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ABSTRAKT

Cilem tohoto projektu je pomoci CAE systému analyzovat rozlozeni teplotniho
profilu pajeci pece DIMA 0180. K vytvoreni modelu je pouzit program Solidworks 2012
Premium. Simulace je provedena pomoci modulu Flow simulation. Tato prace navazuje
na poznatky diplomové prace Martina Prochazky s ndzvem Vliv rozdilné tepelné
kapacity a soucastek na podélny teplotni profil u pajeni pretavenim. Vychazime
ze znalosti sdileni tepla, pfedevsim ze sdileni tepla kondukci a radiaci, které se v peci

objevuji.

KLICOVA SLOVA

Solidworks, Flow Simulation, pietavovaci pec DIMA SMRO 0180, sdileni tepla, teplotni
profil, termoclanek, druhy pajeni, radiace, CAD, CAE (pocitatova podpora inzenyrskych

praci).



ABSTRACT
The aim of this project is using the CAE system to analyze the distribution

of the temperature profile brazing furnace DIMA 0180. To create the model is used
SolidWorks Premium 2012. The simulation is performed using the Flow Simulation. This
work builds on the knowledge diploma thesis by Martin Prochazka titled
The effect of different heat capacities and components on the longitudinal temperature
profile for reflow soldering. We start from the knowledge of heat transfer, especially

of heat conduction and radiation, which appear in the furnace.
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Solidworks Flow Simulation, reflow oven DIMA SMRO 0180, heat transfer, temperature
profile, thermocouple, types of soldering, radiation, CAD - Computer Aided Design,
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UvOoD

Primyslové pajeni je v dne$ni dobé neodmysliteln€ spojeno s rychlosti pajeného
spoje, u kterého se neustale zvySuji pozadavky na kvalitu, minimalizaci materialu,
ekologii
a spotfebu elektrické energie. K tomu, aby vznikl kvalitni, vodivy kontakt a zaroven
se vlivem tepla neznicily citlivé soucatky, je vhodné znat teplotni profil pece. Objektem
zkoumani je pretavovaci laboratorni pec DIMA Smro 0180. K pochopeni této prace
slouzi prvni kapitola teoretické ¢asti, v niz jsou uvedeny metody pajeni a jejich
problematiky. Zcela ztézejni je popis jednotlivych sdileni tepla, jelikoz vSechny tfi typy
ve vEtsi nebo mensi mife plisobi na zahfivany objekt. V tomto pfipade¢ se jedna o DPS.
Sdileni vedenim, konvekci a zarenim jsou uvedeny v dalsi kapitole teoretické Casti.
Meéfeni je rozdéleno na dve Casti:

a) Meéfeni teploty na termoclancich pomoci profilomeéru Slim KIC 2000
Zjisténi  skuteénych teplot uvnitt a na povrchu DPS. K pfiblizeni
se homogennimu prostiedi jsou teploty na zaficich nastavovany stejné (100, 150,
200, 250 °C). Dalsim krokem je zméteni teplotniho profilu dle hodnot technické
dokumentace.

b) Simulace teploty pomoci programu SolidWorks Flow Simulation.
Matematicko-fyzikalni model ve 3D je vystaven stejnym podminkam jako
pfi méfeni na profiloméru Slim KIC 2000. Urceni teplot se provadi v mistech
termoclankti na vytvorenych snimacich bodech. Meéfeni teplotniho profilu
se urcuje zavislosti T=f (L) z vysledné simulace.

V kapitole teplotni analyza jsou tyto vysledky porovnany. Zde jsou uvedeny také kroky,

které bylo nutné provést k uspokojivym vysledktim simulace.

Pochopenim teplotni analyzy pietavovaci pece umozni nastavovat presnéjsi hodnoty
a tim docilit zvySeni spolehlivosti, kvality a rychlosti taveni pajeci pasty. Dusledkem
Spatného nastaveni pfetavovaci pece muze dojit k prehfati soucastky.

To vede k jejimu pnuti, v hor§im pfipadé mize vést i k prasknuti.
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1 TEORETICKA CAST

P4jeni je metalurgicky proces, u né¢hoz dochazi ke spojeni dvou kovovych casti
pajeci slitinou, zpravidla za pritomnosti tavidel. Atomy, které jsou na povrchu
spojovanych kovl, se pfi tomto procesu promisi s atomy roztavené pajky a dostavaji
se do jejich tésné blizkosti, ¢imz se projevi adhezni a kohezni sily. P4jeni soucastek patfi
do kategorie mékkého pajeni s pracovnimi teplotami do 450 °C. Vysledkem péajeciho
procesu by mél byt spoj, ktery bude plnit naroky na elektrické i mechanické propojeni

soucastek. [1] [2]

Pfi bézném osazovani soucastek s dratovymi pfivody postupujeme nasledujicim
zpusobem: natvarovani piivodu, vlozeni do prokoveného nebo neprokoveného vyvodu,
zapajeni, odstranéni nepotifebného konce piivodu. Povrchova montaz vyuziva vlastnosti
bezvyvodovych soucastek nebo soucastek s vyvody, ale pajeni probiha pfimo
na povrchu desky. V soucasné dobé existuji mnohé tfady pasivnich i aktivnich soucastek

vcetné riznych universalnich pouzder a konektort.
Vyhody povrchové montaze:

e zmenS$eni otvord a hmotnosti DPS,

e zmenSeni po¢tu prokovenych dér pajecich plosek,
e snadné osazovani pomoci automati,

e vyssi spolehlivost,

e nizSi cena osazené desky.[3]

Formovani pajeného spoje
K vytvoreni mechanicky pevného a spolehlivého spoje je zapotiebi brat v ivahu:
e materialové kombinace:

o povrchové apravy pajenych povrchu,

o tavidla,
o paky,

e procesni systém:
o teplota,
o cas

2

o gradienty narastu a poklesu teploty,
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environmentalni systém:
o vzduchu,

o Tfizeni atmosféry, vakua [1]

Pajitelnost obsahuje 3 hlediska:

1.1

smacivost - povrch musi umoznit smoceni materialu roztavenou péajkou béhem
dané doby vhodné pro vytvoreni pajeného spoje,

teplotni pozadavek - pajené soucastky musi umoznit ohfev plochy urCené
k pajeni na pozadovanou teplotu béhem pozadované doby,

odolnost vuci teplu pii pajeni - teplo a s tim souvisejici teplotni namahani

pajenych dila nesmi ovlivnit funkci soucastek pred definovanym limitem.

