VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATEMATIKY

INSTITUTE OF MATHEMATICS

STANUVENI:ANIZUTRUFV’IOE TEPELNE VODIVOSTI
POLYMERNICH CHLADICU PRO CHLAZENI
ELEKTRONIKY

DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY ANISOTROPY OF POLYMERIC HEATSINKS FOR
ELECTRONICS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROBERT BRACHNA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN KOMINEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav matematiky

Student: Bc. Rébert Brachna

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Matematické inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Jan Kominek, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel astavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Bmé ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Stanoveni anizotropie tepelné vodivosti polymernich chladi¢u pro
chlazeni elektroniky

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace se bude zabyvat stanovenim rozlozeni tepelné vodivosti v kompozitnich polymernich chladi€ich
na zakladé namérenych teplot. Jako testovaci vzorky budou pouzity nové vyvijené pasivni chladice
LED G&ipu pro automobilovou osvétlovaci techniku. Teploty vzorku jsou méiené jak podpovrchové
zabudovanymi termoc¢lanky, tak i na povrchu za pomoci termovizni kamery. Chladie jsou vyrobeny
z kompozitniho materialu, ktery vykazuje vyraznou anizotropii tepelné vodivosti. Anizotropie tohoto
materidlu je zplsobena rozloZzenim a usporadanim aditiv v zakladnim polymernim materialu.
Rozlozeni aditiv, a tim i vyslednéa tepelna vodivost, je vyrazné ovlivnéno vyrobnim procesem
vstfikovani taveniny do kavity formy.

Predpokladany postup rfeSeni spociva ve vytvoreni numerického modelu chladi¢e ve vhodném
softwaru (Comsol). Tepelné vodivosti v modelu by mély byt nasledné optimalizovany tak, aby se
minimalizoval rozdil mezi namérenymi a simulovanymi teplotami.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je navrhnout a realizovat postup stanoveni rozlozeni tepelné vodivosti na zakladé
dostupnych méreni.

Seznam doporucené literatury:

INCROPERA, Frank P., DEWITT, David P., BERGMAN, Theodore L., LAVINE, Adrienne S.,
Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Wiley, 2007. ISBN 0471457280.

ZACHAR, Martin. Vyuzitie tepelne vodivych nekovovych materidlov pre chladiace systémy v
automobilovej osvetlovacej technike. Brno, 2020. Dizertacna praca.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Josef Slapal, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Diplomovéa préaca sa zaobera tvorbou numerického modelu polymérneho chladica s dora-
zom na jeho vyraznu anizotropiu tepelnej vodivosti. Tato anizotropia je spésobend vysoko
tepelne vodivou grafitovou primesou. Jej vysledna orientacia je dana tecenim materialu
vo vyrobnej forme pocas injekéného vstrekovania. Numericky model je vytvoreny na za-
klade redlneho prototypu chladi¢a podrobeného experimentalnym meraniam, ktorych fy-
zikdlne podmienky verne replikuje. Stanovenie anizotropie je rozdelené do dvoch casti.
Kvalitativna cast vychadza z lomovej analyzy prototypu chladica a urcuje vlastné smery
tenzoru vodivosti v jednotlivych castiach geometrie. Vypocet hlavnych vodivosti spada
do kvantitativnej Casti, v ktorej je tento problém sformulovany ako inverzna tloha ve-
denia tepla. Vstupné data do navrhnutej tlohy tvoria experimentalne ziskané teploty
v roznych miestach geometrie. Hodnoty hlavnych vodivosti st optimalizované tak, aby
sa minimalizoval rozdiel medzi nameranymi a simulovanymi teplotami.

Abstract

The master’s thesis focuses on creating a numerical model of a polymeric heat sink with
emphasis on its significant thermal conductivity anisotropy. This anisotropy is caused
by highly thermally conductive graphite filler. Its final orientation is given by the melt
flow inside the mould cavity during injection molding. The numerical model is created
on the basis of a heat sink prototype subjected to experimental measurements, whose
physical conditions are reliably replicated by the model. The determination of anisotropy
is divided into two parts. The qualitative part is based on the fracture analysis of the
heat sink prototype and determines the principal directions of the conductivity tensor
in individual sections of the geometry. The computation of principal conductivities falls
into the quantitative part, in which this task is formulated as an inverse heat conduction
problem. The input data for the proposed task are experimentally obtained temperatures
at different places of the geometry. The values of principal conductivities are optimized
to minimize the difference between the measured and simulated temperatures.

Klicové slova
polymérne chladice, tepelnd vodivost, anizotropia, stacionarne vedenie tepla, inverzna
uloha vedenia tepla, optimalizacia

Keywords
polymeric heat sinks, thermal conductivity, anisotropy, stationary heat conduction, inverse
heat conduction problem, optimization
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L d
Uvod

V technickych aplikaciach tykajtcich sa chladenia elektroniky je najvacsim poziadav-
kom udrzanie stabilnej teploty pod maximélnou prevadzkovou teplotou specifikovanou vy-
robcami. Naroky v tejto oblasti neustale rastt. Velkosti elektronickych stciastok sa za po-
sledné desatrocia vyrazne zmensili, pricom ich tepelny vykon sa s pokrokmi rapidne zvysil.
Typickymi materialmi pouzivanymi na vyrobu chladi¢ov v odvetvi elektroniky st hlinik
¢i med. Za toto popredie vdacia predovsetkym svojej vysokej tepelnej vodivosti [1], [2].

Za posledné storocie sa vo svete priemyslu dostalo velkého vyuzitia polymérnym mate-
ridlom. Tie nielenze dokazu celit klasickym materidlom v prislusnom obore, ale spravnym
kombinovanim s réznymi plnivami ich mo6zu tspesne nahradif. Polyméry st vo verejnosti
zname ako tepelné izolanty, no s novymi rieSeniami sa stavaju pouzitelnymi v otazkach
efektivneho odvodu tepla. Pouzitim tepelne vodivej primesi je mozné mnohonasobne zvy-
sit tepelni vodivost vysledného kompozitu. V tomto smere je najvicsia pozornost ve-
novana grafitu pre jeho dobré mechanické vlastnosti a vysoku tepelnt vodivost [3], [4].
Chladice vyrobené z tepelne vodivého polymérneho kompozitu prinasaji konkurenciu
konven¢énym chladicom v podobe nizsej hmotnosti ¢i energeticky menej narocnej vyroby.
Ich dalsou potencialnou vyhodou je tvarova flexibilita. Bez velkych komplikacii m6zu byt
vyrobené do roznych geometrickych tvarov. Dalej disponuji vysokou povrchovou emisi-
vitou, v malych uzavretych priestoroch bez dalsieho aktivneho chladenia tak mozu vy-
kazovat podobné tepelné vysledky ako napriklad hlinikové chladice. Pri pasivnom chla-
deni mdze byt teplotny spad naprie¢ hlinikovym telesom radovo mensi nez rozdiel voci
okolitému vzduchu. V takych pripadoch méa zmysel vziat do tvahy potencialne vyhody
materidlu s nizsou tepelnou vodivostou.

Orientacia grafitovej primesi sposobuje anizotropiu tepelnej vodivosti a teplo tak nie
je vedené kazdym smerom rovnako dobre. T4 je stanovend vyrobnym procesom a ma
vplyv na celkovt efektivitu chladica. Dnes je zvykom pred akoukolvek aplikdciou vykonat
simulacie vo vypoctovom softvéri a ziskat tak predbezny odhad, ako sa bude systém
spravat. Tato praca si kladie za ciel tiito anizotropiu urcit a vytvorit tak verny vypoctovy
model prototypu polymérneho chladi¢a (obrazok 1).

Obrazok 1: Model chladica.

V problémoch vedenia tepla sa tradi¢ne vyskytuju inverzné tlohy, akou je prave sta-
novenie tepelnej vodivosti — materidlovej vlastnosti. Kombinuje sa pritom vhodne navr-
hnuty experiment a jemu odpovedajtiica numericka simulacia. Pri komplexnych modeloch
je vhodné zameraf sa na stacionarnu tlohu vedenia tepla a i¢inne tomu prisposobit expe-
riment, aby jeho vystupné data mohli byt povazované za ustaleny stav. Hladanie hodnot
tepelnych vodivosti sa tak da jednoducho formulovat ako optimalizacna tloha [5].
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1 Poznatky z tenzorovej analyzy

V jednoduchosti je krasa. Pri matematickom popise fyzikalnych problémov o to viac
ocenime, ak sa daju zapisat strucne a zaroven zrozumitelne. Takym nastrojom je tenzorova
analyza, ktord je velmi silnou v problémoch, ktoré su prilis komplikované na pouzitie
vizualnej predstavivosti [6]. Fyzikdlne tenzor zovseobecnuje zname pojmy skalar, vektor,
stvorcova matica a prinasa abstrakciu v podobe tenzorov vyssich radov.

Mnohé fyzikalne veliciny reprezentujeme vektormi: rychlost, sila, tepelny tok a dal-
sie. Koncept maticovej veli¢iny sa klasicky vysvetluje v mechanike pri silovej rovnovahe
elementu kontinua [7]. Zaverom je zavedenie matice napétia ako tenzoru druhého radu.
Rovnaki maticovi formu mé aj tepelnd vodivost, ktora je nosnym objektom celej prace [8].

1.1 Tenzorova notacia
V priebehu prace uvazujeme klasicky kartézsky (tato kapitola je zjednotena pre trojroz-

merny) sturadnicovy systém s ortonormalnymi bazovymi vektormi {€1, é, é3}. Pri mani-
pulacii s tenzormi pouzivame indexovi konvenciu, kde rozlisujeme dva typy indexov [6].

1) VoIny index sa moze v zapise vyskytnut iba raz a nadobtida hodnoty 1, 2 a 3.
Napriklad {é;} predstavuje mnozinu bazovych vektorov. Dalej rovnostou

a; =b;
zhrnieme tri rovnosti do jednej bez nutnosti rozpisovania
ay = by, ay = by, az = bs.

Rovnako sa moze objavit viac volnych indexov. Konkrétne, a;; = b;; obsahuje devat
rovnosti.

2) Sumacny index — pouzitie indexu dvakrat v jednom vyraze znamena sumu

3
aibi: E azbl
=1

Suma cez opakované indexy sa oznacuje ako Einsteinova sumacna konvencia. V kom-
binacii s volnym indexom tak mézeme vyjadrit napriklad ststavu linedrnych rovnic

Aijil?j = bz
Vektor a vyjadrime ako linedrnu kombinaciu bazovych vektorov é;:
a = a;€;.

Koeficienty a; st zlozkami vektoru a vzhladom k baze é;. Standardne chapeme vektor
v stlpcovej forme a = [al as ag}T. Symbol 7 predstavuje operaciu transpozicie. Eukli-
dovska norma [9] (dizka) vektoru a je

a=lal :=1/d?+ a2+ al.

12



Normalizovany vektor znacime
. a
a:=—

€, :
a

Tenzor druhého radu A je reprezentovany pomocou bazy [10] ako
A = Aijéiéj>

kde A;; je devit zloZiek tenzoru A, ktoré chapeme v maticovej forme

All A12 A13
A= A21 A22 A23
A31 A32 A33

Dalej é;€; st bazové tenzory druhého radu'. Zhrnutie zdpisu tenzorov je uvedené v ta-
bulke. 1.1.

Tabulka 1.1: Znacenie a vyznam tenzorov zakladnych radov.
Tenzor radu  Zapis Vyznam ‘ Nazov v texte

0 a a skalar
1 a a;€; vektor
2 A A;j€€é; tenzor

1.2 Zakladné operacie
Medzi dvoma vektormi definujeme vonkajsi sucin [10], ktorého vysledkom je tenzor:
ab = a;e;b;e; = ab;ee; =: Cye.e; = C.

Skalarny sicin vyjadrujeme cez sicéin medzi bazovymi vektormi, pre ktoré vdaka ich or-
tonormalite plati
kde 4 je jednotkovy tenzor s vlastnostou
P 1 pre =7,
Y1 0 pre i #j.
Toho vyuzivame pri skalarnom stcine tenzorov Iubovolnych radov:
A-b=(A;eé;)- (bkék) Awbkel( ) = Awbke djr = Aijbjé,,
A-B = (A;jéé)) - (Bne,é) = Aij;Bré;(é;-é )é A;jByé;;,€ = A;jBj€;€.
Skalarnym suc¢inom vektoru a s bazovym vektorom é; mozeme ziskat prislusni zlozku

vektoru a;:
éi - = éz . ajéj = ajéij = Qa;. (11)

o O O

1
L yzhladom k ortonormalite {€&;} je é1é1 = [O
0



Analogicky obdrzime stradnice tenzoru A:
éi . A . éj - él . (Aklékél) . éj - Akléikéﬂ - AU (12)

Podobne ako je zvykom v linearnej algebre, mozeme vyskyt vektoru v skalarnom a von-
kajSom sucine nahradif jeho transpoziciou, aby zapis odpovedal maticovému nasobeniu:

a-b=a’b, ab=ab’

Tenzor moézeme vnimat ako linedrnu transformaciu medzi vektormi [9] (napriklad
a= A-b). Preto zavddzame inverzny tenzor A~' v zmysle inverznej transformécie
(b= A"1"a) tak, Ze

A A=A A=

Dalej definujeme transpoziciu tenzoru
T . A A
A = Ajieiej.

Vektorovy diferencidlny operator V := éi% nazyvame gradient [7]. Jeho aplikovanie
zvysuje rad tenzoru o jeden:
8aj A 81431@ A A

Va=—¢; Va = €;e; VA =—"¢é€é,.
7o i€j
; ox; ox;

Skalarny sucin s gradientom nazyvame divergencia a ta naopak jeho rad znizuje:

V-aEVTa:%, V-A=VTA= 8;%.

1.3 Zmena suradnicového systému

Vektory a tenzory st invariantné vzhladom k zvolenému siradnicovému systému [6], [9].
Uvazujme dve rozne ortonormalne bazy {€;} a {€.}. Potom musi platit

A 1Al A oA 1Al Al
a = a;e; = ae,;, A= Aijeiej = Aijeiej.

Predpokladajme, ze pozname zlozky a; a A;; v baze {€;}. Pomocou nich chceme vyjadrit
a; a Aj; v druhej baze {&;}. Pre zlozku a; potom podla (1.1) mame
/ ~

N N .
a; = €;-a = (€ - &)a; = Ljaj;,

kde L oznacuje transformacny tenzor, ktorym prejdeme od siradnic a; k siradniciam a.
Podobne, s pouzitim (1.2) dostaneme pre Af;:

A;j =€ -A- é;' = (& - éx)Aulé - é;') =: L A M.

Vsimneme si, ze tenzor M je transpoziciou tenzoru L. Preto mozeme rovnicu prepisat
do tvaru
! T
Al = LigArLj; = LigAr Lji.

14



1.4 Teorém o divergencii

Pri manipulacii s integralnymi rovnicami sa casto pouziva integracia per partes. Vo vyssich
dimenziach sa v literatire zvykne nazyvat Gaussov teorém o divergencii. Jeho odvodenie
vychédza z klasickej jednodimenziondlnej integracie per partes pre skalarne funkcie [11].
Zakladne sa uvadza pre divergenciu vektorovej funkcie:

/V.adQ:/ﬂ-adF alebo /&” dQ:/maidF. (1.3)
Q r q 0z; r

Teorém prevadza integral z divergencie cez oblast {2 na integral zo skalarneho suc¢inu
s jednotkovym vektorom normaly n cez hranicu tejto oblasti I'. Vyuzitim tejto varianty
pre vektor sa da odvodif verzia teorému pre skalarnu a tenzorovt funkciu:

/ VadQ = / Aadl  alebo %0 40 = / fadl,
Q r o 0; r
R 0A;; .
V-AdQ= | n-Adl' alebo —dQ = | n;A;dl.
Q r o 0z r

1.5 Analyza vlastnych smerov

Délezitou vlastnostou tenzoru si jeho vlastné ¢isla a vlastné smery (vektory) [9]. Vlastny
smer d tenzoru A je taky vektor, ktory prislusnou transforméciou nezmeni svoj smer.
Matematicky to vyjadrime

M=A-d alebo ;= Ayd;,

kde A je vlastné cislo prindleziace vlastnému smeru d. Aby sme tieto nezname urcili,
prepiseme tuto rovnicu do tvaru

(M —A)-d=0 aleho (\d;; — Ay;)d; = 0;. (1.4)

Z linedrnej algebry vieme, Ze ak chceme najst netrivialne vlastné smery, musi byt deter-
minant tenzoru A — Ad rovny nule:

det (A — \d) = 0.

Riesenim tejto rovnice obdrzime vseobecne rozne komplexné vlastné ¢isla \; a naslednym
rieSsenim rovnice (1.4) dopocitame smery d;. Ak je vSak tenzor symetricky (A;; = Aj;), st
vietky vlastné ¢isla redlne a vlastné smery navzajom ortonormalne?. Naviac, vlastné éisla
pozitivne definitného tenzoru su kladné (\; > 0) [9]. Symetricky tenzor sa d& rozlozit:

A=SAS . (1.5)

Tenzor A pozostava z vlastnych ¢isel a S sa sklada z vlastnych vektorov:

A opre =7, (g
Asj ._{ 0 tre in) Si=(d)

a vdaka ortonormalite {d;} naviac plati

S'§=88"=§ = ST=8"

27 hladiska cistej matematiky sa tvrdenie lahko ukéZze pre dve rozne vlastné ¢isla. Pri ndsobnom
vlastnom ¢isle je nutné pre korektnost poznamenat, ze prislusné vlastné vektory vytvarajui podpriestor,
v ktorych ortonormalna baza existuje.
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2 Modelovanie prenosu tepla

Podstata mnohych fyzikalnych javov sa da vysvetlit jednoduchym principom — hla-
danie rovnovahy, priroda sa snazi uviest systém do ustaleného stavu. Rovnako je tomu
pri prenasani tepelnej energie. K jej vymene dochadza pri existencii tepelného spadu v uva-
zovanom objekte alebo médiu. Smer tohto prenosu je pritom dany od objektov s vyssou
teplotou k tym s nizSou. Na zéklade charakteru média, v ktorom vymena prebieha, kate-
gorizujeme prenos tepla do troch skupin [12].

2.1 Kondukcia

Kondukcia charakterizuje vedenie tepla v objeme pevného ¢i tekutého objektu. Po fyzi-
kalnej stranke je jej pri¢inou aktivita atémov na mikroskopickej tirovni. Najjednoduchsia
je predstava molekul plynu, ktoré si ndhodnymi zrazkami predavaju energiu. U pevnych
latok spociva vysvetlenie vo vibracii atémov vyvolavajicich vlnenie naprie¢ mriezkou ma-
terialu. Po makroskopickej stranke sa kondukcia modeluje Fourierovgm zikonom [12]

4 =—DVu. (2.1)

Ten dava do vztahu tepelny tok ¢ s gradientom skalarneho teplotného pola u, ktoré su
navzajom prepojené cez tenzor tepelnej vodivosti D.

