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Anotace:

Prace se zaméfuje pfedevsim na problematiku termografickych méteni Sroubovych spoju ve
venkovnich prostorach za piisobeni vétru. V praxi se toto méfeni pouziva pro monitorovani a
diagnostiku stavu Sroubovych spoji, pouzitych pro pienos elektrické energie. Sroubovy spoj ve
Spatném technickém stavu mize vykazovat nadmérné zahtivani, coz bez periodickych kontrol
¢i Spatnym zplsobem méfeni mize vést ke zbyteCnym ztratdm, nebo dokonce az k pozaru.
Vytouzeny cil prace je navrhnout nové praktiky, podle nichz by se mohlo v budoucnu pfi

meéienich postupovat.

Annotation:

This thesis is focused on problematic of thermographic measuring of screw connection in
outside areas, where these objects are influenced by wind. In practice these measurements are
used for monitoring and diagnostic status of screw connections, used for electrical energy
transfer. Bad screw connection is often heated, what is problem, because without periodic
measurement, or bad measure practice, could have bad screw connect wasted loses, or heated
connect could start a fire. The purpose of this work, is to suggest new measuring principles,

which should be used in future measuring.
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Uvod:

Dutivodem sepsani této prace bylo kromé snahy zlepsit souc¢asné termografické techniky i snaha
dozvédet se a nasledné Ctenafe seznamit s tepelnymi déji a procesy, které se takika nevédomky
ve svété kolem nas déji. S tepelnymi Gcinky a jejich pouzitim se lidstvo setkava takika od
pocatku své existence, coz mohou dokéazat i velmi stard literarni dila poukazujici na tuto
problematiku. Na mysli mam napfiklad vybrané ptibehy ze starych feckych baji, kde se lidé
setkdvaji s pozitivnimi 1 negativnimi ucinky tepelné energie. A pokud se objektivné podivame
na historii lidského rodu a evoluci ¢lovéka, je tato dlouhd cesta neustale (az dodnes) provazena

bojem za tepelnou pohodu, jak pravi zdroj (16).

Na zacatek by bylo vhodné, jak pro ctenafe, tak pro autora, seznamit se a popsat soucasné
termografické metody, techniky a principy. Tomu se bude vénovat kapitola 1, ve které si
popiSeme, co vlastné termografie je a jak funguji soucasné termografické ptistroje. V druhé
kapitole se pak podivame na podstatu vzniku tepla pii elektrickych dé&jic a na tepelnou energii
na urovni mikrosvéta. Samotny vznik tepla ovSem nestaéi. Je totiz nutné tepelnou energii
transportovat, ¢emuz se bude vénovat hned nasledujici kapitola, vénovana sdileni tepla. To je
pro danou problematiku velice dulezité, takze v podkapitolach o konvekci budou popsany i

soucasné metody vypoctl, véetné odhaleni teorie podobnosti.

Po nabyti teoretickych znalosti ptekrocime k experimentadlnimu ovéfeni platnosti poznatkil a
pokusime se i o korekci termografického méfeni, které probihalo pti ptisobeni vétru. Nejdiive
se pokusime dopocitat korekci pro méfeni jednoduchého geometrického objektu, ponévadz
ptedpokladéme, Zze pro jednodussi objekty budou teoretické poznatky spiSe platné. Pokud
uplny cil prace bychom se chtéli zabyvat korekci pro realny ptipad Spatného Sroubového spoje,
ktery je vystaven venkovnimu prostfedi. Snad bude tedy experimentim ¢asovy harmonogram

naklonén a povede se je UspéSné¢ odmefit a v této praci zpracovat.



Seznam symboli a zkratek

Findroot

Normadlni atmosféricky tlak

Infra red- infra ¢ervené (Casto ve spojeni infra Cervené
zéieni)

Absolutné ¢erné téleso. Fyzikalni model télesa, které
dokonale pohlcuje zateni celého elektromagnetického
spektra a soucasn¢ je to idedlni zafic, popsany

Planckovym vyzafovacim zakonem.
Funkce ve vypocetnim softwaru mathematica

Prumérna hodnota atmosférického tlaku v irovni morské

hladiny, stanovena na: 101325Pa

Ustaleny stav teplot Takovy stav, kdy se teplota nezméni o jeden kelvin
Vv prubehu jedné hodiny

Fyzikalni jednotky:

°C Stupen Celsia. Jednotka pro vyjadieni teploty [-273.15 K]

K Kelvin. Jednotka pro vyjadieni teploty

Veli¢iny:

Q Tepelna energie [J]

i Proudova hustota [A * m~?]

E Intenzita elektrického pole [V*m™1]

T Termodynamicka teplota [K]/[°C]

P Vykon — naptiklad tepelny [W]

Qd  Dopadajici zativy vykon [W]

Qo  Pohlceny zafivy vykon [W]

Qr Prostoupeny zativy vykon [W]

Qp  Odrazeny zafivy vykon [W]

Qe  Vyzafeny zafivy vykon [W]



1. Termografie

1.1 Kontaktni a bezkontaktni méteni teploty

Termografie je méfici metoda, pii niz mizeme sledovat a znazoriovat rozlozeni teploty na
povrchu méfeného objektu. Pfi kontaktni méfeni je nutno, jak jiz nazev méfici metody
napovida, zajistit kontakt méficiho ¢idla a pozorovaného objektu. Méficim ¢idlem muze byt
termoélanek, polovodicové ¢idlo & kovové ¢idlo. Cidlo pro snimani teploty se voli podle
predpokladanych teplot, které budeme méftit, zpisobu vyhodnoceni signalu z ¢idla, pozadované
ptresnosti dalsich preferenci. At jiz je pouzito jakékoliv ¢idlo, nutny kontakt s méfenym
objektem zptisobi tepelné ztraty, nebot’ ¢ast tepla bude unikat do ¢idla, coz se projevi tak, ze
métime teplotu ¢idla, kterd je obecné jind nez teplota, kterou chceme méfit. Pti pouziti kontaktni
metody se tedy dopustime vzdy jisté nepfesnosti. Pro jisté aplikace mlize ovSem byt tato
principidlni nejistota zanedbatelna, piipadné korigovand vypoctem tepelnych poli. Dalsi
nedostatek je opét v nutnosti tepelného kontaktu. Zalezi totiz na jeho kvalité z hlediska tepelné
kondukce. Jinou teplotu tedy naméfime, pokud pro misto styku pouzijeme napiiklad
teplovodnou pastu. Teplotu navic zmétime pouze v bod¢ piiloZeni teplotniho ¢idla, a pokud
chceme znat rozlozeni teploty po celém objektu, musime c¢idlo pfemistovat, nebo meéfit
nékolika ¢idly zaroven, ¢imz ale roste chyba.

Kontaktni meéfeni pii provozu zafizeni mize také znamenat praci pod napétim se vSemi
bezpecnostnimi souvislostmi. Pro méfeni v elektroenergetice se obecné kontaktni termografie
nehodi, ponévadz méfeni totiz Casto probiha za provozu zatizeni. Mnohdy se ov§em vyuzivaji
metody kontaktniho méfeni teploty spolu s termografii bezkontaktni k uréeni emisivity
pozorovaného objektu (viz kapitola 1.2 Funkce termografické kamery).

Obecné se jedna o pomérné levnou metodu méfeni teploty s piijatelnou presnosti, takze se

v fad¢ oblasti primyslu hojné vyuziva.

Bezkontaktni termografie byla experimentalné pouzita okolo roku 1900, kdy pomoci zapojeni
tepelnych platinovych detektori (viz kapitola 1.2 Funkce termografické kamery) do
Wheatsoneova mustku byli lidé schopni registrovat teplo z Zivého skotu ve vzdalenosti az ¢tvrt
mile. Ve veterinaiské praxi, jakoZzto i Iékatské praxi, se dnes bezkontaktni termografie pouziva

bézné. Piikladem je obrazek 1, pomoci kterého byl pacientovi diagnostikovan natrzeny sval.
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Bezkontaktni termografie ma ovSem velmi Siroké spektrum vyuziti, proto se nyni podivame na

vyuziti v elektroenergetice.

Bezkontaktni termografie je pro elektroenergetické ucely optimalni, protoze muzeme s dosti
velikou piesnosti zméfit teplotu sledovaného objektu, a to aniz bychom museli zajistit fyzicky
kontakt méficiho zafizeni a méfeného objektu. Pomoci bezkontaktni termografie je tedy mozné
zméfiit naptiklad teplotu objektu, ktery je pod napétim. Pro samotné méfeni teploty se dnes
nejcastéji pouziva infracervena termografickd kamera. Neni to ale jedinda moznost
bezdotykového méteni teploty. Mizeme se setkat jesté naptiklad s IR teploméry, téz zvanymi
pyrometry. IR teploméry funguji stejné jako termografickd kamera, pouze s rozliSenim 1X1.
Umi tedy urcit teplotu pouze v konkrétnim bodé, nikoliv rozlozeni teploty na povrchu objektu

V jednom ¢asovém okamziku.

Nazev pyrometr ma koteny v feéting, ve které “pyr* znamena hotet a “metrin® oznacuje méteni.
Pyrometry se hojné pouzivaji tam, kde jsou sledované objekty zahiivany na vysoké teploty —
typicky v hutnim primyslu pii teplotach okolo 1550 °C. Najdou ale uplatnéni i pro mé&feni pii
nizsich teplotach. Pyrometri je mnoho druhti, jako naptiklad jasovy pyrometr, ktery vypada
jako trubicka, v nichZ byl natazeny wolframovy drat, protékany proudem. Pozorovatel se pak
skrz trubicku zahledél na méfeny objekt — typicky roztaveny kov — a velikosti proudu reguloval
jas a barvu wolframového dratu do té doby, nez zafil stejné jako méfeny objekt. Z velikosti
proudu se pak dopocitala teplota sledovaného objektu. Jasové pyrometry se dnes pouZivaji pro

méfeni vysokych teplot — typicky v hodnotach okolo 3000 K.

Mg¢fici piistroje pro bezkontaktni termografii obecné funguji na principu salani téles, které je
popsano v kapitole (3.2 Sdileni tepla radiaci). Z toho divodu je ale nutné provést korekcei pro
pfesné méteni, ponévadz salani zavisi na emisivité povrchu. RovnéZ tepelné zateni vykazuji
vSechna télesa, kterd maji teplotu vyssi nez absolutni nula (0 K). Pak ale pfi prvnim pohledu na
objekt nevime, jestli méfime salani od sledovaného objektu, nebo salani odrazené, které
vyprodukoval jiny zdroj tepla. Rovnéz ma vliv atmosféra, kterd je pfitomnd mezi méfenym
objektem a méficim zafizenim. Atmosféra ma totiz uréitou pohltivost IR zafeni a navic mize
byt sama zdrojem tepelného zaieni. Vzduch sdm je pfi ndmi uvazovanych vzdalenostech mezi
zkoumanym objektem a termografickou kamerou priteplivy, vliv na vysledek maji predevsim
necistoty a voda v kapalné ¢i plynné fazi.

Moznym korekcim se vénuje nésledujici kapitola.
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1.2  Funkce termografické kamery

Infracervena termograficka kamera, jak jiz bylo feceno v piedchozi kapitole, je pfistroj pro
bezdotykové méteni teploty, je schopnd zaznamenat i rozlozeni teploty na povrchu méfeného
objektu. Tento pfistroj zaznamenava a vyhodnocuje salani téles (samotné salani je popsano
v kapitole 3.2 Sdileni tepla radiaci). Pro vyhodnoceni jsou pouzivany dva typy senzorti —

tepelné a kvantové.

Tepelné detektory méni své fyzikalni vlastnosti, podle dopadajiciho tepelného zateni. Typicky
prvek je mikrobolometr, zobrazeny na obrazku 2. V kamefe jsou pak detektory usporadany do
ruzné velikych poli. Mikrobolometry jsou dopadajicim zéafenim ohfivany a z vyhodnoceni
elektrického odporu jednotlivych detektorti jsme schopni vytvofit obraz. Tepelné senzory jsou

v primyslovych termografickych kamerach nejrozsirené;si.