Druhy pajeni:

Diky rozvoji elektrotechniky ve 20. stoleti se pozadavky na pajené spoje lisi podle

odvétvi. Existuje cela fada pajecich metod, které se odliSuji rychlosti vyroby, kvalitou

a flexibilitou procesu, ztratami v podob€ zbytki pajky.

Dulezitym faktorem je teplotni profil predstavujici prubéh teploty na Case po dobu pajeni.

Nejvyssi teplotou je teplota pietaveni, ovSem dulezity je také nabeh teploty

z pocateCni pokojové teploty, dale predehiev a také zavéreCna faze po pietaveni

- chlazeni. To vSe ovliviiyje tvorbu a vznik pajeného spoje, a predevsim pak i jeho

spolehlivost a zivotnost.

Zaikladnimi parametry jsou:

nabé&h na teplotu piedehfevu,
teplota a doba predehievu,
maximalni teplota pfetaveni,
doba nad teplotou liquidu,

prubéh chlazeni [4]

13
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Obr. 1: Priklad teplotiho profilu/5]

1.1.1 Pijeni pretavenim (Reflow Soldering)

P4jeni pretavenim vychazi z tiskovych metod vyuzivanych pro nanaSeni
tlustovrstvych materialt [4]. Princip je zaloZen na osazeni soucastek do pajeci pasty,
ktera se v peci pretavi pii vyssi teploté, jako je bod tani pajky obsazené v pasté. Diive
byl nejvice pouzivany zpusob pretaveni pomoci IR zaficli, v dnesni dobé

je nejrozsirenéjsi zpusob pajeni pomoci horkého vzduchu .[2]

Obr. 2: Pretavovaci pec Fritsch [12]
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Vyhody péjeni pretavenim:

pajka a tavidlo se vhodnym technologickym postupem aplikuji pouze v mistech
kde je tieba, vysledkem je:

o uspora materialu,

o pajka a tavidlo se davkuji v presné definovaném poméru,
je vyloucena "nekontrolovatelnd" pfitomnost necistot, které se mohou dostat
na pajeny spoj pii pajeni vinou, ptripadné jinych postupech,
pajeci proces probiha bez teplotnich raza,
presny technologicky postup aplikace pasty umoziiuje dosahnout vyssi hustoty
montaze,

oboustrannd montaz SMD [1].

Prehled zptsobt ohfevu pajenim pretavenim:

pajeni infraervenym zafenim (infraohrev),

pajeni horkym vzduchem nebo plynem (konvekéni ohfev),
pajeni v kondenzovanych parach (pajeni kondenzacni),
pajeni laserem,

pajeni vyhiivanym néstrojem (pajeni impulsni)

pajeni na horké desce nebo pasu. [4]

Nejpouzivanéj§i jsou systémy pajeni infraCervenym zarenim nebo horkovzdusné
konvekce.

Tab. 1: Nejpouzivanéjsi metody pdjent pretavenim

Faktor IR Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelnd pevné regulovatelné
Homogs:;ztp\)/racovm Spatna velmi dobra dobra
Max. teplota Spatna def. pevna Spatna def.
Universalnost uchazejici velmi dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka zadna mala

15




Pijeni infracervenym zarenim

K pretaveni pajeci pasty dochazi energii z IR zafict. Mira absorbovaného tepla
zavisi na koeficientu, ktery vyplyva z vinové délky zareni a barvy povrchu soucastek.
Obecné je znamo, ze soucastky s tmavsim povrchem absorbuji vice tepla nez mista,
kde je nanesena pajeci pasta. Tim dochazi k nerovnomémému zahiivani soustavy,
a to ma vliv jak na soucastky (jsou tepelné naméahany), tak na vyslednou kvalitu pajeného
spoje [2].

Vyhody:
e jednoducha konstrukce pece,
e nizka , setrvacnost” mezi primarnimi ohfivaci a vyrobkem,
e pasmové ovladani ve znaéném rozsahu.
e velka ucinnost
Nevyhody:
e nehomogenni ohfev,
o velky rozdil teplot pii méfeni piicného teplotniho profilu,

e nelze pajet nové generace soucastek typu BGA.

Pijeni v kondenzovanych parach (Vapourphase Soldering)

Soucastky osazené v pajeci pasté se po predehrati ponoii do nasycenych par

fluorovanych uhlovodiku, které na chladnéjsich castech montazniho celku kondenzuji.

Vyhody:
e neni mozné prehfat montazni celek, velmi kvalitni vysledky pajeciho procesu,
uniformni ohfev, vhodné i pro BGA, malé AT vyrobku,
e pajeni probihd bez pritomnosti kysliku, je mozno pouziti tavidla s malou
aktivitou, inertni prostfedi procesni komory,

e vyborny pfenos tepla.

Nevyhody:
e pajeni probiha Casto v parach fluorovanych uhlovodikti (upousti se od nich
z ekologickych divodi),

e vyS§i cena procesu.
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Konvekéni pajeni

Energie potiebna pro pretaveni pajeci pasty na DPS se ziskava pruchodem plynu
(dusik, vzduch, ev. formovaci plyn) pres topny element. Tyto pece byly popsany v roce
1975. Konvek¢ni pece vyuzivaji zejména nucenou konvekci. V ramci jednotlivé zony lze
meénit teplotu, pfip. i intenzitu proudiciho plynu. Zafizeni jsou vétSinou konstruovana
jako pribézna s pohyblivym  dopravnikem prstovym nebo  pasovym,

na ktery se umistuje DPS. [1]
V praxi se pouzivaji dva druhy pect:

e Vsazkova - Tyto pece maji pouze 1 zonu, proto je u nich horsi regulace teplotniho
profilu, jsou levnéj$i, vhodné pro malovyrobu.
e Inline - Minimalni pocet z6n jsou 4, to ndm umoziiuje lepsi regulaci teplotniho

profilu a tim 1 dosahnout lepsi kvality pajeného spoje. [2]

Vyhody:
e umoznuje jednodussi nastaveni pajeciho profilu pouhou zménou rychlosti
posuvu dopravniku.
Nevyhody:
e mensi ucinnost (20 az 30 %),
e vétsi energeticka spotieba,

e vyssi mira oxidace pajeci pasty pii pajeni ve vzduchu.

