaldehydu.

Technicky paraformaldehyd byva ve formé prasku nebo nestejnomérnych granuli.
V praméru obsahuje 95 % formaldehydu. Cerstvy produkt je rozpustny ve vodg, po delsi
dobe vsak ztraci rozpustnost v dasledku dalsi polymerace.

Depolymeraci paraformaldehydu urychluji alkélie a kyseliny.

Hexametyléntetramin

Hexametyléntetramin maze byt jako zdroj formaldehydu rovnéz pocitan k surovindm
pro aminoplasty.

Je to krystalicky produkt, dobie rozpustny ve vodé. Chova se jako terciarni amin a
¢asto se ho pouziva pii kondenzaci aminopryskyftic jako regulatoru pH.

Ucinkem silnych kyselin se rozklada a uvoliuje formaldehyd [1].

1.1.2 Typy reakci vedouci ke vzniku aminoprysky¥ic

Melaminformal dehydové pryskyrice

NH, NH,
¢
NH’ %N CHD f u.%N CHyD
L m——— | . —
P S S I;‘Cw\ " S .
H:N N NHa HaN N NH—CH,0H
melamin monomethylolmelamin
HOH,C.____CH:OH
)
NN
—= aF &‘ )
O (#Cp CHiOH

HOH,C._
HOH,C CH;OH

hexamethylolmelamin

Obr. 1. Reakce melaminu s formaldehydem
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Mocovinofor mal dehydové pryskyrice

Mocovina reaguje s formaldehydem za vzniku riznych produktt podle toho, jaky je
molérni pomeér vychozich dozek, pH reakéni smési, teplota a druh katalyzétoru. Jiz mala
zmeéna reakenich podminek vyvola znacné a mdlo prehledné zmeény v reakénim pochodu.
Zkoumani téchto kondenzéti je ztizeno labilnosti vazeb v meziproduktech a nerozpustnosti
nékterych produktu.

V akalickém az kyselém prostiedi dochézi nejprve ke vzniku methylolmocovin:

NHCH,0H NHCH,OH N(CH,0H),

NHI CHzO " . CHy D o CHx O 4 CH30
(I:G —— 0 —— (0 —= (O —
| NH. NHCH,OH NHCH,OH
NH,

TIJ-[CH;OHL Hucrlj—tlt—CH:
— 0 ——0 fl;tu fﬂ

N(CH,OH), HOCH,—N—CH;,

Obr. 2. Reakce mocoviny s formaldehydem za vzniku methylolmocoviny

Vznik pryskytic je jesté komplikovan dalsimi reakcemi. Konec¢nou formou
vytvrzenych  mocovinoformaldehydovych  pryskyfic jsou trojrozmérné  zesitované

polykondenzaty [3], jejichz idealizovanou strukturu Ize znézornit vzorcem:

—N—CH,—
"0
—N—CH,—N—CH;—N—
%‘{} l'f:a
—N—CH,—N—CH,—N—CH,—N—
0 Co

H;N—CO—N—CH;—0—CH,—N—CH;—N—CH,—N—

Obr. 3. Konecna forma moc¢ovinoformadehydovych pryskytic

1.1.3 Piiprava aminopryskyric

Jak bylo uvedeno jiz na zatétku, rozumime pod pojmem aminopryskyiice reakéni

produkty aminosloucenin saldehydy, pievéazné sformaldehydem, které jsou schopny
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ucinkem tepla nebo katalyzétoru dlle reagovat a prechdzet v konetné vytvrzené
makromolekularni hmoty.

Pocitdme k nim obvykle i adi¢ni slouceniny aminoslozky sformaldehydem, tzv.
metylolderivdty aminosloucenin, které jsou zakladnimi  stavebnimi  jednotkami
aminopryskyric.

Vznik aminopryskyfic je znatné dozity. V prvém stadiu vznikajici metylolderivaty
jsou za uréitych podminek schopny dédle se kondenzovat za odstépeni vody a formaldehydu
na vysemolekularni pryskytice. Tyto reakéni pochody zévisi na fadé ¢initelt, zvI&sté na
mol&rnim poméru a koncentraci reagujicich slozek, na reakénich podminkéch, tj. pH, teploté
adob¢ a na pritomnosti dalsich latek (katalyzatort apod.).

Vsechny tyto faktory se vyrazné uplatiuji, takze ¢asto mala zména v mnozstvi jedné
slozky, pH nebo teploté zptisobi v pribéhu reakce znacnou zmenu.
vychozich aminogdoucenin a ve vzniku funkénich skupin a vazeb razného typu a razné
stahility.

V dusledku toho empirické tfeseni pripravy aminopryskyiic predchézelo a dosud
predchazi pied fesenim teoretickym. Proto je k pripravé aminopryskyiic zndm veliky pocet
raznych postupt, jimiz Ize dosahnout tychz nebo podobnych vlastnosti pryskyiic,
pozadovanych pro rizné aplikacni Gcely.

K pripravé aminopryskyiic se nej¢astéji pouziva vodného formaldehydu; vyjimecné
se vychézi z alkoholického formaldehydu nebo paraformaldehydu. Pryskyiice jsou proto
obvykle ve formé vodného roztoku, a jde-li o metylolové douceniny, ve forme¢ pasty.
V zgmu stability se ¢asto vodné roztoky pryskytic zahust'uji nebo susi. V téchto pripadech
tvoii viskdzni roztoky nebo préskové hmoty. Nekteré typy modifikovanych pryskyiic se

prevadeji behem pripravy do roztoku v organickém rozpoustédie [1].

1.1.4 Technologie vyroby aminopryskyfic

Aminopryskyiice lze vyrabét zasadné dvéma zpasoby: diskontinuanim sarzovym
zpaisobem v reakénim Kkotli nebo kontinudlnim zptisobem na specidni aparature. Sarzovy
zpasob mize byt jednoaparétovy nebo dvouaparétovy a bateriovy. Pii jednoaparatovém
zpusobu probihgji vsechny vyrobni operace v jednom reaktoru, pii dvouaparédtovém se napr.

v jednom kotli kondenzuje a v druhém, obvykle specidné upraveném, se kondenzét
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zahust'uje. Bateriovy zpusob pouziva nékolika reaktort jednoho nebo i druhého druhu vedle
sebe. Kazdy z téchto zptisobi ma své vyhody a nevyhody.

Vyrobni zafizeni mize byt do jisté miry mechanizovano nebo automatizovano.
Uplné automatizace vyroby aminopryskyfic, zvl&té pri stupnovité kondenzaci, je znaéné
obtizny tkol. Sarzovy zpasob pripravy zcela previada. Kontinudni vyrobni zpisob vyzaduje
aparaturu se zna¢né sozitym regulacnim systémem. Pritom neni dosud uspokojiveé vyieseno
kontinudlni meteni dalezitych veligin, jako je pH, viskozita apod. Sarzovy zpiisob vyroby na
pomérné jednoduchém zatizeni, ktery i pti praci na velkych kotlech (10 m’) je jests

zvladnutelny, je vysoce produktivni [1].

1.1.5 Technické pryskyrice

Mezi technické aminopryskytice zahrnujeme lepidla a pojiva, impregnacni pryskyfice,
lakaiské pryskytice a pryskyiice pro dalsi Gcely pouziti. Jsou to pryskyiice v nevytvrzeném
stavu, tj. meziprodukty z hlediska konecnych vyrobku. Vytvrzuji se az po aplikaci na jiné
materidly, které tvori podstatu konetného vyrobku, napt. dievo, textil, papir . Na rozdil
od lisovacich hmot, vrstvenych a leh¢enych hmot, nevznika aplikaci téchto technickych
pryskytic nova syntetickd hmota, ale jen upraveny pavodni materidl — pireklizka, nemackava
tkanina, vodovzdorny papir apod.

U zalévacich aminopryskyfic je tomu tak, ze sice tato pryskytice tvori podstathou

¢é&st vyrobku, avsak neni ani zde hlavnim, ale jen pomocnym materidlem [1].