Kvantové detektory, nebo také fotonové detektory (dle zdroje 6), jsou polovodi¢ové detektory,
které zaznamenavaji fotony, obdobné jako pracuje naptiklad CCD snima¢. Kvantové detektory
je ovSem nutné patficné chladit, coz ptinasi komplikace. Z diivodu finan¢ni naro¢nosti se ov§em
pouzivaji vyhradné v prostfedich, kde je velky diiraz na pfesnost méfeni. Typicky pii védecké

¢innosti.

Aby se ovSem tepelné zafeni dostalo aZ na detektor, musi projit optickym systémem. Tvarem a
funkci byva opticky systém stejny jako u klasickych digitalnich fotoaparatii, avSak neni tvofen
z klasického kiemicitého skla, ale z germaniového skla. Je to z toho diivodu, Ze kiemicité sklo

IR zafeni vyrazné utlumuje.

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, madme tedy celkem tfi hlavni zdroje nejistot: emisivita
povrchu, salani od jinych téles a salani ¢i pohltivost atmosféry.

Abychom se vypoiadali s odchylkou zplisobenou atmosférou, sta¢i zméfit jesté vlhkost a
teplotu vzduchu a vzdéalenost mezi méfenym objektem a méficim pfistrojem. Pak lze najit
korekci v prislusnych tabulkach (uvazujeme zanedbatelné znecisténi pevnymi ¢asticemi, jinak
Nyni se podrobnéji podivame na emisivitu a problémy s ni spojené. Pokud vezmeme v tivahu
libovolné téleso a zafivy tok, ktery na téleso dopadd, mohou s dopadajicim zafenim nastat

nasledujici véci:

Odraz — ¢ast zafivého toku se od télesa odrazi, zavedeme tedy pojem odrazivost ( p ) jako

pomér odrazeného zativého toku ku dopadajicimu zativému toku.
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Pohlceni — ¢ast zativého toku se v télese preméni na teplo. Charakterizuje ho pojem pohltivost

(a ) jako pomér pohlceného zativého toku ku dopadajicimu zativému toku.

Prostup — cast zativého toku muze télesem prostoupit. Charakterizuje ho propustnost ( T ) jako
pomér prostoupen¢ho zareni ku dopadajicimu zafivému toku. Ve starsi literatuie se 1ze setkat i

S pojmem meérna pruteplivost.

Emise — nezavisle na ptedchozich d&jich, které popisuji, co se muiZe stat s dopadajicim zarenim,
téleso vlastnim zarenim vzdy néjakou energii vyzaii. Toto emitované zafeni mlize mit zpravidla
jinou vlnou délku nez zafeni absorbované. Emitované zafeni je charakterizovano emisivitou
(&), kterd udava pomér zafeni sledovaného t&lesa se zafenim ACT, popsaném v Kapitole 3.2
Sdileni tepla radiaci.
Vsechny situace popiSeme nésledujicim matematickym zapisem, pfevzatym ze strany 154
zdroje (4):

Qd = Qa+Qr+Qp,

A pokud celou rovnici vydélime dopadajicim zafivym vykonem, dostaneme nasledujici tvar:
1=—+—+—,
Qd Qd Qd
Jednotlivé podily Ize vyjadtit pomoci odrazivosti, pohltivosti a prostupnosti:

l=a+71t+p,

Pokud budeme uvazovat nepropustné téleso (t = 0), tak se ptredchozi vztah jesté zjednodusi:

l=a+p
Abychom zjistili zavislost pfedchoziho vztahu a emisivity, musime pockat do ustaleného
stavu, ve kterém se absorbované zateni vyzaii, a miizeme pohltivost nahradit emisivitou.

Stejné jako v piipadé ACT.

l=€e+p

13



Z tohoto jednoduchého vztahu lze vypozorovat vzajemnou souvislost emisivity a odrazivosti.
Cim vétsi tedy bude odrazivost, tim mensi bude emisivita. U lesklych objektii proto miiZe nastat
problém s bezkontaktnim termografickym métenim. Poznamenejme, ze vySe uvedend linearni
zéavislost emisivity a pohltivosti vzhledem k plosné hustoté vykonu je na mikroskopické urovni
dana tim, ze interakce fotonu s atomem, ktery absorboval jiny foton a jesté jej nevyzafil, je malo
pravdépodobnd, tedy od jisté hustoty dopadajiciho vykonu piestane platit. Nicméné takova
hustota je nesrovnatelné vyssi nez mozné hustoty, kterymi se tato prace zabyva.

Sama emisivita pak zalezi na fad¢ faktord, jako je naptiklad teplota, drsnost povrchu, povrchova
uprava a mnoho dal$iho. Pro pfesna méfeni, nebo métfeni dosud nepopsanych objekti je tedy
nutné emisivitu piimo méfit a nevybirat z tabulkovych hodnot. Métfeni emisivity se vénuje
norma CSN ISO 18434-1 a uvadi dvé moznosti. Prvni moznosti je pouzit kontaktni teplomér,
tim zm¢éfit pozorovany objekt a ndsledné€ nastavit emisivitu na termografické kamete tak, aby
ukazovala stejnou teplotu. Dal§i moznost je pouzit barvu s referen¢ni emisivitou. Na sledovany
predmét se mize referencni barvivo nanést, pocka se, az se teplota ustali a na termografické

kamefe se referen¢ni emisivita nastavi (viz obrazek 3).
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2. Vznik tepla a ztratového vykonu

V obecném prostiedi, kterym prochézi elektricky proud, vznika jako diisledek prichodu proudu

wrwe

vvvvvv

ale pro zpusobeni vzniku tepla v materidlu je tento popis dostacujici, uvazujeme-li prostredi
S patficné dlouhou stfedni volnou drdhou c¢astic. Uvazujeme tedy model s lokaln€ linedrnim
popisem, nikoliv naptiklad dynamicky model, ktery by byl potieba naptiklad pfi vyboji ¢astic.
Pro lepsi pfedstavu situace je vhodné podivat se na grafické zobrazeni na obrazku 4. Celou
situaci popisuje ohmim zakon, pro lepsi predstavu v diferencidlnim tvaru, pfevzaty ze zdroje

(20), strany 55 :
J=0+E,
kde:
J je Proudova hustota [A * m™?2]
o je Mérné vodivost [S * m™1]
E je Intenzita elektrického pole [V * m™1]
Slovné mizeme tento zakon interpretovat nasledovné:

Pokud né&jaky zdroj vyvolal nenulovou intenzitu elektrického pole E, pisobi na naboje
v materidlu sila o velikosti: F = q * E . Nabojim, na které lze v daném objemu dV pohlizet
jako na objemovou hustotu volného naboje p, ale v cesté stoji okolni atomy, piipadné
pozustatky atomi (ve vodici, kde elektricky proud vedou elektrony, stoji v cesté napiiklad
kladné nabité zbytky atoml, ze kterych se elektrony odtrhly). Cetnost vyskytu téchto prekazek
urcuje rychlost posunu objemové hustoty naboje v materialu. Stfedni rychlost pak bude linearné
zavisla na intenzité elektrického pole jako: v = k * E . Proudova hustota J pak bude timérna
této rychlosti, €ili pfes konstantu imérna intenzité elektrického pole. Konstantu, zahrnujici
srazky, objemovou hustotu naboje a stfedni rychlost §ificich se nabojli, oznac¢ime tedy jako

meérnou vodivost o a ta uz zalezi na materidlovych vlastnostech.

M¢rna vodivost mimo jiné zalezi také na teploté. S rostouci teplotou bude intenzivnéjsi
neusporadany pohyb castic v materidlu a tim bude vétsi Cetnost srazek nosict naboje. Vysledna

proudova hustota pak bude mensi nez pfi nizsi teploté.

15



Samotna proudova hustota popisuje pohyb elektricky nabitych castic. Témi mohou byt
elektrony, nebo ionty. O tom, jestli povedou elektricky proud ionty, nebo elektrony, rozhoduje
rozdéleni v Bohrové modelu atomu. Dle Bohrova modelu atomu jsou latky rozdélené na vodivé,
polovodivé a nevodivé. Polovodivé latky nejsou pro problematiku ohtivani Sroubovych spoji
dualezité, proto se zde jimi zabyvat nebudeme. Skupiny latek jsou ovSem utvoieny podle toho,
jak je velika §itka zakazaného pasu mezi valen¢ni vrstvou a vodivostni vrstvou. Pokud se vrstvy
prekryvaji, mohou elektrony volné pfestupovat mezi valenénim a vodivostnim pasem.
Elektricky proud pak povedou elektrony, jako se tomu déje u kovi. Pokud je zakazany pas Sirsi
nez 3 eV (podle riznych zdroju, tato hranice mize byt i jinak), elektrony se nedostanou do
vodivostniho pasu snadno. Jednd se tedy o izolant. Pokud na tuto latku zatneme pusobit
nenulovou intenzitou elektrického pole, daji se vlivem sily nosi¢e naboje do pohybu. Nyni je

ovSem dtleZité, jestli pohybujici se ndboje budou ionty, nebo elektrony.

Pokud budeme vést elektricky proud pomoci elektronti (nachazime se ve vodicich), budou se
elektrony srazet s okolnimi ionty, tim je budou urychlovat a bude nartistat neuspotradany pohyb
V celém systému. V systému bude tedy z neentropické energie vznikat teplo. Vyssi teplota
ovSem znamend, Ze usporddany pohyb naboje ve sméru sil elektromagnetického pole je
ztézovan pohybem okolnich ¢astic, které se na vedeni proudu nepodileji. Mirou zminéného
pohybu je pro danou latku teplota, detailnéji popsana v kapitole 3. Vodivost kovil tedy s rostouci
teplotou bude klesat. Pokud vznik tepla prichodem proudu vyvola zvyseni teploty, budou

zminéné jevy provazené kladnou zpé&tnou vazbou.

V piipadé, Ze elektricky proud povedou ionty, mluvime o takzvané iontové vodivosti.
V takovém piipad€ je pocet nosicli naboje podstatné mensi. Pohyb nosict naboje v disledku
tepelného pohybu ma vyrazny vliv, ktery je mnohem vétsi nez u kovii. Mérny odpor téchto

materiadlt tedy s teplotou klesa.

Pokud bychom se chtéli z oblasti mikrosvéta atomu a jejich srazek piesunout do vétsich celkd,
bylo by vhodné pievést Ohmiv zdkon do integralniho tvaru. Nejdiive se pokusime prevést
proudovou hustotu na levé stran¢ vzorce. Abychom se dostali do integralniho tvaru, musime
proudovou hustotu zintegrovat, a to pies celou plochu, kterou naboj prochazi. V tvahu tedy

vezmeme kruhovy vodi¢, podle kterého nastavime meze integralu.
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r=ri,Q=2xm

ff Jrds=1,

r,9=0
obdobné prevedeme intenzitu elektrického pole na druhé stran€ vztahu na elektrické napéti.

1=12
Exdl=U,
1=11

doplinme informaci, Ze v obou pfipadech integrace je mezi vektorem dané veli¢iny a elementem
drahy ¢i plochy skalarni sou¢in. Pokud zvolime integra¢ni drahu v souladu s rozméry daného

objektu, mél by ovSem vyjit celkovy proud ¢i napéti nachazejici se v objektu.

A jako posledni ¢len vzorce zbyva vodivost, kterou pies vzajemnou souvislost prevedeme na
odpor, a pokud budeme znat rozméry a vodivost materialu protékaného proudem, dopocteme

podle nasledujiciho vztahu odpor celku.

a1
T oxdS’

kde:

o je Mérna vodivost [S * m™1]

dl je Element drahy

dS je Element plochy

ve vysledku tedy dostaneme Ohmiiv zakon v integralnim tvaru jako:
U=Rx*I

Obdobn¢ muzeme vyjadrit rovnéz Jouletv zakon v integralnim i v diferencialnim tvaru. Vztah

je rovnéz prevzaty ze zdroje (20), strany 55.
P=UxI, P=J*E

Zde pouze doplnim, ze pfi prechodu z diferencialniho do integralniho tvaru pouzijeme integraci

pifes objem, nebot’ nas zajima teplo vzniklé v celém objemu materialu.

