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ABSTRAKT

Teoreticka Cast bakalaiské prace se zaméiuje na definovani tepla a matematicky aparat
popisujici sdileni, vedeni a radiaci. Dale rozebird metody meéteni teploty a porovnavani
téchto metod. Po ukazkach zaznamu z termovizni kamery nasleduje rozbor pojmu relativni
emisivita a dolozeni ukézek vlivu této veli¢iny na piesnost méfeni pomoci termovizni

kamery.

Prakticka cast si klade za cil navrhnuti pifipravku, ktery by dovolil nastaveni relativni
emisivity pro zvoleny material, jehoz teplota ma byt uréovana méfenim termovizni
kamerou. Zavér prace ukazuje vysledky dosazené na navrhnutém piipravku pomoci
pocitatové simulace v modulu Flow Simulation, ktery je soucasti software
SolidWorks 2012.

Klicova slova: teplo, termografie, relativni emisivita

ABSTRACT

The theoretical part is focused on defining the heat and mathematical tools describing the
sharing, management and radiation. Further analyzes the temperature measurement
and comparison of these methods. On the samples of records from a thermography camera
followed by an analysis of the concept relative emissivity and demonstrate examples of the
effects of these variables on measurement accuracy using thermal imaging cameras.
The practical part aims at devising a product that would allow setting the relative
emissivity to the selected material whose temperature should be determined by measuring
the infrared camera. Finally, the work shows the progress made on devising a computer

simulation of the Flow Simulation module, which is part of SolidWorks 2012.

Keywords: heat, thermography, the relative emissivity
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UvVOD

Pied zahajenim praktické Casti této prace, bude pro lepsi pochopeni si vysvétlit a ukazat
alespon né¢kolik zakladnich véci z teoretickych oblasti kolem sdileni tepla, relativni

emisivity a termografie, respektive, co dané pojmy znamenaji.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat navrhem dvou konstrukénich ptipravkd pro urcovani
relativni tepelné emisivity. Piipravek bude obsahovat zakladni duralovou desku, na které
budou umistény vykonové rezistory, a které budou zaroven uspotradany tak, aby pokud
mozno, CO nejrovnomeérnéji zahiivaly celou plochu desky. Dilezité bude i feSeni, CO
nejvhodnéjsi upevnéni a uchyceni danych rezistord. Pro tyto navrhy neexistuji presné
postupy, pticemz kazdy navrh ma jiné moznosti a vyhody. Nejlepsi navrhy budou feSeny

pomoci softwaru SolidWorks.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEPLO

Teplo je mira zmény vnitini energie pfi tepelné vymeéne mezi soustavou a okolim. Jedna se
o energii, kterou téleso piijme ¢i odevzda, s jinym télesem jiné teploty, aniz by u toho byla
vykonavana prace. O praci by se jednalo, pokud by se zptisobena zména energie dala
vyjadfit jako soucin veli¢in, napf. sila a posunuti, tlak a objem apod. Proces pienosu tepla
pokracuje tak dlouho, dokud se teploty obou t¢les nevyrovnaji. Po vyrovnani teplot nastava
rovnovazny stav. Z toho tedy vyplyva, ze teplo neni stavova veli¢ina, ale je to veli¢ina
procesni, protoze zde probihaji termodynamické procesy (ohiivani ¢i ochlazovani).

Zakladnim vztahem pro vypocet tepla je vyuzivano vzorce uvedeného nize [1, 2]:

Q =c-m-(t; —t1) 1)
Q teplo [/]
c mérna tepelnd kapacita [J - kg™ - K]
m hmotnost télesa [kg]

t,, t; pavodni a kone¢na teplota [K]

1.1 Termodynamika

Termodynamika je fyzikalni obor, zabyvajici se vzajemnymi pieménami tepelné
a mechanické energie. Pocatky rozvoje termodynamiky zacinaji v souvislosti s vyvojem
parnich strojii, vybusnych motort a turbin v 19. stoleti. Od té doby prosla neobycejnym
vyvojem veetné vzniku $ir§i platnosti termodynamickych zakond, které se vztahuji
na vSechny pfemény energie. Dnes je termodynamika chéipana jako véda o energii
a entropii [3].

N 24

Entropie je povaZzoviana za jeden =z nejnarocngjSich pojmi ve fyzice
a mnoha dalsich oblastech védy. Z feétiny znamena ,udavat smér a tento pojem
byl zaveden Rudolfem Clausiusem v roce 1865. Entropiec ma vSak nékolik
vyznamu. Nejcastéji se ve vykladech udava jako mira neusporadanosti systému. Dle

druhého termodynamického zdkona muze entropie v uzavieném systému pouze vzrustat,
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nikdy vsak nemuze klesnout. Jinak feceno je konstantni a umoznuje sledovat miru
nevratnosti déje. Entropie je stavovou veli¢inou a jeji celkova zména nezavisi na procesu,
ale pouze na pocateénim a koncovém stavu. Pro vypocet entropie (1) vyuzivame nize

uvedeného zakladniho vztahu [4, 5, 6].

dS  entropie [J-K™1]

dQ  teplo[/]

T teplota [K]

1.1.1 Prvni zakon

Prvni zakon termodynamiky vychazi ze zdkona zachovani energie a fika, Ze celkova
energie systému a jeho okoli je konstantni. Pfijme-li systém urcité mnozstvi tepla, musi se
to projevit vzristem vnitini energie o stejnou hodnotu a naopak, pokud systém odevzda
urCité mnozstvi tepla, musi se to projevit poklesem vnitini energie o stejnou hodnotu.
Energie tedy nemiize samovolné vznikat ani zanikat, ale druh energie se mize ménit.

Naptiklad mechanicka energie mize piechazet v tepelnou energii apod.

Z matematického hlediska se d& prvni zadkon formulovat n€kolika zplisoby. Nize uvedeny
vztah vyjadiuje, ze teplo dodané termodynamické soustavé se spotfebuje na zvyseni jeho

vnitini energie a na konani prace plynem [2].

dQ = dU + dA -

dQ teplo [J]
du vnitini energie soustavy [/]

dA prace [/]
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1.1.2 Druhy zédkon

Prvni termodynamicky zakon je zdkonem kvantitativnim, kde se jedna energie miize ménit
V jinou formu energie. Druhy zakon termodynamiky je zakon kvalitativni, ktery fika jak
probihaji tepelné déje v pfipad€, ze je tepelnou energii mozno pfeméinovat s urcitym
omezenim. Pfikladem mutize byt jakykoliv pfedmét. Napf. vidlicka polozena na stole. Tento
pfedmét ma urcitou hodnotu energie, ktera je vyjadrena jako polohové energie zpisobena
zemskou pfitaZlivosti. V momenté padu vidlicky na podlahu se zméni polohova energie.
Cast polohové energie se v pribéhu padu méni na kinetickou energii a nasledné po dopadu
na podlahu se tato energie méni na teplo. Na konci tohoto celého procesu vznikd nova
hodnota polohové energie, ktera je vSak niz§i o mnozstvi tepla, nez méla vidlicka
pted dopadem na podlahu. Moznost mit stejné mnozstvi tepla pifed dopadem a po dopadu
na podlahu je zcela vyloucena. Nové umisténi pfedmétu, v naSem pfipad€ vidlicky
na podlaze vznikd vys$§i mira neuspotfadanosti. Pro vraceni miry neuspotradanosti
do ptivodni pozice, musely byt dodana energii na zvednuti pfedmétu zpatky do vychozi

pozice - na stul [7,8].

Podstatou druhého termodynamického zakona je formulace Rudolfa Clausiuse. Teplo
nemuze samovolné (tj. bez konani prace) piechazet z télesa o teploté nizsi na teplotu vyssi

jak bylo poukazano na piedchozim ptikladu s vidli¢kou.

1.1.3 Treti zakon

Problematika kolem tietiho termodynamického zdkona je pomérn¢ komplikovand. Tieti
termodynamicky zakon se tykd termodynamickych stavovych funkci a vlastnosti latek
za teplot blizkych 0 K.V nejjednodussi podobé je mozné formulovat tieti zakon a to tak,
e teplota 0 K neboli absolutni 0 je nedosazitelnd. Zadnym postupem nelze u zadné

soustavy respektive systému dosahnout snizeni jeji teploty na hodnotu 0 K [9].

1.1.4 Nulty zakon

O témer tricet let pozdé€ji byl vysloven posledni tzv. nulty termodynamicky zakon. Byl
dodatecné vclenén britskym fyzikem a astronomem Ralphem Howardem Fowlerem.
Protoze byl objeven v dobé¢, kdy prvni tfi termodynamické zakony byly ddvno objeveny,

dostal proto oznaceni nulty.
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Rik4, 7e pokud jsou termodynamické systémy A a B vtepelné rovnovaze s tietim

systémem C, pak jsou také systémy A a B v termodynamické rovnovaze [10].

Ty=TcTg =TTy =Tpg

Typc termodynamické systémy A, B, C [—]

1.2 Pienos tepla

Pienos tepla neboli tepelna vyména je d&j, pti kterém predavaji Castice teplejSiho télesa
¢ast své energie Casticim chladnéjsiho télesa a to tak dlouho, dokud se teplota obou téles

nevyrovna.

K tepelné vyméné dochazi tfemi zpiisoby - vedenim (kondukci), proudénim (konvekei)

nebo salanim (radiaci) [11].

1.2.1 Kondukece

Kondukce jinym slovem vedeni je pfenos tepla zejména v pevnych latkach. Dochazi
K pfenosu vnitini energie z mist s vyssi teplotou do mist s teplotou niz§i. Schopnost latky

prenaset teplo vedenim se nazyva tepelna vodivost [12].

Vedeni tepla l1ze sledovat ve dvou teplotnich stavech - ustaleném (stacionarnim) nebo
neustadleném (nestacionarnim). Ustdleny stav znamend, Ze teplota se v daném miste
s ¢asem neméni. Neustaleny stav znamena presny opak a to, ze se teplota v daném misté

meni s ¢asem [13].
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\ E dukce tepla

2 s
R‘\&/fl Vi / \"> Radiace tepla

(Radiation)

Obr. 1. Kondukce [14]

Bude-1li zahiivan konec kovové tyCe, lze zpozorovat, Zze se postupné zvySuje teplota i

jinych ¢asti tyce, které nejsou piimo v plameni.

Dle obrazku se da usoudit, Zze se jedna o neustdleny stav. Teplota tyCe se postupné

vV danych mistech méni s Casem [14].