2.1.1 Tenzor tepelnej vodivosti

Tenzor tepelnej vodivosti D je materidlova vlastnost, ktord moze byt zavisla na teplote
a na smere, v ktorom tepelny tok uvazujeme. Materialy, ktorych vodivost vykazuje po-
sledny typ zavislosti, nazyvame anizotropné. Do tejto kategoérie spadda tiez polymérny
material, z ktorého st v praci skiimané chladice vyrabané.

Interpretacia tenzoru vodivosti izotropného! materidlu je jednoduchd. Bez ohladu
na zvoleny ortonormalny stradnicovy systém, je tenzor v tvare?

D = Dj.

Tenzor vodivosti anizotropného materialu méze mat v danej baze vSetky zlozky D;;
nenulové. To znamena, Ze tepelny tok vo zvolenom smere je kombinéciou celého gradientu
teploty, Co je ndrocCnejsie na interpretaciu. Avsak pre materialy riadiace sa linearnym Fou-
rierovym zakonom (2.1) plati, ze ich tenzor tepelnej vodivosti je symetricky a pozitivne
definitny® [13]. Z toho podla kapitoly 1.5 o vlastnych smeroch vyplyva, Ze existuje ortonor-

L tepelny tok v Iubovolnom smere je z4visly iba na gradiente teploty v tom istom smere. Koeficient
tejto linedrnej zavislosti sa naviac pri zmene smeru zachova.

2 pre jeho vlastné ¢&isla plati \; = D. Néslednému rieseniu rovnice (1.4) potom vyhovuje fubovolnd
ortonormalna baza.

3 nezrovnalost so zdkladnymi zdkonmi termodynamiky je ukdzand na modelovych prikladoch
v ¢lanku [14].
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malny stradnicovy systém {(il}, v ktorom sa daju zlozky tenzoru vodivosti reprezentovat
diagonalnou maticou?

A 000
D=0 X 0
0 0 s

Inak povedané, vzdy existuju stradnicové smery, v ktorych tepelny tok zavisi iba na gra-
diente teploty v tomto smere, ¢o je v silade s beznym chapanim pojmu tepelnd vodivost.
Vlastné ¢isla A\; potom nazyvame hlavnymi vodivostami a je zvykom radit ich podla vel-
kosti

A1 > A > As.

2.1.2 Rovnica vedenia tepla

V ustalenom stave sa odvodi rovnica vedenia tepla z energetickej bilancie pre maly kon-
trolny objem Q [8], [12], ktord mé tvar

mnozstvo prichadzajtcej energie] n {mnoéstvo generovanej energie | 0

cez hranicu objemu I" vo vnutri objemu €2

Generovant energiu stotoznime s mernym tepelnym vykonom @ a ttuto bilanciu vyjadrime

matematicky:
—/ﬁqur+/QdQ =0.
T Q

Na Tavy integral aplikujeme teorém o divergencii (1.3) a rovnicu prepiSeme do tvaru

/VTQdQ:/QdQ.
Q Q

Tato rovnost plati pre lubovolne zvoleny objem (), preto moézeme odstranit integraly
a zapisat vyslednu rovnicu vedenia tepla v ustdlenom stave

vig=0Q. (2.2)

2.1.3 Tepelny odpor

V jednoduchych pripadoch moézeme pri rieSeni kondukcie predpokladat, Ze teplota je pre-
menns iba pozdlZ jedného smeru. Prikladom je vedenie tepla v rovinnej doske [12], [15],
ktorej dva protilahlé povrchy si udrzované na teplote u,, respektive w, (u, > up) podla
obrazku 2.1. Zvolime taki ortonormdlnu bazu {€;}, Ze uvazovany smer premennej tep-
loty sa zhoduje s bazovym vektorom é;. Do (2.2) dosadime z Fourierovho zakona (2.1)
a rozpiseme v indexovej notacii:

_Vi(Dvw =0, 2 (D 8“) — Q.

8$i " 81’3'

4jedn4 sa o tenzor vlastnych ¢isel A, ktory spoéitame z rovnice (1.5) ako
A=S"'DS=S8"DS

a prislusnou transformaciou do tohto stradnicového systému je S — tenzor vlastnych smerov tenzoru
vodivosti.
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O tejto modelovej tilohe mozeme bez problémov predpokladaft, ze v doske nie je ziadny
tepelny zdroj a jej tenzor vodivosti je na siradniciach nezavisly. V spojeni so zavislostou
teploty iba na suradnici x; postupne dostaneme

0 [ Ou 0 [ Ou O*u
Dogr (a:) = Pog () = Pogag =0

Riesenie pre teplotu w je v linedrnom tvare u = @127 + 9. Vyuzitim znamych teplot
na povrchu dosky dostaneme konecny tvar riesenia

_ Au N
U = I Zq Ug,,
kde Au je teplotny rozdiel po dizke L podla obrazku 2.1. Tepelny tok ¢; mé potom

podla (2.1) tvar

) Au
a1 = an-
Analogicky k elektrickym obvodom zavedieme tepelny odpor R a piSeme
. Au L
q1 = R 9 — D11.

Ug,
éli 0 Au = u, — up I |:> %Ri
Dy

Up

Obrazok 2.1: Kondukcia v rovinnej stene a jej abstrakcia cez tepelny odpor, u, > up.

Nahrada vodivosti za odpory umoznuje riesit vedenie tepla zlozenymi rovinnymi ste-
nami, kedy jednotlivé odpory nahradime sihrnnym tepelnym odporom (obrézok 2.2).
Vztah pre jeho vypocet je analogicky elektrickému odporu [12]. Pre sériovo radené steny
plati

R=> R (2.3)

a pre paralelnt konfiguraciu stien mame

1 1
Rl
6 l Diy 4 Ly Ry
! |:> |:> R=R+ Ry
Dy Ly Ry

1 1 1
1 2

Obrazok 2.2: Skladanie tepelnych odporov pre riesenie problému zlozenych stien — séri-
ovo (hore), paralelne (dole).
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2.2 Konvekcia

Konvekcia popisuje situaciu, v ktorej tekuté médium obtekd povrch inej pevnej domény
s odlisnou teplotou. Oproti kondukcii sa tepelna energia naviac prenasa makroskopic-
kym pohybom tekutiny, ktory sam o sebe prispieva k prenosu tepla. Pre nase potreby je
dolezité pridenie vzduchu v okoli chladi¢a. To mo6ze byt vyvolané vonkajsim zasahom (ni-
tend konvekcia) v podobe ventilatorov, ktoré zohravaju pri chladeni elektroniky vyznamni
ulohu [16], [17]. Ako je vSak zndme, vzduch sa dokaze dat do pohybu aj za pomoci priro-
dzenych fyzikalnych javov (prirodzend konvekcia). Tym je gravitacia, ktorda sposobuje, ze
lahsi teplejsi vzduch stipa smerom nahor (obrazok 2.3). V literatire sa tento jav nazyva
vztlak (anglicky buoyancy).

i
Gravitacia

!

Obrazok 2.3: Pradenie vzduchu v okoli rebier chladi¢a vyvolané gravitaciou. Studeny
vzduch sa od teplejsieho chladic¢a ohrieva, klesa jeho hustota a stipa smerom hore.

2

Bez ohladu na typ prudiaceho média ¢i zdroj jeho pohybu je odpovedajici tepelny
tok ¢, v smere normalového vektoru povrchu n uréeny rovnicou

Gn =1"q = h(us — us)

znamou ako Newtonov ochladzovaci zikon [12]. Suc¢initel prestupu tepla h zavisi na geomet-
rii povrchu, povahe pridenia a vlastnostiach média. Kladny smer normaly je von z telesa
a tym padom ochladzovanie povrchu (us > 4 )® odpovedd kladnému tepelnému toku (ob-
razok 2.4).

Uoo Ug > U dn

/\/\/
W
/\/—\/

Us

Obrazok 2.4: Znamienkovd konvencia tepelného toku pri konvekcii. Z fyzikalneho
principu smeruje tok od teplejsieho povrchu k chladnejsiemu médiu. Smer je sthlasny
s orientaciou normaly, preto je ochladzovanie povrchu spojené s kladnym tokom.

5 teplota, okolitého média ., je uvazovand v dostatoénej vzdialenosti od obmyvaného telesa. V tesnej
blizkosti povrchu sa vytvara medzna vrstva, v ktorej sa teplota plynule meni od povrchovej ug po teplotu
volného priudu us [12].
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2.3 Radiacia

Radiacia narozdiel od predchadzajicich dvoch sposobov prenosu tepla nepotrebuje k svo-
jej ucinnosti sprostredkujice médium. Tento mechanizmus sa vztahuje k uvolovanej ener-
gii ako dosledok oscilacii a pohybu elektronov, z ktorych pozostava hmota. Tato energia
sa prenaSa na béze elektromagnetickych vin. Celkova radidcia vychddzajica z objemu
hmoty je tak kombinaciou lokalnych vyzarovani napriec¢ jej objemom. Nas zaujima pri-
pad, kedy sa d4 k radidcii pristipit ako k vlastnosti povrchu®. Intenzita vyZarovania je
ovplyvnena dvomi zasadnymi faktormi.

1) Zavislost na vlnovej dizke Ziarenia. Kazdé teleso vyzaruje energiu v uréitom
rozsahu vlnovych dizok. Analyza dokonalého ¢ierneho povrchu? vytstila v Stefanov—
Boltzmannov zdkon [12]. Pre ostatné objekty sa zavadza bezrozmerna velic¢ina, ktora
vyjadruje pomer vyzarovanej energie v porovnani s ¢iernym povrchom. O nej je
v nafom pripade postacujtce predpokladat nezavislost na vlnovej dizke.

2) Zavislost na smere. Skuto¢ny povrch nevyzaruje do kazdého smeru rovnaké mnoz-
stvo energie (obrazok 2.5). Vacsinu je vsak mozné aproximovat tzv. difiznym Ziari-
com, ktorého intenzita ziarenia je na smere nezavisla. Za tohto predpokladu je mozné
dospiet k vysledkom, ktoré numerickym modelom umoznuju s radiaciou vhodne po-
¢itat. V opacnom pripade je nutné tuto zavislost experimentélne skimat [18].

Obrazok 2.5: Smerové rozlozenie intenzity radia¢ného ziarenia. Difizny ziari¢ — nezavisly
na smere (vlavo), skutoény povrch — zavisly na smere (vpravo) [12].

Radiacné tepelné toky sa rozdeluju na viac casti podla ich povodu. V literatire do-
stavaju vlastny nazov a znacenie, no fyzikalne predstavuju tepelny tok ¢,. VyzZarovany
vykon E, ktory je povrch telesa schopny sam vyziarit, je dany vztahom [12]

_ 4
E =ceoug,

kde o = 5,67 - 10® W-m2K™ je Stefanova-Boltzmannova konStanta a emisivita € je
materidlova vlastnost povrchu udavajica efektivitu vyzarovania v porovnani s idedlnym
¢iernym povrchom (0 < e < 1). Emisivita sa d4 naviac ovplyvnit povrchovou upravou.
Celkovii radiac¢nu energiu dopadajicu na povrch z ostatnych objektov zahrnujeme
do iradidcie G. Absorptancia povrchu a (0 < a < 1) urcuje absorbované mnozstvo iradia-
cie G g, ktoré je dané predpisom
Gabs = aG.

vo vécsine pevnych a kvapalnych latok je vyzarovanie vnutornych molektdl pohlcované okolitymi
molekulami [12]. Pristup k plynom je omnoho zlozitejsi [19].
"0 ¢ernom povrchu sa predpoklada [12], Ze

6

¢ pohlcuje vsetku prichddzajicu radidciu z okolia nezavisle na vlnovej dlzke a smere,
o ziadne teleso neméze vyzarovat viac energie pri rovnakej teplote a vlnovej dlzke,

o intenzita ziarenia je v kazdom smere rovnaka.
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[radiacia moze byt okrem pohltenia naviac odrazena a prepustena. V pripade chladicov
sa s priepustnym materidlom nestretneme, vsetka iradiacia sa bud pohlti alebo odrazi.
V tomto duchu zavadzame reflektanciu p a pre nepriepustné materialy plati

p=1—a.

Celkové mnozstvo radiacie vychadzajucej z telesa nazveme radiacnost J a kombinéaciou
predchadzajicich odsekov dostaneme

J=E+pG.

Schematické znazornenie vsetkych tepelnych tokov vplyvom radiacie je zobrazené na ob-
razku 2.6. V tejto chvili mozeme vyjadrit vysledny tepelny tok v smere normély povrchu
vyvolany radiaciou ako rozdiel odchadzajicej a prichadzajicej radiacie:

Gon=J—G=E+pG—G =coul — aG. (2.4)

J = pG + eoul

| o |
P

Obréazok 2.6: Prichadzajuca radidcia na povrch (vlavo), odchadzajica radidcia z povrchu
(vpravo) [20].

Pre verné modelovanie radiacie je potrebné uvazovat interakciu vsetkych povrchovych
ploch modelovanej sistavy. Situacia sa zjednodusuje v pripade ploch, ktoré su vysta-
vené iba okolitému prostrediu nezahrnutému v modeli. Vtedy sa predpoklada interakcia
so vzdialenym izotermalnym ¢iernym povrchom s teplotou wgms, akym moézu byt napriklad
steny miestnosti. Pre okoliu vystavent plochu modelu naviac plati

a = E.

Jedné sa o jednu z foriem Kirchhoffovho zdkona pre telesa v tepelnej rovnovahe s oko-
lim [15]. Po dosadeni do (2.4) a vyuziti toho, ze dopadajica iradidcia pochadza z ¢ierneho

povrchu (G = ou? ), je radiaény tepelny tok touto plochou v tvare
amb

Gn =0 (us — Upp) - (2.5)

V konfiguraciach, kde sa vzajomné radiacné posobenie povrchov modelu nezanedbava,
zohrava dolezitd ulohu ich vzajomnéa orientacia medzi sebou. Na nej zavisi, aké mnozstvo
radiacnej energie obdrzi dand plocha od druhej. Pre popis problému vzajomného tepelného
ziarenia sa vyuziva analyza v sférickych suradniciach. Zavadzame priestorovy uhol w ako
velkost sférickej plochy, ktori vytvori projekcia sledovaného objektu na jednotkovi sféru

21



Obrazok 2.7: Diferenciél priestorového uhlu [12].

so stredom vo vztaznom bode, ku ktorému tento uhol urcujeme (obrazok 2.7). Pre diferencial

priestorového uhlu plati [12]
ds

kde dS je velkost infinitezimalnej plochy vo vzdialenosti r od vztazného bodu. Vztah tohto
diferencialu vzhladom k sférickym stradniciam (r, 6, ¢) je

dw = sin #df d¢. (2.7)

Jeho odvodenie je ¢isto geometricka zaleZitost a da sa vykonat® pomocou obrazku 2.8.

A

Obrazok 2.8: Vztah diferencialu priestorového uhlu k sférickym stiradniciam [12].

V tejto chvili mézeme formalne zaviest radiacni intenzitu I. O nej dopredu predpo-
kladame nezéavislost na vlnovej dlzke Ziarenia a smere, v ktorom ju od skiimaného bodu
povrchu uvazujeme. Definujeme ju ako mnoZstvo vyzZiarenej radiacnej energie v smere

8 infinitezimalnu plochu dS nahradime obdlZnikom s velkostami strén r d@ a rsin 6 d¢. Tieto velkosti
sa daja stanovit zndmym vztahom z rovinnej geometrie ”dlzka obliku = polomer x uhol”. Na zaver staci
plochu nahradeného obdlZzniku dosadit do rovnice (2.6):

dw = 40rsm0do o pande.

r2
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(0, ¢) na jednotku Ziariacej plochy normdlovej k tomuto smeru a na jednotku priestoro-
vého uhlu v tomto smere [12].

Matematicky radia¢ni intenzitu zapiSeme®

dge.9)
I=——" 2.8
dS cosf dw (28)
Thto rovnicu prepiseme pre tepelny vykon
dg,¢) = I dS cos 0 dw, (2.9)

ktory nasledne vyjadrime na jednotku plochy a po dosadeni z rovnice (2.7) dostaneme
dqs,¢) = I cos0sin 0 do de.

Tento vyraz zintegrujeme cez hemisféru a ziskame vztah medzi radiaénym energetickym

tokom F (G, J) a jeho prislusnou intenzitou I (Ig, 1)

o /2 o /2 w/2
E://dq‘(gw :IE//cosesinedegb:WIE/sin(29) do = rwlg. (2.10)
00 0 0 0

K popisu vzajomnej radiacnej interakcie dvoch povrchov zavadzame uhlovy siucini-
tel F' ako cast radidcie odchddzajicej z prvého povrchu, ktord je zachytend druhgm [12].
K odvodeniu vztahu pre jeho vypocet vychddzame z obrazku 2.9. Podla (2.9) vyjadrime

d.Ss cos 6

Obrazok 2.9: Uhlovy stcinitel medzi dvoma infinitezimalnymi plochami [12].

mnozstvo vychadzajtcej radiacie dg;_,» z dS; zachytenou d.S,
dgie = 151 cos0; dSt dwa_q,

kde I, je intenzita radiacie z plochy d.S; vplyvom vlastnej emisivity a odrazu a dws_ je
vytknuty priestorovy uhol plochou dS; pri pohlade z d.S;. Dosadenim za dws_; z rovnice
(2.6) a za I;; z vysledku (2.10) dostavame

cos 0 cos 0
dgie = JlTQ dS; dSs.

