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Anotace

Diplomova prace se zabyvd identifikaci rozloZeni soucinitele pfestupu tepla na desce
rekuperacniho vymeéniku. Teoretickd ¢ast diplomové je zaméfena na principy pfenosu tepla,
predev§im pak pienosu tepla proudénim. Daéle jsou v teoretické Casti popsany principy
termografie a pouziti termokamery. V Experimentdlni Casti jsou popsand jednotlivd zafizeni
pouzitd v experimentu a také samotné sestaveni experimentalniho zatizeni. Posledni{ kapitola se

zabyva méfenim dat a jejich vyhodnocenim.
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Annotation

Diploma thesis is dealing with identification of heat transfer coefficient on the plate
of recuperation heat exchanger. Theoretical part of diploma thesis is focused on the principles
of heat transfer, especially on the convection. Laws of thermography and using
of thermocamera are further described in theoretical part. In the experimental part is described
technique which is used in experimental equipment. Information about assembling
of experimental equipment are mentioned also in this part. Last part of diploma thesis is about

measuring of data and about their evaluation.
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1 Uvod

Rekuperace, neboli zpétné ziskdvani tepla, je technologie zaloZend na vyuZivani
odpadniho tepla. Velmi hojn¢ se rekuperace vyuzivd pii stavbé nizkoenergetickych
popft. pasivnich domt, kde je technologie zpétného ziskdvani tepla nezbytnd. Pfi rekuperaci je
teply odpadni vzduch z mistnosti vyuzivan pro ohiev chladnéjSiho Cerstvého vzduchu. Teplo
se preddva prostrednictvim rekupera¢niho vyméniku. V této prici byl pouZzit deskovy vyménik
z hlinikovych desek. K pfenosu tepla dochazi vlivem rozdilnych teplot média na vnitini
a vnéjsi stran€ desky. Zasadnim parametrem k popisu intenzity tohoto pfenosu je soucinitel
ptfestupu tepla. Velikost tepelného toku mezi sténou a obtékajici tekutinou urcuje predevs§im
teplotni rozdil, velikost a provedeni teplosménnych ploch a soucinitel pfestupu tepla. Soucinitel
prestupu tepla ma vliv na celkovou ucinnost popf. vykon vyméniku a je tedy duleZitou
veli¢inou pro jeho navrh.

Tato price se zabyva experimentdlnim uréenim rozloZeni soucinitele pifestupu tepla
na ploSe deskového vyméniku. Pro experiment byla pouZita ¢ast rekuperacniho vyméniku
o rozmérech 24 x 16 cm. Cilem price bylo urcit rozloZeni soucinitele prestupu tepla na desce,
pfi jednotlivych rezimech experimentdlniho zafizeni. Jednim z divodii pro stavbu tohoto
experimentu bylo umoZnéni porovndni dat vypoctenych pomoci numerickych metod.
Experimentalni zafizeni bylo sestaveno tak, aby umoZnilo méfit dalsi dulezité veli¢iny, jako
jsou teplota a rychlost vzduchu, piikony jednotlivych elektrickych zatfizeni atd. Experimentdlni
zafizeni je tedy mozné pouZit i pro dal$i méteni.

V nésledujicim textu je popsdna zdkladni teorie potfebnd k provedeni experimentu
a vyhodnoceni naméfenych dat. PredevSim se jednd o zdkladni principy pfenosu tepla
a termografie. V dalsi Casti jsou popsand jednotlivd zafizeni pouZitd v experimentu a také
samotné sestaveni experimentdlniho zatizeni. Posledni kapitola se zabyvd méfenim dat a jejich

vyhodnocenim.
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2 Teoreticka ¢ast

Prenos tepla mezi tekutinou (plynem, kapalinou, parou) a sténou muZe byt realizovan
tfemi riznymi pochody. Vedenim tepla (kondukci), proudénim tepla (konvekci) a sdlanim tepla
(radiaci). V pfirod¢ se vSak pfenos tepla uskutecnuje nejcastéji kombinaci vSech tii jevil.
Ne vzdy se vSak jednotlivé jevy podili na procesu pfenosu tepla stejnou mérou. Naptiklad

s

prenos tepla radiaci ma obvykle vétsi vyznam pti vysSich teplotach, pienos tepla konvekci je
vyznamnéjsi za vysSich rychlosti proudéni tekutiny. Tyto a dalsi podklady vedou k tomu, Ze pii
vypoctech pfestupu tepla lze procesy zjednoduSit na jednotlivé piipady pifenosu tepla
popt. na kombinaci 2 nejvyznamné&jsich. Pro feSeni prestupu tepla, tedy pro pienos tepla mezi

tekutinou a sténu se nejcastéji jako dominantni proces uvazuje konvekce.[1, 2]