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fouriertiv zékon.

dt
dx

9= 1 dt
T (4)

hustota tepelného toku [W - m™2]
soucinitel tepelné vodivosti [W - m™1 - K~1]

teplotni gradient [K - m™1]

# 2 1/

I

R
/ !

N

Ndcért k definici teplotniho gradientu
1 - smér teplotniho gradientu
2 - smér tepelného toku

Obr. 2. Fourieriv zakon [13]
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Tepelny tok proudi proti sméru teplotniho gradientu, proto je soucinitel tepelné vodivosti

se zapornym znaménkem [13].

1.2.2 Konvekce

Dalsi zplsob ze §ifeni tepla se nazyva proudéni. Sifeni tepla proudénim u pevnych latek
nefunguje, proto se uplatituje pouze u kapalin a plynt. U konvekci dochazi k vzajemnému
pohybu jednotlivych plynt, které maji odliSnou teplotu a riznou hustotu energie, a tim se

pienasi teplo [15].

Konvekce mize byt bez zmény skupenstvi nebo se sménou skupenstvi.

[Proudéni - konvekce}

S

[ Beze zmény skup. ] [ Se zménou skup. }

il ™ !

[Volné konvekce] [Nucené konvekce] [ Kondenzace ] Var

Obr. 3. Rozdeéleni konvekci [50]

Piikladem nucené konvekce miiZze byt radiator, ve kterém proudi voda. Volnou konvekci se
povazuje napiiklad vzduch, ktery proudi okolo radiatoru. Kondenzace je diftzni proces
a znamena Caste¢né zkapalnéni plynné smési - pary. Proces, ktery méni vodu na plyn

respektive paru se nazyva var [16].

Je-1i zahtivana zdola kapalina nebo plyn, za¢ne vznikat proudéni. Studenéjsi kapalina ma
vetsi hustotu a studené Casti této tekutiny klesaji podle Archimédova zakona dolt. Teplejsi
vrstvy tekutiny jsou naopak vytlaGovany vzhtru. Energie je pii proudéni ptenasena

z teplejsich mist do mist studengjSich [16].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

Obr. 4. Konvekce [16]

Obecné jsou rozliSovany tfi druhy samovolného proudéni - laminarni, virnaté a turbulentni

[16].

Pokud vzduch proudi ve vrstvach rovnobéznych ve sméru proudu, jednd se o laminarni
proudéni. Ptechazi-li ¢asti vzduchu zjedné vrstvy do druhé, jednda se o turbulentni
proudéni. A pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim je nazyvan virnatym

proudénim [17].

Pro stanoveni toku tepla hranici uzavieného systému napi. trubky by se dalo vyuzit
konduktivniho pfenosu dle Fourierova zakona, avSak z praktického hlediska to ptindsi fadu
komplikaci. Je-li povazovana za hranici systému sténa, ktera tvofi rozhrani s vné proudici

kapalinou, bylo by nutné v kazdé bublince pti varu stanovit gradient teploty [20].

Y

Qbtékani-—+

teplotri™ Zb
__—mezni vistva

Obr. 5 Stanoveni toku tepla [20]
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Proto pro stanoveni toku tepla z proudici tekutiny do stény, je vztah [20]:

q:a'(Tf_Tw) (5)
q tok tepla [W - m™2]
a soudinitel pfestupu tepla [W - m~™2 - K71]
Ty teplota tekutiny za hranici teplotni mezni vrstvy, kde je teplotni profil ovlivnén

teplotou povrchu [K]

T, teplota stény [K ]

Soucinitel prenosu a zavisi na procesu (ohiev, chlazeni, zptisobu proudéni,...), fyzikalnich
vlastnosti a geometrii télesa (koule, trubka,...). Na zaklad¢ téchto faktort se voli kriterialni

rovnice [20, 21]:
Nusseltovo Kkritérium - Nu

Priklad: vyjde-li nam hodnota Nu = 5, znamena, ze piestup tepla proudénim a vedenim je

pét krat intenzivnéjsi, neZ sdileni tepla vedenim. Vypocet je dan vztahem:

a-l
Nu=— (6)
Nu  Nusseltovo kritérium [-]
a souinitel piestupu tepla [W - m™2 - K~1]
l charakteristicka délka (ekvivalentni primér trubky, primér koule,...) [m]
A soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W - m™! - K71]

Reynoldsovo kritérium - Re

Dle Reynoldsova kritéria je mozné urcit o jaké proudéni se jedna. RozliSujeme tfi druhy

proudéni: laminarni, turbulentni a virnaté.
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v-l-p
Re =
‘T 7)
Re  Reynoldsovo kritérium [-]
v charakteristické rychlost proudéni kapaliny [m - s71]
l charakteristicka délka (ekvivalentni pramér trubky, prumér koule,...) [m]
n dynamicka viskozita tekutiny [m? - s71]

Laminarni proudéni se objevuje pfi mensich rychlostech. Castice kapaliny se pohybuji
vedle sebe a proudnice se navzajem neprotinaji. Pfi laminarnim proudéni jsou nabyvany

hodnoty Re < 2320 [22].

—

Obr. 6. Laminarni proudeni [37]

Pii vétsich rychlostech se vyskytuje turbulentni proudéni. Castice kapaliny vykonavaji
pfi proudéni slozity vlastni pohyb respektive viry. Proudnice se navzajem protinaji.

Pfi turbulentnim proudéni jsou hodnoty Re > 4000 [22, 37].
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Obr. 7. Turbulentni proudeni [52]

Piechodna oblast mezi turbulentnim a laminarnim, tzv. virnaté proudéni je v intervalu

2320 < Re < 4000 [22, 37].

Prandtlovo kritérium - Pr

Jedna se o latkovou vlastnost, uréuje podobnost mezi sdilenim hybnosti a tepla.

Pr

F) (8)

Pr Prandtlovo kritérium [-]

Cp méma tepelna kapacita [J - kg~ - K]
n dynamicka viskozita [m? - s71]
A soucinitel tepelné vodivosti tekutiny [W - m~! - K™1]

Pécletovo kritérium - Pe

Pe=—- )

Pe Pécletovo kritérium [-]
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v charakteristické rychlost proudéni kapaliny [m + s™1]
l charakteristicka délka [m]
a soucinitel teplotni vodivosti [m? + s71]

Mezi dal$i méné vyuzivané kritéria patii: Graetzovo - Gz, Deanovo - De, Grashofovo - Gr

1.2.3 Radiace

Radiace neboli salani. Je to fyzikalni proces, pfi kterém se energie §ifi v prostoru ve formé
elektromagnetického zareni. Tato tepelna energie se na rozdil od konvekce mize prenaset
I ve vakuu, protoze nevyzaduje k pienosu latkové prostiedi (kapaliny a plyny) [18].
Tepelné zéateni dopadajici na téleso zvétsi vnitini energii télesa o energii pohlcené¢ho
zafeni. Pfi tomto procesu mohou nastat ti'i ptipady [23]:

- tepelné zafeni té€lesem pouze prochazi a teplota se nezvysuje

- tepelné zafeni je vlivem povrchu télesa pohlcovéano a téleso zahtiva

- téleso ma lesklou, kovovou plochu a tepelné zareni se od tohoto povrchu odrazi,
pficemz zvySeni teploty je velmi malé

Kirchhoffiav zakon

Jsou uvaZovéana dvé télesa s riznymi salavostmi C, C; a pohltivosti 4, A;, pfiCemz zafiva
energie vysdlana prvnim télesem je pohlcovana druhym télesem. Je-li predpoklddana
puvodni stejna teplota, tak z praktického hlediska neni mozné, aby se jedno téleso oproti
druhému télesu pii salani ohtdlo. S vyuzitim Kirchhoffova zdkona ptedpokladame tyto

télesa s riznou teplotou a lze tak odvodit vztah:

A-a, - (10)

Pomér celkové sdlavosti a pohltivosti tepelného zafeni je pro vSechna télesa pii téze

absolutni teploté stejny a rovna se celkové salavosti dokonale ¢erného télesa [19].
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Planckuav zakon

Vyjadiuje, Zze salavost dokonale Cerného télesa je funkci pouze absolutni teploty a vinové

delky [19, 38].

e=h-f

(11)
e Plancktv zékon [/]
h Planckova kvantova konstanta 6,624 - 10° [J - s]
f frekvence [s™1]

Flanckiv zakon ||

Obr. 8. Spektralni hustota zarivého toku dokonale cerného télesa v zavislosti na

vinové délce zareni a teploté zarice [33]

Stefan-Boltzmanniv zakon

Udava celkové mnoZstvi energie, které dokonale cerné téleso o dané ploSe vysala
za jednotku casu [19]. Dle Planckova zakona pomoci integrace ziskame vztah pro hustotu

zarivého toku dokonale ¢erného télesa [38]:

— . T4
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E,  Stefan-Boltzmanntv zakon [W - m™2]
o Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 1078 [W - m™2 - K]

T teplota povrchu télesa [K]

Ey, &
0% E, ... Stefaniiv - Boltzmanniiv zakon |
T,>T,
,ﬂ? T,=T,
flrr ..-"'"-_-""H-.“\"'
'Jlfif H}E.‘_I‘ . II Tl
A |
||| s II|I||i\
“I I Wi N
H My
- ..Illll ol III““.“““.
Planckav zakon A

Obr. 9. Stefan-Boltzmanniiv zakona v diagramu zavislosti spektralni hustoty

zariveho toku dokonale cerného télesa na vinové délce zareni [38]

Wientuv zakon posunu

Soucin vlnové délky, na kterou pfipadd maximalni intenzita vyzafovani cerného télesa
pfi termodynamické teploté T, a této teploty je konstantni. Matematick4 formulace je dana

vztahem [39, 40]:
Amax " Te =b (13)

Amax  VInova délka maxima spektralni hustoty vyzatfovani [mm]
b Wienova konstanta b = 2,898 [mm - K|

T termodynamicka teplota ¢erného télesa [K]
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Epy

‘//_,/ Wientuv posunovaci zakom

-
Planckuv zakon }/ A

Obr. 10. Wieniv zdkon v diagramu zavislosti spektralni hustoty

zarivého toku dokonale cerného télesa na vinové délce zareni [40]

4

1.3 Teplota a jeji méreni

Jednd se o stavovou veliCinu, kterd je charakterizovana termodynamickym stavem
jakékoliv makroskopické soustavy. Teplotu lze vyjadfovat nckolika riznymi zpisoby.
Mezi nejzndméjsi patii Celsiova teplota, Fahrenheitova teplota a termodynamicka teplota

[24]. V praxi jsou dvé zakladni metody méfeni teploty - pfimé a nepiimé [52].