Pro budouci experimenty bude pravé Jouleiv zadkon velice potifebny, nebot’ popisuje, jak ze
znalosti elektrického napéti a proudu dopocitat vykon, ménici se v obvodu za zdrojem ve vykon,

ktery bude v nasem piipadé tepelny.
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3. Sdileni tepla

Teplo je forma energie a jako takova ma moznost se §ifit. Sifeni se d&je tiemi zakladnimi
mechanismy: konvekci (proudénim), kondukei (vedenim), radiaci (salanim). Kromé nich jeste
mohou existovat tzv. tepelné viny. Teorie tepelnych vin je ovSem nad rdmec této prace, proto
se ji nadadle zabyvat nebudeme. Aby vibec doslo ke sdileni tepla (bez fazové premény)
v jakékoliv jeho podobé, je nutné rozvazit rovnovahu teplot. Proto si nyni pojem teplota
objasnime. Oficialni definice teploty je nasledujici:

_9

dS 7

kde:

dS  je Mnozstvi odevzdané entropie [] * K™1]

dQ  je Teplo, které bylo odebrano latce [J]

T je Termodynamicka teplota, pti niz d&j probéhl [K]

Z tohoto vztahu, pievzatého ze strany 608 zdroje (21) Ize oficialné definovat teplotu. Zdroj (8)
nam ovSem nabizi predstaviteln¢j$i definici teploty. Teplota je definovana jako mira
neuspotfadaného pohybu ¢éstic. Je to veli€ina stavova, a to vnitini, €ili nezavisi na velikosti
systému. Takto definovana teplota bohuZel nardZi na problém s principem neurcitosti. Pokud
bychom totiz dosahli jakymkoli zpisobem teploty absolutni nuly, pohyb by mé¢l zcela ustat.
Podle principu neurcitosti ovSem zname piesné bud’ hybnost Castice, nebo jeji polohu. Pii
absolutni nule bychom ale znali jak hybnost, tak polohu. Proto bylo nutné upravit definici

teploty absolutni nuly jako teploty, pfi které je neuspofddany pohyb minimalni.

3.1 Sdileni tepla kondukci

Slovo kondukce pochazi z latiny a oznacuje vedeni. Sdileni tepla kondukci nam tedy popisuje,
jak se teplo §ifi v daném prostiedi. Kondukci popisuje Fourier-Kyrchhofova rovnice, kterad

muze mit ndsledujici tvar:
aT
p*cp<a+v* VT) =-V*xq+Qv,

projdéme nyni jednotlivé Cleny:



q je Vektor tepelného toku. Také mozno zapsat jako: ¢ = —A1* VT.

Qv je Clen pro korekci, ktery bere v Givahu pasobeni jinych forem energii, které se
pfeméni na teplo.

Cleny p a cp popisuji materialové vlastnosti — hustotu [kg * m~3] a mérnou

tepelnou kapacitu [K] = kg™ » K™1].

Za zminku ovSem stoji zdvorka na levé stran€ rovnice. Po upravé prvniho ¢lenu v zavorce a

rozepsani sou¢inu rychlosti s gradientem teploty ziskame nasledujici zapis:
OT dt 0T dx 0T dy 0T dz
— k=t —k—F — k— f —k —
ot dt odx dt dy dt o0z dt

ve kterém cCleny % jsou pouze vyjadienim rychlosti. Po Gpravé pak:

or or 9T 0T
—_—t — % — % — %
ot xS oy YTt Ve

a po finalni upravé, dostaneme vztah:

oT <6T 0T 0T

a+ &'O_y'E) * (VX, vy, Vz),

ve které jednotlivé Cleny:

T , o . y «
pr Znazoriuje zménu teploty v Case

(OT dT OT

o’ 3y’ E) Znézoriiuje zménu teploty v prostorovych soutadnicich

(vx, vy, vz) Znazorhuje rychlosti $ifeni v jednotlivych smérech

Na vztahu, uvedeném vyse, je nejnazorn€jsi souvislost teploty, prostoru a ¢asu. Pokud budu
chtit, aby pozorovatel zjistil zménu teploty, mizu pockat na stejném misté po jistou ¢asovou
dobu, nebo se 1 se sledovanym prostfedim za casovy okamzik piemistit do prostoru s jinymi

teplotnimi podminkami.
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3.2 Sdileni tepla radiaci

Vrwe

Mrwe

po dopadu na urcity objekt ptfedavaji formou srazek energii ¢asticim v daném objektu. Tato
forma pfenosu tepla je zavisla na vinové délce fotonl. Jako prvni tuto skuteCnost objevil
anglicky kralovsky hvézdar sir William Herschel na konci 18. stoleti. Provedl tehdy rozklad
slune¢niho svétla do spekter a do jednotlivych barev pokladal teplomér. Tim zmé&fil teplotu
jednotlivych barev a zjistil, Ze teplota nariistd smérem k ¢ervené barvé. Poté se rozhodl zméfit
teplotu déale za cervenou barvou a tato teplota byla jest¢ vétsi. Timto pokusem objevil
infraCervené zareni, které je predevsim zodpovédné za sdileni tepla radiaci. Experiment je

vyobrazen v dobové podob¢ na obrazku 8.

Nyni se podivame na popis infracerveného zatreni. Salani téles popisuje vztah ze strany 529,

zdroje (1). Nazyva se Stefan - Boltzmannav zakon a popisuje vyzaiovani ACT:
Q=0 *S*T*,

kde:

o je Stefan-Boltzmannova konstanta 5.67032 * 1078[W * m™2 « K~4].

S je Povrch télesa [m?].

T je Teplota povrchu télesa [K].

ACT je nejlepsim zdrojem salavého vykonu, aviak je to pouze teoreticky model. Velmi se mu
ale podoba nase Slunce, které sald do okolniho vesmiru. Toto slozitéjsi usporadani vSak uz
popisuje jiny zakon, ktery je pouze zkonkretizovanim Stefan-Boltzmannova vyzatovaciho
zakona. Bere totiZ v uvahu vzajemné salani dvou téles, kterd navic nemusi byt absolutné cerna.

Znéni dle strany 32 zdroje (1) je nasledujici:
Qr=o0*€e*S* (T1* —T0%),

plati pro situaci, kdy téleso samo na sebe nesala a je podstatn€ mensi nez téleso, které ho
obklopuje. V jiném piipade by se misto emisivity zavedl korekéni ¢len, F1-2, ktery bere v tvahu
emisivitu obou téles 1 geometrické usporaddani. Tento ¢len ale mlize byt pro Sroubovy spoj ve

venkovnim prostiedi nahrazen emisivitou.
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Oproti Stefan — Boltzmannovu zakonu se zapis lisi:
€ je Emisivita, kterd udava pomér zatenim sledovaného télesa a zatenim ACT.
TO  jeTeplota objektu, ktery salavy vykon pfijima [K].

Pokud se na Cleny podivame detailnéji, mize byt patrny velky rozsah tadi mezi Stefan-
-Boltzmannovou konstantou (10%) a teplotou (10%). Myslenka je tedy takové, ze pokud je
teplota t€lesa mala (do 100 °C), salavy vykon se pfili§ neuplatni a ¢asto se 1 zanedbava, protoze
fad konstanty je vyrazné mensi nez fad teplot. Pokud teplota roste (150 °C), zacne se,
Vv zavislosti na emisivite, uplatiiovat i salavy vykon a zac¢ina byt srovnatelny s konvektivnim
vykonem — viz dale. Pro vyssi teploty (1000 °C) se pak uplatiuje piredevsim salava slozka
vykonu. Pfi malych intenzitach konvekce (typicky velké objekty, maly rozdil teplot) vSak miize

byt sdlava slozka vykonu i dominantni.

Jak je patrné z rovnic popisu salavého vykonu, vyznamny Clen je emisivita, kterd se uplatiuje
v kazdém z nich. Jako pomér mulZe nabyvat hodnot (0,1). Interval je zdmérné& otevieny.
V piirodé se totiz nesetkame s ACT, které by mélo emisivitu 1. RovnéZ se nesetkdme s télesem

s nulovou absolutni teplotou, které by nesalalo, proto nenajdeme téleso s nulovou emisivitou.

Dokonce ani vyzkum ¢ernych dér neprokazal nulovou teplotu cerné diry, takZe 1 tyto objekty,

dle zdroje (22) salaji takeé.

Jak je jiZ zminéno v uvodu této podkapitoly, jde o pfenos fotonil, takZe salavy vykon se milize

Sifit 1 ve vakuu. Timto principem se dostava tepelny vykon ze Slunce na povrch nasi Zemé.

3.3  Sdileni tepla samovolnou konvekci

Sdileni tepla konvekei je dalsi mozny zptsob Sifeni tepla. Tento druh vymény tepla popisuje
piestup tepla z pevného materialu do okolniho kapalného ¢1 plynného prosttedi. Zahrnuje v sobé
1 efekt kondukce, ktery jako nasledek v kapaliné ¢i plynu vznika. Teplo se pak §ifi zejména
pohybem samotné kapaliny. Samotny pfenos pak zdvisi na tom, jakym zpisobem doslo
k pohybu kapaliny a také na moznostech pohybu kapaliny — napfiklad viskozita, hustota a
podobné. Pokud je kapalina uvadéna do pohybu pouze rozdilem hustoty, ktera je zpiisobena
rozdilem teplot v riznych oblastech kapaliny, mluvime o konvekci volné (téz samovolné).
Vzorec popisujici jakoukoliv konvekci, ptevzaty ze zdroje (1), nazyvajici se Newtoniv

ochlazovaci zakon, se zd4 byt jednoduchy:
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P=axS«(T2-T1),
ve kterém:
P je Tepelny vykon, odvadény konvekei [W]
a je Koeficient prestupu tepla [W*m2*K™]
S je Plocha pevného télesa [m?]
T2  je Teplota pevného télesa [°C ]

T1  je Teplota okolni kapaliny [°C ]

Nejpozoruhodnéjsi ¢len celého vztahu je koeficient piestupu tepla. Zahrnuje v sobé vSechny
parametry s konkrétnim ptipadem konvekce spojené (efektivnost tepelného pienosu, druhy
kapalin a jejich charakteristiku, nucenou a volnou konvekci, zkratka komplexni udaj o
konvekci). Pokud ztstaneme u volné konvekce, mize tento ¢len nabyvat hodnot zhruba od 5
W*m2*K? do 30 W*m2*K™ pro suchy vzduch za normalniho atmosférického tlaku. Pro vodu
pak od 100 W*m2*K? do 500 W*m2*K™1, Z predchozich udajil je ziejmé, Ze piestup tepla
Z télesa do vody bude mnohem efektivnéj$i nez prestup do vzduchu. Tato skute€nost je ndm
vSem velmi dobfe zndma i1 bez jakéhokoliv fyzikalniho objasniovani. Pokud se pohybujeme ve
vzduchu s teplotou 20 °C v bezvétii, je lidskému organismu piijemné. Pokud bychom se ocitli
ve vodé s teplotou 20 °C, malokomu bude ptijemné natolik, aby ve vodé zistal. Ac¢koliv je
teplota v obou prostfedich stejna, vymeéna tepla z lidského organismu je ve vodnim prostiedi

mnohem intenzivnéjsi.

Nyni se budeme zabyvat volnou konvekci ve vzduchu pfi normalnim atmosférickém tlaku.
Vezméme v tvahu jednoduché uspotadani v podobé valce v uzavieném, dostatecné velikém
prostoru, naplnéném vzduchem. Vilec budeme jistym zplisobem zahtivat tak, abychom
samotnym procesem zahiivani neovlivnili atmosféru okolo, az dosdhneme ustalené¢ho stavu
teplot. V okoli teplého valce se bude vzduch zahtivat o jeho stény. Tim se zméni jeho hustota
a teplejsi vzduch zacne diky vztlaku stoupat. Prostor, kam bude teply vzduch stoupat, je ale jiz
zaplnén teplym vzduchem, ktery byl ohfaty ve stejny Casovy okamZik jako vzduch nizZe.
Teplejsi vzduch se tedy bude hromadit v horni ¢asti objektu, ¢imz tyto ¢asti budou zahtaty vice.