17



1.1.2 Pajeni vinou (Flow Soldering)

Jeho prednosti je vysoky stupeti automatizace umoziujici vytvaret v kontinualnim
procesu velky pocet spoju v relativné konstantnich podminkach. Pouziva se tadu let,
je to osvédCeny zpusob pajeni. Vyuziva se pro pajeni soucastek SMD, THT nebo jejich

vzajemné kombinace. [4]

Obr. 3:Ersa, zarizeni pro pdjeni vinou [13]

Dopravnik posouva desky mezi jednotlivymi sekcemi stroje. V prvni fazi
se na desku nanese tavidlo, bud’ sprejovou tryskou nebo pomoci difuzoru. Poté se deska
dostane do predehiivaci zony, kde se odpafi cast rozpoustédla z tavidla a deska
se zahfeje na teplotu blizkou roztavené pajce. Poté se dostane k pajeci viné, ta musi byt
navrzena tak, aby se pfi priichodu DPS roztavena pajka nedostala na stranu soucastek [2].

Vyhodami systému jsou nizsi cena a vysoka spolehlivost.
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1.2  Termoclanky

Termoclanek se nejcastéji pouziva jako snimac teploty, vyuziva principu
termoelektrického jevu. Sklada se ze dvou riznych kova, spojenych do jednoho bodu.
Pokud je tento spoj chlazen nebo zahtfivan, vznika na jeho koncich napéti, které

je umérné absolutni teploté U, Podminkou je, aby T>Tokoli.

Nikl- Chrom

Metici bod

Nikl- Hiinik
Obr. 4: Zapojeni termoclanku
Pokud je jejich teplota stejna, vSechna napéti se vzajemné rusi, nevznika zadny proud.
Spoj lezici v misté méfeni teploty se oznacuje jako spoj horky, referenéni spoj je Casto

nazyvan jako spoj studeny. Vzniklé napéti je v fadech milivoltu a plati pro néj vzorec:

T2
U =f (Sg(T) — S(T))dT (1.1)
T1

Kde: Si a Sy Seebeckovy koeficienty kovi A a B
Ty a T2jsou teploty spoju
V praxi se pouzivaji kombinace mnoha kovi. Nejpouzivanéjsi jsou termoclanky

J, K, T, E. Teplotni rozsah je urCen jak vybérem kovd, tak primérem dratu.
Nejistoty 1ze rozdélit na chyby:

e vzniklé nedokonalym pfestupem tepla nebo tepelnou vodivosti meéticiho
¢idla. Naméftena teplota je vzdy nizsi nez skutecna,
e vznika necistotami vodiCe a jeho homogenitou v celé jeho délce. Standartni

odchylka u termoclanku typu K je 0.75% z métené hodnoty [°C].
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Tab. 2: Typy termoclankii a jejich viastnosti [5]

Kombinace slitin Tepelny rozsah (°C) Dovolena chyba Prostredi, ve
Ute kterém miize
Vodic¢ + Vodi¢ — Termo- Kom. | mV) | standard. Specidl. termoclinek
¢lanky V. pracovat, pozn.
Fe Cu-Ni 0 a7 750 0az 402 3228 2,2°C nebo | 1,1°C nebo liii?tklgmﬁzglggg;n’
7 > o, 0 . .
(zelezo) (Konstantan) 200 3 0,75% 0.4% pro nizké teploty
- a)2,2°C
N Nar i | 200w | 0w | S| B oy | Omeené pout
hlinik) 1250 200 e 0,4% PR
chrom) 50,63 b) 2,2°C prostiedi.
3 nebo 2,0%
- a) 1,0°C
o | coni 20027 | 60z | 002 | MO g soq b | Sthedni oxid.
Cu (méd) (Konstantan) 350 100 az 0,75% 0.4% reduk¢ni vakuum
17.81 | b) 1,0°C e nebo inertni.
6 nebo 1,5%
i Oxida¢ni nebo
. a) 1,7°C inertni. Omez.
ey Cu-Ni 2000z | 0az | *P% | nebo0.5% | 1.0°C nebo | Powiti ve vakuu
(Konstantan) 900 200 b) 1,7°C 0.4% nebo v reduke.
chrom) 68,78 o o
3 nebo 1,0% prost. Nejvetsi
prirtst. Ute na 1°C.
- a)2,2°C
NiCr-Si | NisSiMg | 270az | oax | 3P| PO joc ey | Altemativak typu
(nicrosil) (nisil) 1300 00 | 2| 07% 0.4% K. Stabilngjsi pii
47,50 | b)2,2°C ’ vysokych teplotach.
2 nebo 2,0%
Pt- . Oxida¢ni nebo
13%Rh Pt (platina) 0 az 1450 0az 1063724 1,5°C nebo | 0,6°C nebo | inertni. Nevkladat
(platina- P 150 : 0,25% 0,1% do kovov. ochr.
rhodium) obalil.
Pt- . Oxida¢ni nebo
10%Rh Pt (platina) 0 az 1450 0az 1(13927 1,5°C nebo | 0,6°C nebo | inertni. Nevkladat
(platina- P 150 ; 0,25% 0,1% do kovov. ochr.
rhodium) obalii.
Pt- . .
30%Rh | PU6%Rh ; 0az | 2% | 0.5%nad » Oxidacni nebo
(platina- (plat.ma- 0 az 1700 100 12,42 800°C neudava se inertni.
rhodium) rhodium) 6
4,5°C do
- Y 7 >
W W-26%Re , 0az | 23 | isec | Vakuum, inertn,
(wolfram- 0 az2320 38,56 o neudava se
(wolfram) thenium) 260 A 1,0% do hydrogen.
2320°C
W-5%Re | W-26%Re .| oaz | #3Cdo ,
N 0 az 425°C .y Nevhodné pro
(wolfram- (wolfram- 0 az 2320 37,06 o neudava se ) Y
rhenium) rhenium) 870 6 1,0% do oxid. prostfedi.
2320°C
W3%Re W-25%Re ) 0 az 4,5 (ido Vakuum, inertni,
) _ N 0 az 425°C .y hydrogen.
(wolfram: (wolfram: 0 az 2320 39,50 o neudava se Lo
rhenium) rhenium) 260 6 1,0% do Nepraktické pod
2320°C 750°C.