9na prvy pohlad tu mame nezrovnalost definicie s predpokladom nezévislosti na smere. Obvykle

sa najprv zavadza intenzita ziarenia a jej nezavislost na smere sa prehlasi az v priebehu odvodzovania
vyslednych rovnic. Pristup uvedeny v tejto praci je taktiez spravny, smerova zavislost uvedend v definicii
mé v nasom pripade Cisto geometricky vyznam. Ten stvisi s tym, ako sa vyziarena radidcia v danom
smere javi povrchu, na ktory dopadne. Z tohto pohladu je smerové zévislost v rovnici (2.8) formélne
uvedend iba pri tepelnom vykone.
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Pre celkovy radiacny vykon mame

quz//le dS, dS,. (2.11)
wr
S1 S2

Uhlovy stcinitel Fio vyjadrime podla jeho definicie ako

q1-2 1 cos 61 cos Oy
Fiy = = — ——=d5; d5s. 2.12
2 - / / LR 45, ds, (2.12)
S1 S2

V praktickych numerickych vypoctoch je povrchova geometria rozdelena na mnoho
malych ploch, kazdi z nich pomyselne nahradime jej stredovym bodom P (obrazok 2.10).
Zaujima nas jeho interakcia so zvyskom geometrie, ktora je z bodu P viditelna. Za tymto

Obrézok 2.10: Schéma pre vypocet celkovej iradidcie. S’ je povrch modelovanej geomet-
rie viditelny z bodu P [20].
ucelom upravime vztahy (2.11), (2.12).

e V rovnici (2.11) odpoveda skiimanej ploche reprezentovanej bodom P index 2. Rov-
nicu prevedieme na tepelny tok

) 1 cos 01 cos 0
d1—2 = S—z//JlT dSl ng (213)

S1 S2

a predpokladame, 7ze plocha S5 je dostatoc¢ne mala, aby sme mohli cos 0y prehlasit
za konstantny. Potom dostaneme

0 )
v = / g, o bicoste o (2.14)
S1

T2

» Naopak, v rovnici (2.12) odpoveda bodu P index 1. Rovnakou tivahou o malej ploche

S1 prideme k tvaru
0 0
Fio :/ TR 48, (2.15)
So wr

S pouzitim tychto vysledkov prejdeme k rovnici (2.4) a vyjadrime v nej iradidciu G.
Th rozlozime na cast radiacie prichadzajicej z povrchov geometrie modelu G,, a na ra-
diaciu zo vzdialeného okolia G,,,. Opéat vyuzijeme rovnost a = ¢ a dostaneme

(jn,rad =& (O'U;l - Gm - Gamb) . (216)
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[radiaciu G, spocitame na zaklade uhlového sucinitela okolia
Gamb = Famb Uuimb- (217)

Konecné vztahy pre G,, a F,,,;, zjednotime a zapiSeme ich v elegantnejej vektorovej!”
forme, v ktorej pouzijeme znacenie podla obrazku 2.10.:

Gm:/ (=nl-m)n-r) e (2.18)

1
m|r]

(—n'-r)(n-r)

Fyp=1—-F' =1— / 49’ (2.19)

1
' |7

Radia¢nost J' je vSak zavisla na radiac¢nosti J a vysledné rovnice popisujice celkovy
tepelny tok radidciou si implicitné. V tomto vidime, Ze problém vzajomnej radiacie povr-
chov je vypoctovo omnoho narocnejsi. Vzdy je vhodné si premysliet, ¢i je pripadna chyba
nahradou za radiaciu do vzdialeného okolia prijatelna.

10 kosinusy uhlov 6; a @y vystupujiice v rovniciach (2.14), (2.15) mdzeme nahradit skaldrnym sti¢inom
normalovych vektorov s jednotkovym vektorom v smere posunutia 7:

(n-1)
rl

(= - 7)

7|

cosf = cos By =

25



3 Skuiimany prototyp polymérneho
chladica

S chladenim elektroniky sa dnes bezny jedinec stretava kazdodenne. Moderné mobilné
telefény moézu svojou ¢innostou a vykonom konkurovat stolnym pocitacom bez toho, aby
nas pri manipuldcii s nimi palila dlan. Za vykonnymi vypoctovymi stanicami stoja pre-
dovsetkym malé Cipy, ktoré si v priebehu sekundy schopné vykonaf radovo miliardy
instrukcii. Ich potencial by bez vhodne navrhnutého chladiaceho systému ostal nevyuzity
a bez zabudovanych bezpecnostnych opatreni by rychlo doslo k ich nendvratnému posko-
deniu [21], [22].

Chladice, ktorymi sa diplomova praca zaobera, si prototypmi chladicov urcenych
k chladeniu LED ¢&ipov vo vnitri automobilového svetlometu. Zivotnost tychto ¢ipov
od urcitej teploty zacne klesat [23], comu je nutné predist odvodom generovaného tepla
do okolia. Schematické zobrazenie svetlometu spolu s konkrétnymi realizaciami vymeny
tepla je ilustrované na obrazku 3.1. Na jednej strane mame teplo, ktoré prichadza vo forme
ziarenia zo slnka alebo motoru automobilu. Na strane druhej dochadza k vymene v ramci
svetlometu v podobe vedenia tepla v kostre konstrukcie alebo v samotnom vzduchu. Na za-
ver sa vdaka vhodne navrhnutej geometrii chladica vyuziva prudenie okolitého vzduchu
k zvyseniu odvedeného mnozstva tepla v blizkosti chladeného ¢ipu.

Pazdro B Konvekcia
svetlometu 1 Kondukecia

0 Radiécia

Opticky systém

Ventilacny
otvor

Predné

SklO \

\ Teplo
y) 7 motora
&7
Ventilac¢ny
otvor

Chladic¢ s LED ¢ipom

Obrazok 3.1: Schéma automobilového svetlometu [24].

3.1 Geometria

Zvolenou geometriou (obrazok 3.2) pre stanovenie anizotropie tepelnej vodivosti je chladi¢
s deviatimi rebrami s rozstupom 11 mm. Zékladiia je o velkosti 106 mm do dizky, 58 mm
do sirky a 10 mm do vysky. Kazdé rebro je 30 mm vysoké, 50 mm dlhé a 6 mm Siroké.
Geometria naviac zahrnuje technologické radiusy a skosenia umoznujice vyber chladica
z formy pocas vyroby. Tie sposobuju premenni velkost medzery medzi jednotlivymi reb-
rami.
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Obrazok 3.2: Geometria vybraného chladi¢a pre stanovenie anizotropie tepelnej vodi-
vosti. DIzkové rozmery st uvedené v milimetroch.

3.2 Vyroba chladica a stidium anizotropie

Pouzitym materidlom pre vyrobu je kompozit, technicky oznaceny ako TT-6600-5001 EC,
od spolo¢nosti Avient (pévodne PolyOne). Zékladnt matricu tvori termoplast polyamid 66,
ktora je obohatena tepelne vodivou primesou — grafitovymi vlockami. Chladic je vyrabany
vstrekovanim taveniny do pripravenej formy. Ohriaty material do tekutého stavu sa vstre-
kuje do formy a néasledne sa caka na jeho ochladnutie do pevného stavu [25].

Zdrojom vyraznej anizotropie su prave grafitové vlocky. Hlavné vodivosti grafitu su
vo vztahu

)\1 = )\2 > )\3,

ktory vychadza z jeho krystalickej struktury. Ta sa sklada z rovnobeznych rovin, v ramci
ktorych su véizby silnejsie nez medzi jednotlivymi rovinami. Viny reprezentujice termalnu
energiu sa siria rychlejsie prave v rovine so silnymi vazbami. Hodnoty tychto vodivosti
zavisia na konkrétnej forme grafitu. Napriklad pre Specidlny pyrolyticky grafit sa uva-
dza Ay = Ay = 400 W-m™- K1 A3 = 2 W-mH-K! [26]. Pre porovnanie, tepelnd vodivost
polyamidu 66 sa pohybuje v rozsahu 0,2 az 0,5 W-m™-K! [25]. Takto vSeobecne nizka
tepelna vodivost polymérov je dosledkom nahodného usporiadania polymérovych retazcov
(obréazok 3.3).

Obrazok 3.3: Sirenie termélnej energie naprie¢ materidlom s pravidelnou krystalickou
mriezkou (hore) a amorfnym polymérnym materidlom (dole) [27].
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Dolezitym faktorom, ktory ovplyviuje vysledni orientaciu grafitovych vlociek a tym aj
hlavné smery tenzoru vodivosti, je zvolena vtokova sistava. Jej vplyv na celkovi chladiacu
efektivitu chladica je blizsie skiimany v [28]. Pre tvorbu modelu v ramci tejto prace je zvo-
leny vtok pozdlz kratdej strany zékladne chladic¢a (obrazok 3.4) z dévodu jednoduchsieho
modelovania vyslednej vnitornej struktury.

Obrazok 3.4: Vtok taveniny do kratSej strany zdkladne chladica [24].

V ramci studie polymérnych kompozitov s vysokou tepelnou vodivostou skiimali Grund-
ler a kolektiv (studia bude dalej oznacovanéd skratkou GRaK) polyamid 6 s grafitovou
primesou [29]. Nejedna sa sice o totozny materidl, z ktorého sii chladi¢e vyrobené, no cha-
rakterom ide o rovnaky typ materidlu, a preto mozeme ich vysledky cCiastocne aplikovat.
Vo vyskume pouzili testovaciu vzorku o hribke 2 mm vyrobent injekénym vstrekovanim.
Zabery z mikroskopu na zlomenej vzorke ukazuju orientaciu grafitovych vlociek (obra-
zok 3.5). Struktira moze byt pomyselne rozdelend na jadro a krajni vrstvu. V jadre st
vlocky ulozené do parabolického tvaru kolmo na smer toku materialu pocas vyroby. Na-
opak, v krajnej vrstve tvoria husté rovnobezné ciary v smere toku. Jadro malo hribku
1 mm a krajné vrstvy 0,5 mm. V suvislosti s orientaciou vloc¢iek zavedieme pojmy dobra
a zla vodivost:

e dobra — v rovnobeznom smere s orientaciou vlociek,

e zl4 — v kolmom smere na orientaciu vlociek.

Krajna vrstva

Krajna vrstva

Smer toku materialu
Obrazok 3.5: Vnitorna struktira testovacej vzorky zo stidie GRaK [29].

V dalsej ¢asti merali tepelnt vodivost laserovou zableskovou metédou. Meranie vyko-
nali v troch réznych konfiguraciach:



« celd vzorka, kolmo na tecenie (v obrazku 3.5 oznacené ako a),
« zbrisend vzorkal, kolmo na tecenie — dobra vodivost v jadre (b),
o zbriisend vzorka, v smere teCenia — zl4 vodivost v jadre (c).

Hodnoty tepelnych vodivosti v zdvislosti na teplote st uvedené v obrazku 3.6 aj s pri-
slusnym preloZenym linedrnym trendom. Vodivosti v krajnej vrstve neboli v danej studii
skimané. O tych je logické predpokladat, Ze st rozdielne oproti tym v jadre, pretoze

o vlocky v jadre tvoria parabolicku struktiru,
o vlocky v krajnej vrstve st sformované do hustych rovnobeznych ciar.

Z dovodu, Ze tieto rozdielne vrstvy rozoberame z makroskopického pohladu, ich odlisny
vnatorny charakter ulozenia vlociek by mal viest k rozdielnym dobrym a zlym tepelnym
vodivostiam.
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Obrazok 3.6: Namerané tepelné vodivosti zo stidie GRaK [29]. Oznacenie tdajov a — ¢
odpovedd tisekom vnitornej struktiry z predchadzajiceho obrazku.

Z dostupnych tdajov vSak mdzeme dopocitat zli vodivost v krajnej vrstve — d po-
mocou sériovych tepelnych odporov. Schéma pre vypocet je znazornend na obrazku 3.7.
Dizku meraného (pocitaného) tseku predstavuje L, a tepelni vodivost v odpovedajicom
useku Dy ;.

Ly (D11.q) ‘ Ry

Ly (D11p) Ly (D11,4) Ry E{> R,

A
y La (Dll’d) 1 Ry
€

Obrazok 3.7: Schéma pre vypocet zlej vodivosti v krajnej vrstve.

I po merani na celej povodnej vzorke bola vzorka z oboch strdn zbrisend na 1 mm tak, aby boli
odstranené krajné vrstvy. Tym sa umoznilo merat tepelni vodivost priamo v jadre materidlu.
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Tepelné odpory jednotlivych tsekov su vzajomne prepojené podla rovnice (2.3), ktord
ma tvar

R, = Ry +2R,.
Jedinym nezndmym odporom je R4, ktory vypocitame z rovnic

_ R,— R, L, Ly

Rd 2 9

Vypocet vykoname pre teplotu 70 °C, hodnoty vodivosti Dj;, a Di1p odéitame z ob-
razku 3.6. Vsetky hodnoty veli¢in z priebehu vypoctu st uvedené v tabulke 3.1. Vypo-
¢itand zla vodivost v krajnej vrstve ¢ini 8,3 W-m™-K!, ktord je takmer dvakrit mensia
nez zla vodivost v jadre (Dp;,. = 16 W-m™-K!). To nés vedie k zdveru, Ze pri makro-
skopickom modelovani materialu je nutné uvazit rozdielne hlavné vodivosti podla toho, ¢i
sa nachadzame v jadre alebo krajnej vrstve.

Tabulka 3.1: Hodnoty veli¢in z vypoctu zlej vodivosti v krajnej vrstve (Dyy 4) pre 70 °C.
x | Ly mm] R, W'm?K] Dy, [Wm K]

a 2 1,5-10 13
b 1 3,3-10° 30
d| 05 6-10° 8,3

K vypoctu dobrej vodivosti v krajnej vrstve nie je dostatocné mnozstvo dat. No ako je
spomenuté vyssie, je logické predpokladat, Ze je rozdielna oproti dobrej vodivosti v jadre.
Ich vztah mo6zeme nahrubo odhadntt cez zavedenie referenénej vodivosti A [8]. T4 sa zava-
dza pri transformécii rovnice vedenia tepla anizotropného materidlu na rovnicu izotropnt.
Vztah pre referencnt vodivost ma tvar

A= ¥ AAo)s. (3.1)

Pri predpoklade, Ze sa referenc¢nd vodivost v jadre rovna tej v krajnej vrstve?, je z tejto
rovnice mozné dopocitat hodnotu dobrej vodivosti v krajnej vrstve.

Tak podrobny vyskum, aky vykonali v GRaK, k materidlu vyrobenych chladi¢ov nie je
k dispozicii. Jeho vyrobcovia udavaju, Ze dobra vodivost sa pohybuje okolo 20 W-m™*-K!
a zl4 5 W-m™t-K. Blizsie informécie o tom, v akych konfigurdciach boli tieto vodivosti
stanovené, nie si dostupné.

Smerodajnou informaciou k modelovaniu vnatornej struktury chladica je lomova ana-
lyza na samotnom chladi¢i. T4 bola vykonana za tcelom overenia podobnosti so sttudiou
GRaK. Na obrazku 3.8 vidime vnitornd struktiru zlomeného rebra chladica, ktoré mo-
zeme povazovat za skimanu tenkt vzorku. VSimneme si totozny charakter usporiadania
grafitovej primesi ako v studii GRaK. Na tomto zadklade aplikujeme zavery zo Studie
pri modelovani chladi¢a, pricom velkosti jadra a krajnych vrstiev uré¢ime z lomovej ana-

lyzy.

2 predpoklad vyslovujeme na zaklade tivahy, Ze transformécia na izotropni rovnicu nezévisi na mak-
roskopickej orientécii grafitovych vlociek.
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Smer toku materidlu

Obrazok 3.8: Vnutorna struktira po vyske odlomeného rebra sktimaného chladica
(vlavo) spolu s naznacenou orientdciou primesi (vpravo) v zhode s vysledkami zo Stu-
die GRaK.
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4 Experimentalne meranie

V Laboratériu prenosu tepla a pridenia FSI VUT boli vykonané merania za ticelom
porovnania chladiacej efektivity klasickych hlinikovych a novych polymérnych chladicov.
Vyskum bol sui¢astou dizertacnej prace Martina Zachara [24]. Vystupné déta tvoria pod-
klad pre navrhnuty vypoctovy postup stanovenia anizotropie tepelnej vodivosti uvedeny
v kapitole 5.

4.1 Popis experimentu

Chladi¢ bol umiestneny do vntutra meracieho boxu v termostatickej komore. T4 udrzovala
okolity vzduch na predom zvolenej teplote. Experimenty boli vykonané pri dvoch teplo-
tach: 20 a 50 °C. So zamerom minimalizovania vedlajsiecho odvodu tepla do okolia bol
chladi¢ upevneny iba dotykom sStyroch skrutiek podla obrazku 4.1. Vdaka tomu mozeme
v kapitole 6 umiestnit model chladi¢a volne do priestoru. Dvere boxu mali sklom zakryty
otvor, pred ktorym bola umiestnend termovizna kamera.

Obrazok 4.1: Umiestnenie chladica v meracom boxe (vlavo) a boxu v termostatickej
komore (vpravo).

Pre simulovanie chladenej elektroniky bolo pouzité ohrievacie teleso s hlinikovym te-
lom napojené na elektricky zdroj. Umiestnené teleso na spodnt stranu zédkladne chladic¢a
zaberalo plochu s rozmermi 35x40 mm?. Nanesenie termalnej pasty na plochu kontaktu te-
lesa s chladicom zvysSilo mnozstvo tepelnej energie odvedenej zo zdroja do chladic¢a. Vykon
zdroja bol regulacnym programom udrzovany na hodnote 15 W. Zabudované termoclanky
zaznamenavali teplotu v blizkosti tepelného zdroja. Jeden bol prilepeny na kraj hliniko-
vého tela, druhy bol navitany do spodnej plosky telesa. Ich zabudovanie spolu s celkovym
umiestnenim na chladici je zachytené na obrazku 4.2.

Obrazok 4.2: Umiestnenie ohrievacieho telesa spolu s termoclankami na zakladni chla-
dica. Detail na prilepeny termoclanok pri kraji telesa.
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Dalsie termoclanky boli umiestnené vo vnutri chladi¢a po vyske prostredného rebra
a druhého krajného rebra. Celkovo Sest pre polymérny a dva pre hlinikovy chladi¢. Ich roz-
miestnenie je zndzornené na obrazku 4.3.

Obrazok 4.3: Rozmiestnenie termoclankov vo vnutri chladic¢a, polymérny hore, hlinikovy
dole. Rozmery st v milimetroch.

Meranie bolo ukoncené po dosiahnuti ustaleného stavu. Za ten bol povazovany stav,
kedy teplota na zdroji nenarastla o viac nez 0,1 °C za pat minut. U polymérneho chladica
sa po ukonceni spravila pomocou termoviznej kamery séria termalnych snimok. Z nich
sa dalsim spracovanim ziskali priemerné teploty na plochach vrcholkov rebier a medzier
medzi rebrami. Tie spolu s idajmi z termoclankov tvoria vstupné data pre prakticka cast
diplomovej prace. Typicky vystup z experimentu mozeme vidiet na obrazku 4.4.

umaz
80
. |
— 60
3
+—
S
2 40
B
20 :
0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 Umin
Cas [h:mm]

Obrazok 4.4: Zaznam teploty z termoclankov (vlavo) a termdlna snimka chladica
(vpravo). Cervend krivka v grafe odpoveda teplote pri zdroji, zeleny odtien teplotdm
z prostredného rebra a modry odtien teplotdm z druhého krajného rebra.