Vyobrazeni situace, v riznych uspofadanich, jsou na obrazku 5.
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Cely vysSe uvedeny d¢j popisuje koeficient prestupu tepla. Jeho vypocet se provadi pomoci
teorie podobnosti, kterou si nyni popiSeme. Zaklady teorie podobnosti jsou v geometrii
(zejména) trojuhelniki, kde je znamo, ze pokud zachovame u dvou trojuhelnikii velikost thl,
tak jsou jejich strany aumérné. Délky stran téchto trojuhelnika jsou pak umérné podle délek,
obsahy druhou mocninou a objemy téles tfeti mocninou daného poméru délek. Pokud tedy
mame udaje o prvnim trojuhelniku a bezrozmérny koeficient umérnosti, jsme schopni dopocitat
jakykoliv rozmér druhého, podobného trojuhelniku. Toho se s velkou vyhodou vyuziva ve
fyzikalnim popisu tepelnych déja. Od empiricky stanoveného vztahu se pomoci podobnostnich

Cisel stanovi vlastnosti, které bude mit geometricky podobné uspoiadani.

Podobnostni ¢isla jsou bezrozmérna ¢isla, jejichz velikost charakterizuje uréity fyzikalni dg;j.

Naptiklad Machovo ¢islo uddva pomér rychlosti sledovaného objektu a rychlosti Siteni zvuku.

v

Ma = —,
c

v Citateli 1 jmenovateli jsou rychlosti, takZze celkové je ¢islo bezrozmérné. Z ¢iselné velikosti

Machova ¢isla je pak patrné, jak moc se sledovany objekt lisil rychlosti od rychlosti zvuku

V daném prosttedi.

V oboru sdileni tepla volnou konvekei jsou pro oblasti geometrickych uspotfadani, kterymi se

zabyva tato prace, dulezita nasledujici podobnostni ¢isla:
Prandtlovo ¢islo — Pr Cislo charakterizujici kapalinu, d4no vztahem: Pr = g,

kde v je kinematicka viskozita, a je teplotni vodivost. Pro teploty mezi
0°C a 200 °C pomér téchto veli¢in neni pfili$ teplotné zavisly, proto se

Prandtlovo ¢islo zadava jen jako ¢iselna hodnota, nikoliv funkce teploty.

Grashofovo ¢islo — Gr Zahrnuje objemovou teplotni roztaznost kapaliny, rozdil teplot
mezi télesem a kapalinou, tihové zrychleni, kinematickou viskozitu a
charakteristicky rozmér télesa, o kterém si povime blize v podkapitole o
nucené konvekci. Grashofovo ¢islo je ureno vztahem:
p *|Ts —To| * g * R3

Gr = 2 :
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ve kterém:
B je Soucinitel objemové roztaznosti [°C 1]

|Ts — To| je Absolutni rozdil teplot objektu a okoli [°C]

g je Tihové zrychleni [m * s72]
R je Charakteristicky rozmér télesa[m]
v je Kinematicka viskozita [m? * s71]
Nusseltovo ¢islo — Nu Toto ¢islo pii volné konvekci je dano hodnotou Grashofova a

Prandtlova cisla. Pro vypocet tohoto ¢isla je mnoho vzorct, pficemz
kazdy ma své vyuziti pro rizné usporadani, riiznou velikost teplot a
ruzné kapaliny. Pro samovolnou konvekci ve vzduchu se nejcasté;ji

pouziva vzorec:
Nu = ¢ = (Gr * Pr)",

kde velikost konstant ¢ a n se voli podle velikosti sou¢inu Grashofova a

Prandtlova ¢isla, dle tabulky 3.

Ze znalosti Nusseltova Cisla je pak mozné dopocitat samotny koeficient prestupu tepla jako:

_Nu*l
a = TR

kde:
A je Teplotni vodivost [W-m 1K™ ]
R je Charakteristicky rozmér télesa [m]

Vyobrazeni zavislosti koeficientu pfestupu tepla na teploté¢ a charakteristickém rozméru je
vyobrazena na grafu 1. Pomoci téchto podobnostnich ¢isel a tabulkovych hodnot kinematické
viskozity a tepelné vodivosti Ize tedy vypocitat zhruba s 10% ptesnosti koeficient prestupu
tepla. Pro vypocet ptestupu tepelného vykonu volnou konvekci se jeste¢ vyuzivaji softwary,
které z vycisleni rovnice kontinuity predikuji pohyby jednotlivych molekul kapaliny. Tento
zpisob je ovSem extrémné vypoctové ndrocny a plati pouze v idealnim piipad€. Hlavnim
zpusobem, pro vypocet tepelného vykonu odvadéného konvekci, proto zlstava nadale teorie

podobnosti.
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3.4 Sdileni tepla nucenou konvekci

Jak jiz z nazvu vyplyva, nucena konvekce je uméle (cizim zdrojem — jinak nez energii samotné
termodynamické soustavy) pohanéna. K proudéni, zpiisobenému rozdilem tlakid v kapaling,
vlivem zahfivani samotného télesa, jako u volné konvekce, je u nucené konvekce navic
proudéni uméle vyvolané vnéjsim zdrojem. Piikladem nucené konvekce muze byt chlazeni
prumyslové elektroniky pomoci ventilatoru. Nucena konvekce se v Newtonoveé ochlazovacim
zakonu promitne zvySenim koeficientu pfestupu tepla. Pro suchy vzduch mtze tento koeficient
dle soucasnych poznatkdi nabyvat hodnot okolo 30, maximalng¢ 60 W*m?*K?, Z diivodu
tohoto omezeni je pro specifické aplikace vyhodnéjsi odvadét tepelny vykon jinak nez
vzduchem. Napftiklad pro vodni chlazeni volnou konvekei miize byt koeficient pfestupu tepla
roven az 500 W*m?*K™L, Pro srovnani velikosti koeficientli pfestupu tepla pro riizné materialy,

volnou a nucenou konvekci, je v pfiloze ptilozena tabulka 1.

Oproti volné konvekei se do vypoctu koeficientu piestupu tepla zapocitavd fada dalSich

wev

podobnostnich ¢isel, mnoho z nich se ovSem zanedbava. Jedno z nejdulezitéjsich Cisel je ovsem
¢islo Reynoldsovo - Re, které je rozebrano v nasledujici podkapitole. Zména rovnéz nastane ve
vypoctu Nusseltova €isla, které bude zahrnovat i ¢islo Reynoldsovo. PouZité vztahy pro vypocet

Nusseltova ¢isla jsou nésledujici:

Nu = 0.332 * Re®® « Pr%,
Nu = 0.25 = Re%®,
piicemz ob¢ jsou bezrozmérna. Pokusnym méfenim byla zjisténa nasledujici zavislost:
Nu = 0.25x%59,

kde x je Reynoldsovo ¢islo. Pradtlovo ¢islo mtize byt pro teploty dosahované pii experimentu

povazZovano za konstantu. Zavislost Nusseltova ¢isla na Reynoldsovu ¢islu by tedy méla byt
dostatecna. Experiment byl proveden na jednoduchém uspotadéani, vyobrazeném na obrazku 6
a popsan je v kapitole korekce pro jednodussi geometricky objekt.

vvvvv

geometrickych uspofadani je rovnéz nutno zapocitat i proudéni a jeho charakter. Proto je chyba

vypoctu okolo 10 % povazovana za veliky Gspéch.
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3.5 Reynoldsovo ¢islo

Toto podobnostni ¢islo je pojmenované po irském vynalezci Osbornu Reynoldsovi, obrazek 7,
zijicimu na ptrelomu 19. a 20. stoleti. Reynolds se ve svém vyzkumu mimo jiné zabyval
proudénim. Jeho bezrozmémé ¢islo tedy bude charakterizovat proudéni kapalin, jakozto i

plynii. Nyni si tedy popiseme, jaké druhy proudéni mame.

Laminarni proudéni — proudéni se vyznacuje tim, Ze jednotlivd vldkénka proudu latky (také
oznacovana jako proudnice) se navzdjem nekiizi. Proudnice se tedy pohybuji paraleln¢ bez
vzajemného propleteni ve vrstvach. Odtud nazev laminarni (“lamina® — latinsky deska). Jina
definice tvrdi, ze proudéni muZzeme povazovat za laminarni tehdy, kdyz se latka pohybuje jen
rovnobezné s okraji, coz nemusi pii vhodné definici zakfivenosti objektt rizné velikosti byt v
rozporu s prvni definici. Tedy napftiklad pokud bude voda téci pomalu trubkou o velkém
praméru. Pfi idealnim laminarnim proudéni se vytvaii pomysiné izobary, kolmé na smér
proudéni (pokud zanedbame zpomaleni latky vlivem tfeni u okrajl), takze nedochazi k zddnym
akustickym efektim (neni slySet tok kapaliny v trubce). K laminarnimu proudéni nedochazi

nikdy na okrajich plynného ¢i kapalného valce.

Turbulentni proudéni — proudéni, pro néz plati, Ze proud latky se nesifi pouze v rovnobézném
sméru s hranicemi. Mizeme si piedstavit, Ze se tvoti jakési viry, jako kdyz voda v potoce proudi
okolo kamentl. Pokud dojde k takovymto efektlim, znamena to, ze v kapaling, ktera proudi, se
zacal ménit tlak. Kvili riznym hodnotdm tlaku jsou pro kapalinu ,,vyhodné;jsi* i jiné cesty nez
pouze piimo ve sméru proudéni, proto se do mist s nizSim tlakem za¢ne kapalina pfesouvat.
Zminéna zména tlaku se rovnéz miize projevit akusticky, protoze vjem zvuku neni nic jiného
nez rychlé zmény tlaku. Turbulentni proudéni miZe nastat rovnéZ pti zméné tvaru ohraniceni

proudici kapaliny. Lepsi nez popis turbulentniho a laminarniho proudéni bude zobrazeni, jako

na obrazku 9.

Osborne Reynolds zjistil, ze pokud bude ,,jeho* ¢islo v ptipadé proudéni v trubici mensi nez

2300, bude se jednat o proudéni lamindrni. Kdyz bude vétsi nez 4000, budeme mit proudéni

turbulentni. Pokud ale vyjde Reynoldsovo ¢islo v rozmezi 2300 a 4000, vzniklé proudéni mize
obsahovat obé¢ slozky. Tato ¢isla ovSem netvoii ostrou a striktni hranici ptechodu. MiZeme ale
fici, Ze pokud vyjde Reynoldsovo ¢islo mensi nez 1000, médme proudéni laminérni. Rovnéz
bude zélezet na okolnich podminkach. Naptiklad na drsnosti povrchu stén nebo na piipadnych
piekazkach pro kapalinu. Také na moznostech méfeni rychlosti proudéni, protoze rychlost

mize mit riznou velikost v rtiznych smérech. Zpiisobli vypoctu Reynoldsova ¢isla je mnoho a
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zélezi, pro jaké geometrické usporadani budeme pocitat. Tedy kdyz pocitame proudéni uvniti

valce, pouzijeme jiny vztah, nez kdyz kapalina bude valec obtékat.