20




L

-~

IWVIE L

Obr. 5: Termoclanky typu K v profiloméru Slim KIC 2000
Maximalni chyba termoclanku je 0,75 % z dané hodnoty. Pro 250 °C je chyba:

AT,z = 0.0075 - 250 = 1.875 °C

1.3  Sdileni tepla

1.3.1 Sdileni tepla vedenim

Sdilenim tepla se nazyva prenos energie z oblasti o vyss§i teplot¢ do oblasti
s teplotou nizsi. To je dano platnosti druhého zakona termodynamiky.
Zakladni zakony:

Teplotni pole - existujici teplotni pole a predevsim existujici rozdil teplot je zakladnim

predpokladem pro uskutec¢iiovani sdileni tepla vedenim. Matematicky toto lze zapsat

jako:
t=f(x,y,21) (1.2)
kde: t teplota [°C]
X,V, Z souradnice [m]
T cas [s]
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Tato rovnice znamena, ze teplotni pole je funkci tii souradnic. Pole predstavuje

izotermické plochy tzn. mista, ve kterych je stejna teplota.

Teplota v materialu se méni ve vSech smérech. Nartst teploty je dan gradientem

teploty, coz je vektor, kolmy k izoterm¢€ a sméfujici na stranu narastu teploty,

dt—at+at+at—VtK -1 1.3
gra “ox oy o= [K-m™1] (1.3)

kde  Vje Hamiltontv operator [m™1]

Tepelny tok P - mnozstvi tepla pfenesené pies izotermicky povrch za jednotku Casu.

dP = q-dS [W] (1.4)
Hustota tepelného toku q - tepelny tok vztazeny na jednotku izotermické plochy.

Mnozstvi tepla Q, prochézejici izotermickou plochou je dano:

dQ =q-ds-dr[]] (1.5)

Prvni Fourierav zakon - hustota tepelného toku je umérna zapornému gradientu teploty.

= dt= (at+at+at)w 2 1.6
q=-gradt=—{g+5 o) W ™"l (1.6)

Izotermicka plocha

t t+At
grad t

Obr. 6: Prestup tepla kondukci pro dva riizné materidly
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Druhy Fourieriv zakon - jedna se o rovnici vedeni tepla t = f(x,y,271).
To znamena, Sifeni tepla v télese za pusobeni Casu (nestacionarni vedeni tepla).

Pfi matematickém popisu vychazime ze zjednodusujicich predpokladi:

e télesoje homogenni a izotropni,
o fyzikalni vlastnosti jsou konstantni,
e objemové zdroje jsou rozmistény rovnomerne,

e uvazujeme izobaricky d¢j p = konst.

Zmeéna entalpie dI je rovna souctu piivedeného tepla za dobu dt do objemu diky tepelné

vodivosti dQ; a tepla, které za stejny ¢as uvolni vnitini objemové zdroje dQy .

dl = dQ; + dQy [J] (1.7)

Celkovy prirustek tepla do elementarniho rovnobéznosténu v disledku tepelné vodivosti:

at ot ot

a+@+£)-dv-dt[l] (1.8)

dQ;=dQ;x+dQ;,+dQ;,=— (

kde: dV =d,-d,-d, [m’]

Mnozstvi tepla uvolnéného v objemu dV za as dt se rovna:

dQy = qy-dV-drt []] (1.9)
Ptirastek entalpie dI pro izobaricky d€j se vyjadii:
dl=m-c, dt=p-dV-dr=p-dV-c,-dt=p-dV-c, 5--dt[]] (1.10)

Dosadime (1.8), (1.9), (1.10) do ptvodni rovnice (1.7):

at at at at
Peya=—(5tata) tav (11D
neboli:
p-o=—divq+q, [W-m3] (1.12)

kde i je mérma entalpie [/ - kg™ 1]
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Jednotlivé slozky hustoty tepelného toku z rovnice (1.11) lze zapsat vztahy:

__got et ot
qx_ ax'qy_ ay'ql_ az [ m ]

Z rovnice (1.11) vyjde tzv. Fourierova rovnice vedeni tepla:

oy () B (1) 1) 0

Rovnice vychazi z toho, ze jsou fyzikalni vlastnosti konstantni, pak plati:

at y %t 9*t 9%t
( >+ T g5

IR _—
dt p-c, \0x 0y 0z P cy
Fourierova rovnice vedeni tepla:

at
AN (R .
at p-cC

[K-s71]
P

kde: V2 Laplacetiv operator (m=2)

ve s p . . A -
a soucinitel teplotni VOleOStlp—C [m?-s71]
p

1.3.2 Sdileni tepla konvekci

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Sdileni tepla konvekci se uskuteCiiuje pfi pohybu tekutiny a zaroven dochazi

k vymené (sdileni) tepla. Konvekce tak predstavuje soucasné vedeni tepla (kondukce)

a proudéni tekutiny — hovotime o konvekéné-kondukénim sdileni tepla. Pomér konvekce

a kondukce na celkovém prestupu tepla je rizny a zalezi na druhu proudéni

a fyzikalnich vlastnostech proudici tekutiny [5].

Podil pfirozené konvence je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni

a ¢im vétsi jsou teplotni gradienty kapaliny.

Fourierova — Kirchhoffova rovnice

Tato rovnice popisuje teplotni pole proudici tekutiny. Predpoklada se proudéni

tekutiny homogenni, izotropni, s konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi a s rovnomérné

rozprostfenymi vnitfnimi objemovymi zdroji.[6]
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Vychazime z 1. Fourierova zakona vedeni tepla v tuhém télese.

q=—A-gradt 1.17)

Jelikoz se jedna o pohybujici se vedeni tepla je potfeba k vektoru q pfidat teplo, které
tekutina o rychlosti v, hustot¢ p a mémé entalpii pfenese pies jednotku plochy

za jednotku Casu.

q=—-21-gradt+pv-i [W-m?] (1.18)

Za ptedpokladu, ze p,Ajsoukonstanty, po dosazeni slozek x, y, z do rovnice

dostaneme:

ai

ap- 5. =—divq+q, [W m3] (1.19)

rovnice nabude tvaru:

ai 2 62t+62t+62t ( 6i+ ai N ai)
P ot~ dx dy 0z P\Vxgx ™ Wy dy V2 52) " P (120)
{0V, N v, N v, N W-m=? '
l dx dy 0z W (W-m™]
Pro nestlacitelné tekutiny plati p = konst:
dov, dv, dv, 1
= - 1.21
ax * ay * 0z 0 Is7] (121)
Pak se vztah (1.20) zjednodusi na:
(ai v Dy Oy ai)—/l Vit+qy [W-m™3 (122)
U izobarického déje plati di = ¢, - dt, takze vztah (1.22) pfejde na tvar:
at at at at q _ R
E+vx-a+vy-5+vz-£=a-V2t+C—:-p[K-sl] (123)