Pouzité termoclanky boli typu K s bezne udavanou presnostou £2,2 °C. Pre zlepSenie
presnosti boli kalibrované na 100 °C, vo vysledku tak dosahovali chyby +0,2 °C. Termo-
vizna kamera (FLIR E5) meria s chybou £2 °C podla oficidlnej prirucky. Na ziskanych
snimkach bola vykonana kontrola teplot medzirebrovych priestorov s hodnotami z termo-
¢lankov. Na zaklade zhody pod 0,5 °C pri nastavenej emisivite € = 0,95 (emisivita grafitu)
boli snimky povazované za dostatocne presné.
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Kazdy chladi¢ bol merany v dvoch polohach: zakladnej a otocenej podla obrazku 4.5.
Kazdé meranie sa zopakovalo a vystupné teploty sa spriemerovali. Priemer bol aplikovany
aj na hodnoty z dvoch roznych poloh, ¢im doslo k symetrizacii dat vzhladom ku gra-
vitacii (termoclanky sa oto¢enim posunuli proti smeru, respektive po smere graviticie).
Numericky model vytvoreny v kapitole 6 nepocita s pridenim vzduchu a tak neméze tuto
redlnu asymetriu prirodzene vystihnit. Udaje z termélnych snimok boli naviac symetricky
spriemerované vzhladom k strednému rebru.

N

Gravitacia

Y

Obrazok 4.5: Polohy chladi¢a pocas experimentu. V zdkladnej polohe (vlavo) je refe-
rencna cervend strana zakladne navrchu vzhladom k smeru gravitacie. Po otoceni chladica

sa tato strana presunie naspodok.

4.2 Vymena tepla s okolim

Pre nasledné vytvorenie numerického modelu odpovedajiceho datam z experimentu je
nutné charakterizovat podstatné zlozky odvodu tepla z chladi¢a do okolia. Tymi su:

o prirodzend konvekcia — vzduch sa v okoli teplejsieho chladica ohrieva, klesé jeho hus-
tota a stipa nahor proti posobeniu gravitacnej sily,

o radidcia medzi chladicom a stenami boxu. T mézeme nahradit radidciou do okolia
o teplote 20, respektive 50 °C, pretoze steny si nastriekané grafitovym sprejom
s vysokou emisivitou € = 0,95,

o vzajomna radidcia stien rebier v medzirebrovom priestore.
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5 Pristup k stanoveniu anizotropie
tepelnej vodivosti

So znamymi materidlovymi vlastnostami a okrajovymi podmienkami popisujicimi
chladenie, respektive ohrievanie povrchu, vieme riesenim rovnice vedenia tepla ziskat
teplotnti odozvu sktimanej ststavy. Tato kategéria problému, kedy zo znamych pricin
hladame dosledok, sa oznacuje priama tloha.

V tlohach vedenia tepla je ¢astou potrebou hladanie pricin, ktoré pozorovanu teplotni
odozvu vyvolali. V tomto kontexte hovorime o inverznej tlohe [30]. Do tejto kategdrie
uloh spada problém stanovenia tenzoru tepelnej vodivosti v objeme polymérneho chla-
dica. Moznosti urcenia teplotne nezavislej anizotropnej vodivosti v jednoduchom pripade
kvadra st popisané v [31]. Typické inverzné problémy sa tykaji hladania ¢asového prie-
behu tepelného toku na povrchu chladeného materialu tak, aby spétné rieSenie priamej
tlohy ¢o najlepsie odpovedalo teplotdm nameranym vo vnutri telesa [32], [33]. V priebehu
rieSenia sa pritom priama uloha pocita radovo tisic az stotisickrat. To prinasa potrebu
znizovat jej vypoctovi narocnost a rieseny model ¢o najviac zjednodusit — optimalizaciou
diskretizovanej vypoctovej siete alebo redukciou dimenzie tlohy [30].

Nas pripad sa v porovnani s bezne zndmymi inverznymi problémami lisi v stacionar-
nosti pridruzenej priamej tlohy. Dostupné namerané data povazujeme za ustaleny stav,
v ktorom nedochadza k teplotnej zmene v case. To ndm dava priestor k vytvoreniu real-
neho modelu bez prioritnej snahy zjednodusovania kvoli ¢asovej narocnosti.

Pristupov k rieseniu priamej a inverznej tlohy je mnoho. V ramci tejto prace rie-
Sime priamu tlohu metédou koneénych prvkov a inverznu tlohu optimalizaciou pomocou
pohyblivého simplexu. Oba principy st blizsie popisané v nasledujtcich odsekoch.

5.1 Riesenie priamej ulohy

K diferencialnej rovnici vedenia tepla v ustdlenom stave (2.2) doplnime prislusné okrajové
podmienky:

Vig =Q v,
Gn = szq =7 na I',,
u=1 mnaly.

Za tepelny tok dosadime pravu stranu z Fourierovho zédkona (2.1) a obdrzime vyslednu
silni formulaciu problému pre skalarne teplotné pole u:

~-VH(DVu)=Q vQ,
—a'DVu=7n na r,,
u=1 naly.

Ulohu preformulujeme do slabej formy [11], [34]. Diferencialnu rovnicu vynésobime
testovacou funkciou v a integrujeme cez cel oblast :

/Q v(=VTDVu)dQ = /Q vQ d. (5.1)
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Integrovanim per partes' upravime rovnost do tvaru

/ (Vo)" DVudQ = / vQ dQ + / vAT DVudr. (5.2)
Q Q

r

V tejto chvili mézeme vzniest poziadavku na hladkost teplotného pola a testovacej
funkcie, aby bola takto upravenda tuloha korektna. Tejto poziadavke vyhovuje Specidlny
typ Sobolevovho priestoru H'(2) [35], ktory je definovany

HY(Q) := {w : / w? dQ) < oo, /(Vw)de < oo}.
Q Q
Pomocou neho zadefinujeme nasledujice priestory:

Vi={weH'(Q):w=1v¢naly},
Vo:={we H'(Q):w=0naly}.

Slabéd formuldcia tlohy ustaleného vedenia tepla teda znie: Najst u € V tak, Ze?

/(VU)TDVudQ:/deQ—/ vndl,, Vv e V. (5.3)
Q Q T

n

Ulohu riesime metédou kone¢nych prvkov [11], [34]. Oblast Q rozdelime na malé ele-
menty s uzlovymi bodmi (obrazok 5.1), ¢im vytvorime vypoctovu siet. V tychto bodoch
chceme najst aproximované hodnoty . Aproximaciu hladame v tvare

Naot

URUI= g N;a; :NTa,
i=1

kde N =[Ny N ... NNdof}T st tvarové funkciea a = [a; az ... aNdof}T su teploty
v uzlovych bodoch?® diskretizovanej oblasti. Poc¢et stupiiov volnosti Ngof véeobecne pred-
stavuje celkovy pocet neznamych uzlovych hodnot, v nasom pripade skalarneho teplotného
pola vsak splyva s poc¢tom uzlovych bodov. Rovnaky aproximacny tvar sa predpoklada

Ly integrali na Tavej strane rovnice (5.1) vystupuje st¢in medzi skaldrnou funkciou v a divergenciou
vektorovej funkcie —DVu, ktort oznac¢ime g. Pouzitim integracie per partes v jednej dimenzii rozpiseme
tento integrdl v tenzorovej notacii:

T — 9gi
/Q’U(V g)dQ = Qvaxi

0 v
Q = ; Q - -~ Y Q.
d /ani (vgi)d N d

V Tavom integrali sa vyskytuje divergencia z vektoru vg a v pravom si vSimneme skaldrny stcin me-
dzi gradientom Vv a g. Na lavy integral teda mozeme aplikovat teorém o divergencii pre vektorova

funkciu (1.3):
/u(ng) dQ:/ngdr—/ (Vo) gdf.
Q r Q

Téato rovnica sa dosadi do lavej strany v (5.1) a integrél cez hranicu I' sa prevedie na pravd stranu.

2 integral cez hranicu I' v rovnici (5.2) rozdelime na ¢ast cez I'y s predpisanou teplotou a I';, s pred-
pisanym tepelnym tokom. Na hranici I'y, vyuZijeme poziadavku na testovaciu funkciu v = 0 a na I,
pouzijeme predpisanti okrajovii podmienku —n? DVu = 1.

3 uzlovymi bodmi elementu st v prvom rade jeho vrcholy. O takom elemente hovorime, Ze je prvého
radu. Pri rieseni tloh vedenia tepla sa vSak prioritne pouzivaju elementy druhého radu. Ich uzlové body
obsahuji naviac stredy hrani¢nych pléch a hrén, pripadne aj stred celého elementu [11].
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aj pre testovaciu funkciu v ~ N7Te¢ s vhodnym vektorom ¢. Aproximaéné tvary pre u a v
sa dosadia do slabej formy (5.3), ktora sa po uprave zapise do tvaru

fi(a) = f(a). (5.4)

Obrazok 5.1: Priklad vypoctovej siete na Casti prierezu chladi¢a (vlavo). V zdkladni st
pouzité obdlznikové elementy, v rebre je hustejsia trojuholnikova diskretizacia. Rozlozenie
uzlovych bodov elementov druhého radu je znazornené vpravo.

Vektor fi, predstavuje vnutorni zataz vplyvom DVu a f reprezentuje vonkajsiu za-
taz vyvolant Q a okrajovou podmienkou. Dalsi postup zavisi na nelinearite problému?.
V pripade linearnej tlohy sa problém transformuje na riesenie sistavy linearnych rov-
nic s neznamym vektorom a [34]. V opacnom pripade je rovnica (5.4) riesend iteracne,
popripade ju je mozné najprv linearizovat [36].

Globalne vektory fin a f sa zostavuju z elementarnych vektorov f7, a f¢ ktoré
st vyhodnotené v kazdom elemente diskretizovanej oblasti €2 [36]. Pri vyhodnocovani
integralov sa pouziva vhodnd numericka formula [37].

5.2 Riesenie inverznej ulohy

Hlavnym cielom je sice stanovenie tenzoru vodivosti, no v priebehu ladenia numerického
modelu mdéze byt vedlajsim cielom dopocitanie, respektive overenie okrajovych podmie-
nok. Preto tlohu sformulujeme vo vSeobecnom tvare. Hladame vektor parametrov p*
z mnoziny pripustnych hodndt P, ktory minimalizuje ucelovi funkciu f(p):

p" =argmin{f(p)}. (5.5)
peP
Vyhodnotenie ucelovej funkcie vo vektorovom argumente p pozostava z dvoch krokov.
Prvym je pre dané p aktualizovat numericky model a vyriesit ho metédou koneénych
prvkov. Tym ziskame simulované teploty v uzlovych bodoch vypoctovej siete. Aktualizo-
vanymi objektmi v modeli si pritom tenzor vodivosti D a okrajové podmienky 7.

4 zdrojom nelinearity v tilohe ustéleného vedenia tepla moze byt [38]:
e material — teplotnd zavislost tenzoru tepelnej vodivosti,
o okrajova podmienka — radiacia, teplotne zavisly stcinitel prestupu tepla,
e vnutorny tepelny zdroj — zavislost na teplote,

e neznama poloha casti hranice v dosledku fazovych zmien.
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V druhom kroku spocitame hodnotu tcelovej funkcie ako sicet stvorcov rozdielu me-
dzi simulovanymi a nameranymi teplotami v sledovanych miestach. Tymito miestami nie
st len samotné diskrétne body modelu, ale aj teplotny priemer z povrchovych oblasti.
Zahrnieme ich vsak do dvoch teplotnych vektorov:

u — vytvoreny z numerického riesenia,
u — ziskany z experimentalne nameranych teplot.

Pocet sledovanych teplot oznacime Ny a obidva kroky zhrnieme do jedného zépisu®:

Ny

fp) =) (& —w)’, 4+« [D:=D(p),n:=np). (5.6)

=1

5.3 Optimalizacia metédou pohyblivého simplexu

Optimalizacni tlohu sformulovant rovnicami (5.5) a (5.6) rieSime Nelderova—Meadovou
metodou pohyblivého simplexu. V jej najvSeobecnejsej forme sa jednd o minimalizaciu
bez obmedzeni ucelovej funkcie

f:RY 5 R,

kde N je dimenzia problému. Patri medzi porovnavacie metédy, ku konstrukcii dalsej
iteracie stac¢i poznat iba hodnoty funkcie f vo vybranych bodoch. Jej jednotlivé imple-
mentacie sa odlisSuju v malych detailoch, v praci pouzity algoritmus vznikol poskladanim
z niekolkych verzif [39], [40], [41]. Metéda je naviac doplnend o vlastny pristup k podmie-
nenej optimalizacii, kde rieSenie musi patrit do mnoziny pripustnych hodnot P (formula-
cia (5.5)), o ktorej uvazujeme, Ze je konvexna.

Volba tejto metddy je zalozend na snahe znizit pocet vyhodnoteni tcelovej funkcie.
Kazdé vyhodnotenie riesi priamu tlohu vedenia tepla, ktora je pri zlozitom modeli ¢asovo
narocna. V jednej iteracii sa ucelova hodnota bezne pocita iba jeden alebo dva razy, len
v pripade redukcie simplexu (popis dalej v texte) je vyhodnoteni viac. Tato situdcia ale
nenastava casto.

Zékladnym rysom metody je simplex v N-rozmernom priestore, ktory je konvexnym
obalom N+1 linedrne nezavislych bodov (trojuholnik pre N = 2, stvorsten pre N = 3) [41].
Vrcholy simplexu sa v priebehu riesenia transformuju tak, aby simplex konvergoval k hla-
danému minimu tcelovej funkcie. Jednotlivé vrcholy reprezentujeme N-rozmernymi vek-
tormi {p;} a prislusné hodnoty ucelovej funkcie vektorom g:

), gt gi=f(p)

Inicializacia simplexu

Pociato¢ny simplex vytvorime z bodov patriacich do P, tym dosiahneme toho, ze vsetky
jeho vnutorné body rovnako nélezia do P a tento fakt sa v priebehu Ziadnej transfor-
macie nezmeni. Pri jeho tvorbe moézeme vyuzit predbezné predpoklady o riesenej tlohe,
napriklad Ze hladané parametre patria do urc¢itého intervalu. Typicky sa vytvara tak, ze
sa vezme referencny bod p,.s a ostatné sa vytvoria tak, aby bol simplex pravouhly alebo
regularny (vSetky hrany maju rovnaku diéku).

5 z4pis pritom &tame sprava dolava. Pre vektor p aktualizujeme model a numericky ho vyriesime
(vpravo) a nédsledne spoéitame sicet Stvorcov rozdielu (vlavo).
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Transformacia simplexu

V tvode sa vyhodnoti icelova funkcia v kazdom vrchole simplexu a urcia sa vrcholy pg,
Pw, Pp podla odpovedajucich zloziek vektoru g tak, ze

gpi=min{gi}, gy =max{g},  gp = max {g;}.
Myslienkou metédy je najst novy bod, ktory nahradi aktualny najhorsi vrchol py,. Prin-
cip jeho stanovenia je zalozeny na predpoklade, Ze lepsSie body sa nachadzaji v smere

vedicom z py, k stredu nadroviny vytvorenej z ostatnych vrcholov {p;}, i # W. Tento
stred oznacime p, a spocitame ho ako

N+1

Pc 3:% Z p:.

i=1
it W

Vytvorime reflexiu pp bodu py, na opacnej strane spomenutej nadroviny:

Pr = DPc + (Pc — Pw) -

Zistime, ¢i pp patri do pripustnej mnoziny P a podla toho postupujeme dalej.

Reflexia je v pripustnej mnozine

Vyhodnotime tcelovi funkciu g = f(pg), ktord porovndme s hodnotami gz a gp. Pokial
sme neziskali lepsiu hodnotu ako gz a ani horsiu nez gp, za novy bod prehlasime py,.

V pripade, zZe reflexia je lepsim riesenim nez aktudlne najlepsie pg, predpokladame,
ze je mozné hodnotu reflexie este vylepsit a zostrojime expandovany bod

Pr = Pc +7(Pr — Pc)

kde v > 1 je parameter expanzie. Nemusi patrif do pripustnej mnoziny, vtedy okamzite
vezmeme pp ako novy bod. Ak je expanzia pripustnym bodom, spocitame gr = f(pg).
Ak je tato hodnota mensia nez gp, prijmeme bod pp, inak pg.

V poslednej moznosti (g > gp), moze byt bod reflexie stéle lepsi nez najhorsi bod py, .
Pri tejto variante zostrojime bod vonkajsej kontrakcie

Do = Pc+ B(Pr — D),

kde 8 € (0,1) je parameter kontrakcie. Ak je hodnota ucelovej funkcie g, = f(py)
mensia nez gp, bod vonkajsej kontrakcie prijmeme za novy. V opa¢nom pripade vykoname
redukciu simplexu, ked vsetky jeho body priblizime k najlepsiemu pjg

pi '=pgp+0(p;—pg), 1#DB

s parametrom redukcie 6 € (0,1).
Naopak, ak je bod reflexie horsi nez py;,, vytvorime vo vnutri simplexu bod vnutorne;j
kontrakcie

p; = Pc + B(Pw — Po)

a postup je podobny ako pri vonkajsej kontrakcii. Ak je nova hodnota g; := f(p;) mensia
nez gy, kontrakciu prijmeme, inak vykoname redukciu simplexu.
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Reflexia NIE je v pripustnej mnozine

Fakt, 7Ze sme sa reflexiou dostali pre¢ z pripustnej mnoziny, eSte neznamena, ze v tomto
smere nelezi bod zlepsujuci simplex. Preto zostrojime medzibod

Py i=Pr— (Pr —Pc)/2.

Ak ani ten nelezi v pripustnej mnozine, vykoname vnutorni kontrakciu s moznostou
redukcie simplexu. V opa¢nom pripade moézeme vyhodnotit acelovi funkciu gy := f(py,)-
Ak je tato hodnota mensia nez gp, medzibod vezmeme za novy, inak znovu spravime
vnutornu kontrakciu s pripadnou redukciou.

Vsetky pripady transformacie simplexu je najlepsie predstavit si na trojuholniku v dvoj-
rozmernej tlohe (obrazok 5.2).

PE_

Pp PR

Pw Pp Pw Pp
(a) Reflexia (b) Expanzia
pPp Pr Pp Pr

Pw Pp Pw Pp
(c) Vonkajsia kontrakcia (d) Vnuitorna kontrakcia
Pp

Pw Pp
(e) Redukcia (f) Medzibod

Obrazok 5.2: Mozné transformécie simplexu (modry) v rovine. Vytvorenou nadrovinou
proti vrcholu py;, je tsecka spajajica pp s vrcholom pg. Novy simplex (Cerveny) vstupuje
do dalsej iterdcie. Vytvorené podla [41].
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Volba parametrov transformacie

Standardne sa za parametre 3, v, § volia hodnoty

1
— 92, 5=
B b ’y 9 2
Autori ¢lanku [42] navrhli adaptivne parametre v zavislosti na velkosti dimenzie tlohy N.