1.1.6 Lisovaci hmoty

Lisovaci hmoty se vyrdbéji impregnaci celulosy pryskyfici a smisenim s dalsimi pridavnymi
latkami. Pouziva se vysokoprocentni alfa-celulosa (nad 90 % a-celulosy), vétsinou jesté
bélena

Mocovinoformaldehydoveé lisovaci hmoty se lisuji pri nizsich teplotach nez fenoplasty, a sice
od 135 do 150 °C, pod tlakem 20 az 40 MPa. Lisy a kovové formy jsou podobné jako u
fenoplasta. Vylisky jsou bez chuti a zapachu, svétlé barvy a chemicky dosti stélé. Jgjich
povrch je velmi tvrdy a odolny proti odéru, vodg, vétsiné rozpoustédel, slabych kyselin a
alkdlii. Elektroizola¢ni vlastnosti nejsou prilis dobré a pii teplotach kolem 200 °C se vylisky
jiz zacingji rozkladat. Tyto lisovaci hmoty se pouzivaji pro vyrobu riznych podnosi, misek,

jidelnich potieb, nadobek a galanternich vyrobki, zejména knofliki [3].
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1.1.7 Lisovani

Pro zpracovani aminoplastu Ize pouzivat rozmanitych typu lisi: nejlepsich vysledki se vsak
dosahuje u lisi, jgichz konstrukce a provedeni umoznuje citlivé uzavirani lisu v okamziku
dosednuti razniku na hmotu a citlivy piechod z nizkého uzaviraciho tlaku na vysoky tlak
lisovaci. Aminoplasty — lisovaci hmoty se zpracovavaji vsemi zpasoby lisovéani, tj. piimym

lisovanim, lisosttikem i vytlaéovanim [1].

1.1.8 Vlastnosti vyliski zaminoplasti

Vlastnosti vyliski zévisi jednak na dslozeni lisovaci hmoty (na druhu pryskyiice, druhu
plniva, druhu pfisad a jejich vzgemném pomeru), jednak na podminkach lisovani (zptsobu
lisovéani, teploté, tlaku, dobe lisovani).

Slozeni lisovaci hmoty je u raznych hmot znatné rozdilné a je urcovano Ucelem
pouziti prisiusné hmoty s prihlédnutim k o¢ekavanym viastnostem vylisku. Tak napt. hmoty
uréené na galanterni predméty, u nichz je hlavnim pozadavkem vzhled a transparentnost
vyliskd, se vyrabgji z velmi ¢istych celul6z a maji vetsi pomer pryskyiice: pojivo nez hmoty,
u nichz se klade duraz na mechanickou pevnost vyliski. Hmoty pro elektrotechniku a hmoty
svétsi odolnosti proti vodé a chemikdliim se vyrabgji na bazi melaminovych pryskytic; pro
hmoty svysokou tepelnou odolnosti vyliskit se pouziva anorganickych plniv, kdezto pro
hmoty s pozadavkem dobrych mechanickych pevnosti, avsak kryté, je vhodnym plnivem

dievénd moucka a pro hmoty s vysokou pevnosti vyliska bavinéna vidkna[1].

1.1.9 Lehéenéhmoty

Mocovinoformaldehydoveé lehc¢ené hmoty (pény) se pripravuji smichanim vodného roztoku
pryskytice s vodnym roztokem emulgatoru, kyseliny fosforecné ¢i stavelové a mocoviny za
soucasného michéni a probublavani tlakovym vzduchem z frity. Jako emulgétor slouzi
kyselina akylnaftalensulfonova. Vznikla péna se plni do dievénych beden, které se zvolna
dlouhou dobu susi v komorovych nebo tunelovych susérnéch pii 40 az 80 °C. V podedni
fézi se do komor vhani amoniak, ktery véze volny formaldehyd. Nékdy se jesté kapana
péna vyléva na nekonecny pas, ktery prochézi susarnou.

Byla vyvinuta i prenosna zatizeni, ve kterych se porovita péna vyrdbi piimo na misté
pouziti. Pény se vyrabgji rovnéz mechanicky tlakovym vzduchem ve zpénovacim zatizeni.
Hotova leh¢ena hmota je bila a ma mérnou hmotnost 10 az 30 kg m>. Mechanicky je

pomeérné méalo pevna a na potrebné rozmeéry se da fezat dratem. Pouziva se pro tepelné a
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zvukové izolace, zefména ve stavebnictvi. Je samozha&sivd a pouzitelnd pro teploty
do 100 °C [3].
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2 VYPOCTOVA CAST

Zesitovani aminoplastovych vzorka zavisi silné na teploté, popt. tlaku, proto je velmi
dulezité fesit rozlozeni teploty — teplotni pole.
2.1 Nestacionarni (neustalené) sdileni tepla vedenim

Pii neustaleném sdileni tepla vedenim je tepelny tok, prochézejici urcitym mistem
télesa, proménny s casem. Prikladem muze byt chladnuti vélce, v némz se bude s¢asem

ménit rozlozeni teplot (teplotni pole) podle obr. 4.

Obr. 4. Prub¢h zmeny teploty s ¢asem v chladnoucim valci

S prodluzujici se dobou chladnuti se zmensuje rozdil teplot (atim i tepelny tok) mezi nitrem
télesa a jeho povrchem a pii vyrovnéni teploty vose véce steplotou povrchu

(¢ast4 = o0 v obr. 1) tepelny tok ustane [4].

V technickeé praxi se nej¢astéji vyskytuji dva druhy nestacionarnich teplotnich poli, a

to:

Nestacionarni teplotni pole pii ohfevu nebo ochlazovani télesa, charakterizované tim, ze
teplotni rozdily mezi dvéma body télesa se s casem zmensuji. Teoreticky v nekonecném ¢ase

dojde k vyrovnani teplot v celém rozsahu télesa.

Nestacionarni teplotni pole periodicky promeénné [6], charakterizované tim, Ze se teplota
v ur¢itém bodé télesa periodicky meéni z teplotniho maxima do teplotniho minima, tj. teplota

v daném bodg télesa kmita kolem stiedni teploty télesa Dt

2
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Resi se teplotni pole ve tiech télesech, ato v desce, vélci akouli.

2.1.1 Nestacionérni teplotni pole v rovinné desce

Pro tento piipad budeme uvazovat sténu zhotovenou z materialu sizotropnimi
vlastnostmi vzhledem ke sdileni tepla vedenim, ohrani¢enou dvéma rovnobéznymi
rovinnymi povrchy, jejichz lineérni rozmeéry jsou fadove vétsi nez tloustka stény s. V daném
Casovém okamziku bude sténa nahle vystavena oboustrannému tepelnému pusobeni
okolniho prostiedi, které ma ¢asové neménnou teplotu t,. Pred zacdtkem ochlazovani nebo
ohievu byla teplota stény ve vsech mistech desky stejna a jeji hodnotu si oznacime jako typ
(pocétesni teplota). Casovy pribéh teploty napiic sténou bude symetricky podle osy stény,
proto je vyhodné osu stény polozit do nékteré osy souradnicového systému, jak je tomu na

obréazku 5.

|-

l
. | !

ochlazovani ohtev

Obr. 5. Pribeh teplotnich profili ve sténé

Teplotni pole je popsano fesenim rovnice

ﬂtl )2
— =aN“t, , 2
it 1 (2)
kde jsme zavedli konstantu
I
a=—, (3)
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teplotni vodivost uvazovaného prostiedi a, symbolem N? rozumime Laplaceiv diferencidni

operétor.

NZ: 2+ 2+ 2 (4)
>y Iz

Pro popsany pripad jednorozmérného sdileni tepla kondukci prejde rovnice (2)

& = aﬂztl

Mt ©)

kde t; je teplota v libovolném misté stény v daném case. Reseni rovnice (5) Ize provést za

danych okrajovych a poc¢atecnich podminek. Po¢atecni podminky jsou dany nasledovng:

t(xt =0)=t, (6)
t,(xt ® ¥)=t, (7
Okrgjové podminky:
2o -y (8)
e g

Rovnice (8) je podminka osové symetrie teplotniho profilu.
Dalsi okrajova podminka zavisi na druhu transportu tepla z povrchu stény materialu

do okoli [5, 7, 8, 9].