Pokud by slozky vy, = v, = v, =0 jedna se opét o Fourierovu rovnici vedeni tepla

v tuhych télesech.
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1.3.3 Sdileni tepla zarenim (radiace)

Sdileni tepla je zalozeno na elektromagnetickém zafeni, v tomto ptipadé na zareni
tepelném. Tento typ radiace je specificky tim, ze k prenosu tepla nepotiebuje
zprostredkujici latku (nepotiebuje ke sdileni tuhé, kapalné nebo plynné latky). Tepelné
zéfeni lezi v rozsahu vinovych délek od 10™*m — 10™7m. Zafeni s vlnovou délkou
1077m > A > 10~*m jiz neni télesy dobie pohlcovano a nema proto pro salavy pienos

podstatny vyznam.
Podstata zareni

Prenos energie pii sdileni tepla zafenim se uskuteCiiuje elektromagnetickym
vinénim, které se Siti rychlosti svétla. Svétlo ma vinové — cdsticovou povahu (dualismus

svétla). Podle toho rozlisSujeme dvé teorie chovani svétla:

e Vinova teorie.
Za jistych okolnosti Ize svétlo popsat klasickou elektromagnetickou teorii
(vlnovou/ Maxwellovou), tedy Sitfeni svétla, lom svétla, odraz, ohyb, apod. Svétlo
se fidi zakony vlnové optiky, ma tedy charakter vilny a rychlost svétla

1ze matematicky vyjadfit jako soucin frekvence a vinové délky.

c=f-2[m-s1] (1.24)

e Kvantova (korpuskularni) teorie.

Jednd se o interakci svétla s latkou. Svétlo je elektromagnetické vinéni
v rozmezi vinovych délek 390 az 760 nm. Tato teorie zavadi pojem energetického kvanta,
které je atomy vyzafovano, nebo pohlcovano. Max Planck vyslovil predpoklad, ze zateni
vydavané nebo pohlcované nemuze mit libovolnou energii, ale vzdy

je vyzafovano, nebo pohlcovano v urcitych davkach — kvantech [5].

Energie zareni je umérna frekvenci f a konstant€ imérnosti / [6].

Q=h-f[]] (1.25)
kde h je Planckova konstanta (h = 6,6256 - 1073%] - 5)

Tyto kvanta se nazyvaji fotony. Fotony se chovaji jako Castice s hmotnosti:

m— Z—Zf , hybnosti hci, jejich klidova hmotnost je nulova. Cim kratsi vinovou délku ma

elektromagneticka vina, tim vyraznéjsi ¢asticové (kvantové) chovani u ni pozorujeme.
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Obr. 7: Spektrum elektromagnetického zdreni | 7]

Zakladni pojmy

Intenzita vyzatfovani E - zafivy (salavy, radiacni) tok P (W) vztazeny na jednotku

povrchu télesa.

ap

E=—
ds

W-m2] (126)

Smérova intenzita vyzarovani I - pfedstavuje mnozstvi energie, vyzafené v uritém
sméru z elementarni plochy dS do elementarniho prostorového uhlu dw za jednotku asu.
Je-1i smér odklonén od normély 7 k plosce dS o thel ¢, pak smérova intenzita vyzarovani

je dana rovnici [5]:

dzp

lo = 45 do ~ dw

Plosna zafivost L - se vyjadiuje jako smérova intenzita vyzafovani /, je ale vztazena k

elementarni plosce dSs, ktera je prumétem d.S na rovinu kolmou ke sméru s [6]:

2
d’p, _ d*p Iy

— — - 2.1 1.28
¢ dSydw  dSi-cosp-dw  cos sr] (1.28)

L

[W-m~
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Plancktv zakon - intenzita vyzafovani (spektralni) Cerného télesa je zavisla na vinové
délce a teploté. Tento tvar Planckova zakona je nejvyuzivanéjsi.

& [W-m™]

) (1.29)

E=
/15-<eﬁ—1>

c; =3,7415-107°W-m™2 ¢, = 1,4388- 102> m- K

kde:
=1 A~
E /N
2|/ .
=< S
of |/ .
I|' - TN — at ‘?“,_,.?
I| _.f/ — - ‘.H..'H__%*
ol / Ae—m— NI
|'II .-"r; yd '“*--.,_____jflaﬂE -
,."r .jx N iaﬂ-aﬁ___ .
1'['9 :'II / ~ Te—
|'II ’,r',f ; ,z/f 8&0'&' -
/
10% |/~
0 2 4 b A.108%(m)

Obr. 8: Grafické vyjadreni Planckova zdkona |5]

Wientv posunovaci zakon - z Planckova zakona plyne, ze pro kazdou teplotu

T ma funkce Eg, = f(A)r=konst maximum. Na obrazku je znazornén Planckiv zakon,

kde se s rostouci teplotou maximum posouva (zluta kiivka).

_ 4 ! (1.30)
= — T .
di 5. ( eﬁ _ 1)
T=konst

(E(O, @)
da T=konst

Za podminky, ze derivace je rovna nule a po diferencialni Gprave lze vztah zapsat:

(131)

a, L
e +5 1=0

kde a=
Amax'T

Pro maximum na kiivkach plati:
(1.32)

Amax T =2,898-1073 [m - K]
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Dosazeni tohoto vztahu do Planckova zakona dostaneme maximalni zavislost

spektralni intenzity vyzarovani:

Eojmax =1,286-107° T [W - m™3)

(1.33)

Stefan-Boltzmanntv zakon - integralni intenzita vyzafovani ¢erného t€lesa je imérna

ctvrté mocniné termodynamické teploty [5].

Eo=0-T* [W-m?]

_cgm* 37415106t
" ¢415 1,4388-107215

kde: =567-1078 [W -m™2-K™*]

je Stefan-Boltzmannova konstanta

V praxi se pouziva upraveného vyrazu:

Ep=Cy- (1:70)4 [W-m2]

kde:

C, je soucinitel vyza¥ovani dokonale ¢erného télesa 5,67 - 1078 W -m=2 - K—*
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14 SolidWorks

SolidWorks od spolecnosti Dassault Systemes SolidWorks je v soucasné dobé

nejuspeésnéjsi strojirensky 3D CAD systém na Ceském trhu.