Pre vyssie dimenzie tloh preukézali rychlejsiu konvergenciu oproti standardne volenym
parametrom. Tieto parametre si zahrnuté do predstaveného algoritmu a ich predpis je

31 2 1
=ty N

Ukoncenie algoritmu

Po kazdej transformécii sa vyhodnotia dve ukoncovacie podmienky, na ukoncenie algo-
ritmu staci platnost jednej z nich.

1) Hodnoty tcelovej funkcie vo vSetkych vrcholoch si st dostatoéne blizke

1 N+1 N-+1

— L 2 .
Eerr = N—|—1 Z(gz g,u) < Etols g,u .

1
~ N+1 -

i=1 =1

gi-

2) Dosiahnutie predom daného maximalneho poc¢tu transformécii simplexu (iterécii)

Nt = Npax.

Za optimalne riesenie problému vezmeme po poslednej iteracii najlepsi vrchol simplexu
pp s funkénou hodnotou gp.

5.4 Realizacia riesenia

K rieseniu problému je vyuzity vypoctovy software Comsol Multiphysics v 4.4 pracu-
juci na baze metdédy konecénych prvkov. Jednym z dostupnych nastrojov je LiveLink
for Matlab, ktory umoZiiuje pracovat s comsolovym modelom v prostredi Matlab®. Vdaka
tomu nie je nutné sa sustredit na numerické rieSenie priamej tlohy, ale na vytvorenie
verného modelu v konec¢noprvkovom softwari. Na tomto modeli nasledne riesime inverznu
ulohu implementovani v Matlabe. Riesenie teda pozostava z dvoch vzajomne prepojenych
Casti:
1) vytvorenie modelu v Comsole, ktory sluzi ako riesitel priamych tloh,
2) implementécia metédy pohyblivého simplexu v Matlabe — riesitel inverznej tulohy.
Pri vyhodnocovani tucelovej funkcie vo vrcholoch simplexu sa pomocou nastroja

LiveLink aktualizuje a riesi model v Comsole. Pseudokdd inverznej tlohy je uvedeny
v nasledujicom odseku.

6z dovodu kompatibility s nastrojom LiveLink je pouzita verzia Matlab R2012b.

41



Pseudokdéd implementovaného algoritmu

1. Inicializuj {pi}7 Eerrs N, Spocitaj g

o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

while

Eerr > Epo1 OF Np < N dO

Urci pg, pw, Pp

D¢

Dr

N+1
i=1,1#W

= pc + (Pc — Pw)

if p,eP

9r = f(Pr)

if g < gp and g > gp
Pw = Pr

else if g, < gp
expanzia

else
kontrakcia-A

end

else

Py =Pp— (Pr—Pc) /2
ifp,, €P
g = f(Pyr)
if gi < gp
Pw ‘= DPum
else
kontrakcia-B
end
else
kontrakcia-B

end

end

Gu -

687’7‘

Nt
end

N+1

= Zgi/(Nle)

i=1

N+1

= E

1=1

i:NT+1

(6 — )’ / (N4 1)
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expanzia:
L. pg ==pc +7(Pr—Pc)
if pp, € P
2. 9r = f(Pgp)
if g < gg
3. Pw ‘= Pk
else
4. Pw ‘= Pr
end
else
5. Pw =Pr
end
kontrakcia-A:
if gp < gw
1. Po = Pc + B(Pr — D)
2. 9o = f(Po)

if 9o < 9r
3. Pw = Po
else
4, redukcia
end
else

o. pr = pc + B(Pw — Pe)
6. g9; = f(py)

if g; < gw
7. Pw = D1
else
8. redukcia
end
end

kontrakcia-B:
L. p; = pc + BPw — Pc)
2. g1 = f(py)
if g; < gw
3. Pw = P
else
4. redukcia
end

redukcia:

for::=1,...,.N+1,i+# B do

1.  p:=pp+ipi—ps)
end



6 Numericky model

K sformulovanej tlohe v predchadzajicej kapitole je potrebné doplnif konecnoprv-
kovy numericky model, ktory bude vhodne simulovat experiment z kapitoly 4. Model je
vytvoreny v softwari Comsol Multiphysics v 4.4 s vyuzitim modulu Heat Transfer Module.
V jeho ramci je zvolena stacionarna studia, ktora riesi tlohu vedenia tepla v ustdlenom
stave. Hlavnym verifikacnym modelom je trojrozmerna varianta detailne popisujica vnu-
tornu Struktiru materidlu chladica a fyzikdlne podmienky odpovedajtice experimentu.
Vedlajsi model predstavuje zjednodusenie do dvojrozmerného pripadu pre praktické apli-
kovanie navrhnutej inverznej tlohy. Modely st vytvorené v dvoch verziach pre dve rozne
okolité teploty udrzované pocas experimentu.

6.1 Trojrozmerny model

6.1.1 Geometria

Celkova geometria chladica je vytvorena podla obrazku 3.2, vnitorne je vsak rozdelena
na mnoho c¢asti. Dovodom je jednak delenie na jadro a krajni vrstvu pri modelovani
materidlu, ale hlavne sa jednd o praktické kuskovanie geometrie ulahcujiice manualnu
tvorbu vypoctovej siete. Na stred spodnej strany zakladne chladica je pridané ohrievacie
teleso s rozmermi podla obrazku 6.1.

22.3

18,7

27.8 2,2 15.7

. > ) 1’2 ’ >
| — o [<—>
EFSSSEES 6,4 y—t=s——
[IEES 41
T b b T 35
40 25,3

Obrazok 6.1: Geometria modelu ohrievacieho telesa. Hlinikové telo je znazornené sivou
farbou, tepelny zdroj hnedou. Rozmery st v milimetroch.

Vonkajsiu geometriu celého modelu mézeme vidietf na obrazku 6.2. Velkosti krajnych
vrstiev materidlu v jednotlivych miestach chladic¢a s stanovené z lomovej analyzy. V pr-
vom kroku boli rebra odlomené od zakladne a ich zvysné stopy zbrusené. Zakladna bola
rovnobezne s jej dlhou stranou zlomena na Styri casti a jeden krajny kus este dvakrat po-
zdl7 krétkej hrany. Na troch vybranych rebrach boli vykonané lomy po ich dizke a vyske.
Vsetky rozlomené casti pozorujeme na obrazku 6.3.

Jednotlivé kusy boli vlozené pod mikroskop a odfotografované. Tieto fotografie slizia
ako podklad pre urcenie rozmerov vnutornej struktiry. Tie st odhadnuté pomocou po-
meru velkosti iseciek dokreslenych vo vektorovom grafickom softwari. Sledované krajné
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Obrazok 6.3: Rozlomena zakladna a vybrané rebra chladica.

vrstvy si znazornené na obrazku 6.4 a prislusné znacenie spolu s vyslednymi rozmermi je
vysvetlené v tabulke 6.1.

Tabulka 6.1: Oznacenie, popis a velkosti sledovanych krajnych vrstiev materialu.

Oznacenie | Krajnd vrstva Velkost [mm)]
DFX rebro, v smere osi x 1,17az 1,4
DFY rebro, v smere osi y 1,57
DFZ rebro, v smere osi 2z 1,44
DBX zakladna, v smere osi x 2,57
DBY1 zékladna, v smere osi y dole 3,36
DBY?2 zékladna, v smere osi y hore 1,93
DBZ zakladna, v smere osi z 2,55

Vysledné rozmery vznikli spriemerovanim hodndt ziskanych z viacerych fotografii. Na-
priklad pre urcenie velkosti krajnej vrstvy v rebre po smere osi z, teda DFX, bolo pouzi-
tych 8 snimok, z ktorych sa stanovil jej pomer na 23,3 %. Kvoli premenlivej $irke rebra je
v modelovanej geometrii taktiez DFX premenliva. Konkrétne, naspodku rebra ¢ini 1,4 mm
(23,3 % z 6 mm) a pri vrchole 1,17 mm (23,3 % z 5 mm). Na obrazku 6.5 st ukdzané
snimky z lomu po vyske prostredného rebra spolu s dokreslenymi tiseCkami pouzitymi
na stanovenie rozmerov krajnej vrstvy DFX a DFY.
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Obrazok 6.4: Sledované rozmery krajnych vrstiev materidlu v zakladni a rebre.

e

Obrazok 6.5: Pohlad mikroskopom na lom po vyske stredného rebra. Pomer kratkej
usecky k dlhej odpoveda relativnej velkosti krajnej vrstvy DFX (vlavo) a DFY (vpravo).

6.1.2 Materialy

Z materidlovych vlastnosti je pre riesenie stacionarneho vedenia tepla nutné zadat iba
tenzor tepelnej vodivosti. V modeli st pouzité typovo styri odlisné materialy.

Tepelny zdroj s izotropnou tepelnou vodivostou 400 W-m™-K.
Hlinikové telo ohrievacieho telesa s izotropnou tepelnou vodivostou 130 W-m™-K.

Objemové domény odpovedajice jadru polymérneho materialu, ktorych hlavné vo-
divosti su parametrizované
jad jad jad
Al =Xy, Ay
Rovnost prvych dvoch je zalozena na vlastnosti grafitu uvedenej v kapitole 3.

Krajné vrstvy polymérneho kompozitu so samostatnymi parametrami hlavnych vo-
divosti - - -

AlraJ _ )\QraJ’ AgraJ.
7 odvodenych vysledkov zo stidie GRaK su zlé vodivosti v jadre a krajnej vrstve

zviazané vztahom
jad kraj

Pre vztah medzi dobrymi vodivostami pouzijeme dva predpoklady a vytvorime tym
dva materidlové modely:
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x konzervativny — z uvedenych nameranych dat zo stidie GRaK nebolo mozné
vykonat dalsi vypocet, preto predpokladame ich rovnost

jad _ \kraj
>‘1 _)‘1 )

x logicky — pouzitim hrubého predpokladu o referenénej vodivosti (3.1) ziskame
predpokladany vztah
jad kraj
207 = A,

Pre jadro a krajni vrstvu je tenzor vodivosti vyjadreny v ortonormalnej baze xyz
vyuzitim rovnice (1.5) ako
D = SAST.

Pre jeho vypocet je postacujice poznat vlastny smer d; odpovedajuci zlej vodivosti As.
Ostatné vlastné smery st doplnené tak, aby bol zachovany zmysel orientécie systému zyz.
Napriklad pre doménu reprezentujicu jadro zédkladne chladica je vlastny smer d; totozny
so smerom tecenia materidlu — osou x a tenzor vodivosti ma tvar

A3 00
D=0 X 0
0 0 X

Nenulové mimodiagondlne zlozky sa vyskytuju v rohovych castiach geometrie, ktoré sli-
zia ako urcity prechod medzi jednotlivymi krajnymi vrstvami. Odpovedajici smer d3 je
stanoveny ako sicet spajanych krajnych vrstiev. VSetky pouzité materidly s prislusnym
vlastnym smerom d; st uvedené v tabulke 6.2.

Tabulka 6.2: Rozdelenie vytvorenych materidlov polymérneho kompozitu na zaklade
vlastného smeru ds tenzoru tepelnej vodivosti.

Popis d;

jadro zakladne 10 O]T
jadro rebra 01 O]T
krajna vrstva zakladne a rebra v smere osi x 10 O]T
krajna vrstva zakladne a rebra v smere osi y 01 O]T
krajnd vrstva zdkladne a rebra v smere osi z 00 1]T
prechod medzi dvomi krajnymi vrstvami v rovine zy %[:I:l 1 O]T
prechod medzi dvomi krajnymi vrstvami v rovine xz ?[:I:l 0 1]T
prechod medzi dvomi krajnymi vrstvami v rovine yz ?[0 +1 1]T
prechod medzi tromi krajnymi vrstvami ?[:I:l +1 1]T
radiusy rebier krajnej vrstvy v smere z %[:I:Q 1 :I:Q]T

6.1.3 Nastavenie fyzikalnych podmienok

Simulované podmienky experimentu st vytvorené vo fyzikalnom module Heat Transfer
in Solids. V jeho nastaveni je naviac zaskrtnutd moznost Surface-to-surface radiation
umoznujica pocitat so vzajomnou radiaciou povrchov tak, ako je vysvetlené v kapitole 2.
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Vykon zdroja

Do objemovej domény reprezentujicej tepelny zdroj (zvyrazneny odtieniom hnedej
v obrazkoch 6.1 a 6.2) je pridand podmienka Heat Source. V nej je nastaveny celkovy
vykon P, = 15 W. Ten sa vnutorne cez celkovy objem domény V prevadza na merny
tepelny vykon

Q="

ktory je pre doménu zdroja stcastou riesenej rovnice (2.2).

Radiacia

Na plochy rebier v kazdom medzirebrovom priestore je nastavena okrajova podmienka
Surface-to-Surface Radiation poc¢itajica normalovy tepelny tok podla rovnic (2.16) — (2.19).
Na ostatnych plochich chladica je aplikovana okrajova podmienka Surface-to-Ambient
Radiation. T4 urcuje tepelny tok normélou podla rovnice (2.5). Z ploch hlinikového tela
ohrievacieho telesa st do radidcie zahrnuté iba tie, ktoré st vyrazne vystavené okolitému
prostrediu.

V kazdej radiacnej okrajovej podmienke je nastavend okolita teplota g, = 20 °C,
respektive ., = 50 °C, odpovedajica udrzovanej teplote v komore pocas experimentu.
Na plochach chladica je pouzita emisivita e = 0,95 a na plochach hlinikového tela ¢ = 0,1.
Nastavenie radiacie na plochach modelu je znazornené na obrazku 6.6.

Obrazok 6.6: Plochy s radiacnou okrajovou podmienkou — zvyraznené modrou farbou.
Vzajomna radidcia v medzirebrovom priestore (vlavo), radidcia do okolia na zbytku chla-
dica (stred) a na plochéch hlinfkového tela (vpravo).

Kontaktny odpor medzi telesom a chladicom

Simulaciu pouzitej tepelne vodivej pasty na vylepsenie kontaktu medzi chladicom a te-
lesom znacne zjednodusi aplikovanie okrajovej podmienky Thermal Contact na Géinnd
kontaktnt plochu. T4 popisuje vymenu tepla medzi sty¢nymi plochami pomocou kontakt-
nej vodivosti h., ktord ma charakter sicinitela prestupu tepla. V ramci tejto podmienky
je mozné zadat vlastnosti kontaktu — drsnost, tvrdost, tlak. Z nich sa empirickymi vzor-
cami automaticky dopocita h.. VSetky tieto vplyvy sa daji jednoducho vynulovat tak,
aby sa dala hodnota h, zadat priamo. V takom pripade je potom kontakt medzi plochami
S1 a S modelovany rovnicami

Cjn,l = hc(u2 - Ul),

6.1
qn,Q = hc(ul - UQ)- ( )

Hodnotu kontaktnej vodivosti modelujeme konstantou, ktora je stanovena v kapitole 7.
Nastavenie tejto okrajovej podmienky je znédzornené na obrazku 6.7.
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Obrazok 6.7: Plochy s nastavenym kontaktnym odporom.

Prirodzena konvekcia

Najkomplikovanejsou castou pri vytvoreni modelu je zachytenie pridenia ohrievaného
vzduchu. Najrealnejsie by bolo pridenie v okoli chladica simulovat v priebehu vypoctu.
Tym by vSak mnohonasobne stipla vypoctova naroc¢nost modelu a pre inverznu tlohu
by sa stal nevhodnym. Namiesto toho dovolime urciti nepresnost a pridenie popiseme
kombinaciou empiricky stanovenych sucinitelov prestupu tepla a hodnot predpocitanych
zo simuldcii pridenia. Pouzité empirické rovnice st vybrané z knih [12], [43].

V modeli je so smerom stupania vzduchu, a teda proti smeru podsobenia gravitac-
nych sil, stotoznend os z. Celkovo pozorujeme styri typy kontaktu pridiaceho vzduchu
s obtekanym povrchom (tieto rezimy znazornuje obrazok 6.8):

a) vzduch pradi rovnobezne pozdlZ jednej vertikdlnej steny,
b) medzi dvomi rovnobeznymi vertikdlnymi stenami,

¢) vzduch naraza zospodu do horizontélnej steny,

d) vzduch sa zhromazduje nad horizontalnou stenou.

Pridruzena simulédcia priudenia je vytvorena na totoznej geometrii chladica a vyko-
nana v softvéri Ansys CFX. Jej vysledky aplikujeme v pripadoch, pri ktorych nemézeme
uvazovat, ze su splnené predpoklady na pouzitie empirickych vzfahov. V nasledujicich
odsekoch zosumarizujeme a odovodnime pouziti variantu.

Typ a) pradenie pozdiZ jednej vertikalnej steny
Rayleighovo ¢islo Ra sa spocita z rovnice
ﬁng (us - uoo)

pr— -2
Ra o , (6.2)

kde 3 je objemova roztaznost vzduchu, g gravitacné zrychlenie, L rozmer steny v rovno-
beznom smere s prudenim vzduchu, v viskozita vzduchu a « je tepelné difuzivita vzduchu.
Pokial plati Ra < 10%, jednd sa o lamindrne pridenie. Vo vSetkych vypoétoch pre pod-
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(a) priadenie popri stene b) pridenie medzi stenami 'g
—~
U VAVAVIRR

-

N

(c) prudenie pod stenou (d) prudenie nad stenou

Obrazok 6.8: Prudenie vzduchu v okoli stien vyvolané vztlakom. Vzduch je chladnejsi
nez stena, ohrieva sa a stipa proti posobeniu gravitacie. Naznacené geometrické rozmery
vstupuju do empirickych vypoctov. Vytvorené podla [12].

mienky chladi¢a sa stretneme iba s tymto pripadom. Dalej uréime Nusseltovo &slo Nu
podla vztahu!

=

0,67Ra

Ly (0492 15
Pr

kde Pr je Prandtlovo c¢islo pre vzduch. Stcinitel prestupu tepla potom spocitame ako

Y

Nu = 0,68 +

Ol

Dair
7 Nu,

h:

kde D,;, je tepelna vodivost (izotropna) vzduchu.

Kritickymi plochami chladic¢a pre tento rezim prudenia s konce rebier (obrazok 6.9).
Tie st velmi tizke a po ich stranach je dominantné pridenie v medzirebrovych priestoroch.
Vo vysledku s tak ovplyviované faktormi, ktoré nie si postihnutelné v zjednodusenych
empirickych vzorcoch. Z tohto dévodu vyuzijeme na koncoch rebier sucinitel prestupu
tepla zo simulacie.

Typ b) pridenie medzi dvomi vertikdlnymi stenami

Pri vypocte Rayleighovho ¢isla sa v rovnici (6.2) namiesto dizky L pouzije velkost medzery

medzi stenami w: 5
5gw (us - Uoo)
e ’

Ra =

L empirickych vztahov pre Nusseltovo é&islo je viac. Tento zvoleny tvar dosahuje lepsiu presnost pre la-
mindrne pridenie [12].
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Obrazok 6.9: Plochy na koncoch rebier.