2.1.2 Nestacionarni teplotni pole v rovinné desce — okrajova podminka prvniho
druhu

Tato podminka charakterizuje dokonaly piestup tepla z povrchu stény do okoli, kdy
teplota povrchu se prakticky okamzit¢ ustali na teploté okoli [5, 10]. Tento stav je
teoreticky charakterizovan nekone¢nym soucinitelem piestupu tepla «, takze okrgjova

podminka potiebna pro feseni rovnice (5) mav tomto pripadé tvar

1 9=t . ©
9

(10)
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coz fyzikdlngé znamend, ze nefesime teplotu, ale jgi rozdil, v uvazovaném ¢ase, od teploty
okoli. Substituci se diferencidni ¢leny rovnic (5), (8) nezmeéni a ostatni okrajové podminky

prejdou na tvary, které budou pro postup vypoétu vyhodngjsi. Resime tedy rovnici sdileni
tepla

1?—: = a% (12)

s nasledujicimi pocatecnimi a okrgjovymi podminkami.

t(xt =0)=t,- t, =t, (12)
t(xt ® ¥)=0 (13)
ot o
— = =0 14
gﬂxe&zo (14)
B=21t2=0 (15)
e 2 g

Reseni rovnice (11) provedeme separaci proménnych, to znamena, ze integréd rovnice (11)
predpokladejme ve tvaru soucinu funkce t(x) a t(z). Zapisem t(x) budeme rozumét, ze
tepelny rozdil je funkci pouze polohy (souradnice x) a zapisem t(z) rozdil, ktery je funkci

pouze ¢asu (7).
t(xt) =t(x)t) (16)
Rovnice (16) musi splnit diferencidlni rovnici (11), tj. plati:
t(X)t(x) = at Xt (t ), (17)

kde zgpisem t((t ) rozumime prvni derivaci t podle z a t¢(x) druhou derivaci t podle x.

Nasobime-li rovnici (17) vyrazem staneme

———,do
at(t )t(x)

1) 4 _ e
att) t(x P (18)

Vidime, Ze na jedné strané rovnice je vyraz, ktery je pouze funkci ¢asu, na druhé pouze
funkci polohy (x). Aby se tyto vyrazy mohli sob¢ rovnat, je to mozné jen tehdy, kdyz se
budou rovnat konstantné. Z fyzikdniho smyslu a dalsim postupem o této konstanté mizeme

fici, ze musi byt zgporna. Za tim G¢elem staci vzit zgporné vzatou druhou mocninu hezname
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konstanty p. Shora uvedenou Upravou jsme tedy provedli separaci promeénnych a fesime dveé

nésleduijici diferencidlni rovnice

at) _ g2

t 19
ot ap(t) (19)
2
49 4 pat(x =0 (20)
adx
Béznou separaci dostavame
t(t)=Ce "™ (21)

Nyni vidime opréavnénost volby z&porné hodnoty - p?, nebot’ jen takto mize byt spinéna
podminka (13).
Koreny charakteristické rovnice
b?+p*=0 (22)
jsou b = *ip, takze obecny integral (20) je, jak nddeduje:
t(x) = A sin( px) + B, cos( px) (23)
Takze celkoveé feseni podle vztahu (16) je rovno:
t(xt ) =[Asin( px) + Bcos(px)|exp(- pZat ), (24)
kde A=AC ; B=BC, pticemz A, B, p jsou konstanty, které uréime z pocatecnich a
okrajovych podminek.
Podle okrajové podminky (14) bude platit

B0 = expapt ) Apcos(p) - Bpsin(pY],., =0 (25)
exg.o

Aby vyraz (25) byl spinén pro x=0, je nutné, aby A=0, nebot’ u konstanty p
predpokladame, ze je nenulova. Rovnice (25) pak piejde na nadedujici tvar:
t(xt ) = Bcos( px) exp(- pZat ) (26)

Vidime, ze osoveé symetrické problémy (okrajova podminka (14)) jsou spinény pouze pro

sudé funkce, tj. v nasem piipadé cos(px).
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Aplikaci okrajoveé podminky (15) plati
Bcos(px)exp(- p’at) =0 pro x :g (27)

zapredpokladu, ze B 0, je mozno upravit rovnici (27) na nddedujici

cos(q) =0 (28)

kde

q= pE- (29)

Posloupnost kofeni g, rovnice (28) (liché nasobky &isla %) g, =(2n- 1)% tvorf linedmd

nezévisly systém funkci, které jsou dany rovnici (26), proto jgjich nekonecny soucet je pak
hledany obecny integral.

¥

t= é B, COSRY), ——exp( o2Fo), (30)
n=: e
kde pro Fo (Fourierovo kriterium) plati
at
Fo= : 31
(s/2)? D

Systém goniometrickych funkci, pro posloupnost lichych nasobki % , je ortogonalni

naintervalu (-s/2, +s/2), proto |ze koeficienty nekonecné rady B, psit:

+s/2

tp 0 coqun —.d

B, =53 - 2p30() (32)
0 cos’ gqn ——.d @

-s/2

Vysledné feseni popisujici nestacionérni teplotni pole v nekone¢né sténé za okrajové

podminky prvniho druhu [5, 7, 9] je pak dano naddedujici rovnici

tl-tozzgsin(qn)cosgex o € at 2U

n'TeX 7 \o Yn ’ :33
t1 -t 1 O eS/Zq a pg (S/Z)Zq H ( )
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kde

6, =(2n- 1% (34

2.1.3 Nestacionéarni teplotni pole v rovinné desce — okrajova podminka tretiho
druhu

Jestlize prestup tepla z povrchu stény do okoli neni absolutni [5, 7, 8, 9, 10], tj.
soucinitel prestupu tepla ma konec¢nou hodnotu, piedpokladeime, ze sdileni tepla na

fazovém rozhrani se #idi rovnici

O o (35)

ix
kde | jetepenavodivost a a soucinitel prestupu tepla, takze misto okrajové podminky (9)

mame okrajovou podminku danou rovnici (35), ktera ve smyslu nasi substituce (10) dava

e gy (36)
efxg-s 5

Analogickym postupem, jako tomu bylo v kapitole 1.2.2 , dostdvame partikularni integrél

rovnice (11)

t(x,t ) = Acos(kx) exp(- k?at ) (37)
pro X :g plati okrajova podminka tietiho druhu, to znamena dosazenim do (36) za x =§
dostavame:

A sink29=a cosk > Zexp(- k?at ) (39)
e 2¢9 e 2¢9

Zapredpokladu, ze A! 0, dostavame:
. SO SO
| ksingk=2=a cosfk~2; (39)
e 29 e 29

volime

(40)

N »
"
©«
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Upravou rovnice (39) s vyuzitim vztahu (40) dostavame:

g =cot(9) (41)

s/2a

Vidime, ze s/2a

S - s o la y
nédm pripomind bezrozmérné Nusseltovo kriterium T kde vsak | a 4

jsou presné definovany, tj. | je vzdy polovi¢ni tloustka stény a A je vzdy soucinitel tepelné

vodivosti materidlu stény. Takto definované bezrozmerné kriterium je pak Biotovo ¢islo Bi.

:a>s/2

Bi I (42)
Rovnici (41) si upravime pomoci vztahu (42)
g _
—- =cot(9) (43)
Bi

Vidime, ze koreny transcendentni rovnice (43) jsou praseciky primky, ktera ma smeérnici

prevracenou hodnotu Biotova ¢isla s kotangentou, jak je ukazano na obrazku 6.

Obr. 6. Grafické stanoveni koreni rovnice (43)
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Opeét snadno ur¢ime, ze posloupnost korent rovnice (43) tvoii ortogondni linedrné

nezavidy systém goniometrickych funkci cos{:aegn ?ng, takze obecny integrd je ve tvaru
e a
nekonetného souctu funkci:

¥

t(xt)= éAcosé%n——exp( g2Fo), (44)
n= e Sl2g
) . at
kde sou koteny rovnice(43) a Fo=—.
g, | reny e(43) (5/2)

Na zéklad¢ vlastnosti, ze systém goniometrickych funkci je ortogonéni a platnosti pocatecni
podminky pro t =0 stanovime koeficienty nekonecné fady (44), nebot pro t =0 je
Fourierovo kriterium rovno nule. Koeficienty A, urc¢ime pak z néasledujiciho vzorce

+s/2

<5
Qix
00 ¢/ s/2g 2tpsin(g, )

e
An - tF) +372f = 1 . (Z1ES)
+
S cos an X 6y, Gn*sin(g,)coslg,)
-s/2 / g
Konecné feseni je pak dano
) ¥ . 2 at
t = t(X,t) t _ Zé Sm(gn) cos;gn X Q N (46)

t, -t . g, +sn(g, )cos(g,) & s/2g

Vidime tedy, ze bezrozmérné teplota je funkci Fourierova kriteria, Biotova kriteria a

v 7 v 9 v 7 Ve v v X v 7 ’ v, 0
bezrozmérné tloustky v uvazovaném misté stény 7" Pro usnadnéni vypoctia ve smyslu

zavidosti
\ . X 9
t = faio, Bi—= 47
g s/2g (47)
jsou sestrojeny razné pomocné grafy umoziujici vypocet teploty ve stiedu a na povrchu
desky v zadaném case. Obecrjsi a mnohdy i vyhodnéjsi nez pouziti téchto grafa je pouzit
standardnich programi a pomoci nich sestrojit hlavni program pro vypocet jednotlivych

profilt.