Jako parametricky 3D modelar vam SolidWorks nabizi vykonné objemové i plosné
modelovani, vertikalni nastroje pro plechové dily, svafence a formy, praci s neomezené

rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykresu.

mulidmmi O-Zd-%-9-8 8- 18GE superchagar SLOASM (= saicarts Searcn - 8%
2 % i ] L] B
t Mave

z Pillis
Assebly Reference  Mew | Exphdad

Shaw
Hdden | Festres Geometry Mation
Components = - Sty

9 1BGE superchager (Default<Dicply
# (4] Annotations.
= [z Lights, Cameras and Scene
Q@ Ambient
. Directionall
9 pirectional2
4 scene (Office Space)
% Front Plane
4 Top Plane
1 Right Plane
L. orign
+ () Genesis Supercharger Final
» B Mates

A ——

Obr. 9: Grafické prostiedi SolidWorks 8]

SolidWorks je velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni postupy, rapidné snizuje
nutné pohyby mysi a umoziuje okamzitou, kontextové zavislou interakci
s uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje potrebu
opakujicich se ukont, manualnich zasahu i takovych operaci, kde si ani zkuseny uzivatel
neni dopfedu jist postupem a Casto saha po metodé pokus omyl [8]. K zakladnimu
softwaru 1ze dokoupit rizné nastavbové moduly, pro simulace proudéni je nejvhodnéjsi

modul Flow Simulation.
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1.4.1 Flow Simulation

Pro komplexni simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla (CFD — Computational Fluid
Dynamics) je urCen integrovany nastroj SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické
nasazeni se tyka nejriznéjSich oblasti, jako je napfiklad proudéni plynt
ve vzduchotechnice, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavienych prostort

¢i exponovanych soucasti nebo externi aerodynamika.

Obr. 10: Priklad proudéni vzduchu ve Flow Simulation [8]

Hlavni funkce Flow Simulation:
e analyza sdileni tepla - vedenim, proudénim a zarenim,
e analyza vnitiniho a vnéjSiho proudéni,
e analyza rotaCnich oblasti (ventilatory, Cerpadla,...),

e analyza prechodovych dé&ju, tj. Casoveé proménné déje.
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Dalsi funkce Flow Simulation

e analyza vnéjsiho proudéni kapalin a plyni kolem objemovych téles (napriklad
obtékani vzduchu nad kiidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky),

e analyza turbulentniho proudéni pomoci modelt K-epsilon pro vypocet
turbulentniho proudéni (naptiklad proudéni plyna z motorové trysky letadla),

e simulace skute¢ného plynu pro piesné feSeni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo
nizké teploté,

e analyza stlaCitelného proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych
a nadzvukovych rychlostech,

e vypocet poklesu tlaku v trubkach se zapoctenim vlivu nerovnosti povrchu,

e optimalizace navrhu pomoci proudéni na zakladé parametrii simulace proudéni
a rozmérovych parametrd,

e analyza proudéni nenewtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast),

e analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvnitf uzavienych prostor

pro aplikace kontroly klimatu.

Dobrym pomocnikem v nastaveni zakladnich parametri je privodce Wizard. V tabulce

jsou uvedeny parametry, které 1ze nastavit. [9]

Tab. 3: Pocatecni nastaveni Flow Simulation

Pocatecni nastaveni Mezni podminky
Pocatecni Pro pfivod "
, Pro pfivod
parametry a vyvod
Objem
télesa
Teplota 3 - -
‘» | Objemovy Teplota
© >
o = tok
§ E | Rychlost
Tlak >§ 8 | Machovo
k= = Cislo
S8 — Slozeni
Rychlost & = Staticky
toku '3 tlak
[a W
Celkovy
SloZeni tlak Parametry
tekutiny 5 turbulence
Tlak stény
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Zakladni fyzikalni zakony popisujici proudéni jsou zakony zachovani hmotnosti,
hybnosti, energie. Ty jsou vyjadifeny Navierovymi Stokesovymi rovnicemi spolu

s rovnici kontinuity.

Pro rovnici kontinuity pro stiredovanou hodnotu plati:

6p+6(p i)

-0 (1.36)

Navier-Stokesovy rovnice zmény hybnosti se udava jako:

a(pu;) d(puju) dp 0
=——= F; 3
at ox; ax; Tox; (1.57)

) a(pu;) , 9(pum) .
kde: o + o

— jsou setrvacné sily,
]

ap . , . .,
a_: tlakova sila (normalové napéti),
l

W o /oy, U
(u+ ) a—l;f treci (viskozni)sila (tecné napéti),
l
F; ostatni sily (odstfediva, elektromagneticka)

Rovnice energie pro stladitelné kapaliny udava tato rovnice:

_ ( jI 1) T 2
(P )+ (pu E)= pu;fi+ ax; ax (Aeffa_xl) (1.38)

— 1-2
Kde E—U+Euj
}{eff :}{+}lt

Pro stlacitelné medium se definuje hustota pro idealni plyn takto:

__ DPoptP

— (1.39)
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Okrajové a poc¢ate¢ni podminky

Je nastaven tlak prostfedi (enviroment pressure) se zakladnim nastavenim tlaku
a teploty na vstupu a vystupu. V zakladnim nastaveni je také zohlednéna
pravdépodobnost vyskytu turbulentniho proudéni. Simulace vyuziva modelu

I-L (Intensity, Length).

1.4.2 Metoda konecnych objemi (MKO)

Metoda konecnych objemu (Finite Volume Method) pracuje na principu rozdéleni
feSené oblasti na konecny pocet malych kontrolnich objemil pomoci sité (grid, mesh).
K tomu vyuziva zakladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie, transportni, ...), které
popisuji spojité prostiedi, ty jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic.
Kontrolni objemy se nepiekryvaji. Hodnoty slozek rychlosti a skalarnich velicin
jsou v geometrickych stfedech kontrolnich objemu, hodnoty na hranicich objemu
se ziskavaji interpolaci. Tato metoda je vyuzivana u 80 % feSitell. V soucCasné dobé

se zaCina prosazovat v feSeni proudéni také metoda konecnych prvka. [10]

MKO spociva strucné feceno ve tiech zakladnich bodech:

e déleni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kiivocaré sité,
e bilancovani neznamych wveli¢in v individudlnich kone¢nych objemech
a diskretizace,

e numerické feseni diskretizovanych rovnic.