Vztah pre Nusseltovo ¢islo ma tvar

576  2.873\ w
! <E12 e ) ’ I

=

Podobnostné ¢islo El sa nazyva Elenbaasovo. Stucinitel prestupu tepla potom urc¢ime z rov-

nice
D air

w

h = Nu.

Typ c) a d) pridenie pod a nad horizontalnou stenou

V tomto pripade nemozeme posudzovat prirodzeni konvekciu ako hlavnt hnaciu silu vzdu-
chu. Tou je naopak dominantné priidenie v medzirebrovom priestore a preto sa svojim spo-
sobom jedna o nitend konvekciu. Sucinitel prestupu tepla tak pouzijeme zo simulovaného
pridenia.

Aplikovanie simulicie a empirickych vztahov na numericky model

Uvedené empirické rovnice st vypocitané v Matlabe pre teploty okolia 20 a 50 °C. Rozme-
dzie povrchovych teplot je zvolené tak, aby dostatoc¢ne pokryvalo teplotny rozsah, ktory
sa na chladi¢i moze na zaklade experimentu vyskytntt. Pomocou nastroja LiveLink st na-
pocitané hodnoty importované do Comsolu ako linearna interpolacna funkcia. Pouzitym
krokom pre teplotnu zavislost je 0,5 °C.

Vlastnosti vzduchu sa vyhodnocuju pri tzv. teplote filmu

- Us + Uoo
Objemovi roztaznost vzduchu spoéitame priamo z tejto teploty ako 8 = -. Hodnoty

u
ostatnych vlastnosti su ziskané linearnou interpolaciou medzi tabelovanymi hodnotami

pre teploty 300 a 350 K, uvedené v tabulke 6.3.
Tabulka 6.3: Tabelované hodnoty vlastnosti vzduchu pre 300 a 350 K [12].

up [K] | v [m?s?] o m?s'] Pr[] Dy, [Wm K"
300 | 1,589-10° 2,25.-10° 0,707 2,63-1072
350 | 2,092-10° 2,99-10° 0,7 3102
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Simulacie prudenia boli vykonané tak, aby sa z nich dala priblizne urcit teplotna za-
vislost stcinitela prestupu tepla. Za tymto ic¢elom bol za material zvoleny tepelne vodivy
hlinik. Vykon zdroja bol postupne nastaveny na 4, 10, 15 a nakoniec 20 W. Na vybra-
nych plochach sa nasledne spocitala priemerna povrchova teplota a priemerna hodnota
sucinitela prestupu tepla.

Do modelu je importovanych viacero interpolacnych funkcii pre stucinitel prestupu
tepla. S rozdelené podla typu kontaktu povrchu so vzduchom a podla miesta v modeli.
Specialny pristup je aplikovany na medzirebrovy priestor, kde sa okrem teploty interpoluje
aj podla vysky na rebre. Dovodom je premenna velkost medzery w, ktora vstupuje do vy-
poc¢tu. Typy importovanych funkcii sit uvedené v tabulke 6.4 a ich nastavenie na plochach
modelu je zobrazené v prilohe A.

Tabulka 6.4: Importované interpolacné funkcie pre vypocet stucinitela prestupu tepla.
Rozdelenie podla typu kontaktu je v zmysle zavedeného delenia podla obrazku 6.8.

Oznacenie Typ kontaktu | Rozmery geometrie Umiestnenie
base vert a) L =58 mm
base_bottom c) . zakladna
simulacia
base_top d)
fin vert a) L =50 mm
fin_end a) simuldcia
fin inter b) L =50 mm, w = f(vyska)
rebro
fin_radius b) L =50 mm, w =5 mm
fin bottom c) .
simulacia
fin top d)
body vert a) L =40 mm
body_bottom c) . hlinfkové telo
simulacia
body top d)

Prakticky je okrajova podmienka konvekcie aplikované cez fyzikdlny podmodul Con-
vective Heat Transfer. V nej je do polozky heat transfer coefficient zadana prislusna inter-
polacna funkcia s argumentom teploty, pripadne aj vysky rebra. Kazdému vypoctovému
uzlu na povrchu modelu je tak v priebehu vypoctu priradena vlastna hodnota stucinitela
prestupu tepla. Pre nastavenie vSetkych podmienok konvekcie je pouzita teplota okolitého
vzduchu us = 20 °C pre prvy a us = 50 °C pre druhy teplotny model. Na obrazku 6.10
mozeme vidiet graf interpolacnej funkcie pre pripad base vert. Podobny (na pohlad pa-
rabolicky) priebeh maji interpolacné funkcie aj v ostatnych empirickych pripadoch. Spe-
cidlne, na obrazku 6.11 je zobrazena varianta pre pridenie vzduchu v medzirebrovom
priestore pre teplotu okolia 20 °C, kde sa interpoluje podla povrchovej teploty a vysky
daného bodu na rebre.

Vo variantach, kde st aplikované hodnoty zo simulacie, interpolujeme medzi ziskanymi
udajmi linearne. Rovnako tak aj extrapolujeme podla trendu v predchadzajicom intervale.
Obrazok 6.12 zachycuje simulovant interpola¢ni funkciu na vrcholkoch rebier (fin _end).
Simulované hodnoty pre typ pridenia pod stenou a nad stenou si obsahom prilohy B.
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Obrazok 6.10: Graf linedrnej interpolacnej funkcie stucinitela prestupu tepla pre pridenie
vzduchu rovnobezne s povrchom zdkladne (base vert).
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Obrazok 6.11: Graf dvojrozmernej linearnej interpolacnej funkcie sicinitela prestupu
tepla pre prudenie vzduchu v medzirebrovom priestore (fin_inter).
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Obrazok 6.12: Sucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie fin_end. Prerusované
¢iary naznacuju extrapolaciu hodndt.
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6.1.4 Vypoctova siet

Diskretizacia modelu je vytvorend manudlne so snahou o pravidelné kvadrové elementy.
Za tymto ucelom bolo nutné geometriu modelu rozdelit na mensie kisky. Tvorbu siete
mozeme zhrnit do dvoch casti.

o Vytvorenie dvojrozmernej siete v rovine rovnobeznej s rovinou xy. Vo vSetkych
doménach, s vinimkou rddiusov naspodku rebier, je pouzitd obdiznikova siet vy-
tvorena operaciou Mapped. V radiusoch je zvolena nepravidelna trojuholnikova siet
cez operaciu Free Triangular. Doraz bol kladeny na to, aby kazdi novi materidlovi
doménu zastupovali aspon dva elementy zvlast v smere x a v smere y. Vytvorenu
rovinnu siet pozorujeme v lavej ¢asti obrazku 6.13.

o Postupné vytahovanie rovinnej siete do tretieho rozmeru pomocou operacie Swept.
Aj tu bola snaha zastupit kazdi materialovii doménu v smere z minimalne dvoma
elementami. Tito cast tvorby siete vidime na obrazku 6.13 vpravo.

Loa

2]

Obrazok 6.13: Vypoctova siet trojrozmerného modelu. Pohlad na rovinu zy (vlavo)
a na rovinu yz (vpravo).

Najprv bola vytvorena sief s podstatne mensimi elementami nez mé finalna siet na ob-
razku 6.13. Vyslednd jemnost diskretizacie bola dosiahnuta postupnym zvéc¢sovanim ele-
mentov podla pamitovej ndro¢nosti? testovacej simuldcie®. Findlna vypoctova siet obsa-
huje 75316 objemovych, 86108 povrchovych a 32024 hranovych elementov, s celkovym
poc¢tom 1443446 stupnov volnosti.

6.1.5 Vyber sledovanych teplotnych tidajov

7, vyrieseného modelu st ziskané hodnoty teplot zo sledovanych miest. Tie odpovedaji
vistupnym détam z experimentélneho merania uvedenych v kapitole 4. Co sa tyka za-
budovanych termoclankov, im odpovedajice teploty st vyhodnotené z prislusnych bo-
dov modelu. Vysledn4 teplota sa pritom berie ako priemer z dvoch* bodov symetrickych

2 pri takejto komplexnej geometrii s velkym poctom elementov vyrazne rastii pamitové niroky vy-
poctu. Testovacia simuldcia bola vykonand na systéme s 8 GB fyzickej paméte RAM a nastavenymi 22 GB
virtualnej paméte na hlavnom disku. Prvotny vypocet s jemnejsou sietou sa ukoncil predc¢asne z dévodu
nedostatocnej paméte. Za findlnu siet bola zvolena ta, pri ktorej bola simulécia tspesne dopocitana.

3 pre tcely testu boli za doteraz neurcené parametre umelo dosadené hodnoty. Konkrétne, kontaktna
vodivost ke = 10000 W-m2-K-!, tepelné vodivosti Ai™ = 20 W-m - K1 a A5™ = 2,5 W-m*-K-! pri kon-
zervativnom predpoklade o vodivostiach a okolitej teplote 20 °C.

4model z jeho podstaty nemédze bez pridenia postihnit skutoény vyvoj teploty v smere graviticie.
Preto pouzijeme priemer z dvoch symetrickych bodov, rovnako ako st upravené experimentalne data.
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vzhladom k rovine xy. Sturadnice miest z modelu k prislusnym termoclankom st uvedené
v tabulke 6.5.

Tabulka 6.5: Stradnice bodov modelu odpovedajicich zabudovanym termoclankom.
Udaje st v milimetroch. Znacenie: HS — termoclanok pri zdroji (heat source), BS — termo-
clanok v telese (body source) MF — termoclanky v strednom rebre (middle fin), SF — ter-
moclanky v druhom krajnom rebre (side fin).

teleso polymérny chladi¢ hlinikovy chladic¢
HS BS | MF1 MEF2 MF3 SF1 SE2 SF3 | MF SF
0 0 0 0 0 33 33 33 0 33
-1,2 -0,6 5 20 30 5 20 30 10 10
z | £20 +£15 | £18,83 +14,65 £14,30 +£18,83 +14,65 +£14,30 | £15 +15

Priemerné hodnoty na vrcholkoch rebier a na viditelnych plochach medzier z pohladu
proti smeru osi y su ziskané pomocou zabudovanej operacie Average. Pre kazdé rebro
a medzeru je zadand samostatne. Zvolené plochy pre vyhodnotenie priemernej teploty
mozeme vidiet na obrazku 6.14. Tieto sledované miesta oznac¢ime F1 az F9 pre rebra
a G1 az G8 pre medzery.

;Z
x )

Obrazok 6.14: Vybrané plochy pre vyhodnotenie priemernej teploty na vrcholkoch rebier
(vlavo) a na viditelnych Castiach medzier (vpravo).

6.1.6 Vhodnost modelu pre inverznu tlohu

V priebehu tejto kapitoly bola popisana tvorba verného 3D modelu odpovedajiceho pod-
mienkam experimentu. Doteraz sme neuvazili jeho vhodnost pre sformulovant inverznu
tlohu. Cas vypoctu testovacej simuldcie sa pohybuje od 2,5 az do 3 hodin. Pri rieseni
sformulovanej tlohy moézeme ocakavat priblizne 100 vyhodnoteni tcelovej funkcie, ¢o by
znamenalo miniméalne 10 dni rieSenia jednej inverznej iilohy. Pontikalo by sa dalej zvacso-
vat elementy siete alebo pouzit hardware s vacsou fyzickou paméfou, no rieSenim inverznej
ulohy by sme sa stale pohybovali radovo v diioch. To nie je prijatelny cas pre praktické vy-
pocty, obzvlast vo faze ladenia modelu. Namiesto toho vytvorime zjednoduseny 2D model
predstavujuci rez rovinou xy, ktorého vypoctovy cas je kratsi nez 1 minita. Jeho nasta-
venie a pouzitie v inverznej tlohe je popisané v nasledujicej podkapitole.
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6.2 Dvojrozmerny model

6.2.1 Nastavenie modelu

Geometria odpovedd rezu 3D modelu rovinou zy so suradnicou z = 0. Rovnako aj
v tomto pripade je uplatnené rozdelenie geometrie na mensie cCasti, ktoré pozorujeme
na obrazku 6.15. Materialy si nastavené identicky ako materialy 3D modelu tohto cen-
tralneho rezu.

== = =

Obrazok 6.15: Geometria dvojrozmerného modelu.

Nastavenie modulu vedenia tepla v 2D pripade je analogické az na par zmien. Tie si uve-
dieme spolu s celkovym zhrnutim nastavenych fyzikalnych podmienok.

e Vykon zdroja — nastaveny totalny vykon P, = 15 W. Naviac vSak treba uviest
treti rozmer d,, aby bolo mozné previest P,,; na merny tepelny vykon. Ten sa pre-

pocita ako
P, tot

= = 0.
Q=" v dz/ﬂd

Za tento rozmer je dosadené d, = 58 mm, ktory odpoveda Sirke spodnej strany
zakladne chladica. Na tejto dlzke sa v 3D modeli musi generované teplo rozviest.

« Radiacia a Kontaktny odpor — nastavené identicky ako v 3D pripade.

e Prirodzena konvekcia — v 2D modeli sa neda zachytit prudenie vzduchu pod
stenou a nad stenou. Ostatné typy zavedené v tabulke 6.4 je mozné modelovat.
Ich rozmiestnenie na hranach 2D modelu pozorujeme na obrazku 6.16.

Vypoctova siet bola vytvorend postupnym zvicSovanim elementov z prvotnej jemnej
siete. Proces bol ukonceny vo chvili, kedy sa zacal rozdiel teplotného pola z testovacej
simuldcie® oproti prvotnej sieti pohybovat okolo 0,01 °C. Finalna sief je na obrazku 6.17.
Obsahuje 7136 plosnych a 3702 hrani¢nych elementov, celkovy pocet riesenych stupnov
volnosti je 43160. Na rovnakom systéme, kde bola riesena testovacia simulacia 3D modelu,
trva vypocet 20 sekind.

Vyber sledovanych idajov z vyriesenej ilohy je analogicky 3D modelu. Teploty z miest
termoclankov sa bert priamo podla siradnic bodov. Tie st zhodné s tabulkou 6.5 az
na chybajicu sturadnicu z. Oblasti pre ziskanie priemernych teplot na koncoch rebier
a v medzerach su zobrazené na obrazku 6.18.

% rovnaké nastavenie doteraz neurcenych parametrov ako v testovacej simuldcii 3D modelu.
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Obrazok 6.16: Hrany (zvyraznené modrou) dvojrozmerného modelu s nastavenou pri-
rodzenou konvekciou. Popis pod ¢astami obrazku odpoveda prislusnému oznaceniu inter-
polacnej funkcie zavedenej v tabulke 6.4.

Obrazok 6.17: Vypoctova sief dvojrozmerného modelu.

Obrazok 6.18: Vybrané hrany pre vyhodnotenie priemernej teploty na vrcholkoch rebier
a na viditeInych castiach medzier.

6.2.2 Pouzitie modelu v inverznej ulohe

Zjednoduseny 2D model svojim kratkym vypoctovym casom umoznuje prakticky riesit
sformulovant inverznt tlohu. Pred samotnym riesenim tejto tlohy je vSak nutné posu-
dit chybu, ktorej sa zjednodusenim problému dopustime. V tabulke 6.6 vidime vybrané
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teploty z 2D a 3D testovacej simulacie. Rozdiel medzi odpovedajicimi si teplotami kvan-
tifikuje relativnou chybou A™. Td definujeme ako pomer ohrevu jednotlivych modelov
voci referencnej teplote okolitého vzduchu u,, konkrétne

Arel . U2D T Uoo (6.3)
Usp — Ueco

Tabulka 6.6: Porovnanie sledovanych teplot z testovacej simulacie 2D a 3D modelu.
miesto | usp [°C]  ugp [°C] AT [] || miesto | ugp [°C]  ugp [°C] AT [-]
F1 49,11 4553 1,14 MF3 60,86 56,38 1,12
F2 52,29 48,24 1,14 SF1 58,26 53,85 1,13
F3 55,38 51,13 1,14 SE2 55,12 50,89 1,14
F4 58,19 53,86 1,13 SF3 53,52 49,34 1,14
F5 59,28 54,95 1,12 Gl 55,47 51,36 1,13
F6 58,19 53,86 1,13 G2 58,72 54,36 1,13
F7 55,38 51,13 1,14 G3 62,41 57,94 1,12
F8 52,29 48,24 1,14 G4 64,88 60,38 1,11
F9 49,11 4553 1,14 G5 64,88 60,38 1,11
HS 75,34 72,01 1,06 G6 62,41 57,94 1,12
MF1 68,36 63,28 1,12 G7 58,72 54,36 1,13
MEF2 62,96 58,44 1,12 G8 55,47 51,36 1,13

Priemernd relativna chyba dosahuje 13 %. RieSenie inverznej tlohy s takouto chybou
zakladného modelu by viedlo k chybnym vysledkom. Za tcelom potlacenia nepresnosti
2D modelu zavedieme korekcény sucinitel £, ktory aproximuje skuto¢ny rozdiel medzi mo-
delmi A", Po jeho stanoveni ziskame korigovand teplotu 2D modelu ugD, ktora aproxi-
muje teplotu usp. Jej predpis obdrzime usporiadanim rovnice (6.3) ako

Uy — U
Uzp ~ ugD - % t Uoo-

K rieseniu inverznej tlohy je dostatoc¢né urcit korekéné hodnoty len pre sledované tep-
loty modelu. Vektor korekénych stéinitelov € stanovime linedrnou regresiou®. Jeho jed-
notlivé zlozky hladdme v tvare

kde py = [pl .. DN 1}T je rozsireny vektor optimalizovanych parametrov. Korekény
sucinitel tak hladdme v tvare linedrnej kombinécie prvkov p s absolutnym ¢lenom f; ny1.
Vektor regresnych koeficientov 3; ziskame z rovnice

Bi=(XTX)"'x"Y;. (6.5)

Maticu regresnych prediktorov X naplnime referenénymi hodnotami optimalizovanych
parametrov {pj}?rzl, teda jej predpis je

X = (6.6)

T
Py --- Dy,
1 ... 1| °

6 s ndhodnymi velicinami, ktoré st predmetom regresnej analjzy, nepracujeme. VyuZijeme z nej iba

odvodeny vztah pre urcenie regresnych koeficientov metédou najmensich Stvorcov [44].
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Aby bola regresna uloha rieSitelna, pocet referen¢nych modelov musi spliiovat
N, >N+ 1.
Pri rovnosti sa jedna o priamu interpolaciu, spravidla vsak budeme pouzivat
N, =N-+2.
Vektor Y; zostavime z relativnych chyb medzi vyrieSenymi referenénymi 2D a 3D modelmi:
AT
Y, — )

rel
ANr,i
Ukazka zlepSenia presnosti pouzitim korekéného sucinitela
P

Efekt pouzitia korekéného sucinitela demonstrujeme na vzorovom priklade. Uvazujme, ze
inverznou tlohou chceme stanovif hodnotu )\ll(raj a Alg“” za konzervativneho predpokladu.
Kontaktni vodivost nechdme nastavent na hodnote h, = 10000 W-m=2-K-!. Zvolime pa-
rametre Styroch referencnych modelov a jedného demonstracného, na ktorom ukazeme

aplikovanie korekéného sicinitela. Nastavené hodnoty st uvedené v tabulke 6.7.