Obecn¢ ale, podle zdroje (13), udava Reynoldsovo <¢islo pomér makroviskozity a
mikroviskozity. Makroviskozitu dostaneme tak, Zze vynasobime rychlost proudéni
charakteristickym rozmérem. Ten se bude liSit podle geometrie, se kterou pocitame.
Mikroviskozita je tabulkova hodnota, ktera zavisi na teploté proudici kapaliny. Vztah, ktery se

zdal byt nejvhodné&jsi pro nase usporadani, je:

* v *x D
Re=""YV""

)

V1

kde:

p je Hustota kapaliny  [Kg * m™3]

V  je Rychlost proudéni [m = s71]

D je Charakteristicky rozmér — délka trubice [m]
vi je Kinematick4 viskozita, zavisld na teploté [m? * s™1]

Reynoldsovo Cislo se nepouziva pouze v technické praxi. Své vyuZiti ma naptiklad i v medicing,
pti diagnostice krevniho ob&éhu. Pokud v krevnim ob&hu vznikne turbulentni proudéni, mlize se
narusit vystelka cév (endothel). Pti poruSeni endotehlu se zacne krev srazet a miZe dojit
k tromboembolické piihodé — napiiklad infarkt. Navic z hlediska transportu krve je toto

proudéni mén¢ efektivni a srdce proto musi pracovat vice.
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4, Korekce pro jednodussi geometricky objekt

Za geometricky jednodussi objekt miizeme povazovat valec, pro néz je vétSina vypocetnich
vztahll zndma. Zacneme tim, ze vypocitame Nusseltovo Cislo pii nucené konvekci, pfi¢emz

budeme vychazet ze vztahu:
Nul = a * Re? % 0.7°35,

a patfi¢né konstanty budeme vybirat z tabulky 2 v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla.
Rovnéz musime mit k dispozici tabulkové hodnoty kinematické viskozity a tepelné vodivosti.
Jako proménné budou zvoleny: teplota okoli, teplota objektu, rychlost proudéni okolniho
vzduchu a charakteristicky rozmér. Déle vypocitdme Nusseltovo ¢islo pro volnou konvekci
daného uspotadani. Zaviset bude na souc¢inu Grasthofova a Prandtlova ¢isla. Tvar pro vypocet
bude:

Nu2 = a * (Gr = Pr)?,

a potiebné konstanty se vyberou z tabulky 3. Z Nusseltovych ¢isel pro volnou a nucenou
konvekci se nadale spocita koeficient ptrestupu tepla, jehoZ vstupni proménné budou: rychlost
proudéni, teplota okoli, teplota sledovaného objektu a charakteristicky rozmér. Koeficient

pfestupu tepla je pocitan podle nésledujiciho vztahu:

A
a= i * Y/Nul® + Nu24

Nasledné se vhodné upravi Fourier-Kirchhofovy rovnice. Na levé strané zlistane soucin hustoty
a merné tepelné kapacity (tabulkové hodnoty), spolecné s diferencialem charakterizujici zménu
teploty v Case. Na pravé strané¢ ziistane vykon, ktery vznika prichodem proudu, a vykon, ktery
unika do okoli salanim a konvekci. Vystupni vykon odchazejici z objektu pry¢ je nasoben
obvodem té¢lesa, abychom respektovali rozméry, resp. povrch, ze kterého vykon odchazi.
Z pavodni Fourier-Kirchhofovy rovnice vznikne tedy vztah:

dT I? = P[T[t]]

p*Cp o 5—2—50—2(0( * (T[t] — To) + o * € = ((T[t] + 273)* — (To + 273)%))

O néco jednodussi bude tato rovnice pro ustaleny stav, kdyZ budou diferencialy nulové a teplota
nebude zaviset na Case. Vznikne tvar:
I %P

0
0= 5 —ﬁ(a*(T—To)+0*e*((T+273)4—(To+273)4),
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nasledné je do rovnice pro ustaleny stav dosazena rychlost proudéni a méfena teplota. Pomoci
funkce findroot je pak dohledan vykon unikajici plochou objektu. Tento vykon se zpétné dosadi
do rovnice pro ustaleny stav, ¢imz mame moznost zvolit si nové proménné. Témi bude rychlost
proudéni vzduchu a pfislusna teplota pii tomto proudéni. Samoziejmé je mozno dosadit za

novou rychlost nulu a tim zjistit, jakou by m¢l objekt teplotu pii nulové rychlosti vétru.

4.1 Prakticka méfeni a jejich vyhodnoceni

Pro ovéteni vztaht na vypocet koeficientu prestupu tepla jsme se s vedoucim prace rozhodli
realizovat experiment. Prib¢h experimentu byl takovy, Ze jsme zahtali jednodussi geometricky
objekt na urcitou teplotu a za znalosti rozlozeni teploty na povrchu predmétu, teploty okoli,
rozméru télesa a elektrického vykonu dodavaného do soustavy se ndsledné€ vypocital koeficient

ptestupu tepla. Program na vypocet je ptilozen v pfiloze pod nazvem overeni_alfa.

Obdobn¢ byl proveden experiment pro nucenou konvekcei, kde byla ovSem jest¢ znama rychlost
vétru a jeho smér. Cilem bylo najit vhodny vzorec pro vypocet Nusseltova cisla, resp. jeho
zavislost na Reynoldsové cisle. Hledany vztah je uveden v kapitole 3.4 a od znamého,

literaturou uvadéného vztahu se témeér nelisi.

Za jednodussi geometricky objekt, na kterém bylo méteno, je povazovan médény valec, uvnitf
kterého je na svarovacich elektrodach namotan odporovy drat. Vnitek valce je pak cely zalit
maltou, ktera brani piehiati odporového dratku a odvadi teplo na povrch valce. Odporovym
dratem je pak prohdnén stejnosmérny proud, ktery objekt zahtiva. Na tento objekt bylo nasledné
foukéno pomoci kanceldiského ventildtoru, opatfen¢ho ziZzovacem s natrubkem, ze které¢ho
proudéni vychazi. Tato sestava si klade za cil homogenizovat proudéni, které je v Usti trubice.
Sestava je vyobrazena na obrazku 6 a 10. Termogram zahtatého valce je pak zaznamenan na
obrazku 11. Takto utvotfena soustava se bohuzel nejevila jako dostateéna, nebot rychlost vétru
jsme anemometrem nebyli schopni uréit jednoznaéné. To svéd¢ilo o nezddoucim
nehomogennim proudéni. Ventilator mél totiz velkou plochu lopatek, takze se ve vysledném
proudéni nejspise vyskytla slozka kolma na smér Sifeni. V neposledni fad¢ ventilator neposkytl
rychlost proudéni vétsi nez 3 m *s~1 . Proto (a z mnoha dalsich diivodt) jsme se rozhodli

vyrobit aerodynamicky tunel. Pozadavky na tunel tedy jsou:

e Snadné korekce salavého vykonu

e Izolace proudéni od okoli
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e Homogenni tok vzduchu

e Proudéni pokud mozno jen v jednom sméru — €isté laminarni

Pokusy o vyrobu takového tunelu, aby rozmérové nevadil objektim realné velikosti, byly
bohuzel marné. Proto jsme zacali konstrukci mensiho tunelu, do néhoz jsme umistili objekty
poméroveé zmensené a s vyuzitim teorie podobnosti bychom korekci méli dopocitat. Konstrukce
vyobrazena na obrazku 12 se skladala z malé Francisovy turbiny, pied jejiZz nasavaci otvor byl
umistén papirovy valec. Ve valci byl pak umistén méfeny objekt, jako na obrazku 13. V misté
vyfuku turbiny bylo provadéno méteni rychlosti vétru. Pro zptesnéni méteni se vyuzil jehlan,
nasazeny na usti turbiny, na jehoz konci byl v pfesném priméru nasazen anemometr, jak je

vyobrazeno na obrazku 14.

Jako jednoduchy geometricky objekt byl zvolen opét valec, ktery byl tentokrat reprezentovan
elektrickym odpornikem, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Odpornik byl prichodem
stiidavého elektrického proudu zahtaty na urcitou teplotu. Po ustéleni teploty jsme odecetli
potfebné tidaje a zacali otacet turbinou. Opét jsme Cekali do ustaleni teploty, odecetli potfebné

udaje a nasledné zvysili rychlost proudéni vzduchu v tubusu.

Né&kolik vybranych hodnot z méfeni je k nahlédnuti v tabulce 5. Zajimavéjsi grafické
znazornéni je pak na grafu 2. Z jeho tvaru jsem se pak rozhodl proméfit ditkladnéji oblast od
rychlosti vétru 0 do rychlosti 1.48 m = s™1. Vysledky jsou opét graficky zobrazeny na grafu 3.
Pozoruhodny je neocekavany rozdil teplot mezi takika sousednimi hodnotami rychlosti vétru
0.61 a 0.86 m * s~ 1. Tento efekt je pravdépodobné zpisoben zvysenim teploty v laboratofi
vlivem ptedchoziho experimentu. Teplota béhem prvniho meéfeni byla bohuzel chybné
povazovana za konstantni po celou dobu méfeni, takze neni mozné provést korekci. Poté
prob&hlo méfeni pii vyssi teploté, respektive pii vysSim vykonu, pousténém do sledovaného
odporniku. Vysledky z tohoto méfeni jsou zobrazeny na grafu 4. Kdyz méfeni pfi vyS$im
vykonu porovndme s méfenim pii niz§im vykonu, mizeme pozorovat, ze zavislost teploty

objektu na rychlosti vétru se méni s velmi podobnym predpisem.

RovnéZz byla porovnana zdvislost Reynoldsova ¢isla na rychlosti vétru. Graficky je tato
zavislost zndzornénd na grafu 5. Predpis pro tuto funkci vysSel téméf stejny, pro obé uspotfadani

(kolmo, ¢i rovnobézné) 1 pro riizné veliky vykon poustény do odporniku.

Déle abychom charakterizovali méteny objekt, rozhodli jsme se vypocitat a zobrazit zavislost
zmény Reynoldsova ¢isla a zmény teploty. Reynoldsovo Cislo totiz ve svém vypoctu zahrnuje

jak rychlost proudéni, tak charakteristicky rozmér méfen¢ho objektu. Za charakteristicky
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rozmér V piipad¢ valcového uspotradani se podle mnoha zdroju literatury (1 a 4) povazuje
pramér. Ten byl tedy dosazen do vztahu pro vypocet Reynoldsova ¢isla a vysledna zavislost je
zobrazena na grafu 6. Zde jiz mizeme stanovit pfedbézné vyhodnoceni, Ze méfit objekty by se
mélo pii iplném bezvétii, nebo naopak pii rychlosti vétru vetsi, nez bude jisté Reynoldsovo
¢islo pro dané usporadani. Pro nas jednoduchy objekt by to dle grafu 6 mohlo byt od Re = 1000,
¢emuz ptislusi rychlost proudéni 2,2 m * s~1. Pokud totiz budeme pozorovat funkci nad touto
hranici, bude se s jistou aproximaci shodovat s linearni funkci, kterd klesa se zna¢n¢ malou
smérnici, oproti oblasti Re = 0 az Re = 1000. Pokud tedy budeme od¢itat hodnoty za hranici
Re > 1000, neméli bychom se dopustit takové chyby, nebot’ teplota by se v zéavislosti na

rychlosti proudéni v téchto intervalech nemé¢la tolik meénit.

Pro ovéteni této teorie se podivejme na graf 7, kde je opét vyobrazena zavislost Reynoldsova
Cisla a teploty. Tentokrat jsou ovSem udaje pocitany z méteni pti nizké rychlosti foukani vétru.
Je patrny pocatecni rozdil teplot o 25 °C, kdyZz se Reynoldsovo c¢islo zménilo o 100. Pro
charakteristicky rozmér naseho objektu tato zména Reynoldsova ¢isla odpovida zméné

rychlosti vétruz 0na0.21 m * s~ 1,

S obdobnym vysledkem dopadlo i méfeni jednoduchého objektu pii podélném usporadani.
Zajimavé je ovSem grafické zobrazeni jednotlivych namétenych bodi, které je patrné na grafu
8, pfi¢emz za charakteristicky rozmér byl povaZzovan opét primér valce. Je zde patrny jisty
odskok mezi volnou konvekci a nucenou konvekei pfi velmi nizké rychlosti proudéni vzduchu.
Tento jev plné odpovida teorii a je popsan v kapitole 3.3. Dals$i zajimavosti je, ze funkce ma
jiny predpis nez v pfipadé pficn€ sméfovaného proudéni. Neni zde patrné, ze po hodnoté
Reynoldsova ¢isla 1000 by funkce zdsadné ménila charakter. SpiSe se funkce podoba méfeni
pfi pficném sméru proudéni a malé rychlosti. Z toho mizeme usoudit, ze dale by funkce
nejspise mela obdobny charakter jako pii pticném uspotfadani, jen by na ose x bylo jiné méftitko.
Porovnani velikosti Reynoldsovych ¢isel a teplot pro kolmé a pti¢né uspotfadani jsou uvedena
Vv tabulce 6. Patrny je nariistajici rozdil Reynoldsovych cisel, ktery je uveden v poslednim
podélném ofuku. Proto jsem se snazil vyjadfit charakteristicky rozmér pro podélny ofuk jako
urcity pomér priméru valce a jeho délky. Takto zvoleny charakteristicky rozmér k vyssi
presnosti ovSem nevedl, a to ani v uréitém procentualnim zastoupeni prameéru a délky. Proto
jsme se s vedoucim prace rozhodli pouzivat i pro toto uspoiadani charakteristicky rozmér

prumér méfeného valce.
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Zajimavé by dale bylo pozorovat objekt po pickroceni Reynoldsova ¢isla 2500, ¢ili
s dominantni slozkou turbulentniho proudéni. Tomuto experimentu bohuzel brani nemoznost

vytvofeni rychlejSiho proudéni sou¢asnym zdrojem.