1.3.1 Méreni teploty primou metodou

Meéfeni teploty pfimou metodou umoznuje pribézné kontrolovani a vyhodnocovani
aktualni teploty. Pro pfimé méfeni teploty je vyuzivano celé fady ¢idel, pficemz kazdé je

Vhodny pro jinou oblast pouZiti [53].

Méreni teploty pomoci kapalinovych teploméri

V soucasné¢ dobé¢ se jednd o nejrozSifenéjsi teploméry. VéEtSinou se jedna
0 rtutové teploméry, nebo lihovy, které se skladaji z rezervoaru s kapilarou a stupnice. S

rostouci teplotou pak rtut’, respektive lih méni sviij objem a roste v kapilare [48].
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Méreni teploty pomoci bimetalového teploméru

Mezi dalsi teplomér patfi bimetalovy, téz nazyvan jako dvojkovovy, ktery funguje
na principu kovl s raznou roztaznosti, které pak detekuji zménu teploty. Pti zahiati se
vrstva kovu roztahuje vice nez druha, v duasledku toho dochazi k pruhybu pasky
z dvojkovu [48].

Teplejsi
Stupnice Kalibrace dle
ahrenheita

Bimetalicka
spirdla

Chladngjsi Néadobka se rtuti

Obr. 11. Bimetalovy teplomer vlevo, rtutovy vpravo [48]

Mezi dals$i zplsoby piimych metod patii pirevod teploty na napéti. Zde je vyuzivano
aktivnich senzori - termoclankti, nebo pasivnich senzorti - soucasti, jejichz odpor je

zavisly na teploté.
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Méreni teploty pomoci termoclanku

Termoclanky méii teplotu na zakladé termoelektrického jevu. Pracuji na principu dvou
vodi¢ii z riznych kovii uzavienych v elektrickém obvodu, kterym teCe proud, piicemz
kazdy vodi¢ ma jinou teplotu. Je-li obvod rozpojen, daji se zméfit hodnoty termonapéti

pomoci voltmetrt, které vznikly rozdilem teplot mezi spoji [48].

Méreni teploty pomoci odporovych polovodic¢ovych snimaci

Jedna se o rozsahlou oblast, kterd je v soucasné dobé jesté¢ ve vyvoji. Polovodi¢ové
snimace se rozdéluji na zaklad¢ pouzitého materialu. Termistory jsou elektrotechnické
soucastky, jejichz elektricky odpor je zavisly na teplote [54].

NTC termistory

Nejznaméj$i polovodicovy prvek - termistor, slozeny z polovodicové soucdstky bez
prechodu. D4 se hovofit o nelinedrnim rezistoru, jehoz odpor s teplotou klesa, coz
znamena, Ze ma zaporny teplotni koeficient (NTC). NTC termistory se vyuZivaji napiiklad

k omezeni proudu obvodem [54].
PTC termistory

PTC termistor nékdy oznacovan téZ jako pozistor. Sklada se z polykrystalické
polovodicové soucastky s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. S rostouci teplotou
dochdzi k mirnému poklesu odporu. PTC termistory se podobné jako NTC rezistory

vyuzivaji k omezeni proudu [54].

1.3.2 Méreni teploty nepfimou metodou

V poslednich letech diky pokroku v elektrotechnice a optice doslo u této metody ke
znaénému pokroku. Jedna se o pienosné infraervené teploméry, které se uplatiiuji

pii detekci tepelnych ztrat a poruch.
Infracerveny bezdotykovy teplomér

Neboli téz pyrometr funguje na principu méfeni mnozstvi takto vyzafené energie

Vv infraderveném spektru. Konstrukce je sloZzena z optické soustavy a pro zamétreni mérené



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

28

oblasti se vyuziva svételnych respektive laserovych zamérovacu. Paprsky jsou soustfedény

do detektoru a vznika tak elektricky signal.

Vyhodou tohoto méfeni je bezkontaktnost, moznost méfeni z vétsi vzdalenosti a rychlé

zjisténi hodnot [49].

Mérici rozsahy

bezdotykové teploméry

od [°C] | do [°C]
kapalinovy tf:plorner - .30 300
rtut
kapahnov;i teplomer - 110 20
lih
bimetalovy teplomér 0 500
termoclanky 0 750
NTC termistor -40 150
PTC termistor -55 150
infracervené .30 260

Tab. 1. Mérici hodnoty jednotlivych méricich metod

Pozn.: méfici rozsah pro infraCervené bezdotykové teploméry je orientacni. Rozsah miize

dosahovat hodnoty az 550°C v zavislosti na kvalité potfizeného pfistroje.
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1.3.3 Kalorimetrie

Kalorimetr je zafizeni umoziujici pokusné méfit tepelnou vyménu mezi télesy a méfit
potiebné tepelné veliCiny (teplo a teplota).

SméSovaci kalorimetr

Kalorimetr neboli téz sméSovaci kalorimetr slouzi k méfeni mérnych tepelnych kapacit.
Tvofi jej dvé valcové, tepelné izolované tenkosténné nadobKy vlozenych do sebe. Mezi

sténami a dnem jsou od sebe oddé€leny vrstvou izolantu (vata, molitan,...) nebo vzduchem.

Kazda nadobka je ptikryta vickem. Ve viku je upevnén teplomér s michackou [25, 26].

teplomér I viko
—eee -
e

_ vnéjsi nadoba
/

vhitini nadoba

— vzduch

\'\ michacka

kapalina

Obr. 12. Smesovaci kalorimetr [26]

Blackav kalorimetr

Jednoduchy a jeden z prvnich kalorimetra. Je tvofen z bloku ledu o teploté¢ 0°C, do n¢hoz
byla ptedem vyhloubena jamka. Nejprve bylo provedeno zahtati predmétu, zméfena jeho
tepelna kapacitu a poté byl vlozen do jamky, ktera se nasledné zaklopila dalsi kusem ledu.
Jakmile se pfedmét ochladil, houbickou se odsédla voda a jeji hmotnost nam umoznila

spocitat teplo, které bylo ve vlozeném predmétu [25].
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Bunsenuv kalorimetr

Mg¢tici nadobka se obalila ledem a umistila se do vétsi uzaviené nadoby s vodou, ktera
meéla na dné rtut’ s kapilarou. Dle posunu rtuti v kapilafe, pak mize byt uréena zména

objemu tajiciho ledu [25].
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2 EMISIVITA

Pro tuto préci je emisivita kliCovym vyrazem, jelikoz cilem v praktické ¢asti je navrzeni
konstrukéniho pfipravku pro jeji urovani. Proto tento pojem bude rozveden podrobnéji.
Vyraz emisivita je pro vétSinu obyvatel nezndmy a nepatii do bézné slovni zésoby.
Pod pojmem emise si kazdy dovede predstavit, Ze se jedna o vypousténi néjakych latek

do okoli, které maji negativni vliv na nase ovzdusi resp. prostiedi.

Emisivita ma vsak jiny vyznam. Je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného
télesa k intenzit¢ vyzafovani absolutné cerného télesa. Je to tedy schopnost télesa

vyzarovat teplo. Jde tedy o ¢isla od nuly do jedné a jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

Dosahuje-li relativni emisivita hodnoty jedna, mluvime o tzv. ¢erném télese (diive se to
povazovalo za ,,absolutné ¢erné téleso™). S hodnotou mensi nez jedna jsou povazovany
povrchy béznych téles. Nejcastéji dosahuji hodnot kolem 0,9. Jsou vSak vyjimky u Cistych

kovovych povrchi, které mivaji relativni emisivitu az desetkrat mensi - 0,1.
Emisivita je oznacovana feckym pismenem e [28].

Jeji vypocet je dan jednoduchym vztahem:

(14)

Er relativni emisivita [-]
€g intenzita vyzarovani realného télesa [-]

€op  Intenzita absolutné ¢erného télesa [-]

Absolutné ¢erné téleso

Nyni povazovano jako dokonale ¢erné téleso je tepelny zafi¢, ktery dokonale absorbuje
veskeré elektromagnetické zafeni, které dopadne na jeho povrch - tedy nic neodrazi.
Ve skuteCnosti se jedna o idealizovany model, dokonale Cerna télesa se nevyskytuji. Stoji
vsak za to zminit, ze nekteré tepelné zarice se svymi vlastnostmi, se k tomuto modelu

velmi blizi (napf. slunce, hvézdy dokonce i vlakno Zarovky).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Predstavme si kostku s velmi malym otvorem. Zateni projde do dutiny malym otvorem,
jejiz vnitini povrch je ¢erny a matny, pak se po nékolika odrazech pohlti a maly otvor se
navenek bude jevit jako absolutné¢ Cerné téleso. Znamena to, Ze veSkeré zaieni projde

otvorem dovnitt, avSak zadné zareni otvorem nevyjde ven [39].

Obr. 13. Absolutné cerné téleso

Jak jiz bylo zminéno vyse, hodnoty jedné dosahuji pouze absolutné ¢erné télesa. V praxi
nelze této hodnoty dosahnout. Pti emisivité, ktera se rovna hodnoté jedné, bude z povrchu
vyzéafeno maximalni mnozstvi tepelného zateni, které je z fyzikalniho hlediska mozné
vyzatit [45]. Bylo provedeno n¢kolik nastaveni pro hodnoty emisivity od 1 do 0.5, aby
bylo mozné vidét, jak se zvySujici emisivitou snizuje teplota. Byly zvoleny soutfadnice

(162, 129), coz je tiiska (viz Sipka).

Object Paral
v Dverride CamerafFile

Distance {m}:
Reflected Temp (°C)

Atmosphere

Atmospheric Temp (2C): 20.0

Relative Humidity (%)
Tr ke 13 1.00
BE36
External Optics 4] 1 [» |
Temperature (°C): 200 1 I = S 11000
Transmission (0 to 1): 1.00 Image Enhancement ¥

= 0.0 112.9
Source Information

Type: File Playback 501 12 ): { 5. & 1080 1270
Camera Type:  X6580sc
Camera Senal: 212214

Lens Name: MW 50 mm 2.0 64051
Obr. 14. Ukazka teploty pri hodnoté emisivity €=0,5

From Image
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V dolnim obdélnicku Ize vidét vyslednou teplotu na soufadnicich (162, 129). Pfi hodnoté
€=0,5 je teplota 112,90°C. V blizkosti $ipky je vidét odraz tepelného zareni, emitovaného
rozzhavenou tfiskou, od povrchu materidlu. Pokud by mél material relativni emisivitu 1,
nemohlo by k odrazu tepelné¢ho zatfeni dojit. Z toho vyplyva, Ze relativni emisivita
obrabéné¢ho materidlu je nizsi jak 1. Na obrazku je vidét jako fialové zabarvena oblast na
povrchu obrabéného materidlu. Jedna se o tepelné zareni, které je odrazeno od povrchu
materidlu a nasledn¢ dopadd na detektor termovizni kamery. Termovizni kamera pak
nedokéze rozlisit, zda se jedna o tepelné zareni odrazené nebo vlastni tepelné zareni. Proto
se odrazené tepelné zatreni stanovuje a jeho hodnota se zadava do termokamery, aby se dal

jeho vliv kompenzovat [45].