Na obrézku 6 vidime, ze smérnice piimky a tim i hodnoty kotrent transcendentni

rovnice (43) se meni svelikosti Biotova ¢isla. Pro jeho velké hodnoty je smérnice mala a
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hodnoty kotent rovnice (43) se blizi lichym nésobkim cisla % ¢imz rovnice (46) pirechézi

na vztah (33), ktery plati pro okrajovou podminku prvniho druhu. Velké Biotovo kriterium
naém tedy dovoluje usuzovat, ze teplotni profil uvnitt zkoumaného télesa nebude zaviset na
podminkach piestupu tepla z povrchu stény do okolniho prostredi. Tento pripad nastava pri
dokonalém (velmi rychlém) prestupu tepla u mélo vodivych materidli (izolanty) a konetné u
stény, jgiz tloustka je dosti velka. V praxi to znamend, ze v pripadech vysokého Biotova
kriteria intenzifikace prestupu tepla, tj. jak chlazeni tak ohiev povrchi téles ma své meze.

Mimo n¢ se dalsi zvysovéani soucinitele prestupu tepla neprojevi [5, 7, 8, 9].

2.1.4 Nestacionérni teplotni pole v kouli

Pii feseni teplotnich poli u téles kulovitého tvaru budeme prakticky piedpokléadat
stejné podminky jako u nekone¢né desky. To znamena, ze uvazujeme kouli ze stejnorodého
materidlu o daném poloméru R, kterd ma ve vsech mistech stejnou teplotu a bude nahle
podrobena v celém rozsahu svého povrchu steginému ohrivani nebo ochlazovéani okolnim
prostiedim.

V zhledem ke shora uvedenym predpokladiim a zavedenim sférickych soutradnic bude

mit diferencidlni rovnice popisujici nestacionarni sdileni tepla vedenim nasleduijici tvar

7 2 AN
T agih, 206 (48)
it afr rirg

Rovnice (48) setesi s nasledujicimi pocétecnimi a okrajovymi podminkami:

t(rt =0)=t, (49)

t(rt ® ¥)=t, (50)
Lo g (51)
elr a-,

t(r=Rt)=t, (52)

2.1.5 Nestacionérni teplotni pole v kouli —okrajova podminka prvniho druhu

Okrgjova podminka prvniho druhu je déna rovnici (52). Jak tomu bylo v piedchozim

ptipad¢, zavedeme substituci
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t=t -t (53)
¢imz se rovnice (48) prepisi na teplotni rozdil t.
ft _ _é7t 21tu
—zag 5 t+t—— 54
qt g rar H 4
t(rt =0)=t,, - t, =t, (55)
t(r,t ® ¥)=0 (56)
o _g (57)
elra.,
tr=Rt)=0 (58)
Resenim separaci proménnych dostavame:
1. e ot
3ot = ot * 2ot (59)
R ;
1o v, 2 (60)
aly Yy Ty
Resime tedy dvé rovnice:
;
L0 -y (61)
a t(t )
.2 2 - g 5
ty + -t Fhm = (62)
kde m je nenulova integracni konstanta.
Reseni rovnice (53) je stejné, jako tomu bylo u nekonesné desky, tj. plati
tf )= Cexp(- m?at ) (63)

Dalsi feseni je obdobné jako u rovinné desky, které je popsano v kapitole 1.2.2

Nestacionarni teplotni pole v rovinné desce — okrajova podminka prvniho druhu.
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Vydedné feseni, pro popis hestacionarniho teplotniho pole v télese kulovitého tvaru,

zaplatnosti okrajové podminky prvniho druhu, je dano:

n+l 0 64
t t ¥ (- 1) lsnig z a N ( )
17 Y :Zé e ﬂexpe 2pznzl;l
t]_p - to n=1 np o SR H
R

2.1.6 Nestacionérni teplotni pole v kouli —okrajova podminka t¥etiho druhu

Ve smyslu zavedené substituce t =t, - t, je okragjova podminka tietiho druhu dana

ve sginém tvaru jako rovnice (36)

&t

: 65
S o (65)

=at

Ostatni okrajové a pocatecni podminky jsou stejné jako v pripadé piredchazejicim, tj. fesime
rovnice (54), (55), (56), (57) stejnym postupem, takze dostavame

t(r,t) :%k(kr)exp(- atkz) (66)

Pro uréeni integracni konstanty k vyuzijeme rovnici (65):

~ Aexpl- K?at ) RkcoslkR) - sin(kR) _ aAexp(- k%t )sin(kR)

I 67
k R? kR (67
Za piedpokladu nenulové hodnoty konstanty A je mozné vztah (67) upravit
- | [Rk cot(Rk)- 1] = Ra (68)
Zavedenim Biotova kriteria Bi =6:—R asubstituce g = Rk dostavame:
-9
tan(g) = ——- (69)

1- Bi
Na nadedujicim obréazku (7) je vidét, ze transcendentni rovnice (69) ma nekonecné mnoho
koreni, které tvori linedrné nezavidy systém funkci a proto jgich nekonetny soucet je

obecny integrdl fesené rovnice.
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.ad 0
3 Smgiqn; aat ,0
trt)=a Ahr—eXPQEQﬁ
n=1 —q e 9
R n

kde g, jsou koreny rovnice (69).

Obr. 7. Grafické ur¢eni koreni transcendentni rovnice (69)

(70)

Abychom mohli pouzit ke ganoveni koeficienti A, nekonetné fady (70)

analogického postupu jako v pripadé okrajové podminky prvniho druhu, je tieba se

presvédcit, zda systém funkci sing% qngna intervalu O,R je ortogonalni pro posloupnost
€ a

kotent danych transcendentni rovnici (69).
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@ ro. sin(g, - 9n) _ Sin(gy + 9n)
n¢y, —=sin —dr— o : e =
P Ry f;geg 29,- 9n) 29, +9,)
(71)
_sin(g, )cos(g,,) - codg,)sin(g,) sin(g,)cos(g,)+coslg,)sin(g.)
29y - 9n) 2(9n + 9n)
Podle rovnice (69) plati:
sn(g,) _ ¢
ng=_=n 72
cos(g,) 1- Bi (72)
sn(g,) _ 9
me = _=m 73
cos(g,) 1- Bi (73)
¢ehoz vyuzijeme nadsledovné:
sin(g,Joos(g,) = 9 750 )c0st0n) &
- Bi
cod(g, )sin(g ) Jr €08(g,,) cos(g,) (75)
1- Bi
Dosazenim téchto vztahi do vysledki urcitého integrdu dostaneme:
(gn B gm)COS(gn)COS(gm) (gn + gm)COS(gn)COS(gm)
1- Bi ) 1- Bi _o (76)

2(gn - gm) 2(gn + gm)
pront m
Konetné feseni nestacionarniho teplotniho pole pro télesa kulovitého tvaru je pak dano:

t-t 3 [Sln(g ) g COS(g )] Sni gn9
u:zo n- " YIn n e gex ) sFO .-
t]_p - to n=1 |_gn - Sn(gn)C04gn)J g L p( g ) ( )

"R

kde g, jsou koreny rovnice gcot g =1- Bi apro Fourierovo kriterium Fo plati:

Fo=2 (78)

RZ

Jak je vidét na obrézku 7 pro velké Biotova ¢isla, se hodnoty koienti rovnice (69)

blizi celym nésobkim ¢ida 7= a tim prechézi teseni nestacionarniho teplotniho pole
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sokrajovou podminkou tietiho druhu na feseni pro okrajovou podminku prvniho druhu,

¢imz sevztah (77) znatné zjednodusi [5, 7].