Vyhodnoceni méfeni s kolmym ofukem pomoci programu korekce valec, ptilozené¢ho
v piiloze, jsou k nahlédnuti v tabulce 7, kde v jednom sloupci je teplota naméfena na spoji
pomoci termografické kamery, nésleduje rychlost vétru, v dalSim je teplota dopocitana
programem, kterd by se na objektu nachéazela pii nulové rychlosti vétru a v poslednim sloupci
je rozdil teploty naméfené pii nulovém ofuku a teploty dopocitané programem. Patrné jsou
skoky Vv rozdilu spocitané a naméfené teploty. Je mozné, Ze je to zpusobeno zapocitanim jiného
vzorce pro Nusseltovo ¢islo, které se vybira dle velikosti soucinu Grasthofova a Prandtlova
Cisla.

Pokud se tedy podivame na rozdily teplot z hlediska procentualni chyby, pohybujeme se v jedné
oblasti sou¢inu Grasthofova a Prandtlova ¢isla okolo 3% chyby, v dalsi oblasti 13% chyby a

Vv posledni oblasti je to 19% chyba. Kdyz vezmeme v Gvahu, ze v oblasti tepelnych déju je

povazovana za uspéch chyba 10%, dopadly vysledky korekce nanejvys uspokojivé.
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5. Korekce pro Sroubovy spoj

Pro Sroubovy spoj jsme se rozhodli pouzit obdobny pracovni postup jako pro jednodussi
geometricky objekt. Nejprve bylo vyrobeno nékolik modelt Sroubovych spojii v razném
usporadani, zmensenych oproti redlnym spojim. Pro vyrobu byly pouzity hlinikové desticky o
tloust’ce 3 mm. Rozméry modelt jsou na obrazku 15. Pro simulovani povrchové koroze spoje
byl pouzit odporovy drat (obrazek 16), sevieny mezi ob¢ desky. Spojeni desti¢ek bylo nasledné
dosazeno izolovanym Sroubem v pfipadé rovného spoje a izolovanym vodic¢em v piipad¢€ spoje
pravouhlého. Obrazky modelll jsou na obrdzku 17, 18 a 19. Takto vyrobené modely Sroubovych
spoju byly obdobné¢ jako jednoduchy geometricky objekt vlozeny do aerodynamického tunelu,
kde byly ofukovany obdobnymi rychlostmi proudéni jako Vv piipadé jednodussiho
geometrického objektu. Pokud jsme ale méfili na valci jako jednodus$$im geometrickém

objektu, pocitali jsme s jeho primérem jako s charakteristickym rozmérem.

Otazkou ovsem je, jaky je vhodny charakteristicky rozmér uspofadani Sroubového spoje. Navic
uspofadani Sroubovych spojii miize byt velice riznorodé. Pokusili jsme se proto proméfit
alespont dvé usporadéani, jakd jsou na obrazku 17 a 19. Abychom to zjistili, pouZzili jsme

program Dchar kolmy model, jehoZ struktura byla nésledujici:

Z Newtonova ochlazovaciho zdkonu jsme vyjadfili koeficient ptfestupu tepla jako:

P
S(T —To)’

kde:

P je Vykon, ktery je do okoli pfedavan konvekei [W]

S je Povrch télesa, na kterém ke konvekci dochazi [m?]

(T —To) je Rozdil teploty télesa a teploty okoli [°C]

Vykon, pfedavany do okoli, ur¢ime jako soucin napéti a proudu, jimZ je napdjen spoj (viz
kapitola 2), minus vykon, ktery je pfedavan do okoli salanim. Povrch uré¢ime z rozmért spoje,
dle obrazku 15. Rozdil teplot je pak uréen z teploty namétené termografickou kamerou na spoji
a teploty okoli, ve kterém konvekce probihd. Ta byla uréena pokojovym teplomérem v miste

nasavani vzduchu do aerodynamického tunelu.

Z téchto udaju je tedy spocten koeficient piestupu tepla takovy, jaky by se mél skute¢né pfi

konvekci v aerodynamickém tunelu nachazet. Méla by to byt hodnota nejblize skutecnosti,
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protoze se pii jejim vypoctu nespoléhame na konstanty viskozity, ¢i tepelné vodivosti pro suchy
vzduch ani na podobnostni Cisla. Nepfesnosti by mohly vzniknout pii odecitani salavého
vykonu, pii méfeni elektrickych veli¢in napéti a proudu, rozmeéri objektu a pti urovani teplot.
To vSe jsou ale dosti piesnd meéfeni, popiipadé vypocty. Proto takto spoctené hodnoty

koeficientu pfestupu tepla berme za referencni.

Pokud by tedy byl vypocet koeficientu piestupu tepla pomoci podobnosti naprosto spravny,
mély by se hodnoty koeficienti pfestupu tepla rovnat. Hodnoty ovSem stejné nejsou, a to ani
v pripad¢ jednoduchého geometrick¢ho objektu, kde znadme charakteristicky rozmeér.
Vypoctené a namefené hodnoty koeficientl prestupu tepla pro jednodussi geometricky objekt,
jsou uvedeny v tabulce 5 a pro sroubovy spoj S charakteristickym rozmérem 38 mm jsou tyto
hodnoty uvedeny v tabulce 8. Nejdfive musim zdaraznit, Zze hodnota naméfenych koeficientt
pfestupu tepla je mnohem vys8i nez ptiklady, které uvadi dosavadni teorie. Je vhodné ale
zminit, ze s vedoucim prace jsme hledali mozné pticiny ¢i chyby ve vypoctu, a zadné nebyly
odhaleny. Rovnéz byl tento program s uspéchem pouzit na jednoduchy geometricky objekt, kde
hodnoty koeficientu pfestupu tepla vychazely piijatelné. Tato skutecnost by si tedy rozhodné

zaslouzila dal$i zkoumani.

Pokud tedy budeme povazovat naméfené hodnoty koeficientu piestupu tepla za skutecné,
budeme s nimi nyni déle pracovat. Je mozné vypozorovat, ze rozdil koeficientu piestupu tepla
naméfeného a vypocitaného roste se zvySujici se rychlosti vétru. Graficky je znazornéna
velikost rozdilu naméfenych a spocitanych hodnot na rychlosti ofuku na grafu 9. Spocitané
hodnoty byly prokladany polynomem. Predpokladame, ze by rozdil nadale rostl, kdyz by se
rychlost vétru zvétSovala, ale v soucasnych laboratornich podminkach jsme to bohuzel nebyli

schopni odm¢fit.

Ze znamého rozdilu naméfenych a spoctenych hodnot koeficienti prestupu tepla byl pak
pomoci funkce findroot ve vypocetnim programu mathematica vypocitan charakteristicky
rozmér. Vypocet probihal tak, Ze se hledal prave takovy rozmér, pii kterém by byl nulovy rozdil
vypocitaného a naméien¢ho koeficientu piestupu tepla. Hodnoty takto stanoveného
charakteristického rozméru pii meéfeni na jednoduchém geometrickém objektu jsou
k nahlédnuti v tabulce 9. Na znamém uspofadani byla tedy funkcénost programu ovéfena a
muizeme ho nyni vyuzit pro vypocet charakteristickych rozméra Sroubovych spojii v riizném

uspotadani.
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5.1 Meéfeni na modelu Sroubového spoje

Model pravouhlého Sroubového spoje je na obrazku 17 a jeho rozmeéry jsou uvedeny na obrazku
15. Odectené hodnoty z méfeni jsou vyobrazeny na grafu 10. Opét je zde patrna oblast proudéni,
ve které se spoj ochlazoval pomaleji nez pii vyssi rychlosti vétru. Pro toto uspofadani je to
oblast od 0 m*s™! do 0,24 m*s~1. Stejny jev byl vypozorovan pii méfeni podélného
usporadani jednoduchého geometrického objektu, jehoz vysledky jsou vyobrazeny na grafu 8 a
je teoreticky popsan v kapitole 3.3. Zavislost teploty objektu na rychlosti proudéni okolniho

vzduchu je opét podobna jako v ptipad¢ jednoduchého geometrického objektu.

Pokud dobfe ur¢ime charakteristicky rozmér tohoto uspotadani, mohli bychom se dobrat
objektivnich vysledki pomoci zapocitani Reynoldsova ¢isla. Charakteristicky rozmér jsme se
snazili uréit za pomoci programu Dchar_kolmy model v ptiloze. Vypocitané hodnoty
charakteristickych rozméri pro toto uspoiadani jsou uvedeny v tabulce 10. Hodnoty
charakteristickych rozméru se pohybovaly v intervalu: <0.67, 0.37> [mm]. Nyni tedy vyvstava
otazka, jaky rozmér z dané geometrie se nejvice podoba nejcastéji vyskytované hodnoté
v intervalu. Zde je nutné uvést, ze charakteristicky rozmér nemusi byt pouze jeden dominantni
rozmér. Musi to ale byt takovy rozmér, ktery dané téleso dostateéné popisuje pro teorii

podobnosti.

Kdyz se nyni podivame na rozloZeni teplot pfi pravotthlém uspotadani — obrazek 20, zjistime,
ze teplota se na celém uspotradani vyraznéji neméni. Bude proto vhodné urcit charakteristicky
rozmér takovy, ktery bude brat v uvahu pravé takovéto rozlozeni teplot. Pfitom urceni
charakteristického rozméru nesmi byt ptilis slozité, aby se dalo v praxi jednoduSe odecist. Po
rozmysleni n€kolika variant, jako poméry ploch kolmé a vodorovné piipojnice, jsem se rozhodl
povazovat za charakteristicky rozmér nasledujici vypocet: vynasobit Sitku pfipojnice (3 mm)
jeji vyskou (15 mm) a tento vysledek vydélit délkou pomyslné piepony, kterou by tvofil
pravouhly trojuhelnik o odvésnach délky vnéjsich (delSich) rozmérti uspotfadani — 58 mm. Pro
na§ piipad jsou tyto odvésny stejné, a sice S délkou 38 mm. Nésledné dopocitany
charakteristicky rozmér by byl pak 0.7 mm, coZ se pozitivné projevi pii porovnani s piipustnym

intervalem hledani.

Pokud si ovsem dosadime za charakteristicky rozmér 0.7 mm a spocitime Reynoldsovo ¢islo
pro rizné rychlosti vétru, ziskdme velmi vysoké hodnoty. Zavislost teploty na Reynoldsové
Cisle pro pravouhlé uspofddani se stanovenym charakteristickym rozmérem 0.7 mm je

vyobrazena na grafu 11. Pro srovnani je mozné nahlédnout na graf 5, ktery popisuje stejnou
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zavislost jen pro jednoduchy geometricky objekt, u né¢hoz se piepoklada, ze charakteristicky
rozmér je urCen spravné. Proto jsme se pokusili dopatrat, jaky bychom méli vzit
charakteristicky rozmér z dané geometrie, aby vysla podobna zavislost. Tak se stalo, kdyz jsme
jako charakteristicky rozmér pouzili $ifku spoje, ¢ili 15 mm. Pak vysla zavislost obdobna jako

Vv ptipad¢ vélce a k nahlédnuti je na grafu 12.