Cim vyssi odrazivost povrchu je, tim vétsi bude odrazend zdanliva teplota. Cim mensi
odrazivost povrchu je, tim je vEtSi emisivita. Plati tedy, Zze ¢im je emisivita mensi, tim je

veétsi odrazivost.

Na zaklad¢ porovnani obrazku je vidét jak se teplota v misté téisky (viz. Sipka) pfi

maximalni mozné hodnoté emisivity e=1 snizila. Byla sniZzena az 0 27,708°C.
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Atmosphere
Atmospheric Temp (2C)
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Temperature (°Chi 201 1 M4 « <« " » »
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Type: File Playback A 504 28 5 ) j. i1 883 1007
Camera Type:  XE6580sc
Camera Senal: 212214

Lens Name: MW 50 mm 2.0 640<51 Metadata
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Biter Name- Ornen v (162, 129) 85,192 15,7Hz 11000

Obr. 15. Ukdzka odrazivosti a teploty pri hodnoté emisivity e=1
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Bylo provedeno nastaveni pro hodnoty od 0,50 az 1,00. Dle niZe uvedené tabulky je vidét
jak se vysledné hodnoty lisi. V poslednim sloupci 1ze vidét o kolik se teplota zvysila mezi

jednotlivymi hodnotami.

hodnota emisivity | teplota prosti‘edi | souifadnice| vysledna AT [°C]
€ [°C] [mm] teplota [°C]
1,00 20 (162, 129) 85,2 -
0,95 20 (162, 129) 87,0 1,8
0,90 20 (162, 129) 89,0 2,0
0,85 20 (162, 129) 91,1 2,1
0,80 20 (162, 129) 93,4 2,3
0,75 20 (162, 129) 95,9 2,5
0,70 20 (162, 129) 98,7 2,8
0,65 20 (162, 129) 101,7 3,0
0,60 20 (162, 129) 105,0 4,3
0,55 20 (162, 129) 108,7 3,7
0,50 20 (162, 129) 112,9 4,2
Tab. 2. Teploty pri riznych hodnot emisivity
Dle grafu je vidét, Ze kiivka roste se sniZujici se emisivitou.
120
100
O 80
i
S 60
(@)
S
2 40
20
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Emisivita [-]

Graf 1. Zavislost zobrazované teploty na emisivité

Z vySe uvedeného vyplyva dulezitost uréeni spravné hodnoty relativni emisivity.
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2.1 Zpisoby urcovani emisivity

2.1.1 Urceni emisivity z tabulek

Vyuziti tabulek se jevi jako nejjednodussi zpiisob pro ur¢ovani hodnot emisivity.

Material Emissivity (€) Material Emissivity (€)
Aluminum alloy-oxided 0.40 25°:5i$5t Boaff‘ i . 8-32
. _hi : 2 sphalt, tar, pitc .90-0.
Alum!num hlgh!y polished 0.04-0.086 Brick-red and rough 093
Aluminum-oxidized 0.11-0.21 Brick-fireclay 0.75
Aluminum-Ancdized sheet 0.55 Carbon-filament 0.53
Brass-Oxidized 0.60 Carbon-lampblack 0.96
Brass-polished 0.03 | Cement 0.54
Chromium-polished 0.10-0.38 gefam'c °~2°-0-gf!
Copper-polished 0.02-0.05 ConcIle i B
Copper-heated at 600 C 0.57 ol s 5 50.0.95
Gold-pure, highly polished 0.02 Human skin 0.98
lron-polished 0.21 lce 0.96-0.98
Iron-oxidized 0.94 Marble-polished light gray 0.90
rusted iron plate 0.65 Paints, lacquers. varnishes Black 0.90-0.95
iron-rough stoe!plate 02910057 PR et Saryhss I a0
lh-dead-gfay and oxidized s g‘zg Paints, lacquers. varnishes white lacquer 0.95
ercury 039-0. | Paper 0.94
Nickel-polished 0.12 Plastic 0,84-0.94
Nickel-oxidized 0.37-0.85 Porcelain-glazed 0.92
Platinum-pure polished plate 0.05-0.10 E'?PS"G‘""L'QUW rocket engine s g-gg
Platinum-wire 0.06-0.16 A — PR
Silver-pure and polished 0.02-0.03 R brar 0.95.0.67
Stainless steel-polished 0.186 Sand 0.90
Stainless steel-oxidized 0.74-0.87 Snorw 0.96-1.00
Tin-bright 0.07-0.08 1S_0i| aeaww ggg-ggg
Tungsten-filament 0.32-0.39 ape-Masking 92-
Zinc-polished commercial pure 0.05 &:::Lp’ape' 8'22?8‘22
Zinc-galvanized sheet 0.23 Wood-planed oak 0.82-0.89

Obr. 16. Tabulka emisivit pro kovové a nekovové materialy [30]

Vyhodou tabulek je velmi snadna dostupnost na internetu a ptehlednost. I vyrobci
termokamer k samotnym pfistrojim dodavaji piislusenstvi v podob¢ tabulek. Nevyhodou
je, Ze emisivita neni konstanta a tudiz hodnoty z tabulek jsou pouze orienta¢ni. Pro
presngjsi urceni hodnot z tabulek by bylo zapotiebi dalSich parametrti, jako teplota povrchu
daného materialu, urcita vinova délka apod. Pro kovové materidly je parametrd mnohem

vice jako napf. typ povrchové Gpravy a tabulka s hodnotami drsnosti [29, 30].

2.1.2 Pomoci spektrometru

Infracervend spektrometrie vyuziva nedestruktivnich analytickych metod, kdy zkoumany
vzorek neni analyzou poskozen, a poskytuje ndm informaci o svém slozeni. Vyuziva dvou
typt méficich zatizeni - FTIR spektrometr (infraCerveny spektrometr s Fourierovou
transformaci) a disperzni spektrometr. Jejich tikolem je registrovat infracervené spektrum,

tj. zavislost intenzity infracerveného zafeni na vinové délce [31].
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2.1.3 Pomoci bezvypo¢tové metody s pouZitim termoviznich méreni

Jedna se o velmi rychlou a relativné pfesnou metodu méteni, protoze hodnoty vysledné
emisivity daného vzorku lze odecist pfimo z piistroje (termokamery) a neni tieba dalSich
vypoctovych metod. Je vSak tieba do méfeni zahrnout vliv zafeni okolnich objektt (svétlo)

- bude rozebrano v dalsi kapitole 2.2 Faktory ovliviiujici emisivitu.

Termokamery a jejich rozdéleni

Konstrukce je velmi podobnd konstrukcim klasickych kamer ¢i fotoaparath. Objektiv
promitd dopadajici tepelné zareni na tzv. detektor zafeni, kde dochédzi ke zméfeni jeho
intenzity. Ziskané informace jsou nasledné digitalizovany a ptevedeny na vysledny

snimek. Tento snimek se odborn€ nazyva termogram.

Obr. 17. Termogram [55]

Pofizeny snimek resp. termogram udava informace o povrchovém rozloZeni teplot
méfenych objektl ¢i objektu a pravé diky témto informacim se z toho da usoudit, zda
méfeni bylo provedeno spravné. Termogram je sloZeny ztzv. pixeld, tak jak zname
u klasickych obrazkl v pocitaci. Kazdy pixel pak udava povrchovou teplotu v daném bodé.

Rozd¢leni blokového schématu termokamery na tii ¢asti [41]:
- optika
- detektor

- elektronika pro zpracovani obrazu
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Elektromagnetické IR zafeni

zaren Detektor Zpracovanl UZivatelské
zafeni obrazu rozhrani

Opticky
systém

Obr. 18. Blokové schéma termokamery [55]

Termokamery rozdélujeme na dva zékladni typy. Kazdy typ se 1i$i svymi vlastnostmi,

cenou a oblasti pouziti. Jednd se o termokamery s kvantovym detektorem a tepelnym

detektorem.
Rozdéleni termokamer
s kvantovym detektorem s tepelnym detektorem

teplotnf 13 mK 30 mK

citlivost

citlivost ve

vinovém 0,75 az 14 um 7 az 14 pm
pasmu
rozliseni 1024x768 a vice 1024x768 a vice

Tab. 3 Rozdéleni termokamer

vvvvv

Kvalitu a ptesnost jednotlivych termokamer dokumentuje niZze uvedeny obrazek

s termogramy [41].
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121°F $FLIR 62.4°F

80 x 80 (3,800 Pixels)
12.56° x 12.6° FOV

120°F $FLIR 162.4°F
™

F I

[

100 x 100 (10,000 Pixels)
21° x 21° FOV

119°F
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140 x 140 (18,800 Pixels)
29° x 29° FOV

Obr. 19. Druhy termokamer [41]

Zateni naméfené termokamerou se skladd z emitovaného, odrazeného a propusténého

dlouhovinného infracerveného zafeni, které vychazi z objekta [32].

Méfeny objekt

I,,
R

/

T
Zdroj tepla r— N~ NP

A E

Obr. 20. Slozky infracerveného zareni [32]
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I dopadajici zateni

R odrazené zareni

T prochazejici zareni
E emitujici zafeni

A absorbujici zafeni

2.2 Faktory ovliviiujici méieni emisivity

Jednim z faktord, ktery emisivitu ovliviiuje je struktura materidlu povrchu, ktery byva

ovliviiovana pohlcovanim a odrazenim svételnym zafenim.

Mezi dalsi ovliviujici faktory se povazuje vinova délka a teplota povrchu. Dle Planckova
zdkona je zfejmé, Ze hustota zatfivého toku Cerného télesa je zavisla na teploté a vlnové

délce.

Jako poslednim faktorem ovliviiujici emisivitu jsou smérové podminky neboli smér
vyzafovani. Pfi riznych thlech snimani povrchu miZeme naméfit rizné hodnoty emisivit

[33].
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3 TERMOGRAFIE

Termografie je jeden z daldich pojmt, ktery neni pro vefejnost piili§ znamy. Uvodem

nekolik slov o termografii.