Tabulka 6.7: Nastavenie parametrov demonstracného a referenénych modelov vo vzoro-
vej ulohe.

Cislo modelu | A™ [W-m™ K1 Ay™ [Wem K
1 25 1
2 25 3
3 15 1
4 15 3
0 20 2

7 hodndt nastavenych parametrov zostavime maticu regresnych prediktorov podla
predpisu (6.6)

T 25 1 1

25 25 15 15
25 3 1
15 1 1

11 1 1
15 3 1

Za sledované miesta zvolime teplotu pri zdroji (HS) a priemerné teploty na krajnom (F1)

a strednom rebre (F5). Referenéné modely vyrieSsime a zostavime vektory relativnych
chyb:

1,060 1,132 1,124
Y — LO73| - _ 1136| - _ 1,122
1,042 1,146 1,132
1,060 1,148 1,123
Tie spolu s maticou X dosadime do vztahu (6.5) a ziskame vektory regresnych koeficientov
0,0016 -0,0013 -0,0005
Bus = [0,0076] ,  Bp; = [0,0015 |, Bgz= [-0,0026
1,0116 1,1644 1,1396
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Pre vypocet vektoru korekénych sicinitelov demonstracného modelu stac¢i dosadif vy-
sledné koeficienty do rovnice (6.4) a dostaneme

€= [tus & &ps) = [1,0586 1,1405 1,1253]" .

Demonstrac¢ny 2D a 3D model vyriesime a s pouzitim vypocitanych siacinitelov £ upravime
sledované teploty 2D modelu. Nasledne spocitame relativnu chybu z korigovanych teplot
ako
Arel _ ugD — Uo .
¢ Usp — Uoo
Vsetky potrebné tudaje zo sledovanych miest st uvedené v tabulke 6.8. Po skorigovani
sa nova relativna chyba pohybuje pod 1 %. V absolitnych rozdieloch vidime zhodu
s 3D modelom do 0,1 °C. Dostali sme sa tak pod meraciu presnost termoclankov po-
uzitych v experimente.
Tabulka 6.8: Zlepsenie relativnej chyby demonstracného 2D modelu po aplikovani ko-
rekéného sucinitela.
Miesto | uyp °C] ) [°C] ugp [°C] AL [
HS 77,09 73,93 73,83 11,0018
F1 48,78 4523 4524  0,9995

F5 58,90 54,57 54,55  1,0004

Zhrnutie vypoctu tcelovej funkcie pre dvojrozmerny model

Do povodne definovanej ucelovej funkcie v rovnici (5.6) zahrnieme pouzitie korekéného si-
¢initela £. Pred samotnym rieSenim inverznej tlohy vyriesime N + 2 referencénych 2D a 3D
modelov, kde N je pocet optimalizovanych parametrov. Parametre referenénych modelov
uréime tak, aby zahriiovali rozsah ofakavanych hodnot”. Pripravnu fazu pred spustenim
optimalizacnej tlohy ukon¢ime stanovenim relativnych chyb v sledovanych miestach odpo-
vedajucich si modelov. Tym naplnime mnozinu vektorov {YJ};\I: , botrebnych k vypoctu
korekénych sicinitelov &;. Vypocet tcelovej funkcie potom pozostava z krokov:

o aktualizacia 2D modelu vektorom parametrov p, jeho vyriesenie a ziskanie sledova-
nych teplot uyp,

3

* vypocet korekcnych sucinitelov a odhad teplot 3D modelu u.,,,

o vycislenie tucelovej funkcie

"napriklad vyrobcovia udavaji, Ze dobra vodivost materidlu sa pohybuje okolo 20 W-m™'-K-!. Preto
v referenénych modeloch pouzijeme pre odpovedajicu vodivost raz 15 a raz 25 W-m™-K-!.

99



7 Overenie a korekcia numerického
modelu na hlinikovom chladici

Numericky model vytvoreny v kapitole 6 obsahuje niekolko nezndmych. Jednak si
nimi hodnoty tepelnych vodivosti polymérneho materialu, ktorych stanovenie patri k cie-
fom diplomovej préace, ale tiez sa jednd o nastavenie okrajovych podmienok. Medzi ne
spada hodnota kontaktnej vodivosti na rozmedzi chladi¢a a hlinikového tela a spdsob
predpisu prirodzenej konvekcie. T4 je scasti riesend interpolaciou medzi empiricky stano-
venymi sticinitelmi prestupu tepla. Tie s sice slusnou aproximéaciou, no pri naslednych
vypoctoch tepelnych vodivosti sa ich nepresnost méze podpisat na vysledku. Pred riese-
nim polymérneho chladi¢a tak najprv overime numericky model na hlinikovom chladici
(zliatina AICuMgPb) so zndmou izotropnou tepelnou vodivostou 130 W-m™-K-t. Tym od-
stranime neznamu vo forme materidlovych vlastnosti a zostane iba posidenie spravnosti
okrajovych podmienok.

Nastavenie hlinika v modeli je jednoduché, vsetkym objemovym doménam chladica
sa predpiSe tenzor tepelnej vodivosti D = 1308. Hodnota emisivity! ploch chladica je
zmenend na € = 0,135. Experiment s hlinikovym chladicom bol vykonany pri teplotach
okolia 20 a 50 °C. Za smerodajné data k overeniu a nastaveniu okrajovych podmienok
povazujeme udaje z termoclankov. Spracované hodnoty z merani su v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1: Experimentalne data z merani s hlinikovym chladicom pri okolitych tep-
lotach 20 a 50 °C. Oznacenie miest s termoclankami odpoveda tabulke 6.5.
Uamp [°C] || Miesto | HS BS MF SF
20 i [°C) 65,10 65,39 63,34 62,52
50 96,21 96,61 94,53 93,72

Pri prvej hlinikovej simulécii odhadneme hodnotu kontaktnej vodivosti za zjednodu-
senych predpokladov:

o teploty na rozhrani chladic¢a s hlinikovym telom st po celej ploche kontaktu kon-
stantné a totozné s teplotami z termoclankov BS a MF,

o vsetok vykon zdroja P, = 15 W sa prenesie kontaktnou plochou do chladica.
Odhad ziskame usporiadanim jednej z rovnic (6.1) nasledovne:

(jn,l o Ptot
— — - — — 9
Ugg — UyF S (UBS — Uppp)

he =

kde za plochu kontaktu dosadime S = 35 - 40 mm?. Zaokrihlenim vysledku na stovky
dostaneme
he = 5200 W-m™>-K™.

Rozdiel simulovanych teplot @ prvého vypoctu hlinikovych modelov oproti experimental-
nym hodnotam je uvedeny v tabulke 7.2. V oboch modeloch sa vyskytuji chyby nad pres-
nostou merania pouzitych termoclankov (£0,2 °C).

Pre vykonanie korekcie prirodzenej konvekcie zavedieme bezrozmerny parameter h,,qq.
Nim vynasobime hodnotu sucinitela prestupu tepla v empiricky stanovenych okrajovych

L hodnota bola stanovend po experimentdlnom merani na zdklade porovnania termoviznych snimok
s teplotami ziskanymi z termoclankov.
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Tabulka 7.2: Rozdiel simulovanych a experimentalnych teplot po prvom vypocte na hli-
nikovych modeloch.
Uamp [°C] Miesto HS BS MF SF
20 o -0,36 0,14 -0,56 -0,92
u—u [°C]
50 0,81 1,20 0,53 0,16

podmienkach konvekcie. Pre obidva modely dvoch okolitych tepldt vyrieSime inverznu
ulohu optimalizujticu parametre h,,0q a he. Sledovanymi miestami pre minimalizaciu st
prave tie uvedené v tabulkach vyssie. Vysledné hodnoty parametrov ukazuje tabulka 7.3.

Tabulka 7.3: Vysledky z inverzného vypoctu na hlinikovych modeloch.
Uamp [°C | Pmoa [F] | he [W-m2-K1] Miesto HS BS MF SF
20 0,968 7730 i—a [°C] -0,23 0,22 0,20 -0,18
50 1,017 7700 -0,17 0,17 0,20 -0,18

V modeli polymérneho chladic¢a sposobi zmena parametru h,,,q medzi hodnotou 0,968
a 1,017 teplotny rozdiel v sledovanych miestach priblizne 1 °C. Tento rozdiel je vacsi
nez meracia presnost pouzitych termoclankov, preto vo vyslednom polymérnom modeli
pouzijeme hodnotu h,,,q prislusni okolitej teplote. Citlivost na kontaktni vodivost medzi
vyslednymi hodnotami je radovo mensia nez 0,01 °C. Vo vyslednych modeloch je tak
pouzitd zaokrihlend hodnota h, = 7700 W-m=2-K.
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8 Vypocty tepelnej vodivosti

Po doplneni vypocitanej kontaktnej vodivosti a modifikacie prirodzenej konvekcie
do prislusnych polymérnych modelov mézeme vykonat inverzné vypocty optimalizujice
tepelné vodivosti. Dohromady mame Styri modely pre dve okolité teploty a dva pristupy
k dobrej vodivosti v krajnej vrstve. Pre kazdy z nich spravime viac vypoctov s odlis-
nymi cielovymi teplotami v ucelovej funkcii. Tieto optimalizacné vypocty st oznacené
v tabulke 8.1.

Tabulka 8.1: Oznacenie vypoctov podla cielovych teplot optimalizacie. Bodky v prislus-
nom stlpci znamenaju, ze tieto teploty boli pouzité v icelovej funkcii f. Podla obrazku 4.3
su v zakladni 2 termoclanky a v rebrach 4. Pre zdroj je pouzity termoclanok HS.

Oznacenie , .| Termoclanky | Termoclanky Pocet
Rebra | Zdroj ) Medzery

optimalizacie v zakladni v rebrach teplot
F ° ° 10
G ° ° 9
FG ° ° ° 18
FD ° ° ° 12
GD ° ° ° 11
ALL ° ° ° ° ° 24
GDT ° ° ° ° 15

Tabulka 8.2: Vysledky inverznych vypoctov pre modely s teplotou okolia 50 °C. Kon-
zervativny model predpoklada )\Jlad = )\ll(raj, logicky 2)\Jlad = )\ll(raj.

Konzervativny Logicky
G & kraj jad kraj jad kraj jad kraj jad
Vypocet || yrral | yld |\l A s AT AR AS A s
(WK1 (WK1
F 2441244 | 1,2 | 24 | 107 || 30,0 | 15,0 | 1,0 | 2,0 | 107
G 219 1219 | 23 | 45| 1,6 || 22,0 | 11,0 | 24 | 49 | 2,0

FG 21,3 | 213 | 14 | 27| 111 || 225 | 11,3 | 14 | 2,7 | 116
FD 21,9 | 21,9 | 1,3 | 26 | 108 || 24,3 | 122 | 1,2 | 2.4 | 112
GD 20,7 | 20,7 | 2,3 | 47| 3,6 || 20,8 | 104 | 2,6 | 5,1 | 3.4
ALL |/ 20,3]203 | 1,5 |30 | 125 || 21,1 | 10,6 | 1,5 | 3,0 | 130
GDT |/ 20,5|20,5| 2,5 | 5,0 | 11,5 20,4 |10,2| 2,7 | 5,5 | 11,3

Vysledky inverznych tloh pre modely s okolitou teplotou 50 °C obsahuje tabulka 8.2.
Ako prvé porovname odlisné pristupy k modelovaniu materialu. Vsimneme si, Ze hodnoty
optimalnej tcelovej funkcie si pre konzervativny a logicky pristup takmer rovnaké. Spolu
s faktom, ze )\ll(raj sa narozdiel od )\Jlad vyrazne neliSia, to vedie k zaveru, ze krajna vrstva
ma omnoho vACSi vplyv na celkové rozvedenie tepla v objeme chladica. Napriek tomu,
ze pomer jadra a krajnych vrstiev je blizko k 50 %, vrstva naspodku zéakladne (a teda
priamo nad tepelnym zdrojom) je natolko vysoka, ze podstatny rozvod tepla z hladiska
minimalizovania tcelovej funkcie sa deje prave v nej.
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Co sa tyka samotnej t¢elovej funkcie, moézeme vidiet, Ze zahrnutie teplét na koncoch
rebier prindsa velkt chybu. Pri optimalizacnom vypocte F sa rozdiel od experimentélnych
hodnét pohybuje okolo 3 °C (obrazok 8.1). V oboch pripadoch je pritom teplota zdroja
takmer o 5 °C vysSia nez z experimentu.

83 L 3,6 B experiment
3,1 3,1 ,
B konzervativny
811 2.8 28 [ logicky
& 9T 2,4 2.4
< 1T
- 3.4 3.4
bS] 75 b
73 -
1T F2 F3 F4d F5 F6 F7 F8 F9
rebro

Obrazok 8.1: Rozdiel simulovanych a experimentalnych teplot na vrcholoch rebier
pre oba materialové pristupy s okolitou teplotou 50 °C. Optimalizacia F. Hodnoty nad stlp-
cami predstavuju priemerny rozdiel teploty oboch modelov od experimentu.

V kontexte tejto chyby vyvolanej zahrnutim rebier do tucelovej funkcie povazujeme
za smerodajny vysledok z optimalizacie GDT (zvyraznené vodivosti v tabulke 8.2), ktorej
ucelova funkcia obsahuje vsetky teploty s vynimkou rebier. Porovnanie cielovych teplot
optimalizovanych modelov s experimentom je na obrazku 8.2. Zdrojom najvacsej chyby
je teplota v mieste druhého termoclanku v krajnom rebre SF2. Jej pévod mébze byt vy-
svetleny ako chyba merania, pretoze trend klesania teploty po vyske krajného rebra ne-
odpoveda trendu v strednom rebre. Mimo nej sa rozdiely pohybuju pod, respektive tesne
nad 1 °C. Pri len 2 optimalizovanych parametroch a az 15 cielovych teplotach mozeme
tuto chybu povazovat za pripustni. Pozorujeme vsak asymetriu chyb, velké mnozstvo
z nich je zadporné, v priemere -0,5 °C. V celkovom rozsahu chyb radovo jedného stupna
sa tak jednd o vyrazni asymetriu a tento problém musi byt dalej adresovany.

0,3 :
102 B cxperiment
99 B konzervativny

96 - o ] logicky

T 93t
O

; 90 0,5 0,5
0,1 0,1

IS 8T -0,1

-0,5 -0,5

84| 05 )

-0,8 -0,8 7

81 1,2

1,2

TGl G2 G3 G4 Gb G6 G G8 HS MFI MF2 MF3 SF1 SF2  SF3

sledované miesto

Obrazok 8.2: Rozdiel simulovanych a experimentalnych teplot v sledovanych miestach
pre oba materidlové pristupy s okolitou teplotou 50 °C. Optimalizacia GDT. Hodnoty
nad stlpcami predstavuju priemerny rozdiel teploty oboch modelov od experimentu.
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Tabulka 8.3: Vysledky inverznych vypoctov pre modely s teplotou okolia 20 °C. Kon-
zervativny model predpoklada )\Jlad = )\ll(raJ, logicky 2)\J1ad = )\ll(raJ.

Konzervativny Logicky
G s kraj jad kraj jad kraj jad kraj jad
Vypocet ||\ | \Jed |\ ) s AT AR AT N s
(WK1 (WK1
F 21,7 21,7 | 1,2 | 23 | 52 || 23,6 | 11,8 | 1,1 | 22 | 54
G 19,0 | 190 | 1,8 | 3,7 19,1 | 191 | 9,5 | 20 | 3,9 | 10

FG 190 | 190 | 1,3 | 27| 64 || 195 | 97 | 1,3 | 27 | 68
FD 18,8 | 18,8 | 1,3 | 26 | 57 || 198 | 99 | 1,3 | 25 | 59
GD 179 179 | 1,9 | 37| 14 || 179 [ 90 | 2,0 | 40 | 14
ALL || 175|175 | 15 | 30| 101 17,8 | 89 | 1,6 | 3,1 | 104
GDT |[17,1|17,1| 2,1 | 43| 40 || 17,0| 85 | 2,3 | 4,7 | 40

Pri modeloch s nizsou okolitou teplotou 20 °C (vystup z inverznych tloh je v ta-
bulke 8.3) pozorujeme rovnaké Specifikd. Zmena k logickému pristupu modelovania kraj-
nej vrstvy neprinasa rozdiel, dokonca v ramci 1icelovej funkcie nastava zhorsenie. Teploty
na koncoch rebier nedokaze model v jednoduchsej optimalizacii F postihmit, chyby zobra-
zuje obrazok 8.3. Na zdroji je v tomto pripade teplota oproti experimentu vyssia o viac
nez 3 °C. Rovnako ako v pripade vyssej okolitej teploty povazujeme za smerodajné hod-
noty vodivosti tie z optimalizacie GDT. Vysledné teploty v porovnani s experimentom
su pre tento vypocet na obrazku 8.4. Tentokrat vsak pozorujeme viac odlahlych chyb,
predovsetkym krajné medzery a termoclanky MF2, SF2 a SF3.

95

2,6 B cxperiment
53 2,4 2,4 B konzervativny
logicky
L 21 o, [ logicky
¢
s 49 1,6 1,6
= ot
2,3 2,3
45 +
43
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
rebro

Obrazok 8.3: Rozdiel simulovanych a experimentalnych teplot na vrcholoch rebier
pre oba materialové pristupy s okolitou teplotou 20 °C. Optimalizacia F. Hodnoty nad stlp-
cami predstavuju priemerny rozdiel teploty oboch modelov od experimentu.