Kdyz se podivame na osu X u grafi 11 a 12, maji velmi rozdilnéd méftitka, a to je zplisobeno
pravé jinym charakteristickym rozmérem. Zde se tedy naskytd novd moznost urceni
charakteristického rozmeéru, a sice podle Reynoldsova ¢isla. Mohli bychom totiz pfedpokladat,
7e v misté zlomu exponencidlni zavislosti, tedy mezi 1 a 2 m*s™ na grafu 10, by se mohla
nachazet hodnota Re = 2300 a na miru této skutecnosti pak dopocitat vhodny charakteristicky
rozmé¢r. Problém je, Ze této teorii neodpovidaji vysledky z méfeni na jednoduchém
geometrickém objektu. Z toho 1ze usuzovat, Ze je chybnd tato teorie, nebo je chybné zvoleny
charakteristicky rozmér i u jednoduchého geometrického objektu. Obé moznosti jsou piipustné
a rozhodn¢ by se mély dale prozkoumat. Z ¢asovych divodd se v této praci zminénou

problematikou zabyvat jiz nemiiZeme.

V ptilozeném programu, korekce pravouhly spoj, je pak dopocitana korekce vlivu vétru a jeji
vysledky jsou v tabulce 11. V tabulce se nachazi korekce jak pro charakteristicky rozmér 0.7
mm, tak pro rozmér 15 mm. Sam ¢tenaf pak mize posoudit, ktery rozmér je lepSi povazovat za
charakteristicky. S vedoucim prace jsme se ale rozhodli pocitat s charakteristickym rozmérem

jako 15 mm, protoze rozmér 0.7 mm je v porovnani s rozméry modelu opravdu velmi maly.

Také je ovSsem mozné, Ze pro toto uspofadani budou platit jiné vztahy pro vypocet Nusseltova,
¢i dalSich podobnostnich ¢isel a pak by §lo s vetsi presnosti pocitat s charakteristickym

rozmérem jako 15 mm.

5.2 Navrhovana opatieni pro praktickd méteni

Kvili problémim s proudénim a od¢itani rychlosti a sméru vétru jsme se s vedoucim prace
rozhodli pokusit se problém s vétrem obejit. Napadlo nas umistit vedle méfeného spoje zv1ast
napajeny odporovy dratek, ktery by byl napéjen z jiného zdroje nez spoj. Pokud by foukal vitr
jisté rychlosti, dratek by se ochladil a z méfeni teploty dratku bychom byli schopni pievést
problém rychlosti vétru na problém teploty. Teplota na dratku, reprezentujici rychlost, by také

byla nezavisld na sméru foukani, ktery by byl také jako vstupni proménné. Tuto teorii jsme
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nadale rozvijeli a pak nas napadlo pouzit vykonovy odpornik misto dratku. Ten ma oproti
samotnému dratku mnoho vyhod, jako ptfesnost, vhodnéjsi rozmér, moznost uchyceni atd.
Rovnéz odpornik bere v potaz i vzniklé proudéni pifi volné konvekcei, pii danych okolnich
podminkach, jako je teplota okoli. Pokud se navic odpornik zvoli vhodné rozmérové veliky,
mohl by i1 svym zplsobem primeérovat poryvy vétru a nemuseli bychom odmétovat rychlosti
za urCité Casové okamziky a zpracovavat jejich rozlozeni. Pokud by mél Sroubovy spoj
obdobnou setrvacnost teplot, miizou tato télesa reagovat na poryvy obdobné. Tim by se vyfesila
i dynamika procesu. Vzhledem k tomu, Ze nezname a ani nepotiebujeme znat rychlost proudéni,
nemusime se zabyvat Reynoldsovym ¢islem ani jeho zavislostmi jak na rychlosti vétru, tak na

teploté okolniho prostfedi.

Dale by se mél podle teoretickych tsudkd, za jistych podminek, eliminovat 1 vliv dopadajici
slune¢ni energie. Touto problematikou se ovSem tato prace nezabyva, a tak tato skutec¢nost

nebyla odméiena, ani dale zkoumana.

Me¢fteni by probihalo tak, Ze by se pouzily dva odporniky se stejnymi elektrickymi parametry a
jeden z odpornikd by byl zakryt, aby byl chranén viéi vlivu vétru, a druhy by byl naopak
umistén ve venkovnim prostfedi co nejblize Sroubovému spoji. Z rozdilu teplot odporniku je
pak moZné urcit rychlost proudéni vétru, kterou bychom ale nemuseli do budoucna potiebovat.
Do budoucna by se dalo odmétovat vie na jednom odporniku a to tak, Ze by se nejdiive umistil
odpornik do krytu, ktery by zamezoval nucené konvekci a velkému ubytku salanim.
V takovémto prostiedi by se pustil do odporniku ptedem dohodnuty elektricky vykon a
Vv ustaleném stavu teplot by se odecetla teplota. Odpornik by se pak pfemistil ke Sroubovému
spoji, nechal by se vyhtat stejnym dohodnutym vykonem a zaznamenavala by se teplota.
V nasledném vyhodnoceni by se pak mohla ze znalosti rozdilu teplot odporniku dopocitat

hledana teplota spoje.

Takovyto novy zpisob méfeni ma tedy mnoho vyhod. Nemusime viibec méfit ¢i zapocitavat
velikost rychlosti proudéni ¢i jeho smér. Nasledné by se cely problém korekce soustiedil pouze

na neznamou charakteristického rozméru.
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5.3 Megéfeni na rovnobézném Sroubovém spoji

Po odméteni modelii Sroubovych spojti jsme se rozhodli pokusit se udélat korekci na Sroubovy
spoj realné velikosti. Abychom se co nejvice ptiblizili realité, byl experiment provadén ve
venkovnim prostiedi, kde byl vystaven okolni atmosféfe a plisobeni vétru. Rovnéz si tento

experiment kladl za cil vyzkouset novou navrhovanou metodu korekce.

Nejprve ale nastal problém se samotnou konstrukci spoje. Simulovani koroze, pomoci
odporového dratu, se jiz tak neosvédcilo, protoze vytvofeny elektricky odpor nebyl tak veliky,
aby se spoj ohtal priichodem proudu. Problém tedy byl s vytvofenim optimalni odporové vrstvy
v misté sty¢nych ploch. Jedna z moznych variant byla vlozit do mista styku vykonové
odporniky, a tak spoj vyhiivat nepiimo. Pti této varianté by ale mohl nastat problém
s nepiesnosti vykonu, kterym je spoj ohiivan, respektive tepelnd energie vznikla v misté styku
by odchazela do okoli i mimo Sroubovy spoj, coz by bylo nechténé. Dal§i moznosti bylo potfit
mista styku odporovym natérem. Obdobné je napiiklad provedeno vyhiivani zadnich okének
automobilt. Tato varianta byla ale z diivoda ¢asové, vyrobni a finan¢ni naro¢nosti zavrzena.
Ideélni a nakonec pouzita varianta spocivala ve vlozeni grafitové tuhy do mista styénych ploch.
Nepiimo zméfeny odpor byl pfi teploté okoli 10 °C 0.6 Q . V ustaleném stavu teplot pti zahfati
spoje na 103 °C byl odpor spoje 0.8 Q. Odpor byl tedy teplotné zavisly, coz plné simulovalo
V praxi pouzivany zkorodovany Sroubovy spoj. Rozméry spoje jsou pak k vidéni na obrazku

21.

Samotné méfeni probihalo tak, Ze mi ing. Jan Kovaf zaptj¢il termografickou kameru s moZnosti
casoveého zdznamu. Ta byla pfichycena a zacilena na Sroubovy spoj a na dvojici odporniki.
Jeden z potizenych snimki je na obrazku 22. Vykonové odporniky byly oba stejné hodnoty, a
sice 22 Q. Celé usporadani méfeni je mozné vidét na obrazku 23, kde je zakryty jeden
z odpornikti a druhy je ztracen ve tm¢. Na tomto obrazku je také patrné rozlozeni bodu, ve
kterych byla sledovéna teplota. Toto méfeni probihalo 52 minut a snimek byl odecitdn kazdou
minutu. Vyhodnoceni méfeni je na grafu 13, na kterém je zaznamendna teplota v pribchu
méfeni. Cervena hodnota je pribéh teploty na odporniku. Modra je pak teplota v bodé SP3,
zlutd v bod¢ SP4 a zelend v bodé SP5. Abychom mohli objektivné porovnat namétené hodnoty,
vynesli jsme vSechny hodnoty v pomérnych jednotkach do grafu 14. Z hodnot je patrné, ze

odpornik zaznamenal 1 mensi poryvy vétru nez Sroubovy spoj.

Novy pristup korekce tedy prevadi cely problém pouze na nezndmou charakteristického

rozméru. Staci pouze védét, o kolik se teplota odporniku 1isi. Uzavieny odpornik svou teplotu
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po dobu méteni prakticky nemeénil a tim byl potvrzen pfedpoklad, Ze by stacilo odméfit jeden
odpornik pouze jednou pii daném vykonu v uzavieném prostiedi a pro méfeni Sroubového spoje

pouzit pouze tento jeden.

Korekce, naprogramovana v programu lucerna, probihala tak, ze se vypocital charakteristicky
rozmér pro odpornik, jeho povrch a vykon, unikajici m? z odporniku. Charakteristicky rozmér
se pocital jako ekvivalent charakteristického rozméru trubice, v niz by proudila tekutina,
ponévadz pro toto uspofadani jsou vztahy nejznaméjsi. Vypocita se koeficient prestupu tepla
odpovidajici vykonu unikajici plochou odporniku. Nasledné se funkci findroot najde takova
teplota, ktera by odpovidala koeficientu ptestupu tepla pii volné a nucené konvekci pti zadané
rychlosti vétru. Pro kontrolu se z téchto hodnot teplot zpétné spocte koeficient prestupu tepla.
Pokud tyto kontrolni ¢asti programu vyhovuji, mizeme pokracovat dale na samotnou korekci.
Ta probihd tak, Ze se daji do vzdjemného poméru spocitané koeficienty piestupu tepla pii
nucené konvekci a pii volné konvekei pro charakteristicky rozmér odporniku. Poté se napise
funkce pro prepocet koeficientu prestupu tepla na jiné teploty a charakteristické rozméry. Pti
tomto pfevodu se pocita se vzorcem pro Nusseltovo ¢islo, obsahujici mocninu 0.25, ponévadz
se pti soucinu Grasthofova a Prandtlova ¢isla pro vyuziti v elektroenergetice z této oblasti
platnosti prakticky nedostaneme. Tento pfepocet koeficientd prestupu tepla se pak pouZzije na
rozméry a teploty Sroubového spoje, ¢imz se ur¢i pomér koeficientl prestupu tepla mezi volnou
a nucenou konvekci u Sroubového spoje. Teplota spoje pro volnou konvekci ziistava ale nadale
neznama. Z pomeéru koeficientl piestupu tepla se nasledné ur¢i koeficient prestupu tepla pro
volnou konvekci. A to tak, ze se pomér vynasobi koeficientem ptestupu tepla pii volné konvekci
na odporniku. Mame tedy vyjadieny koeficient ptfestupu tepla na Sroubovém spoji, piicemz
neznama zistava teplota. Stejné se pak pomoci poméru a znalosti koeficientu prestupu tepla na
odporniku pfi nucené konvekci vypocita koeficient prestupu tepla pii nucené konvekci na
Sroubovém spoji. Zde uz ale zname i teplotu na spoji a dostaneme tedy ¢iselnou hodnotu.
Z rovnice konvekce ziskdme poté vykon, unikajici m? plochy $roubového spoje. Tento vykon
se v ustileném stavu bude rovnat vykonu odchazejicimu pti volné konvekci. Pokud tento
poznatek napiSeme do rovnice, ziistane ndm v rovnici neznamy koeficient pfestupu tepla pfi
volné konvekci a hledana teplota. O koeficientu piestupu tepla z volné konvekce Sroubového
spoje uz ale mame dost informaci, proto za pomoci funkce findroot miizeme hledanou teplotu

dohledat.