Kazdy proces, napt. ochlazovani nebo ohfivani, které zméni teplotu, byt jen o setinu
stupn€, je termograficky zachytitelny. Je tedy mozné zrozlozeni teploty, a piipadné

Z namétenych hodnot teploty dedukovat na jeho prubéh nezadouci a nepfijatelné stavy.

K jejich méfeni se vyuziva elektronickych pfistroju tzv. termokamer neboli termovizi. Tyto
ptistroje jsou schopny dalkové méfit teplotni vyzafovani jakéhokoliv objektu ¢i jiného
predmétu. I ty nejmensi zbytky tepla lze termograficky zaznamenat. Pfikladem muze
tepelny otisk dlan¢ na okné a jisté si i vSimnete, ze otisk po nckolika sekundach zmizi

[34, 35].

vné)di zdroje
IR zdfeni
pozrorovatel
pzadl R
i medulovy obrazu
signal transformace a syntéza a
detekior ~ - pfenos obrazovjch "~ prazantace
dat = signdlu
J N iransparence
/ signal od pozadi atmosféry
pozorované —_—
téleso
vysledné
primati parametrické pole parametrické
{scéna) infrazobrazovaci systém pole (obraz)

Obr. 21. Proces zobrazeni termokamerou [35]
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3.1 Déleni termografie a jeji vyuziti

Termografii délime na bezkontaktni a kontaktni. Za konstantni termografii povazujeme
metody, které jsou zalozeny na teplotni roztaznosti latek respektive kapalin. Ptikladem
muze byt rtut’ v 1ékarském teploméru, elektronické kontaktni teploméry, termistory, tekuté
krystaly [35].

Bezkontaktni termografie je zalozena na detekci infracerveného zafeni, vyzatfovaného
povrchem téla. Tato metoda je nejcastéji vyuZzivana v lékafstvi. Slouzi jako doplnkova
diagnostickd metoda u chorobnych stavt, které maji za nasledek zmény teploty povrchu

téla [35].

3.2 DalSsi vyuziti termografie a vyhody

Mg¢feni termokamerou ma §iroké moznosti vyuziti jak v oblasti stavebnictvi, strojirenstvi,

fotovoltaice a mnoho dalSiho.

V stavebnictvi nejCastéji slouzi k odhalovani nedostatkii tepelné izolace staveb, netésnosti
oken, dvefi a podobné. V interiéru lze pomoci kamery odhalit chladna mista, ve kterych

muze dochazet k vlhnuti a nasledné i vzniku plisni.

Na obrazku niZe je zobrazeni termogramu budovy [36].

Obr. 22. Unik tepla zachyceny termokamerou [36]
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Ve strojirenstvi se vyuziva k méfeni teploty tepelné namahanych strojnich ¢asti a soucasti.
Ve fotovoltaice l1ze pomoci termokamery odhalit nefukéni, ¢i chybné zapojené casti

paneld.

Nechybi ani vyuziti v bezpecnosti, kterym se naptiklad povazuje stiezeni objektd, kde
vyuzivaji schopnosti vidéni v naprosté tmé. Tato metoda je vyuzivana i U bezpecnostnich

statnich organu, které vyuzivaji termokamery k vyhledavani osob ¢i zvifat v terénu.

Témér denné a stale je vSak vyuzivano nejvice v 1ékaistvi [34].
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4 PREVOD ELEKTRICKE ENERGIE NATEPLO

4.1 Rezistory

Je vhodné se s rezistory sezndmit trochu blize, jelikoz v praktické casti budeme feSit
rozmisténi jednotlivych rezistor na desce. Jedna se o pasivni elektrotechnické soucastky,
projevuji se jedinou vlastnosti, a tim je elektricky odpor. Je-li zafazen rezistor v obvodu,

pak je to obvykle za ui¢elem snizeni velikosti elektrického proudu.
Schématické znaCky rezistort nejsou celosvétové sjednoceny. Pro Evropu je symbol
ve tvaru obdélni¢ku, Spojené staty a Japonsko pouzivaji symbol, ktery je tvofen lomenymi

Carami [42].

EVROPA
—_{— 1

USA-JP

Obr. 23. Schématicka znacka [42]

Ideélni rezistory maji jediny parametr - odpor. Vyhodou tohoto parametru je, Ze neni

zavisly na okolnich vlivech. Podle Ohmova zakona je vypocet odporu dan vztahem [42]:

(15)

R - odpor [2]
U - napéti [V]

I - proud [A]
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Redlné rezistory jsou vyrobeny zredlné¢ho materidlu, které vykazuji elektricky odpor

a maji urcitou geometrii. Z toho vyplyva, ze [42]:
- odpor je zavisly na teploté
- umoziyje v teplo proménit jen urcity vykon
- hodnoty byvaji od jmenovité hodnoty odlisné
- pri aplikaci vysSich napéti mtize dojit k poskozeni
- vykazuje také sériovou indukcnost
- vykazuje elektricky Sum

- odpor je zavisly na prilozeném napéti

4.1.1 Udavané parametry u rezistoru

Jednim z nich je elektricky odpor. BéZné vyradbéné rezistory maji n€kolik fad - E6, E12

nasobeny mocninou desitky - 1,0; 1,2; ...

Dal$imi parametry je maximalni pfikon ve wattech a v procentech udané tolerance hodnot
odporu. Mezi typické hodnoty patii 5%, 10% a na soucastkach jsou vyznaceny pismenem
[42].

4.1.2 Konstrukce rezistoru a jejich druhy

Zéakladem rezistorti je vodi¢. M4 pozadovanou hodnotu odporu, kterého dosdhneme
pouzitim latky s urCitou rezistivitou, délkou a obsahem priifezu vodice. Provedeni vodicii
byva nejcastéji ve formé dratu nebo tenké vrstvy. Je-li dlouhy drat navinut kolem
izola¢niho téliska nejspiSe se bude jednat o dratovy rezistor. Navinuti se provadi za ucelem
uspofeni mista. O uhlikovém rezistoru hovofime, je-li na izola¢ni télisko nanesena
elektricky vodiva vrstva (napf.: grafit). Kazdd jednotlivd konstrukce rezistoru ma své

vyhody, ale 1 nevyhody.

Druhy rezistorit byvaji zpravidla rozliSovany podle konstrukce, velikosti odporu a dle
dovolenych zatiZzeni. Reostaty, potenciometry ¢i trimry jsou rezistory, u nichz je mozné

odpor ménit [42].
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4.1.3 VyuZiti rezistori

Jedna se o nejpouzivanéjsi slaboproudé elektrotechnické soucastky, jejichz funkci je
omezit protékajici proud nebo ziskat napétovy ubytek. Jejich vyuziti je Siroké a proto
uvedu jen nékolik znich. Slouzi k méfeni proudu, regulaci vykonu, méfeni vykonu

¢i vytapéni topnych teles [42].

4.2 Mikroviny

Jedna se o vysokofrekvencni radiové viny a jsou stejné viditelné jako svétlo. Jejich vinova
délka se pohybuje v rozmezi 1 mm az 1 m, coz odpovida frekvencim 0,3 GHz az 300 GHz.
Jsou vyuzivany v mnoha odvétvich, nejcastéji v odvétvi lidské Einnosti. Mohou slouzit
k pfenosu informaci, coz jsou mobilni telefony, vysilaci stanice, nebo k ohfevu potravin,

k ¢emuz se vyuziva mikrovinné trouby, ¢i obrabéni materialu a mnoho dalsiho.

Stejné jako svétlo se mikroviny §iii prostorem, jsou odrazeny od predmétt a pohlcovany
v materialech. Uplné odrazeni nastava u kovovych materiald, u nekovovych jako je sklo,

plasty apod. odraz nenastava, ale mikrovlny jimi prochazi [46].

4.3 Induk¢ni ohfev

Jedna se o elektricky ohfev, ktery vyuziva elektromagnetické indukce. Je-li dovniti civky
vlozen ptedmét z elektricky vodivého materialu, pticemz civkou protéka sttidavy proud,
budou se indukovat se stfidavym magnetickym polem v dutiné civky vifivé proudy.
V principu hovofime o transformatoru, kde sekundarnim vinutim je vsazka a primarnim
vinutim je civka. Vlozeny predmét neboli vsazka je zahtivana vitivymi proudy. Teplo je do
vsazky dopravovano stfidavymi magnetickymi poli, nikoliv teplotnim spadem, ktery
vznikd u nepfimych ohfevil, v tomto piipadé¢ vznikd piimo ve vsazce. Velkou vyhodou

induk¢niho ohfevu je, ze vSe kolem pfedmétu pak muze zdstat chladné [47].
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické casti byly uvedeny pojmy teplo, teplota a souvisejici termodynamické zakony.
Mezi moderni metody meéteni teploty povrchu predméta, tedy i strojnich soucasti patii
snimani termovizni kamerou. Z ukdzek méfeni vyplyva, ze spravné nastaveni relativni
emisivity ma velky vyznam na ptesnost dosazenych vysledk méfeni touto metodou. Proto
je dulezité mit k dispozici technicky prostfedek, ktery by umoznil co nejpresnéjsi urceni
relativni emisivity. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem konstrukéniho ptipravku pro

meéfeni relativni emisivity.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Pozadavkem praktické ¢asti této prace je navrzeni dvou konstruk¢nich variant piipravku
pro nastavovani a méfeni relativni tepelné emisivity. Pomoci pocitacové simulace bude
provedena kontrola cinnosti a efektivnosti. Ptipravek by mél byt celkové jednoduchy,

levny a snadno vyrobitelny.

Cilem je tedy:

- navrzeni jednoduché konstrukce zakladni desky a celé sestavy
- nalezeni rezistoru, ktery bude mit odpovidajici parametry

- urceni optimalniho rozmisténi a uchyceni rezistori k zakladni desce, tak aby plocha
desky méla co nejrovnomérné;jsi zahrati

- vhodny vybér materialu k zékladni desce a ostatnim dilctim sestavy
- kontrola ¢innosti a efektivnosti navrzeného piipravku pomoci pocitacové simulace
- jednoduchost a snadna vyrobitelnost piipravku

- celkové zhodnoceni navrzeného ptipravku
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7 NAVRH KONSTRUKCNIHO PRIPRAVKU

Pro navrhy konstrukénich pfipravka a jejich feSeni bylo vyuZito softwaru SolidWorks
2012, ktery ma Siroké spektrum funkci a s ptehledem splituje dané pozadavky. Dalsi
doplikovym modulem, v tomto ptipad¢ Flow Simulation, byla umoznéna simulace sdileni

tepla v danych mistech plochy zakladni desky.