2.1 Prenos tepla vedenim

Vedeni tepla je proces, ktery probiha v prostiedi, jehoZ Castice se nepohybuji ve sméru
tepelného toku. Jednd se o pienos tepla zplsobeny mikropohybem elementdrnich castic
(atomt, molekul, iontl). Je to kontaktni zptisob ptenosu tepla. Kineticka energie Castic je pfimo
umérnd teploté a tedy ¢im vyS$i maji Castice energii, tim vice kmitaji. K pfenosu tepla vedenim
nedochdzi ve vakuu. Nezbytnou podminkou vedeni tepla je existence teplotniho spadu. [1, 2]

Kondukce tepla se 1id{ tzv. Fourierovym zdkonem vedeni tepla

6.1 =-A-gradT , (2.1

kde A je soucinitel tepelné vodivosti dané latky.

2.2 Prenos tepla proudénim

Proudéni je ptenos tepla z povrchu tuhého télesa do okolni tekutiny nebo opacné.
Pienos tepelné energie je zajiStovdan makropohybem céstic tekutiny. Nutnou podminkou
konvekce je proudéni tekutiny a piitomnost teplotniho spadu. Pokud tekutina neproudi,
tak nedochazi ke konvekci. Pti proudéni tekutiny podél stény télesa vznika tzv. mezni vrstva.
Tepelny tok je kolmy k lamindrn{ ¢asti této mezni vrstvy a skrz ni se teplo $iif pfevazné

vedenim. Pfenos tepla proudénim je tedy vzdy spojen s pfenosem tepla vedenim. Z hlediska

intenzity pfenosu tepla funguje lamindrni podvrstva mezni vrstvy jako tepelny izolant.
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V urcitych jednodussich piipadech lze podil pfenosu tepla vedenim zanedbat. VétSina piipada
vsak toto zjednoduSeni neumoZiuje a je tedy potieba feSit prestup tepla jako tzv. sdruzenou
dlohu. Neni vSak mozné feSit mechanismy pfestupu tepla oddélené. Je potieba pfistoupit
k feseni prestupu tepla jako ke komplexni tloze. Pravdépodobné nejjednodussi feseni takovéto
ulohy je pomoci teorie podobnosti, mozné je ovSem také TfeSeni pomoci soustavy
velmi ndrocny.

K prenosu tepla proudénim nedochdzi mezi tuhymi télesy a ve vakuu. Z fyzikalniho
hlediska rozliSujeme dva zdkladni zptsoby pfenosu tepla proudénim. Pfenos tepla pfi volném
proudéni (volna konvekce) a pfenos tepla nucenym proudénim (nucend konvekce). [1, 2, 4]

Ptenos tepla konvekci je popsdn Newtonovym zdkonem pifenosu tepla
g=a-(1,~1,), (2.2)

kde a je soucinitel pfestupu tepla mezi tekutinou a sténou.

2.3 Pienos tepla zaienim

Jedna se o prenos tepelné energie mezi dvéma télesy ve form& elektromagnetického
vinéni. Elektromagnetické vinéni dopadd na povrch télesa, kde se ndsledné transformuje
na tepelnou energii. Kazdé t&leso vyzaiuje Gdst své vnitini energie do okoli. Cim vysii je
teplota télesa, tim vySSi je intenzita zafeni. NejCastéji se jednd o zafeni infracervené. T¢lesa
vSak vyzafuji v celém spektru. K ptenosu tepla radiaci muze dochdzet pouze v pruteplivém
prostiedi. [1, 2]

Intenzitu zéteni télesa l1ze popsat Stefan-Boltzmannovo zdkonem
I=0-T", (2.3)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67 10 (W-m’z-K"‘).