2.1.7 Nestacionérni teplotni pole ve valci

Predpokladdme védlec o poloméru R, zhotoveny ze stejnorodého materidlu, jehoz
teplota je ve vsech mistech stejna a je rovnaty,. V daném case je téleso podrobeno ndhlému
ohtevu nebo ochlazeni okolnim prostredim, které mé teplotu t,, nezavislou na case 7. Jedna
se opét 0 symetrickou Ulohu a vzhledem k neomezené délce valce se teplo bude sitit pouze
radidinim smérem. Pocatecni postup pii feSeni tohoto pripadu se nijak nelisi od
predchazejicich dvou. Netesime teplotu, ale z analogickych davodu jako u desky a koule
rozdil teploty vélce od teploty okoli.

V cylindrickych soutadnicich tedy fesime parcidni diferencidlni rovnici

7 2 AY
T _ 6T, 190

o SW FWH (79)
s nasledujicimi okrajovymi a pocatecnimi podminkami:
trt =0)=t,- t, =t, (80)
t(rt ® ¥)=0 (81)
gﬁ%zo =0 (82)
Okrajova podminka prvniho druhu:
tr=Rt)=0 (83)
Okrgjova podminka tietiho druhu:
&t 6 (84)

-le—= =at,.
g‘ﬂr g-r (=)
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2.1.8 Nestacionérni teplotni pole vevalci — okrajova podminka prvniho druhu

Béznou metodou separaci proménnych dostdvame dvé jednoduché diferenciani

rovnice
tt)+ak’()=0 (85)
r2t(r)+rt (r)+k?2t(r)=0 (86)
Reseni rovnice (85) je znamé z predchozich pripadt
tt )= Ce ™. (87)
Resenim rovnice (86) jsou Besselovy funkce nultého radu.
t(r)= AJy(kr )+ BY, (kr) (88)
Vzhledem k symetri¢cnosti tlohy B,=0, takze partikulérni integrd diferenciani rovnice (79)
je nasledujiciho tvaru
t(r,t )= AJ(rk)exp(- k?at ). (89)
Pouzitim okrajové podminky prvniho druhu dostavame:
AJy(Rk)exp(- k?a)=0 (90)
apo Upraveé za predpokladu, ze A#0 mame
J,(9)=0, (91)
kde g=Rk.

Koteny rovnice (91) pak tvoii linedrné nezavisly ortogonalni systém Besselovych funkci a
vahou r, jgjichz nekonecny soucet déva obecny integrél feseni diferencidni rovnice
¥

aF 0 eea ,0
t(rt)=a AJoC= a,~expe: — 2, (92)
eR"g é R "'g

n=1
kde g, jsou koteny rovnice J,(q)=0.
Na zaklade platnosti po¢étecni podminky urcime koeficienty A,. Pro =0 dostavame:
_3 & 0
tp _a A1‘]09_qn+ (93)
n=1 e R %]

aodtud na zékladé ortogonality svahou pro r A, plyne
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R .
N r
tdeog%n—gdr
Azt Re o % (94
R .. - J (q )
N Jz&nLgdl’ 0,J:\d,
g ogq Ry

Stanovenim koeficientti A, jsme stanovili posledni konstantu a miizeme pro nestacionarni
teplotni pole nekonecného vace za platnosti okrgjové podminky prvniho druhu psét

konecné feseni [5, 6]

J g'iq 0
t, -t ¢ R "g @@ ,ato
=249 — eXP¢ 0, 7 (95)
t1p - to n=1 qn'Jl(qn) g Rzz

kde g, jsou koreny rovnice (91).
2.1.9 Nestacionéarni teplotni pole vevalci — okrajova podminka tretiho druhu
Analogickym postupem jako v predchozim pripadé dostdvame partikuldrni integral
diferencidlni rovnice (79)
t(r.t )= BJ,(rk)exp(- K?at ) (96)
pouzitim okrajové podminky tietiho druhu pro r=R plyne (rovnice (84))
Bl kJ,(kR)expl(- k?a)=aJ,(kR)exp(k?a). (97)

Upravou (97) pro 4#0 dostéavame

3(9)_ 9 (98)
J.(g) B
. _aR
kdeg=kR a Bi :I—.
Pro uréeni koiena rovnice (98) zvolime postup:
_30(9) _ v
y= == (99)
3(9) v
Yo = J,(9) (100)
y, =J,(g) (101)
102
Y, = 3 (102
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?Dr' 'it ?a'JN?J

4r=h(q) /\

B
/%
¥
S

0

g — — — —

Obr. 8. Grafické ur¢eni koreni transcendentni rovnice (98)

Funkce y je nulova pro Jo(g)=0 a ma nekone¢nou hodnotu pro J;(g)=0. Oznatime-li s
koreny rovnice Jo(g)=0 ¢, a Ji(g)=0 pn, mizeme podle znamych priab&ht funkci Jo(g) a
Ji(g) sestrojit graf funkcey, jak je ukézané na obr. 8.

Tak, jak tomu bylo pii feseni koreni rovnice (32), do grafu y,=f(g) s nakredime
rovnici primky Y, :ég a jgi praseiky sfunkci y ndm urcuji hodnoty koient
[

transcendentni rovnice (98). Posloupnost téchto korenii pak uréuje linedrné nezavidy

systém Besselovych funkci, které jsou naintervalu O — R ortogonalni svahou r.
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Reseni je dano fadou:
S o

a e a 0
t(rt)=& B,JoC= 9, ~expe: —5 922 (103)
n=1 eR7g é R 7' g

Pro koeficienty B, na zéklad¢ platnosti pocétecni podminky pro =0 a zminéné ortogonality
svahou r plati:

J

R
b0
B, =2
g
0

0
O?fgn =dr
= (104)
780, r
e

K provedeni naznacené integrace pouzijeme nekterych matematickych tabulek
uréitych integréla specidnich funkci. Upravou tabelovych vztaht s vyuzitim rovnice (98)
pak dostavame konecny tvar pro koeficienty nekonec¢né rady (103) B,

5 =, 2h(g,) (104)
" 197(g.)+ 35 (gn o,

a konecné feseni pro nestacionarni teplotni pole v nekonecném véci, za platnosti okrgjové

podminky tretiho druhu, je dano:

-ty _ .3 J.(9,) a0 ) (105)
=2a 1 1+—J,¢— g, ~expl- F,0;)
SR ) oo e & ool Real)

kde pro F, plati F, = :—tz agn jsou koreny transcendentni rovnice (98).

Pro velkd Biotova cida ( velky soucinitel prestupu tepla, valec svelkym polomérem,

zhotoveny z materidu, ktery ma malou tepelnou vodivost) je smérnice piimky y = % mala,
i

v limit¢ nulova, a hodnoty kofenii rovnice se blizi hodnotém korenii rovnice J,(g) =0,
¢imz vztah (105) piechazi na (95), ktery jsme dostali aplikaci okrajové podminky prvniho
druhu. Vidime tedy, Ze i vtomto pripadé teplotni profil nebude v podstaté ovlivnén
podminkami prestupu tepla z povrchu vélce do okolniho
prostiedi [5, 7].
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2.2 Analyticky vypocet matematicko-fyzikalniho modelu desky

Mame-li namodelovat teplotni pole pro vytvrzovani aminoplasti, mazeme tento
problém vyiesit jako ohiev nekonecné rovinné desky.

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.1 teplotni pole v télese a v nehybném prostiedi je
uréeno Fourierovou rovnici, poé¢atecni podminkou a prislusnymi okrajovymi podminkami.

Reseni tohoto problému je popséno v kapitole 2.1.5 a 2.1.6.