7.1 Volba rezistora

Pro konstrukéni piipravek byl vybran pevny metal oxidovy rezistor s oznacenim RMO

560R. Technické parametry a dokumentace daného rezistoru jsou uvedeny nize [44].

Obr. 24. Metal oxidovy rezistor 560R [44]

Technické parametry
Piikon 10 | w
Pouzdro keramika
Tolerance 5 %
TK 300 ppm/°C
Rozméry 48x9,5x9

Tab. 4. Technické parametry rezistoru
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SQ

>

3223 r 3223——f — W =
v ‘ l
E::' ':% Qo
;
P ‘ D IMENS |ONS{mm) | Resistance Range((2) Max Working
[L+0.5W0.5|HE0.5 dio.nsi QP MO+ SaP Voltage
2 1; 18.0| 7.0 { 70| 0.65| 0.10~50Q | 50~20KQ 250V
W | 220 8.0) 80! 08| 0.10~50 | 50~3%KQ 350V
| W (220] 95] 9.0( 08 0.10~502 | 50~5M0D 350V
w ! 30| 95 9.0l 0.8 | 0.1Q~500Q | 500~50KQ) 500V
08 | 48.0| 95| 9.0{ 0.8 0.12~500 | 500~50KQ 750V
5% ! 48.0| 2.5) 1201 0.9 0.10~500Q | 500~ 150KQ 1000V
200 | 60.0| 14.0| 13.0] 0.9]0.10~500Q | s00~150k2 | 1000V

Tab. 5. Technicka dokumentace rezistori [44]

Vyhodou tohoto rezistoru je snadna dostupnost a velmi mala cena. Zvoleny rezistor je dan

rozméry 48x9,5x9. Tyto rozméry jsou urcujici pro navrh zakladni desky. Cilem je navrzeni

zakladni desky tak, aby rozmisténi rezistort bylo symetrické S pozadavkem co

nejrovnomérngj§iho zahrati.

7.2 Navrh zakladni desky

Pro maximalni efektivnost a co nejlepsi sdileni tepla zakladni deskou, je dulezita volba

jejiho materialu. Nize uvedena tabulka specifikuje vybér vhodnych materialt s vysokou

tepelnou vodivosti [43].
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Fyzikalni hodnoty tuhych latek
Latka Tepelna vodivost
[W.m"-1.K-1]
Dural 165
Diamant 895 - 2300
Hlinik 209
Méd’ 394
Stiibro 418
Zlato 310

Tab. 6. Fyzikdlni hodnoty tuhych latek

Dle tabulky je patrné, Ze nejlep§im materialem pro navrhovanou desku by byl diamant.
Z ekonomickych divodi vSak nevhodné. Pro zakladni desku je zvolen material dural,
jehoz fyzikalni hodnoty jsou dostacujici pro splnéni pozadovanych podminek. Cena
prostého duralového materialu se pohybuje cca 110 K¢/kg. Rozméry navrzené desky jsou
145x110x15mm.

Pro informaci jsou zde uvedeny i dalsi vlastnosti navrzeného materialu. Dural je tvofen
vysokym obsahem hliniku (az 96%) a médi. Jedna se o velmi dobry vodi¢ elektrického
proud, ktery je nejcastéji vyuzivan v elektrotechnice. Na rozdil od ¢istého hliniku ma az
Skrat vétsi pevnost v tahu, dokonce je i tvrdsi. Je snadno obrobitelny, svafitelny

a chemicky odolny.

Na zékladé rozméri rezistori a snaze jejich symetrickému rozmisténi po celé plose desky,
byly pro oba konstrukéni ptipravky ponechany stejné rozméry zakladni duralové desky
(tj. 145x110x15 mm).
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Obr. 25. Navrzena zdkladni deska s rozmery 145x110x15

Na obrazku je navrzen navrh konstrukce zakladni duralové desky. Obsahuje jemné
vyfrézované plosky do hloubky 1 mm s pfibliznou drsnosti Ra 1,6. Na bocich desky jsou

z obou stran vyvrtany diry pro montaz a uchyceni v ochranném krytu.

Obr. 26. Deska s viozenymi télesy ve tvaru kvadru
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V konstrukénim softwaru SolidWorks nelze vlozit pfimo vybrany rezistor. Je vyroben
pouze jeho model ve tvaru kvadru podle vykresové dokumentace a funkce rezistoru mu
bude piifazena v doplikovém modulu Flow Simulation. Pfed nasazenim rezistori se
provede zabrouSeni dosedaci plochy rezistoru a potieni sty¢nych ploch teplovodivou

pastou.

Celkové sestaveni piipravku a uchyceni rezistori bude feSeno dvéma zpusoby

viz 8.kapitola. V nasledujici kapitole je pifistoupeno k nastaveni simulace této desky.

7.3 SolidWorks Flow Simulation

Jednd se o integrovany nastroj, ktery je vyuzivan pro vSestranné, respektive sloZité
simulace v oblasti sdileni tepla a dynamiky tekutin. Jeho praktické vyuziti se také tyka
nejruznéjsich oblasti, jako naptiklad proudéni kapalin v potrubi, proudéni plyni nebo

I externi acrodynamika [56].

Pomoci hlavnich funkci Flow Simulation, 1ze provadét analyzy:
- sdileni tepla vedenim, proudénim a zarenim
- vnitiniho a vnéj$iho proudéni kapalin a plyni
- rotacnich oblasti (ventilatory, ¢erpadla)

- prechodovych déji (proménné déje zavislé na Case)

Zékladni nastaveni simulace pro nasi navrzenou desku je pro lepsi prehlednost a pochopeni

prezentovano formou obrazk.

Flow Simulation - Wizard - Project Configuration

N Wizard B o, H @B @, « 7 O & K B
' Flow % Flow Flow

[ New el SG::hirgasl > Simulati.. @ Run Loacésl.irlwtlgad By Soda. e @] o]

Clone Project @ ﬁ . _, 96 |z . @ ) .

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Office Products | Flow Simulation |

Obr. 27. Novy projekt

Otevieni nového projektu. Zde je provedeno pojmenovani simulace, v tomto pripadé jako

Simulace 1.
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Wizard - Project Configuration

onfiguratio

() Use current

i = Configuration name:
E% Input D: =

@ Computational Domain Current configuration: Default (2)
“Eg Component Control
[§) Fluid Subdomains
ﬁ Boundary Conditions
[13 Fans
E) Heat Sources
@ Porous Media

@ Initial Conditions
I # Goals

@ Local Initial Meshes

l =] Qa Results

B

Comments:

HE Mesh

X CutPlots

<> Surface Plots
& Isosurfaces
=8 Flow Trajectories )

< Back [ Next > I[ Cancel ]I Help ]

Obr. 28. Pojmenovani a vytvoreni nové simulace

Unit System

Nastaveni jednotek soustavy. Uprava se tyka pouze teploty, kde misto stupiiti Kelvina

budou nastaveny stupné Celsia. Ostatni parametry budou ponechany beze zmén.

Wizard - Unit System [
Unit system: »
System Path Comment |
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS [em-g-s)
FPS (ft-Ib-s) Pre-Defined FPS (ft-Ib-s)
IPS (inb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM (mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined Sl (mkg-s)
usa Pre-Defined Usa
["] Create new Name: 5| (m-ka-s) (madified)
. | Decimalsinresuts | 1Slunt |
Parameter ‘ Unit ‘ display equalsto |
(=) Main
Pressure & stress Pa
Velocity m's
Mass kg
Length
Temperature
Physical time
2 & HVAC

#| [+ Geometrical Characteristic

[ < Back ][ Next > ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 29. Nastaveni jednotek

Analysis Type

Vybrano policko External, s naslednym oznacenim poli¢ek Exclude without flow

conditions a Exclude internal space. Znamena vylouceni dutin a prostoru bez podminek
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proudéni ve vnitinim prostoru. Dalsi vybér zobrazen dle obrazku. Heat conduction in
solids - vedeni tepla v pevnych latkach a Gravity. Gravitace je upravovana dle modelu -

zékladni desky, v tomto piipad¢ bude ve sméru y.

Wizard - Analysis Type &lﬂ_ﬂj

Analysis type Consider closed cavities »
) Internal [¥] Exclude cavities without flaw conditions
@ External [¥] Exclude internal space
Physical Features | Value
[+ Heat conduction in solids @
Radiation =
Time-dependent D
=] Gravity E‘
X component 0 m/is"2
Y component -9.81 mis"2
Z component 0 m/s"2
Rotation ]

Reference axis: Dependency. bed

[ < Back ][ Nest > ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 30. Nastaveni dalsich parametrii

Default Fluid

Prostiedi, ve kterém bude simulace provedena je zvolen vzduch. Gases - Air. Ostatni

parametry beze zmény.

Wizard - Default Fluid [

Fluids Path J - New...
= Gases
(=] Pre-Defined =
Acetone Pre-Defined .
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined

Chlorine Pre-Defined

Ethane Pre-Defined I
Ethanol Pre-Defined

Ethviene Pre-Defined 34 ‘

| ProjctFlids  [Defaukflid o | [ Remove

Air ( Gases ) v

_Flow Characteristic [Value
Flow type Laminar and Turbulent
Humidity ] s
»
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 31. Volba prostredi
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Default Solid

Dalsi nastaveni se tyka soucasti pro kterou ma byt simulace provedena. Jedna se tedy o

vlozeni vytvoreného modelu - zakladni desky navrzené v kapitole 7.2. Zbylé parametry

ponechany beze zmény.

{#] Glasses and Minerals

[# IC Packages

{# Laminates

[# Metals

{# Non-isotropic

[# Polymers

{# Semiconductors
(=) User Defined

{# SolidWorks Material
(=] Solids in the model

1080 Alioy

zakladna_dural_deska-1

Wizard - Default Solid 2 = |
Solids Path New. o
(= Pre-Defined
[# Alloys
{# Building Materials
[# Ceramics

/

Default solid: 1060 Alloy

[ < Back ][ Next > ][ Cancel ]l

Help ]

Obr. 32. Viozeni modelu zakladni desky

Wall Conditions

Nasledujici okno beze zmény. Nastaveni adiabatického déje, znamena, Ze nebude dochazet

K tepelné vyméné mezi deskou a plynem respektive vzduchem. Ponechano tedy adiabatic

wall.

T
Wizard - Wall Conditions 2] %
Parameter cp 2
Default outer wall thermal condition Adiabatic wall
Default wall radiative surface -~
Default outer wall radiative surface EJ
Roughness 0 micrometer
1
|
Dependency. »
l < Back ] [ Next > J { Cancel ] [ Help ]

Obr. 33. Nastaveni adiabatického déje
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Intial Conditions

V polickach Thermodynamic Parameters a Solid Parameters je nastavena teplota na 22°C.