Hranicni uzel (node, vertex)

Hrana (edge)

.———— Plocha stény (face)

. . s > Q_\Wpoéetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obr. 11: Vypocetni sit [10]
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Tok pres hranice kontrolniho objemu je integralnim souctem pies Ctyii (2D) nebo

Sest (3D) ploch kontrolniho objemu.

Ax

2D -
Az =1
g\rw .N .NE
6y” W 7 :’ [ E
e Ay
(53,! 2 pmrjhgt:h N
5 orth,
Y. x| &V &% &% South, S
o East, E
: : , West, W
; R i Front, F
T, u ox,' Oz, Back, B

Obr. 12: Vypocetni sit- kontrolni objem

Tvorba sité

Sit' predstavuje systém rozdéleni vypocCtové oblasti na dilci na sebe navazujici
2D buriky ve dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D buiiky ve tfidimenzionalnim
prostoru. Samotny matematicky model je pouze pasivnim nastrojem dokud
se neaplikuje na konkrétni problém (vypocCtova oblast pokryta siti). Pokud se hovorti
o matematickych modelech, které jsou zalozeny na numerickém feSeni systému
parcialnich diferencialnich rovnic a vyzaduji takto i1 zadani okrajovych podminek,
1ze konstatovat, ze moznosti realizovani ulohy jsou siln€ limitovany vykonem pocitacové

techniky. Plati zde nékolik zasad:

e vypocet je o to narocnéjsi (pomalejsi), ¢im vice rovnic je v ramci matematického
modelu do vypoctu zahrnuto (podle narocnosti a komplexnosti modelu),
e vypocet je o to narocnéjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast bunék,

e vypocet je o to narocnéjsi, ¢im méne kvalitni je sit’ vypoctové oblasti.
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V zimu presnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovidajici
nastaveni matematického modelu. Do riznych modelovanych fyzikalnich jevii mohou
svym vlivem zasahovat mnohé jevy dalsi. Toto vSechno je tfeba v nastaveni zohlednit.
Ovsem kazdym dal§im vlivem vstupujicim do vypoctu pribyvaji také dalsi rovnice, které
matematicky model musi fesit. Proto se mohou ¢asy vypocta pfi stejné definovanych

vypoctovych oblasti a siti znacné lisit. [9]

Obr. 13: Obecnad vypocetni sit

Obrazek popisuje automaticky vymodelovanou sit. Tam kde je struktura stejna
se pouziva jednoducha vypoctova sit, tam kde je slozit€jsi struktura je sit’ jemnéjsi.
Kazdé zjemnéni se provadi rozdelenim krychle na osm menSich ¢asti. Maximalné

1ze zakladni krychli rozdé€lit sedmkrat.

Obr. 14: Vymodelovanad sit v blizkosti zdrici
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2  PRETAVOVACI PEC

2.1  Dima SMRO 0180

Analyza byla provedena na pretavovaci pect DIMA SMRO 0180. Jedna
se 0 malou, laboratorni pec. Pec obsahuje dvé zony. Prvni zéna slouzi k predehievu,
v druhé zon€ dochazi k pajeni pretavenim DPS. Predehiev predstavuji tfi keramické
infrazafice, kazdy o vykonu 250 W. Zona pajeni obsahuje také tfi infrazafiCe, kazdy
o vykonu 200 W, ptsobici shora. Druha zona obsahuje navic neptimy odporovy ohfev.
Pohyb DPS je tvofen z levé strany pres zony pasovym dopravnikem z tenkych pruzin.
Chlazeni je realizovano ventilatorem na konci pece. Pretavovaci pec obsahuje navic
ventilator nad infrazafici, za hlinikovym plechem. Rychlost dopravniku lze regulovat.

Maximalni teploty a dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize.

Obr. 15: Pretavovaci pec DIMA Smro 0180 (3D model vpravo)
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Tab. 4: Technické parametry pretavovaci pece DIMA SMRO 0180

Technické parametry

Rozmeéry: 1000 mm x 300 mm x 360 mm (délka x Sitka x vyska)
Hmotnost: 27 kg
Topné zdny: z6na predehifevu — horni infracerveny ohrev, max. teplota 300 °C

zéna pajeni — spodni odporovy ohfev, max. teplota 300 °C

zéna pajeni — horni infracerveny ohfev, max. teplota 400 °C

Rozméry desky:

max. 220 mm x 150 mm, max. 25 mm vyska

Chladici zéna:

Ventilator

Rychlost dopravniku:

1-85 mm st

Pretavovaci pec je slozena ze tii zakladnich casti. Prvni z nich je horni ¢ast pece,

kde dochazi k ptedehievu a nasledné k pretaveni. Druhou ¢asti jsou nosniky, na kterém

jsou pripevnény rolery a ocelova deska k pohybu DPS. Tteti ¢ast obsahuje tii displeje

pro nastaveni teplot na zafiCich a ventilator pro ochlazeni DPS. Na obrazku vidime,

ze proces pajeni probiha v 50 cm Casti pece.

i

1000

L)

)
]

B00

Obr. 16: Rozmeéry pretavovaci pece DIMA SMRO
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Tento obrazek popisuje rozlozeni zafici v peci a jejich vzdalenost od DPS.
Vzdalenost od IR zafict by méla byt takova, aby nedoslo k poskozeni DPS. Odporovy

zaric §ifi energii pres otvory v desce dopravniku uprostied a na zacatku pretavovaci pece.

[ |

Predehiev Pietaveni Chlazeni

240 mm 120 mm 1
- - - 65 mm

] ¥ 25mm
200 mm

- T

Obr. 17: Rozméry zdrici a vzdalenost od DPS
Kazdy zafi€¢ ma jiné rozméry. Levy, horni IR zafi¢ je 240 mm dlouhy, pravy
IR zafi€ je poloviéni 120 mm a velikost tfetitho odporového zafice je 200 mm. DPS
je uprostied pece. Vzdalenost hornich zafi¢h od DPS je 65 mm. Od spodniho zafice
je tojen 25 mm. Nad IR zafici je n€kolik otvoru, které jsou dulezité ke vzniku proudéni
vzduchu. Na pravé stran€ obr. 18 je umistén ventilator, pod nim je mala hlinikova deska

o tloust’ce 1 mm, ktera ma za ukol rozvést vzduch do stran.
2

Obr. 18: Priurez peci
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2.2 Testovaci DPS

K meéfeni teplot bylo pouzito DPS vyrobené za ucelem simulace SMD pouzder
z predchozi prace viz. uvod s termoclanky typu K. Jejich vlastnosti najdeme v teoretické
casti. Termoclanky jsou piipojeny k profiloméru se softwarem Slim KIC 2000. K zafizeni
je mozno piipojit az 9 termoclankd. Jako =zakladni materiadl je pouzit
FR4 o tloustce 1,5 mm. Na ném je médeéna folie o tloust'ce 35 um. Testovaci deska

obsahuje 7 termoclankt rozmisténych na obrazku nize.