2.3 Vypocet teplotniho pole pro vzorek aminoplastu PAG6 tvaru koule

Zadané hodnoty:

teplota okoli: t,=20°C

teplota pocatecni: t;, =100 °C

pramér koule: d=04m

polom¢r koule: R=0,2m

stiedni teplota: At=05(t)p+1t,) P 0,5(100+ 20) =60 °C
tihové zrychleni: g=981m/s

Vlastnosti vzduchu pii 20 °C:

Prandtlovo kritérium: Pr = 0,73

hustota: ry=1,164 kg/m®
tepelné vodivost: |, =2,52.10% W/(m.K)
kinematicka viskozita:n, = 1,57.10° mé/s

Vlastnosti PAG:
mérné teplo: Coras = 1,7 kJ/(kg.K)
hustota: r ea = 1130 kg/m®

tepelna vodivost: | pag = 0,29 W/(m.K)
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Vypocty:

_gd® _ 9,81>0,4°

P

Grashofovo kritérium: Gr =
n (l 5740 )

=6,5740°

Nusssltovo kritérium: Nu = ¢(Gr xPr )" b 0135(6,57 0% x0,73)° = 105,69

-2
koeficient prestupu teplaca = Nu, b 1056925240 _ 6,65 \2N
0,4 m°* xK
Biotovo kritérium:  Bi = a°R b 665:02 _ 459
I oas 0,29
2
teplotni vodivost: a= | ene 0,29 =15140 7™
M ens X, 11301700 S

Vypocet koren:

g
t =
9(9)= 5
01= 2,5282 0s = 11,3032
0. = 5,3072 0s= 14,3819
gs = 8,2639 g = 17,4814

Vypocet teplot v kouli v misté blizkém stiedu, pro r = 0,0005 m:

t[s] Fo[] t, [°C]

300 0,001132 | 87,6767
600 0,002264 | 91,9016
1200 0,004529 | 96,5516
2400 0,009058 | 99,4099
7200 0,027173 | 99,9907

Tab. 1. Vypocet teploty v kouli
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Piiklad vypoctu 1. fadku tabulky:

bezrozmeérny ¢as: Fo=— b —lSl){LO X300

R2 052 =1132540°°

singggg
ER™"g

_ o4 [sn(g.)- g, codlg, )]

1p~ o 0L [gn (gn )cos(g, )] eXp(- ngo)

9.~
"R

€ a9,0005

Zanf20005, 555202

&
bty _Ecom n(25282)- 2,5282c0s(25282) & & 0.2

A
)

ty, - to &80 5080- n(2,5282)cos(2, 5282)% 2 5pgy 0005

® ;30,0005

, caain(5,3072)- 53072c0s(53072) & & 0,2

9%5 3072- sin(5,3072)cos(5,3072 % 530
%

5, 3072—

£0

0,0005
0,2

2

)
e 2. a®,0005
8,2630%2
Eaa n(8,2639)- 8,2639cos(8,2639): gsin < 02 o+
" ck8 2630- sin(8,2639)cos(8,2639) 0,0005

0,2

8,2639

SERE -|-

& FinZB0005) 1 553,09
, caain(11,3032)- 11,3032c05(11,3032) & & 0.2 P
" ¢8113032- sm(ll3032)cos(1l3032)% 11303220005

0,2

o
e

¢ 8% 8‘9 000514 3819

, Cos n(14,3819)- 14, 3819cos 14,3819) @ & 02 i

" €14:3819- sn(14,3819)cos(14,3819 % 0, 0005 +&

143819~ -
o

& &,

¢ \in ne20005,7 48149
, camin(17,4814)- 17, 4814cos 17 4814)&;” & 0,2 &+
9%17 4814- sin(17,4814)cos(17,4814 % 0,0005

SRS -|-

t, =87,6767 °C

[SEEE -I

-0

7 expl- (5,30722 1132540 )+

1o &b

p( (8.2639° 11132540 )

Q-
J1O:

exp(- (11,3032 J11325210°% )+

‘?‘T pl- (252822 J11325:0°°) +

-0

p( (14,3819 J11325:00%) +

p( (17,4814 1132540 %)Y

BH&&&%

-0

2

Jak je z této rovnice vidét, teplotni pole je na vypocet znatné dozité. Proto se snazime

vyuzivat pocitatovych programi, kterymi Ize teplotni pole namodelovat elegantnéji a

rychleji.
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2.4 Postup vypo¢tu pomoci programu Femlab

24.1 Vybér modelu

Po spusténi programu Femlab s na Gvodni obrazovce vybereme typ feseného
problému. V nasem pripadé to je Time dependent (¢asova zavidlost), ktera je umisténa
v Physics modes (rezimy fyziky) a v Heat transfer (piestup tepla). Dde s zvolime
rozmeérovy systém: 1D — jedna osa, 2D — dv¢ osy, 3D — tii osy.

Pod zd8ozkou Model Library (knihovna modelt) jsou umistény piiklady vyuziti
programu Femlab i s feSenim a dokumentaci.

Do zdlozky User Models (modely uzivatele) s uzivatel miaze nahrét objekty, které s
vytvoril.

V z8ozce Multiphysics (multifyzikdini) s mizeme nadefinovat déje se kterymi
musime pocitat u dlozitéjsich dloh. Napiiklad, kdyz pfi modelovani napéti v trubce
vymeéniku tepla budeme  uvazovat prostup tepla a rovinnou deformaci, v zalozce
Multiphysics navolime Heat transfer a Plane strain.

Zdozka Preferences obsahuje nastaveni, jak se ma Femlab chovat pii startu [11].
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) Model Navigator

— Rozmér

1D v 20

" 30

i FPhy=zics modes

Diffu=sion
Electrostatics
Hagnetostatics

I+ ++ +

FDE modes
Weal nodes
Cla==ical PLE=

++ ++ +

Conductive media DC

Heat tran=fer - Prestuptepla
Linear =stationary- Linedrné neménny
Honlinear stationary-Melinedrng nemén
Time dependent - Cazové zavisly
+ Incompressible Havier-Stokes
+ Structural Mechanics

Electromagnetics Hodule
Chemical Engineering Module

Mo. of dependent variables:

Element: || z0ranne

;J More >

Mew ] Model Library | Uszer Models | Multiphwsics | Freferences |

Deszcription

FEMLAE Geometry modeling anly

Ok

Cance

2.4.2 Nakresobjektu

Obr. 9. Model Navigator

Pomoci téchto nastroji (Obr. 10) nakredime pozadovany objekt.

- étyrihelnik

-elipsa

- wystredéna elipsa
- bod

-ugsedéka

- oblouk

|z~ - |elolE|o

— wystredeny sty ihelnik

- trojrozmerna Bezierova krivka

Obr. 10. Kredici nastroje
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2.4.3 Editace objektu

Néstroj Object properties, ktery slouzi k Upravé velikosti, umisténi a otoceni
nakredeného objektu, ngjdeme pod zalozkou Draw. Do pole pod ndzvem Name s pro lepsi

orientaci v objektech, predevsim v 3D, muzeme vlozit viastni nazev objektu [11].

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]

File Edit ©Options EEECN Point  Boundary  Subdomain Mesh Solve  Posk Mulbiphysics  Window  Help

D || &|&| | v Orav trode g =|2|w 2|2 B|#|[¥ &lw
< RectanglefSquare

RectanglefSguare (Centered)

Ellipse/Circle

1= Elipse/Circle (Centered) [ PErrEErTT T | PRI T e e

Paink :

GO0
’:

Lire
Arc

3rd Degrees Bezier Curve

1 e AR PRI ——
Chiject Properties. .. :

Create Composite Obje ..
Split Object

Delete Inkernal Borders

wel— - e —
Coerce CObject(s) To k :

Linear Transformation [

Properties

Oal—.o T Ty

g |4 ]

Obr. 11. Umisténi zAlozky ,, Vlastnosti objektu”

J Object Properties @

Object type: Rectangle 0k
—hbject dimensions Eancel
# mire 0
l Apply
¥ ma: | 1
‘ Rewvert
' rnir; | 1]
' max; | 4]
Fatation [degrees): | 0

Mame: | B1 Baze: |Center 'l

Obr. 12. Vlastnosti objektu
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2.4.4 Priblizeni
Po editaci objektu nam Femlab automaticky nevystiedi upraveny objekt na celou
obrazovku, ae ponecha ho v zobrazeni, jako pred editaci (Obr. 14).