Jedna se o nastaveni teplot prostiedi a modelu. Dalsi parametry ponechdny beze zmény.

Wizard - Initial Conditions L2 =
Parameter | Value 2
Parameter Definition User Defined

=] Thermodynamic Parameters
Parameters: Pressure, temp,
Pressure 101328
Pressure potential @
Temperature 2°C
= Velocity Parameters
Parameter: Velocity
Velocity in X direction 0m's
Velocity in Y direction 0m's
Velocity in Z direction 0mis
[# Turbulence Parameters
[=] Solid Parameters
Initial solid temperature 22°C
Dependency. »
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help ]
y

Obr. 34. Nastaveni teploty

Results and Geometry Resolution

Poslednim krokem je nastaveni pfesnosti vypoc¢tu. Nastaveni stupné piesnosti se voli
podle vykonnosti vypocetni techniky. Tento by mél byt pokud mozno co nejvyssi.

Na zéklad¢ dostupného vybaveni vypocetni nebylo mozné zvolit stupen vyssi nez 3.
Minimum gap size - nastaveni nejmensi velikosti mezery v modelu,

Minimal wall thickness - je nastaveni minimalni tloustky stény, kterou navrzeny model

ma.
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Wizard - Results and Geometry Resolution M
Result resolution »)
1 2 3 4 5 6 7 8

Minimum gap size

[V] Manual specification of the minimum gap size

Minimum gap size refers to the feature dimension

Minimum gap size:
0.005m fe

Minimum wall thickness
Manual specification of the minimum wall thickness

[~ Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Minimumn wall thickness:
0.002m =

|
s

[7'] Advanced narrow channel refinement [¥] Dptimize thin walls resolution %)

[ < Back ][ Finish ][ Cancel ][ Help ]

Obr. 35. Nastaveni presnosti

Ukonéeni podminek vytvoteného projektu - Finish.

Nastaveni dalSich parametrt:

Flow Simulation Analysis tree - Computional Domain.

NEGE e

% Default (4)
ﬁ,.‘..ﬁ

Flow Simulation analysis tree

{L]] Computational Domain

Obr. 36. Nastaveni vypocetni oblasti

Vypocetni oblast je nastavena pro nadefinovany pravouhly kvadr. Zvoleni velikosti neni
libovolné, je nutné zahrnuti dostate¢né velké oblasti, ktera ovliviiuje hodnoty velicin, které

jsou piedmétem méfeni. Rozdilné velikosti oblasti mohou ovlivnit vysledky vypoctu i ¢as

vypoctu.
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Type N

| 3D simulation

| 0 | 2D simulation

— —

Size and Conditions A

&, 0zm = - b

&, 02m = - '*
&, 02m = = t
&, 02m p =

@, 03m -

@z 0.3m 2 -

Obr. 37. Computional Domain

Flow Simulation Analysis tree - Input Data - Contact Resistance - Insert Contact

Resistance

Nastaveni rezistivity neboli ¢inného odporu. Jedna se o materidlovou konstantu, ktera

charakterizuje elektrickou vodivost latky. Nastavenim této okrajové podminky je zpfesnén

vypoctovy model.

MiERRE

® Default (8)
=5 Input Data

fan

....... L] Computational Domai

= Fluid Subdomains

...... @ Solid Materials

P Boundary Conditions

E/ Heat Sources
% SR

Contact Resistancgs

GE -
&
U
)
i
€
e
w

I Insert Contact Resistance...

Obr. 38. Contact Resistance
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Vybrani dosedacich plosek rezistort a vlozeni teplovodivé pasty - Thermal grease.

Selection A

@ Face<1>@zakladna_dur «
Face <2>@zakladna_dur
Faoe<3>@zddadwa_drH
Face<4>@zakladna_dur

Resistance
Material/thickness

\
\
‘Thermal Resistance \ 2\

[#- Pre-Defined
[#- User Defined

“ n »

[Thermal grease 8 <C*m~2W [ |
Obr. 39. Nastaveni rezistivity

Spravnost nastaveni rezistivity signalizuje znacka ¢inného odporu (zvétseno).

Obr. 40. Potvrzeni rezistivity
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Flow Simulation Features - Volume Source.

FARRR HODY YUY X s eane RREGEeBECEE

Obr. 41. Volume Source

Nastaveni odporovych téles. Vytipovani jednotlivych modeli a ptifazeni vykonu 10 W

(resp. 5W, 2W, 1W). Timto jsou nasimulovany elektrické tepelné ztraty.

* . Volume Source 2

L

renstnrjs@sestava_novi = [ Heaf’éanerﬁ'ﬁﬁ ate |

rezistor-9@sestava_nov

B, Global Coordinate System
z

Reference axis:

Options
[ Create assodated goals

Obr. 42. Nastaveni zdroje tepelné energie

Flow Simulation Features - Surface Goals.

R ARARR HODG( VY3 BENS  RREEcEDCEE

Obr. 43. Surface Goals

Nastaveni cilli vypoctu. Pozadavkem vypoctu je zjisténi teploty a jeji rozloZeni na plose
desky, kterd bude odporovymi télesy zahiivana ve spodni ¢asti navrzeného modelu.

Je nastaven vybér pro maximalni, primérné a minimalni teploty dle obrazku.
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7 Surface Goals

v X
Selection
NglFace < 1>@zakladna_dural deska-1

»
>

N4

Parameter A

Parameter |Min| Av|Max | Bul | Use|

Static Pressure b EE S

Total Pressure O (I Y

IDvnamiceressyre L 1T 1 V]
I]-Temperature (Fluid) EE # q

Obr. 44. Nastaveni cilit vypoctu
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8 NAVRHY VARIANT A SESTAVENI PRIPRAVKU

Pozadavkem je navrzeni celkové sestavy konstrukéniho piipravku, vcetné teSeni
auchyceni rezistori k dané zakladni desce. Konstrukéni piipravek by mél umoziovat
nastaveni ve dvou rovinach. Bakalafska prace navrhuje dvé varianty uchyceni rezistort,

S vybérem jedné z nich pro vlastni realizaci.

8.1 Navrh €. 1 - uchyceni rezistori pomoci pruzinovych plechi

Obr. 45. Uchyceni rezistorii pomoci pruzinovych plechii

1- zakladni deska
2- rezistor

3- pruzinovy plech
4- pruzina

5- Sroub

6- podlozka
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V prvnim pftipad¢ je navrzeno uchopeni rezistori pomoci tzv. pruzinovych plecht. Jde
ovyvrtani dér mezi jednotlivymi odporovymi télesy a nasledné zpevnéni pomoci

pruzinového pasku, podlozky a Sroubti.

Obr. 46. Celkovy pohled

vvvvvvv

wvewr

24

8.2 Navrh ¢. 2 - piidrZovani pomoci pruzin

Druhym piipadem, je pfidrzovani rezistortt pomoci pruzin. V tomto navrhu jsou vyvrtany

diry pouze v rozich zakladni desky, které budou slouzit k dotazeni horni desky.
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Obr. 47. Pridrzovani pomoci pruzin

Obr. 48. Boc¢ni pohled
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Tento zplsob je vyrobné jednodussi, jednotlivé pruziny jsou ptipajeny K horni desce, do
které jsou pfedem jemné vyfrézovany plosky pro lepsi ustaveni jednotlivych pruzin.

Nasledné je vrchni deska dotaZena Srouby tak, aby poloha rezistord byla zafixovana.

\

\

Obr. 49. Detailnejsi pohled montdze a ustaveni

1- zékladni deska
2- rezistor

3- pfipajena pruzina
4- horni deska

5- Sroub

6- podlozka

Tento ptipad ustaveni rezistorui je vyrobné a ¢asové méné naro¢ny. Nevyhodou tohoto
zpusobu je moznost snadného uvolnéni a vypadnuti rezistorit pii hrubé c¢i neopatrné

manipulaci s pfipravkem.
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8.3 Sestaveni pripravku

Navrzené sestaveni i montaz konstrukce lze uplatnit pro ob&é zminéné varianty.

Pro celkovou sestavu piipravku bylo vybrano uchopeni pomoci pruzinovych plecht.

wev

8.3.1 NavrzZeni ochranného krytu

Obr. 50. Navrh ochranného krytu

Material ochranného Krytu je navrzen z plechu valcovaného za studena EN 10131 DC 01.
Polotovarem je pas o tloustce 3mm, ktery bude dale zasttizen a opracovan na pozadované

rozméry dle vykresové dokumentace v piiloze.
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Po pripravé polotovaru na dané rozméry se provede pirehnuti okraji do krabice a jeji
svareni v rozich koutovym svarem. Nasledné se vyvrtaji ptislusné otvory a vyrobi drazky

dle vykresové dokumentace.

NN

I 4

Obr. 51. Slozeny kryt

Specifikace jednotlivych otvort respektive drazek:
1- diry pro montaZ ochranného krytu se zédkladni deskou
2- diry pro montaz ochranného krytu se zakladni deskou véetné keramickych patek
3- diry pro montdz keramickych patek (boc¢ni)
4- diry pro montaz keramickych patek (spodni)
5- diry pro montdz prvku slouzici k pfenosu piipravku

6- vyfrézované drazky pro moznost pfipojeni regulatoru a panelu zobrazovani teploty
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8.3.2 Navrzeni keramické patky

Keramické patky slouzi jako podstava ptipravku. K ochrannému krytu jsou pfipevnény
Srouby s vnitinim Sestihranem. Patka je navrzena tak, aby hlava Sroubu byla zapusténa

uvniti, z davodi ochrany pied popalenim (podstavy, respektive pii dotyku).

Obr. 52. Keramicka patka

8.3.3 Montaz patek na ochranny kryt

Piipravek obsahuje celkem osm keramickych patek. Sest keramickych patek je montovano

samostatné, dalsi dvé patky se upeviiuji se zakladni deskou.

Obr. 53. Schéma upevnéni
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Obr. 54. Pohled na spodni cdst pripravku
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8.3.4 Montaz uchopu pro pienos pripravku

Pti prichodu elektrického proudu rezistory dochazi K uvolnovani tepla, které je pfenaseno
do télesa ptipravku. Pro odizolovani a také pro manipulaci pfi méfeni je do sestavy

navrzen uchop.