Stale ovSem ziistava nejasnost ohledné urceni charakteristického rozmeéru Sroubového spoje pro

rovinné uspotadani. Postup pro jeho urceni bude probihat za stejné myslenky jako urceni
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charakteristického rozméru modelu Sroubového spoje. Mame ovSem k dispozici jen udaje
Z méfeni pfi samovolné konvekci, ponévadz experiment na korekci probihal ve venkovnim
prostiedi, kde spoj nedosahl ustaleného stavu teplot. K dispozici vypoctu jsme méli hodnotu
teploty okoli, vykonu a geometrie usporadani. Teplotu na méfeném objektu jsme vypocitali
jako stiedni teplotu, podle obrazku 22. Z téchto udaji jsme tedy urcili koeficient piestupu tepla
w
m2s=K’

na: 8.3

Nésledné jsem se pokusil dopocitat odpovidajici charakteristicky rozmér, ktery

vysel 39.4 mm. Pokud se podivame na rozméry spoje, na obrazku 21, az prekvapive presné se
tento rozmér podobad vySce spoje, kterou jsme se tedy rozhodli uznat charakteristickym
rozmérem. Vypocet je v pfilozeném programu Dchar spoj. Dodejme jeste, ze zminény vypocet
charakteristického rozméru je spocitan pro volnou konvekci a nemusi platit, Ze pii nucené

konvekci bude tento rozmér stejny.

Vypocet korekce jsme zkusili aplikovat na celé rozlozeni teplot na spoji, z grafu 15, kde je
vyznacena 1 stiedni teplota, pficemz pro charakteristicky rozmér jsme pouzili $itku spoje:
40 mm. Vysledek korekce je vidét na grafu 16, kde je modie vyznacend naméfena teplota ve
venkovnim prostiedi, zelen¢ dopocitand korekce a Cervené je vyznaceno rozlozeni teplot na
spoji pii volné konvekci. Vysledky nejsou bohuzel zdaleka dostacujici, tak jsem se rozhodl
provést vypocet pro charakteristicky rozmér tloustky spoje: 10 mm. Vysledky z této korekce

jsou k vidéni na grafu 17 a korekce je o¢ividné dopocitana mnohem piesnéji.
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Z7.avér

Z nazvu predchozi kapitoly — Korekce pro sroubovy spoj - je vidét, ze navzdory komplikacim
se podarilo odméfit, zpracovat a vyhodnotit métfeni na Sroubovém spoji ve venkovnim prostiedi,
coz je v uvodu prace vytyCeno jako vytouzeny cil. Stale ovSem pretrvava problém, ze nejspise
neni doposud patficné popsano proudéni, které vznika pii pisobeni vétru na geometricky
slozit&jsi objekty. Bylo by nejspiSe mozné navrhnout takovy charakteristicky rozmér téchto
objekt, aby se proudéni spocitalo s patfi¢nou presnosti ze stavajicich vzorcl. Druhd moznost
by byla stanovit na Gimluvou dané charakteristické rozméry téchto objektd, nové vztahy
popisujici proudéni. Na stanoveni novych vztahi bohuzel v této praci nezbyl ¢as. Rovnéz se
autor cht¢l zabyvat napiiklad Sifenim tepla, vznikajiciho ve Sroubovém spoji, do ptipojnice a
zvolit tak povrch ekvivalentniho télesa, které by pro vypolty tuto situaci nahrazovalo.
Nasledovat by mohl vliv Slunce, které¢ by mohlo dodavat tepelny vykon do jiz zahtatého spoje
a S tim souvisejici vliv zastinéni spoje. Vliv téchto a dalSich elementti by bylo vhodné

vyzkoumat pro v praxi vyuzivanou geometrii spoji, ktera mize byt velmi rtiznoroda.

Oproti tomu se ovSem uspé&$né odzkousely metody, které doposud pouzity nebyly, a sice méfeni
vlivu vétru na nezndmém Sroubovém spoji a znamém objektu. Dosazend korekce pak dospiva
az k prekvapivym vysledkim. Stale je ovSem mnoho moznosti, jak tuto korekci zlepsit a

zobecnit pro praktické vyuziti.

Rozhodné je ale diivod se vlivem vétru v termografii dale zabyvat.
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Seznam priloh

Na ptilozeném CD se nachdzi tato prace, ve formatu PDF, a programy, sepsané ve

vypocetnim solveru mathematica, ve formatu nb.

Ptilozené programy jsou:
Dchar_kolmy_model.nb
Dchar_spoj.nb
korekce_pravouhly_spoj.nb
korekce valec.nb
lucerna.nb

overeni_alfa.nb
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Graf 1 - Zavislost koeficientu prestupu tepla na teploté a charakteristickém rozmeru télesa
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Graf 2 - Grafické zndzorneni hodnot z mérent jednoduchého geometrického objektu
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Graf 3 - Detailnéjsi proméreni oblasti od rychlosti 0 do 1.48 m*s™
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Graf 4 - Méreni pri vys$sim vykonu, pousténém do odporniku
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Graf 5 - Zavislost Reynoldsova cisla na rychlosti vétru
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Graf 6 - Zavislost teploty na Reynoldsové cisle pri pricném méieni jednoduchého geometrického
objektu
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Graf 7 - Zavislost teploty na Reynoldsové cCise pri pomalém ofuku
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Graf 8- Zavislost teploty na Reynoldsové cisle pri podélném usporadant

Reynoldsovo ¢islo [—]

Reynoldsovo Cislo [—]
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Graf 9- Zndzornéni rozdilu naméreného a spocitaného koeficientu na rychlosti ofuku
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Graf 10 - Méfeni na modelu Sroubového spoje

49



Teplota objektu[°C]
80

60

40

20

Reynoldsovo ¢islo [—]
50 100 150 200

Graf 11 - Zavislost teploty na Reynoldsové Cisle, pro charakteristicky rozmer 0.7 mm
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Graf 12 - Zavislost teploty na Reynoldsové Cisle, pro charakteristicky rozmer 15 mm
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Graf 13 - Zmeny teploty na odporniku a Sroubovém spoji pri venkovnim méieni.
Teplota v bodech, dle obrazku 22:
SP2- cervena
SP3- modra
SP4- Zluta

SP5- zelend
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Graf 14 - Zména teploty na odporniku s Sroubovém spoji pri venkovnim méreni, zobrazend v
pomérnych jednotkach.

Teplota v bodech, dle obrazku 22:
SP2- cervena

SP3- modra

SP4- Zluta

SP5- zelena
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Graf 15 - RozlozZeni teplot na spoji - modre.
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Graf 16 - RozlozZeni teplot na spoji, véetné korekce pro charakteristicky rozmér 40 mm.
Modrad- namérena kiivka ve venkovnim prostredi
Cervena- namérend kiivka pri volné konvekci

Zelena- dopocitana korekce

53



Teplota [°C]
100

80

*

q

60
40

20

Vzdalenost od
50 100 150 200 250 300 350 kraje spoje[mm]

Graf 17 - Rozlozeni teplot na spoji, véetné korekce na charakteristicky rozmeér 10 mm.
Modra- namérena kiivka ve venkovnim prostredi
Cervena- namérend krivka pri volné konvekci

Zelend- dopocitana korekce
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Obrdzek 23 - Rozmisténi mérenych objektii pri experimentu
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Seznam tabulek

Prostiedi a pro volnou konvekci « pro nucenou konvekci
w w
k] el
Vzduch (5-25) (25-100)
Pramyslové plyny (3-40) (40-90)
Voda (500-1200) (1200-3000)
Oleje (50-350) (350-100)
Pramyslové plyny (5-10) (10-350)

Tabulka 1 - Srovndni velikosti koeficientii prestupu tepla pri volné a nucené konvekci

Konstanta a Konstanta b Velikost Re
0,99 0,305 0az4
0,86 0,41 4az8
0,59 0,47 8 az 1000

0,665 0,47 1000 az 5000
0,22 0,6 5000 az 50 000
0,026 0,8 Nad 50 000

Tabulka 2 - Konstanty pro urceni Nusseltova cisla, v zavislosti na velikosti Reynoldsova cisla

Konstanta a Konstanta b Velikost soucinu Gr*Pr
1 1 0az 0,001
1,18 0,125 0,001 az 500
0,54 0,25 500 az 2 * 1077
0,135 0,33 Nad 2 * 107

Tabulka 3 - Velikost koeficientii pro vypocet Nusseltova Cisla z velikosti soucinu Grasthofova a

Prandtlova cisla

Odpor [Q]

Primér [mm]

Délka [mm]

Max. vykon [W]

380

7,5

46 10

Tabulka 4 - Parametry méreného odporniku
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Naméfena | Rychlost vétru | Naméfenda « | Vypocitana a Rozdil
teplota[°C] [m*s?] w w vypocitanych a
[mZ * K [mz * K] namétenych

hodnot

86 0 15 13 2

62 0.86 19 17 1

51 1.08 27 21 6

48 1.21 35 2 10

41 1.48 46 30 16

35 2.03 48 31 17

34 2.49 50 33 17

34 3 50 34 15

34 3.69 57 38 19

31 4.4 70 43 27

Tabulka 5 - Vysledky méreni na jednoduchém geometrickém objektu
Pricny ofuk Podélny ofuk ARe
Re [-] T[°C] Vykondo | Re[-] | T[°C] | Vykon do
RIW] RIW]

0 111 2.3 0 102 2.6 0
114 103 2.3 128 101 2.6 14
190 87 2.3 218 92 2.6 28
280 76 2.3 304 442 2.6 24
437 65 2.3 527 77 2.6 90
475 63 2.3 584 75 2.6 109
527 62 2.3 736 72 2.6 209
566 61 2.3 927 66 2.6 361
723 58 2.3 1192 62 2.6 469
940 53 2.3 1450 58 2.6 510
1187 49 2.3 2090 51 2.6 903

Tabulka 6 - Srovndni mérent pri pricném a kolmém usporddani
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Namétena Rychlost vétru Dopocitana teplota Rozdil spocitané a
teplota[°C] [m*s?] [°C] naméfené teploty
111 0 111 0
103 0.24 115 -4
87 0.4 107 4
76 0.59 102 9
65 0.92 96 15
64 1 97 14
62 1.11 97 14
63 1.19 99 12
58 1.52 97 14
53 1.98 93 18
49 2.5 95 16
46 3 92 15
43 3.78 89 22
42 4.48 90 21
Tabulka 7 - Vyhodnoceni korekce pro jednodussi geometricky objekt
Naméfena « Vypocitana o Rozdil vypocitanych a
w w namétenych hodnot
[mz * K] [mZ * K]
41 7 34
49 8 41
65 9 56
93 9 84
115 11 104
119 14 105
148 15 133
171 18 153
198 20 178
244 23 221
285 26 259
285 30 255
278 32 246
300 36 264

Tabulka 8 - Koeficienty prestupu tepla pri méreni na modelu Sroubového spoje
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Pramér valce [mm] Spocitany Rozdil mezi Koeficient
charakteristicky znamym a ptestupu tepla
rozmér[mm] spocitanym
rozmérem [mm] [mZ * K]
7.5 11.5 4 12
7.5 13.7 6 14
7.5 11.1 4 17
7.5 10.5 3 21
7.5 9.6 2 26
7.5 9.7 2 27
7.5 10 2 28
7.5 10.7 3 28
7.5 13.3 5 31
7.5 11.8 4 38
7.5 10.5 3 45
7.5 9.8 2 52
7.5 8.8 1 61
7.5 9.7 2 63

Tabulka 9 - Zndmy a dopocitany charakteristicky rozmer jednoduchého geometrického objektu

Koeficient prestupu tepla Nameéiena teplota Vypocitany charakteristicky
[°C] rozmeér

[mz *x K ] [mm]
41 103 0.02
49 100 1
65 80 0.67
93 65 0.55
115 57 0.56
119 55 0.63
148 48 0.55
171 45 0.53
198 43 0.51
244 40 0.41
285 38 0.37
285 38 0.45
278 36 0.45
303 36 0.41

Tabulka 10 - vypocitané charakteristické rozméry pro kolmé usporadani modelu sroubového spoje
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Namétena Rychlost vétru Dopocitana teplota Dopocitana teplota
teplota[°C] [m*s?] pfi 15 mm [°C] pii 0.7 mm [°C]

103 0 103 103

100 0.24 106 115

81 0.26 88 96

65 0.5 80 90

57 0.83 75 88

55 1.01 75 89

48 1.42 73 83

45 1.87 71 82

43 2.42 71 83

40 2.95 67 78

38 3.62 66 77

38 4.34 68 80

36 5.23 66 77

Tabulka 11 - Vypocet korekce pro model sroubového spoje
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