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht); [Untitled] [BEE]
File Edt Options Draw Point Boundary Subdomain Mesh Solve Post Mukiphysics Window Help

D=(Els| =@k Alals 2 =|2| 4] 22|8]# [Fklela|@]a 2|

. ! [ : il

0 - : : : —

B elclselsle [Elol+ [z]5]N - [e]o]a]o

fof
R
41— } | —
|
| ]
| |
| |
2= 1‘ | —
]
| |
} |
B S e e e S 5 T e S s e S D s e e s —
i | | i I ] =l
-10 5 0 5 10 15
Changing geometzy object with label 'RI .
Reinserting clesred object(s).. .
Changing geometry ochisct with label 'RL'. ~

‘[S,ZU] GRID ‘EHUAL SNAP | MULTI |SOLID | ORTHO

Obr. 13. Vlastnosti objektu

Pro zvétseni objektu na celou obrazovku pouzijeme nastroj Zoom Extents, ktery je
umistén v zalozce Options. Tento nastroj editovany objekt na obrazovce vystiedi a zvétsi,

ptipadné zmensi.
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) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]

File Edit WesEfsst= Draw Point  Boundary  Subdomain Mesh Solve  Posk Mulbiphysics  Window  Help
Dlﬁ,’*l[varid Chrl+G j_.ﬁg>|=|g|.ﬂ| @l@'pl@llﬁ&'m
—  Axis Equal '
AoesiErid Settings. ..

add/Edit Coupling Variables. ..
add/Edit Expressions. ..
Add/Edit Material Parameters. ..
Azsigned Yariable Mames. ..

|
L] Add/Edit Canstants. ..
.
AED.

Zoam Window

Refresh g

i Differentistion Rules... 1
i~ Labels 4

._I.,. _ustomize. ..

G Renderer N SO
E Zoom In

— Zoorm Quk

LR

i

ap

x

Obr. 14. Umisténi zdlozky ,, Zvétseni na obrazovku*
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Po pouziti nastroje Zoom Extents bude na obrazovce objekt vypadat takto:

-) |[FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
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Reinserting cleared object(s).. . =
Changing geomstry object with labsl 'R’ v

[3.5] GRID |EQUAL |SNAP |MULTI |SOLID | ORTHO

Obr. 15. Vysledné zobrazeni objektu po pouziti ndstroje Zoom Extents

245 Nastaveni okrajovych podminek

K nastaveni okrgjovych podminek na rozhrani objektu vyuzijeme néstroje Boundary

settings, umisténého v zalozce Boundary [11].

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]

File Edit ©Options ODraw Point BEENEEEES Subdomain Mesh Solve  Posk Mulbiphysics  Window  Help

Dlﬁlnl%l Jﬁllgl Boundary Mode Chrl+B Elﬁ"”ﬁﬁlm

Boundaty

|:| Enable Borders

@ p Wigw as Boundary Coefficients

£ ! w Show Direction Arrows

':D 5 _.. ................... v Generate ':I:Il.ll:llelj EEILIEItiI:II'I Mariabless 00 [eewoeerossimanseesseer
' v Eenerate Coupled Shape Yariables

Obr. 16. Umisténi nastroje Boundary settings pro nastaveni okrajovych podminek
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V rozhrani 1, 2, 3 jsou u nekonecné desky derivace rovny 0, proto musime oznagit
polozku nx{k xgradT)=0.

-} [FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
Filw Edt Options Draw Point Boundary Subdomain Mesh: Solve Post Multiphysics Window  Help
D@l s lsle)[F Alalal2l=|2|4] #le|sl4 alwm elols 2

| | vl

1

J Boundary Settings/ht
Equation nk¥T) =0

: : D cemain sel icierts [ Urlccf )

Quantily Value Description

iy JVi Irwuard heat flus
h [T Hestuandercoeffcient
| Tt ,‘7 Extetnal temperature !
;| MR R A i B SRR Const [‘—‘ Problesm-dependart constant R T R S 5 |emam T e =
- - : , |
; : rlsa Tt [T habienttenperstue : : —

| I L i | T Enable bordess ® nlkgradl=0 Insulstion/symmetry s T e =

©T ] Temperature

©T=0 Zero temperature

Changing geometry object with labsl 'RL'. A
Multiphysics reset. =
Multiphysics reset. |

Obr. 17. Nadefinovani okrajovych podminek v rozhrani 1, 2, 3
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J Boundary Settings/ht

Equation: n[k¥T]=0

rComain selection ———— —Boundary coefficients | Unla
Quantity Yalue Description
i~ q I Irwesard heat flus
4 .
h | Heat transter coefficient
Tini | I Euternal terperature
Const | Problem-dependent constant
M arne: [—
T Ambient termperature
[~ Select by group amb I B
[~ Enable barders (« [k gradT]=0 Inzulationdsyrmmetr
T I I Temperature
" T=0 Zero temperature

W Ontop ak | Cancel l Apply ‘|

Obr. 18. Detail nastaveni okrajovych podminek v rozhrani 1, 2, 3

U rozhrani 4 jsem si zvolil pasobeni teploty 1K

om1/Heat Transf h [Untitled]
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; ] Equstion T=Tg :
BT e e T e e e —
4 : Deenain el s 7 Uric
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h ) Heat ransfer coelficient
2 Tk ] Estemal ternpecsiue
| I AOPR——— @5 [T Probamdependaoonstant | [reibeeesee s s =
i MName: | 4
H # i T amb ] Ambient temperature
| N TR B0 € nikgadTR0 sulaion/syrmety i
: & T ] Temperature
10 Zeto lemperature
150 -
¥ Ontop OK ‘ Cancel Apply
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i I I \ i i \ I =
3 2 1 E] 1 2 3 4
Thanging geometry cbject with labsl RI' 3
Kultiphysics reset b
Multiphysics reset. ¥
14.5] GRID | EQUAL

Obr. 19. Nastaveni okrgjové podminky v rozhrani 4
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J Boundary Settings/ht

Equation: T =T,
rClomain selection B oundary coefficients =
1 Quantity Yalue Description
% i q | [runard heat Flux
h | Heat transter coefficient
Tini | [ Euternal terperature
Const | Problem-dependent constant
M arne: |4—
e T avh I Ambient termperature
™ Enable borders " n-[k-gradT]=0 Inzulationdsyrmmetr
o T | 1 Temperature
" T=0 Zero temperature

Iv Ontop Ok, | Cancel Apply

Obr. 20. Detail nastaveni okrajové podminky v rozhrani 4, T=1K

2.4.6 Nastaveni pocate¢nich podminek

Z&8ozka Subdomain obsahuje néstroj Subdomain settings, ve kterém se nastavuji

pocétecni podminky.

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
File Edit Options

D|=|@[E] &|=|@][k Al

Boundary BSllsfent=aM Mesh  Solve  Post Mulkiphysics  window  Help

Subdomain Mode Dlﬁlglﬁgl ?‘fluflﬁ

subdomain Setkings. ..

Draw  Point

Obr. 21. Umisténi nastroje Subdomain settings pro nastaveni poéatecnich podminek

Po oznateni pozadované oblasti v Domain selection v zélozce Coefficients se
zpiistupni nabidka pro zadani vlastnosti materidlu, jako je hustota (Density), tepelna
kapacita (Heat capacity), tepelna vodivost (Thermal conductivity), zdroj tepla (Heat
source), koeficient prestupu tepla (Convect. heat transf. coeff.), vngjsi teplota (External
temperature), uzivatelem definovana konstanta (User-defined constant) a teplota okoli

(Ambient temperature). Pod tlacitkem Add/Edit Material si uzivatel mize vybrat z predem
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nadefinovanych materialu. Pokud s uzivatel nadefinuje n¢jaké vlastnosti materidlu, mize s

je stejnym tlacitkem ulozit, aby tyto vlastnosti pristé nemusel zadavat znovu [11].

) Subdomain Settings/ht

Equation: p-C.T'-¥.[k¥T] =0 + htrans'[Te:-ct'T]+Etrans'[Tgmbtfans'T4]' T = temperature

Coefficients I [riit | Elemnent |
—Clomain selection ————— —PDE coefficients [
I se defred motel | =
Coefficient Yalue Description
p | 1 Density
C I 1 Heat capacity
Marme: |1— k. "I Thermal conductivity
[~ Select by group 2 | 0 Bl siiEe
[v Active in this domain htrans | 1] Convect. heat transf. coeff.
T el I 0 E «ternal temperature
Etrans I 0 Ilzer-defined constant
T sl | 0 Ambient temperature
AddMaterial | Update Material | Add/Ecit Material.. |
W Ontop ok | Cancel | Apply

Obr. 22. Nadefinovani vlastnosti materidlu pomoci nastroje Subdomain settings
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Na zélozce Init se nastavuje pocatecni teplota objektu.