Termoclanky jsou na DPS umistény v nasledujicim poradi od levé strany. T¢. 1, T¢C. 2,

T¢. 3, TC. 4, T¢. 7, TC. 6, TC. 5. Jejich funkce je nasledujici:

e T¢. 1 snima teplotu levého IR zafice,

e T¢ 2, 3, 4 jsou nad sebou a jsou umistény za levym IR zafi€em, mezi nimi
je 1,5 mm tlusta vrstva FR4 a lezi nad otvory desky dopravniku,

e TcC 7. lezi mezi IR zafi¢i kde oCekavame nejvyssi zmény teplot zpusobené
ventilatorem,

e T¢. 6 snima teplotu pravého IR zafice a odporového zafice (zona pietaveni),

e T¢ 5 snimé teplotu na konci pravého IR zafiCe. Nelezi vSak mezi FR4,
ale je na ném pouze mal4 vrstva epoxidového lepidla. Navic lezi v blizkosti

ramecku, na ktery ptsobi neptimy spodni zafic.

Cela DPS je ulozena v hlinikovém ramecku. Ten byl opatfen bilym natérem
z divodu mensi vodivosti a veétsi odrazivosti zafeni z IR zafica tak, aby neovliviioval
zméfené hodnoty na termoclancich. Pred kazdym meéfenim se kladl diraz na to,
aby byla pec pred vloZzenim DPS dikladné prohiata. Tomu odpovidala doba pajeni
600 s. Dale je volen maximalni ¢as DPS v peci t= 650 s. To hlavné kvuli tomu,
Ze nanesena vrstva pryskyficného lepidla na nékterych termoclancich postupem casu
osycha. Tim by mohla vzniknout vyssi nepfesnost méreni. Pri kratsi dobé DPS v peci

se FR4 nestaci dostatecné prohrat. Toho je mozné si vSimnout na obr. 21, 22.
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b d
TE4

Obr. 19: Umisteni termoclankii na testovaci desce

Obr. 20: Model DPS's rameckem
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2.3 Namérené hodnoty

V tab.: 5 jsou uvedeny aritmetické prameéry teplot s jejich stfedni kvadratickou

chybou zméfené na profiloméru Slim KIC 2000. Jednotlivé vysledky meéfeni jsou

uvedeny v seznamu pfiloh.

Tab. 5: Aritmeticky primér se stredni kvadratickou chybou

Teplota na Tc.1 Tc.2 T¢.3 Tc.4 T¢.5 TC.6 T¢.7
zaficich (levy,
pravy, spodni) [°C]
o 71,80 73,55 | 73,20 | 73,10 | 68,30 | 74,83 | 68,95
100, 100, 100 [*c] +090 | £+094 | +188 ( +0,90 | £+0,80 | £2,07 | +0,61
o 102,98 | 103,55 | 103,58 | 103,10 | 98,25 | 104,75 | 100,53
150,150,150 [*c] 0,71 +0,58 | +0,66 | +0,68 | +1,86 | *3,90 | *3,17
o 136,25 | 135,88 | 135,80 | 134,85 | 131,58 | 139,73 | 136,5
200, 200,200 [°C] +1,63 | %1,27 | #1,35 | #1,45 | £2,31 | #490 | +4,86
o 172,78 | 169,33 | 168,73 | 167,08 | 168,15 | 188,08 | 165,93
250,250,250 [*c] +0,39 0,54 | 0,71 +0,84 | 2,65 | +2,45 | 0,53
Aritmeticky primér pro 100 °C a pro termoclanek T¢.1 Cinni:
1 v 72,1+74,2+70,1+70,8
T:—:ZTi: =71,8°C
n s 4
i=1 @.1)
Stiedni kvadraticka chyba aritmetického primeéru pro 100 °C se vypocita:
. = ?:1(Ti - T)Z 2.2)
° n(n—1) '
(72,1 —-71,80)% + (74,20 — 71,80)? + (70,12 — 71,80)% + (70,80 — 71,80)2

% = 44—-1)

g, = 0,90 °C
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U téchto dvou grafii jsou nastaveny stejné teploty zafiCu pii zapnutém dopravniku
ato 250 °C na kazdém z nich. Jedind zména je v Case, ktery DPS stravi uvniti pece. Obr.
21 je pro cas 650 s, jeho maximum v pretavovaci casti je 174 °C.

Na obr. 22 je stejny pfipad, ovSem pouze pro ¢as 350 s. Maximum je pouze v teploté

150° C.

T°C)

150

100

1] 100 200 300 400 500 600 t[s]

Obr. 21: Pritbéh teploty v case t= 650 s

T[UC] A (tteteietetly ettt Al il bbb A ity | A
150t-
100
S0F
Z.‘ L L I I 1 I I
0 0 100 150 00 20 300 t[s] 30

Obr. 22: Prubéh teploty v case t= 350 s
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3 TEPLOTNI ANALYZA

3.1 Simulace

Pomoci programu Solidworks byl vytvofen trojrozmérmy model pece a DPS
s rameCkem. DPS je umisténa v peci stejnym zpusobem jako pii méfeni. Byla zvolena
interni analyza (Analysis type-internal). VypocCet probihd v uzavieném prostoru
s  nastavenymi  vstupy a  vystupy. V  pfipadé pece se jedna
o zaslepky. Omezenim je nezahrnuti ventilatoru do vypoctu, jelikoz ten lezi na pravé
strané, ve venkovni Casti pece. Pro kazdé objemové téleso se nastavil vhodny material,

okrajové podminky, teploty zafica a oblast vypoctu.

Obr. 23: Render Dima SMRO 0180

Vstupni podminky (Boundary Conditions)

Zakladni vstupni podminky se zadavaji predevSim na vstup a vystup, tedy
na zaslepky z vnitini strany. Na sténach je nastaven tlak okoli (101325 Pa) a teplota okoli

(20,05°C). Ostatni hodnoty zistanou v zakladnim nastaveni.
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Prirazeni materialu (Solid materials)

Vsechny materidly jsou vybirany z knihovny Flow Simul<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>