Obr. 55. Pohled vichopu v Fezu

Specifikace jednotlivych komponentu:
1- keramicka vlozka - horni
2- keramicka vlozka - stfedni
3- keramicka vlozka - spodni
4- plechovy pasek pro uchop
5- Sroub
6- podlozka

7- matice
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Upevilovaci prvek se sklada ze tii keramickych vlozek (1, 2, 3), pfiCemz mezi keramickou
vlozkou (1) a (2) je vloZen plechovy pasek (4), ktery slouzi k vlastnimu pfenosu pfipravku.
Uvedeny systém slouzi pro eliminaci pfechodu tepla do tichopné ¢asti. Uvedené keramické
vlozky jsou zajiStény Sroubem s vnitinim Sestihranem (4), pruznou podlozkou (5) a matici

(6).

Obr. 56. Vyslednd montaz ichopu
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8.3.5 Montaz zakladni desky

Posledni cast k sestaveni celkového piipravku. Pfipevnénim zbyvajicich patek a dalSich

dvou Sroubii je dokoncena celkovd montaz ptipravku.

Obr. 57. Pohled v Fezu montaze zdkladni desky

Obr. 58. Pripevnéni krytu k zakladni desce
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ochranny kryt

zakladni deska

Obr. 59. Pripevnéni krytu k zdakladni desce véetné montdze podstavnych patek

Mezi deskou a ochrannym krytem je vlozend podlozka viz Sipka, z divodu zamezeni

vedeni prili$ velkého tepla do ochranného krytu.
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8.3.6 Konstrukéni pripravek - celkovy pohled

Obr. 60. Sestaveny konstrukcni pripravek
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9 VYSLEDKY SIMULACE

Obr. 61. Zdkladni deska s rezistory

V praktické casti se simulace a vypocty tykaji pouze zakladni desky, nikoliv celkové
navrzené sestavy. Analogii miZe byt Zehlicka, kdy neni feSena simulace celé Zehlicky,

ale pouze jeji zehlici Casti.

Vypoéty byly provedeny pomoci ptikazu Run/Solve. Doba trvani se pohybuje v fadech
od nékolika minut az po desitky hodin v zavislosti na slozitosti a komplikovanosti
navrzeného modelu. Spolurozhodujicimi faktory, které ovliviiuji délku vypoctu patii
I nastaveny pocet cilit vypoctu, pocet vygenerovanych bunék sit€ a vykonnost vypocetni

techniky.

Obrazova prezentace ziskanych vysledk:
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Flow Simulation Analysis tree - Results - Surface Plot - Show.

SERNGEE]
@ Default (4)
@@ Input Data
.ijm.@a Results
BE Mesh
.30 CutPlots
;:\O Surface Plots

@ Surface Plot1
&Yy Isosurfaces
= Flow Trajectories

& Flow Trajectories 1

... Particle Studies
. /% Point Parameters
-.<§> Surface Parameters
@ Volume Parameters
-l XY Plots
...#%e Goal Plots

@ Report

-.% Animations

Obr. 62. Surface Plot

Obr. 63. Zobrazeni simulace zahiivané desky
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- 263.35
- 263.13
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261.83
261.62
261.40

Temperature (Solid) [°C]

Obr. 64. Rozmezi teplot

Ze znazornéného piehledu teplotnich pasem je patrno, ze okraje dosahuji nizsich teplot nez
stiedni ¢ast desky. Je to z toho diivodu, Ze okraje desky jsou vice vzdaleny od zdroje tepla.

Dle zobrazeni simulace se teplota pohybuje v rozsahu cca 261 °C az 264 °C.

Pro piesnéjsi zjisténi rozdilu teplot bude vyuzito funkce Flow Simulation Analysis tree -

Results - Surface Parameters - Insert.

® Default (2)
\1{@ Input Data
-8 Results

- Cut Plots

1}[}----() Surface Plots

&Yy Isosurfaces

+-£0: Flow Trajectories
X

- Particle Studies

HE‘
Surface Parameter,
Aot Insert...

o "
vOTOTTTCO T ararn o

-y XY Plots

..T8m Animations ‘|

4

Obr. 65. Surface Parameters - Insert
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Dle obrazku je na piipravku vybrana plocha a proveden vybér parametru Temperature
(Solid).

—; Surface Parameters

¢ R
Selection Al
@ Face <1>@zakladna_dural ¢

Parameters A '

[T Ivelocity -

[Cvelodity ()

[CIvelocity (Y) ‘

[TIvelocity (2) r
\

[ ITemperature (Fluid)

) =

laaaf

| |Temperature (Solid)

"

Obr. 66. Nastaveni zobrazeni max., min. a priumeérné teploty

Vysledky mohou byt zobrazeny dvojim zpisobem. Ptimo v softwaru SolidWorks -
ptikazem Show nebo provedenim exportu do MS Office Excel - Export to Excel ve formé

tabulky viz nize.

 Options

K

[ Show ]

| ExporttoExcel |

Obr. 67. Zobrazeni vysledkii

Dosazené vysledky ukazuji, Ze rozdil teplot je maly a ¢ini 1,7 stupné€ Celsia. Tento rozdil je

pro praktické vyuZiti ptijatelny.

Parameter Minimum | Maximum | Average
Temperature (Solid) [°C] 261,9 263,6 262,8

Tab. 7. Zobrazeni max.,min. a prumérné teploty
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Zobrazeni teplot v jednotlivych bodech vyhtivané desky je dilezitym prvkem simulace.

Tento vysledek exaktné popisuje rozlozeni teplotniho pole. Pro takové zobrazeni je vyuzito

nasledujiciho postupu.

Flow Simulation Analysis tree - Results - Point Parameters - Insert.

SIERIe[S]

% Default (2)
w5 Input Data

r:% Results

i--£22 Flow Trajectories
...... %. Particle Studies

~~~~~ % Point Para

------ &> Surface Pa e

...... @ Volume Parameters
...... k:fx XY Plots
..... ﬂ Goal Plots

,‘I
4

Obr. 68. Point Parameters

vvvvvv

Tento postup zobrazeni je proti piedchozimu slozitéjsi.

Obsahuje nasledujici kroky:

- Insert

1- vybér ptikazu Pattern, ktery zobrazuje pole bodt

2- volba plochy pfipravku pro teplotni zobrazeni

3- vybér piikazu Spacing, pro nastaveni vzdalenosti jednotlivého pole boda

4- vybér parametru Temperature (Solid)
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1
v X /
Points I
3] B (5] [

| @ e | 2

Obr. 69. Nastaveni jednotlivych prikazii

Vysledky mohou byt obdobné zobrazeny piimo v softwaru SolidWorks - piikazem Show

nebo provedenim exportu do MS Office Excel - Export to Excel ve formé tabulky viz nize.

i Options N

[ Show ]

[ Export to Excel ]

Obr. 70. Zobrazeni vysledkii
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Obr. 71. Pole bodii

Vysledky vybéru pro prvni sloupec teplotniho pole jsou uvedeny nize ve form¢ tabulky.
Udaje pro ostatni jednotlivé body teplotniho pole jsou dokumentovany v piiloze této

bakalarské prace.

X [m] y [m] 2 [m] Tempere;glér]e (Solid)
-0,06 0 0,05 262,2
-0,06 0 0,04 262,4
-0,06 0 0,03 262,5
-0,06 0 0,02 262,8
-0,06 0 0,01 262,7
-0,06 0 0,01 262,8
-0,06 0 0 262,8
-0,06 0 -0,02 262,8
-0,06 0 -0,02 262,7
-0,06 0 -0,03 262,6
-0,06 0 -0,04 262,4
-0,06 0 -0,05 262,3

Tab. 8. Rozlozeni teplotniho pole pro prvni sloupec
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10 MERENI POMOCI PRIPRAVKU

Obr. 72. Méreni pomoci pripravku

1- méfeny vzorek je polozen na povrch desky, predpokladana tloust’ka je v rozmezi
1az 5 mm

2- nasleduje prohtati vzorku
3- teplota na povrchu je métena kontaktné
4- porovnani teploty se zdznamem termovizni kamery

5- hodnota relativni emisivity je v kamefte upravena tak, aby teplota ziskana z kamery
byla shodna z teplotou z kontaktniho méfeni
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ZAVER
Teoreticka Cast prace byla zaméfena na objasnéni pojmi tepla, teploty, souvisejicich

termodynamickych zakonii a méfici metody. Byl zdivodnén pozadavek na zptfesnéni

stanoveni relativni emisivity pro potfeby méfeni teploty pomoci termovizni kamery.

Prakticka c¢ast ukazuje konstrukéni navrh piipravku pro urCovani relativni emisivity.
Ptipravek pracuje na principu rovnomérného ohfevu testovaného vzorku materidlu
pfi souasném meéfeni termovizni kamerou a kontaktnim méfidlem teploty. Presnost
nastaveni relativni emisivity je dana moznostmi korekéniho nastaveni termovizni kamery
a presnosti kontaktniho métidla. Z rozborid simulaci pro ptikony na jednotlivych odporech
10W, 5W, 2W, IW vyplyvd, ze maximalni dosazend teplota je 263,6 °C. Pii niZSich
prikonech je teplota 163,6 °C, 60,6 °C a 45 °C. M¢tici deska ptipravku byla prohiata
S ptesnosti 1,7 °C, pficemz s presnosti pod 1 °C byla prohfata nejmensi procentudlni ¢ast
povrchu. Na zakladé simulaci 1ze konstatovat, ze ptipravek mize slouzit pro nastavovani
relativni emisivity u vét§iny soucasnych termoviznich kamer, kde pfesnost méteni nebyva

lepsi jak 1 °C.

Soucasti prace je kompletni vykresovd dokumentace a tabulka rozloZeni teplot na povrchu

desky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

c mérna tepelna kapacita

m hmotnost télesa

ty puvodni teplota

ty konec¢na teplota

ds entropie

dQ teplo

T teplota

du vnitini energie soustavy
dA prace

Ty termodynamicky systém A
Tg termodynamicky systém B
Tc termodynamicky systém C
9 hustota tepelného toku

A soucinitel tepelné vodivosti
dt/dx teplotni gradient

a soucinitel pfestupu tepla

Ty teplota tekutiny za hranici teplotni mezni vrstvy
T, teplota stény

| charakteristicka délka

v charakteristicka rychlost proudéni kapaliny
n dynamicka viskozita tekutiny

a soucinitel teplotni vodivosti

h Planckova kvantova konstanta

f frekvence
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RMO

ppm

Stefan-Boltzmannova konstanta

vlnova délka maxima spektralni hustoty vyzafovani
Wienova konstanta

termodynamicka teplota Cerného télesa

intenzita vyzafovani realného télesa

intenzita absolutné ¢erného télesa

odpor

napéti

proud

rezistor metal oxidovy

parts per milion - jedna miliontina celku
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