) Subdomain Settings/ht

Equation: p-C.T'-¥.[k¥T] =0 + htrans'[Te:-ct'T]+Etrans'[Tgmbtfans'T4]' T = temperature
Coefficients | It | Elernent |
—Domain selection ———— —nitial value [
Yanable Value Description
Titg ) |0 Iritial value

Mame: |1

[ Select by group

[v Active in this domain

[v Ontop QK. Cancel Apply

Obr. 23. Nastaveni pocétecni teploty objektu

2.47 Nastaveni sité

Program Femlab s automaticky voli nemensi pocet elementa sité, ktery vyhovuje

nakreslenému objektu. Pokud je to ale nutné, mize si uzivatel ru¢né nastavit parametry sité.
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) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
File Edit Options Draw Point Boundary  Subdomain BGEESN Solve  Post Multiphwsics  Window  Help

ﬂ | Refine selected Elements

: : Jiggle Mesh
- | . ;| Cisplay Element Quality ...

Mesh Statiskics
Mesh Quality Hiskograrm

4l 1 EE T E TR TS SR ERTEET LT ........................... . Parameters.., ...

Obr. 24. Umisténi zalozky Initialize mesh

Nastrojem Refine mesh zvysime pocet elementa sité, tim se sit’ zjemni, ato vzdy na

¢tyinasobek piredchoziho poétu elementi.

) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
File Edit ©Options ODraw Point Boundary  Subdomain BEEERN Solve  Posk Mulbiphysics  Window  Help

Dlﬁlﬂl%l Jﬁllﬂlm &lﬁl&.lﬁvrﬂeshhﬂnde a0

Initialize Mesh Chrl+1 —

Refine Mesh Chrl-+rM

ﬂ Fefine Selected Elements k
: : Jiggle Mesh
o o 66 8 .| Display Element Quality

Mesh Skatiskics
Mesh Quality Histogram

Rl — cssezeananssnnssmm ........................... . Parameters, ..

Obr. 25. Z4ozka Refine mesh

2.4.8 Reseni problému

Pro nastaveni podminek feseni vyuzijeme polozku Parameters, umisténou v zdlozce
Solve. Zde si v zélozce Timestepping nadefinujeme Output times. Jedna se o zadani ¢asu na

zacatku dgje, kroku a casu nakonci deje [11].
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) FEMLAB - Geom1/Heat Transfer (ht): [Untitled]
File Edit ©Options ODraw Point Boundary  Subdomain Mesh BSWEES Posk  Mulbiphysics  Window  Help

Dl@'nl@l Jﬁl'g”ﬁ ﬁlﬁlﬁﬁlf@)l:l Solve Problem  Cr+E o | 30 a0

Restart Chrl+T
Matriz M-File, ..

Obr. 26. Umisténi zalozky Solve Parameters

Pro vysledné feseni se zadanymi parametry pouzijeme nastroj Solve problem.
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Obr. 27. Vysledné feseni teplotniho pole desky v ¢ase T=1
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2.5 Porovnani vypoctenych hodnot a hodnot z programu Femlab

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani analytickych hodnot a hodnot z programu
Femlab v zavislosti na bezrozmérném Fourierové kriteriu. Z odchylky téchto hodnot Ize

stanovit presnost vypoéta programu Femlab na 1.10™.

Odchylk
a
0 0,00000 |0,00000 | 0,00000
0,1 | 0,05069 |0,05068 |-0,00001
0,2 | 022769 |0,22794 | 0,00025
0,3 | 0,39320 |0,39332 0,00012
04 | 0552551 |0,52541|-0,00010
0,5 | 0,62922 |0,62907 | -0,00015
0,6 | 0,71029 |0,70998 |-0,00031
0,7 | 0,77364 |0,77321-0,00043
0,8 | 0,82313 |0,82272-0,00041
0,9 | 0,86181 |0,86146 |-0,00035
1 0,89202 |0,89176 | -0,00026

Tab. 2. Porovnéani analytickych a

Fo Analyticky | Femlab

numerickych hodnot

2.6 Porovnani numerickych hodnot v bodé (x=0, Fo=0,5 na poctu

elementu sité

Pocet elementu Numericke Analytické -
s hodnoty - Odchylka Relativni chyba
sité hodnoty
Femlab

512 0,62908 0,62922 0,00014 0,00022
1024 0,63099 0,62922 -0,00177 -0,00281
2048 0,63109 0,62922 -0,00187 -0,00297
4096 0,63104 0,62922 -0,00182 -0,00289
8192 0,63111 0,62922 -0,00189 -0,00300
16384 0,63057 0,62922 -0,00135 -0,00215

Tab. 3. Z&vislost odchylek numerickych hodnot programu Femlab a analytickych

hodnot na poctu elementu sité

Program Femlab spolehlivé fesi problém i s malym poétem elementt sité. U jinych
programi zalozenych na metodé konecnych prvka vétsinou dochazi se zvysovanim poctu

woew s

elementa sit¢ ke konvergenci k presnéjsim hodnotam.
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ZAVER

Diplomova prace obsahuje literarni studii, ve které je popsan zpisob readlizace
vyroby, vlastnosti a vyuziti aminoplasti. Pri téchto zptisobech vyroby je rozhodujici sdileni
tepla, jenz ma vliv nakvalitu finalniho vyrobku.

V dalsi ¢asti je uvedeno konkrétni vypracovani postupu vypoctu teplotnich poli pro
jednoduché dlohy s okrajovymi podminkami 1. nebo 3. druhu pro z&kladni modely tvaru
desky, valce akoule.

Ddle je popsano pouziti programu Femlab verze 2.3. Je zde vysvétleno nakresleni
modelovaného objektu, zadavani pocatecnich a okrgjovych podminek, nastaveni poctu
trojuhelnikovych elementti sit¢. Byla porovndna piesnost feseni v zavislosti na poctu
elementt sité. Tato zavidost se nepotvrdila. P zvysujicim se poctu elementt vysledky
nekonvergovaly k piesnému analytickému feseni. | s malym poétem elementi vykazovaly

vysledky vysokou relativni presnost.

Program Femlab umoziuje import objekta nakreslenych v aplikacich typu CAD a
objekty se nemusi znovu prekreslovat, ¢imz se vyrazné zkréti ¢as modelovani. Tato verze

programu Femlab je nadstavbou systému Matlab a je s timto systémem pIné kompatibilni.

V podedni ¢asti diplomové prace jsem provedl srovndni numerickych hodnot
teplotniho pole vypoéteného pomoci programu Femlab a presnych analytickych hodnot.

Timto srovnanim bylo stanoveno, ze relativni presnost vypodti programu Femlab je 1.10™,
Program Femlab ma prijemné uzivatelské prostiedi, grafické vystupy jsou atraktivni.
Piednosti je i animace sdileni tepla.
Nevyhodou programu Femlab je absence numerickych hodnot feseni a u verze 2.3

z&vidost na systému Matlab, ale od verze 3 jiz mize Femlab pracovat jako samostatny

program, nebo mize i nadéle spolupracovat s Matlabem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1 parciani derivace

a souginitel prestupu tepla [Wm?K™]
a teplotni vodivost uvazovaného prostredi [mPs™]
b koteny charakteristické rovnice

Bi Biotovo kritérium

B, koeficienty nekonecné fady

CoPas mérné teplo PA6 [Jkg'K™]
d pramér vzorka [m]
At stiedni teplota [K]
Fo Fourierovo kritérium

g tihové zrychleni [ms’]
On koteny transcendentni rovnice

Gr Grashofovo kritérium

J Besselova funkce

I soucinitel tepelné vodivosti [Wm'K™
| polovi¢ni tloustka stény [m]
| pas souginitel tepelné vodivosti PAG [Wm'K™"]
Iy soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [Wm'K™]
m nenulova integracni konstanta

N L aplacedv diferenciélni operétor

Nu Nussdtovo kritérium

ny kinematicka viskozita [mPs™]
p, A, B,C konstanta

Pr Prandtlovo kritérium

q koteny transcendentni rovnice

r hustota materidlu [kg m?]
R polomgr [m]
r zvolené misto [m]
I pAG hustota PA6 [kg m?]
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ry hustota vzduchu [kg m?]
S tloustka stény [m]
t teplota [K]
t; teplota v libovolném misté stény v daném case [K]
tip teplota pocatecni [K]
trax teplota maximani [K]
tmin teplota minimani [K]
to teplota okolniho prostredi [K]
XY, Z globdni souiadnice [m]

cas

[s]
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