Medzi jednotlivymi teplotnymi modelmi (rozdielna okolitd teplota) dochddza k vy-
razne odlisnym vyslednym tepelnym vodivostiam. Konkrétne, pri optimalizdcii GD'T mame
20,5 a 17,1 W-m-K! pre )\ll(raJ, respektive 2,5 a 2,1 W-m™-K! pre /\f;r‘”. Jednd sa o re-
lativny rozdiel 17 %. Ten spociva v spravani sa chladica pri prechode k vySSej okolitej
teplote. Pri experimente stupla teplota na zdroji zo 76,1 °C na 101,7 °C, teda o 25,6 °C.
Numericky model vSak pri zmene na teplotu okolia 50 °C predpoklada za zvolenych rovna-
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20,6
(S B cxperiment

nr B konzervativny

70 - C
. - logick
O 67+ -1,3 B
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55118 1,8
52
49

35
2,6

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 HS MF1 MF2 MF3 SF1 SF2 SF3
sledované miesto
Obrazok 8.4: Rozdiel simulovanych a experimentalnych teplot v sledovanych miestach
pre oba materidlové pristupy s okolitou teplotou 20 °C. Optimalizacia GDT. Hodnoty
nad stlpcami predstavuju priemerny rozdiel teploty oboch modelov od experimentu.

kych vodivosti narast teploty zdroja az o 28,5 °C. Tento fakt sposobi, ze pri optimalizacii

modelu v teplejsom prostredi dojde k zvyseniu tepelnych vodivosti, aby sa tento rozdiel
vykompenzoval.
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9 Diskusia

Pristup k stanoveniu anizotropie tepelnej vodivosti polymérneho chladic¢a bol zvoleny
¢o najkonzervativnejsie. Jeho vnitorna geometria bola dokladne preskimand analyzou
lomu pouzitého prototypu. Tym sa ziskala predstava o kvalitativhom rozdeleni anizot-
ropie. Zdoraznime, ze vysledky tejto casti boli vedené so znalostami uvedenymi v studii
tepelne vodivych polymérnych kompozitov [29]. Nastavenie okrajovych podmienok nume-
rického modelu bolo naviac podporené simuldciami pridenia na totoznej geometrii. Tieto
podmienky boli overené a potrebné parametre skorigované pouzitim dat z izotropného
hlinikového chladic¢a. Vsetky kroky tak boli vedené so zamerom vybudovania kvalitného
modelu pred pustenim sa do riesenia hlavnych neznamych — tepelnych vodivosti polymér-
neho kompozitu. V inverznych vypoctoch boli vodivosti v jadre a krajnej vrstve zviazané
vztahmi na zaklade studie a dalsieho predpokladu, optimalizacia tak pracovala iba s dvomi
parametrami. Osamostatnenie hodnot v jadre a krajnej vrstve nebolo priamo odovod-
nitelné predchadzajicimi studiami. Vysledky vypoctov uvedenych v kapitole 8 priniesli
niekolko problémov ukazujicich na moznt nedostatoc¢nost vytvoreného modelu, ktoré je
potrebné adresovat a zvazit ich dalSie riesenie.

9.1 Odchylky na koncoch rebier

Vo vsetkych vypoctoch bola pozorovana velka odchylka simulovanych teplot na vrcholkoch
rebier oproti tym experimentalnym. Model nedokazal tieto miesta dostato¢ne ochladit tak,
aby zaroven drzal pozadovani teplotu zdroja. Logicky sa pontka, ze tento problém by vy-
riesila velka krajné vrstva s nizkou vodivostou, ¢im by doslo k pozadovanému lokalnemu
schladeniu koncov rebier. V publikacii [45] bolo na simulécii tecenia kompozitného mate-
ridlu pri vstrekovani ukazané, Ze na koncoch rebier dochadza k ndhodnému usporiadaniu
grafitovej primesi. To vsak vo vysledku sposobi kvazi izotropnt vodivost, ktorej hodnoty
st vyssie nez uvazovana zla vodivost. Hoci sa jedna o simuldciu inej geometrie, no typovo
ide o chladi¢ a usporiadanie plniva na konci rebra. Umelé zvacSenie krajnej vrstvy s nizkou
vodivostou tak nie je opodstatnené.

Bez opodstatnenia vyrazného poklesu teploty na koncoch rebier tak bola vykonana
detailna analyza termoviznej kamery. Skiimalo sa, ¢i moze na koncoch rebier ukazovat vy-
razne mensiu teplotu oproti realite. Polymérny chladi¢ bol bez tepelného zdroja vlozeny
do meracieho boxu a komora sa nechala vyhriat na 70 °C a pockalo sa, dokym termo-
clanky v chladi¢i nevykazu homogénne rozlozenie teploty. Chladi¢ bol nasledne vybrany
na stol a po dobu pol hodiny sa spodna plocha jeho zakladne snimala kamerou. Nasled-
nym porovnanim s teplotami z termoclankov v zakladni vyplynulo, Zze kamera ukazuje
o 3 az 4 °C menej oproti oCakavanej teplote. Vyplyva z toho, Ze ocakavanad emisivita
chladica na zéklade hodnoty grafitu, ktora sa pri overovani v medzirebrovych priestoroch
zdala spravna, je v skutocnosti vyssia nez realita. Redlna emisivita sa tak na zaklade tejto
analyzy moze pohybovat okolo 0,85, namiesto 0,95. Chyba numerického modelu na strane
rebier tak méa vysvetlenie vo vyhodnocovacej metodike experimentu.

9.2 Nedostatocnost modelu a asymetria chyb

Dalsim faktom indikujiicim nedostatocnost vytvoreného modelu je (okrem problematic-
kych vrcholkov rebier) nezhoda pri zvyseni okolitej teploty o 30 °C. Z experimentalnych
dat je narast na zdroji o 3 °C nizsi nez u numerického modelu. Samotny fenomén, preco
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pri zvyseni teploty okolia pasivneho chladi¢a o 30 °C viedlo k zvysSeniu teploty na zdroji
len 0 25,6 °C je vysvetlitelny radiaciou. Pri vyssej okolitej teplote klesa stcinitel prestupu
tepla konvekciou. Na druht stranu vdaka vysokej emisivite polymérneho chladi¢a docha-
dza k podstatnému zlepseniu odvodu tepla radidciou. Vyssi odvod tepla ziarenim nielenze
vykompenzuje znizeny t¢inok konvekcie, ale povedie k zlepseniu efektivity celkového chla-
denia a chladi¢ sa tak vzhladom k okolitej teplote menej zahreje. Tento fakt potvrdzuje
aj numericky model, avsak od experimentalnych hodnét ma daleko. Optimalizacny vypo-
¢et vykompenzoval tento rozdiel zvysenim tepelnych vodivosti. Model tak vdaka svojim
predpokladom na vnutornu sStruktiru, ktora je len zjednodusenim komplexnej reality,
nedokéazal tento fenomén dostatocne vysvetlit.

Na smerodajnych vysledkoch optimalizacie dvoch parametrov bola pozorovana asy-
metria chyby modelu oproti experimentu. T4 moze naznacovat, ze doterajsi vypoctovy
model je prilis obmedzeny (zviazanie vodivosti krajnej vrstvy s jadrom) a nedokaze pre-
skimat fyzikalne spravnejsie pripady. Pri dobre nastavenych modeloch je ocakavané, ze
stredna hodnota chyby sledovanych tidajov je blizka nule.

Vo vsetkych popisanych problémoch sa da najst podobny teoreticky zdroj chyby.
Nim je prilisné obmedzenie optimalizacie. Pre preskiimanie tejto moznosti bola vykonana
komplexnejsia optimalizacia modelu s okolitou teplotou 50 °C. Ako optimalizované para-
metre sa pouzili vSetky Styri tepelné vodivosti Ay ) )\kraJ )\Jad )\jad Vysledky vsak ukazali,
ze zrusenie zafixovanych vztahov medzi Vodlvostaml v Jadre a krajnej vrstve vedu k fy21-

kalne nespravnym vysledkom. Kazdy optimalizacny vypocet mal tendenciu zvysSovat )\J
nad hodnotu )\Jl . To je vSak v rozpore s fyzikdlnymi poznatkami a doterajsimi studiami.

9.3 Zhrnutie

Za vysledok prace povazujeme vystupy dvojparametrickej optimalizacie s konzervativnym
prlstupom k modelovaniu jadra materidlu, uvedené v tabulke 9.1. Je dovod predpokladat,
ze )\J je mensia, no numericky model preukazal nizku citlivost na ttito hodnotu (podobné
vysledky konzervativneho a logického pristupu) a ostdva blizsie neurcend.

Tabulka 9.1: Vysledné hodnoty tepelnych vodivosti.
)\kraj )\jad )\kraj )\jad

Uamb [OC] ! 3
[(Wem™- K]
20 17,1 17,1 | 2,1 | 4,3
50 20,5 | 20,5 | 2,5 | 5,0

V hodnotach pre model s okolitou teplotou 50 °C vidime podobnost s hodnotami uda-
vanymi vyrobcami. Ti bez bliZSej $pecifikicie tvrdia, Ze vodivosti st 20 a 5 W-m™-K.
Zo studie v ramci tejto prace vsak plynie, Ze je nutné rozlisSovat hodnoty v jadre a v kraj-
nej vrstve materialu. Mdzeme ale konstatovat, Ze optimalizované vodivosti nadobudaju
ocakavané hodnoty.
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Zaver

Pri simulovani fyzikdlneho javu je potrebné zacat od zakladu — vytvorit geometriu
zodpovedajicu skiimanej realite. S tym suvisi znalost materialu a jeho prislusnych fyzi-
kalnych vlastnosti. Tato faza sa vyrazne komplikuje, ak sa material sprava anizotropicky.
V pripade vyroby polymérnych chladi¢ov s tepelne vodivou primesou injekénym vstreko-
vanim existuje mnoho faktorov ovplyvnujucich anizotropiu tepelnej vodivosti. Uz samotné
parametre vyrobného procesu dokazu mat vplyv na vysledné spravanie chladica.

Cielom diplomovej prace bolo stanovenie anizotropie tepelnej vodivosti prototypu kom-
pozitného polymérneho chladica. Ten obsahuje grafitové vlocky ako tepelne vodivi pri-
mes. Vdaka svojej krystalickej struktire méa grafit v jednom smere omnoho nizsiu vodi-
vost. Orientacia jeho dobre vodivych rovin spésobuje anizotropiu celého chladic¢a. V praci
boli na zaklade lomovej analyzy skimaného prototypu urcené casti geometrie, v ktorych
st tieto roviny rozdielne orientované. Tie sa charakterizovali ako jadro (stred materialu)
a krajna vrstva pod povrchom. Ich rozmery boli odhadnuté z fotografii pod mikroskopom.
S tymito znalostami bola vytvorend geometria numerického modelu. Vystupy z experimen-
talnych merani tvorili podklad pre dalsi postup prace. Tie pozostavali z idajov zabudo-
vanych termoclankov a snimok zachytenych termoviznou kamerou. Fyzikalne nastavenie
modelu odpovedalo podmienkam experimentu. Jeho spravnost bola overena a potrebné
parametre skorigované na izotropnom hlintkovom chladic¢i. Tym zostali uz len materialové
nezname — hodnoty vodivosti polymérneho kompozitu. Ich vypocet bol sformulovany ako
inverzna optimalizac¢né tloha.

Inverzné tlohy optimalizovali dve hodnoty tepelnych vodivosti v krajnej vrstve. Hod-
noty v jadre boli s nimi zviazané na zaklade studie literattry a vysloveného predpokladu.
V tcelovej funkcii optimalizécie (stcet stvorcov rozdielu teplot simulcie od experimentu)
sa menili rozne cielové teploty, z ¢oho vyplynulo, Ze vytvoreny model nedokéazal zachytit
experimentalne hodnoty na koncoch rebier. Pri ich vynechani dosiahol model vzhladom
ku komplexnosti jeho realneho naprotivku prijatelné vysledky. Na vyslednych teplotach
vsak bola pozorovand vyraznd asymetria chyb, ktort sa nepodarilo odstranit ani osa-
mostatnenim vodivosti v jadre. Tieto dalSie vypocty smerovali k hodnotam, ktoré nie su
v stlade s fyzikdlnou podstatou skimanej anizotropie. Numericky model vykazal nizku
citlivost na vodivosti v jadre materialu, podstatny rozvod tepla z hladiska minimalizovania
ucelovej funkcie sa odohraval v krajnej vrstve.

Nezhoda simulovanych teplot na koncoch rebier podnietila blizSie preskimanie vy-
hodnocovacej metodiky experimentu. Rozsiahlym porovnanim snimok chladnticej plochy
zakladne chladica s idajmi z podpovrchovych termoclankov sa ukazalo, ze pri odcitani
teplot na rebrach bola zrejme chybne predpokladana hodnota emisivity. Tym sa objasnila
do tej chvile nevysvetlitelna chyba numerického modelu. Vysledné vodivosti po vypusteni
teplot z rebier sa pohybuju v ocakavanych hodnotach udavanych vyrobcami. Konkrétne,
model pri zvySenej teplote okolia predpokladd hodnotu vysSej vodivosti 20,5 W-m™-K!
a nizdej 2,5 W-m™-K?! v krajnej vrstve, respektive 5 W-m™*-K! v jadre materidlu. Vy-
stupom diplomovej prace je vytvoreny numericky model, z ktorého sa méze odvijat dalsi
vyskum kompozitnych polymérnych chladic¢ov.
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Zoznam symbolov, veli¢in a skratiek

Symbol Rozmer Vyznam

a [—] vektor uzlovych hodnot v metéde koneénych prvkov

d [—] vlastny smer tenzoru

D, [(Wem K1 tepelna vodivost vzduchu

D (W-m-K!']  tenzor tepelnej vodivosti

E [W-m™2| vyzarovany vykon

El -] Elenbaasovo ¢islo

f [—] skalarna funkcia

I Fint [—] zatazové vektory v metdde konecnych prvkov

e re, [—] elementarne zatazové vektory v metéde konecnych prvkov

F -] uhlovy stcinitel

g [m-s7? gravitacné zrychlenie, 9,81 m-s

g [—] vektor hodnot tcelovej funkcie vo vrcholoch simplexu

G [W-m™2| iradidcia

Gabs [W-m™2| absorbovand iradidcia

h (W-m2-K!']  sdcinitel prestupu tepla

he (W-m2-K']  kontaktnd vodivost

Pomod -] parameter upravujici sicinitel prestupu tepla

I [W-m?sr']  radiacnd intenzita

J [W-m™2| radiacnost

L [m] dizka

n -] jednotkova norméla plochy

N -] pocet optimalizovanych parametrov, pri pouziti dolnych
indexov vyjadruje blizsie urc¢eny ¢iselny pocet

N [—] tvarové funkcie v metéde konecnych prvkov

Nu -] Nusseltovo ¢islo

p [—] vrchol simplexu, vektor optimalizovanych parametrov

p* [—] vektor optimalnych parametrov

P [—] mnozina pripustnych hodnét parametrov

Pr -] Prandtlovo ¢islo

Py (W] vykon zdroja

Gz (W] tepelny vykon asociovany so smerom x

q [W-m™] tepelny tok

Q [W-m™3] merny tepelny vykon

(r,0,9) [m, rad, rad] sférické siradnice

R (W-l.m?.K] tepelny odpor

R [—] mnozina realnych ¢isel

Ra -] Rayleighovo ¢islo

S [m?] plocha, obsah

S [—] tenzor vlastnych smerov

U K, °C] skalarne teplotné pole — teplota, do vypoctov sa dosadzuje

absolutna teplota v Kelvinoch

73



Uamb

S
<

s =

<
N
&)

DL M E <SS
<
)

=
>

© >
o

Eerr
Etol

1,9
A A
)\jad’ )\kraj

v

£, €

V4D E AT N

[e]

R E R R
aacaaaaq

[e]

<]

[e]

=TT T EEE FRERT
== O

o =

(;J -

= B

—_ —— —_—
—_ é
E‘
|
[\
—

=)

Bz
2

|
—

T T = T
Ll E =
BI
.lO
a
M

Dolné indexy

B,C,E,I,M,0,P,R,W

n
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teplota vzdialeného ¢ierneho povrchu

teplota filmu vzduchu pri prideni v okoli telesa
povrchova teplota

teplota volného prudu vzduchu

korigovana teplota 2D modelu

testovacia funkcia

objem

vzdialenost medzi dvomi stenami

suradnice v numerickom modeli

matica regresnych prediktorov

vektor referenénych chyb 2D modelu

absorptancia povrchu, tepelna difuzivita

objemova roztaznost

parametre algoritmu pohyblivého simplexu

vektor regresnych koeficientov

hranica oblasti

jednotkovy tenzor

relativna chyba teploty 2D modelu vo¢i 3D modelu
emisivita povrchu

odhad chyby v metdéde pohyblivého simplexu
toleran¢na presnost v metdde pohyblivého simplexu
okrajové podmienky

vlastné ¢islo tenzoru, tenzor vlastnych cisel

hlavna tepelnd vodivost v jadre, v krajnej vrstve
viskozita

korekény sucinitel upravujuci teplotu 2D modelu, vektor
korekénych sicinitelov pre sledované miesta modelu
Ludolfovo ¢islo

reflektancia povrchu

Stefanova—Boltzmannova konstanta, 5,68-10° W-m=2.K*
priestorovy uhol

priestorova oblast

operator gradient

parcidlna derivéacia

indexy vrcholov v metdde pohyblivého simplexu
smer normaly plochy
¢iselné indexy

Skratky pre ustilené nazvoslovie

2D
3D
GRaK

uloha alebo model v dvojrozmernom stradnom systéme
uloha alebo model v trojrozmernom stradnom systéme
odkaz na stiudiu od Grundler a kolektiv
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A Nastavenie prirodzenej konvekcie
trojrozmerného modelu

base vert

fin vert

body_ vert

Obrazok A.1: Plochy s nastavenou prirodzenou konvekciou typu a) pridenie popri stene.

fin radius fin inter

Obrazok A.2: Plochy s nastavenou prirodzenou konvekciou typu b) pridenie medzi ste-
nami.

79



fin bottom
z
® _
base bottom

body_bottom

Obrazok A.3: Plochy s nastavenou prirodzenou konvekciou typu c) pridenie pod stenou.

fin_top

z
@ _
base top

body_ top

Obrazok A.4: Plochy s nastavenou prirodzenou konvekciou typu d) pridenie nad stenou.
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B Simulované hodnoty stcinitela

h [W-m2.K

h [W-m2.K]

h [W-m™2.K™]
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o

2,5

2,3

2,1

1,9

1,7
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19
18
17
16

15

prestupu tepla

______ — Us =20 °C
— Uy =50 °C

| | J

25 35 Us — Use [°C] 45 55

brazok B.1: Stcinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie base bottom.

e /’ﬂé
— Uy = 50 °C

| | |

25 35 Us — Ung [OC] 45 59

Obrazok B.2: Sucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie base top.

------ *— /—’—/U,OO:QO‘OC
— Uy = 50 °C

\ ! |

25 35 Us — Ung [OC] 45 59

Obrazok B.3: Sucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie fin_bottom.
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1.6 - I ! |
25 35 Us — Uy [OC] 45 59

Obrazok B.4: Stucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie fin_ top.

— Us = 20 °C
— us = 50 °C

6 | |
25 35 Ug — Uy [OC] 45 55

Obrazok B.5: Sucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie body bottom.

[W-
5

2,6 C . — Ugmp = 20 °C
— U = 50 °C

25 L 1 |
9 0 4 55
5 35 4y —us [°C] 5

Obrazok B.6: Stucinitel prestupu tepla pre podmienku konvekcie body top.
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