2.4 Prestup tepla pri volné konvekci

JelikoZ je pfedmétem této prace zkoumani prestupu tepla mezi vzduchem a deskou
rekuperacniho vymeéniku, zabyva se prace podrobnéji pouze prenosem tepla konvekei.

Volna konvekce je ptipad prestupu tepla, u néhoZ neni proudéni zptisobeno vnéjsimi
silami. Hnacim mechanismem pak muiZe byt napft. rozdil hustot teplejsich a chladngjSich castic
tekutiny. Pfi ohfivani tekutiny stoupaji teplejsi Castice vzhuru a na jejich misto se dostdvaji

castice chladng;jsi, tim dochézi k proudéni, tzv. volné konvekci.
14



Intenzita proudéni je zavisld predevsim na rozdilu hustot teplych a studenych céstic tekutiny.
Cim vy33 je tento rozdil, tim intenzivng&jsi bude pohyb tekutiny.

V praxi rozliSujeme dva zdkladni typy samovolného proudéni. Laminarni proudéni
a turbulentni proudéni. O tom, jaky typ proudéni nastane, rozhoduje velikost teplotniho spadu
At mezi teplotou obtékané stény z, a teplotou obtékajici tekutiny z,. Dal§im dulezitym
parametrem jsou rozméry obtékaného télesa. [3, 4]

Pii proudéni tekutiny podél svislé stény zavisi soucinitel prestupu tepla na charakteru
proudéni. V oblasti lamindrniho proudéni soucinitel a postupné klesa az do prechodové oblasti,
kde se lamindrni proudéni méni na turbulentni. V prechodové oblasti je hodnota soucinitele
znacn¢ promeénliva. V oblasti turbulentniho proudéni je vSak hodnota téméf konstantni. Toto
ustdleni je zptsobeno ustdlenim lamindrni podvrstvy turbulentni mezni vrstvy, kterd funguje
jako tepelny odpor.

Jak jiz bylo feéeno, pro uréeni soucinitele pfestupu tepla existuji dva postupy. Reseni
soustav diferencidlnich rovnic a tzv. teorie podobnosti, kterd je zaloZena na bezrozmérnych

podobnostnich ¢islech.

Pomoci teorie podobnosti 1ze soucinitel prestupu tepla o zjistit z definice Nusseltova cisla

- L .
Nu = a char = a = Nu /1

A L

(2.4.1)

char

kde L.y, je charakteristicky rozmér obtékaného télesa.
JelikoZ se latkové vlastnosti tekutiny méni s teplotou a v tekutin€ tim vznika teplotni pole, je

potieba zavést tzv. charakteristickou teplotu

L0 (2.4.2)

kde ¢, je teplota obtékaného télesa a ¢, je teplota tekutiny.
Tato teplota se v dal$im vypoctu uvaZzuje jako stfedni teplota mezni vrstvy, pfes kterou probiha
piestup tepla. VSechny latkové vlastnosti tekutiny se uvazuji pravé pti charakteristické teploté.
Nusseltovo €islo 1ze vyjadfit také v tzv. mocninovém tvaru v zdvislosti na Grashofovu
a Prandtlovu &islu

Nu=c-(Gr-Pry, (2.4.3)
kde n je index odpovidajici konkrétnim piipadim proudéni. Z pribéhu funkce Nu=f(Gr-Pr)

pak plynou hodnoty ¢ a n pro jednotlivé intervaly (Gr-Pr).
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Rovnice tvaru Nu=c-(Gr-Pr) plati pro libovolné kapaliny a plyny a pro télesa libovolného tvaru

a rozméru. Pokud se pouZzije rovnice (2.4.1) pro vypocet soucinitele pfestupu tepla u vodorovné

desky, bere se jako charakteristicky rozmér kratsi strana desky. [4, 7, 8]

2.5 Piestup tepla pii nucené konvekci

Nucenou konvekci je pfipad proudéni, které vznikd plsobenim vné&jSich sil.
To miZe byt zptsobeno napt. ¢erpadlem nebo ventildtorem. Podminky nucené konvekce zavisi
na typu proudici tekutiny a na jejich vlastnostech. Déle na teploté tekutiny a rychlosti tekutiny,
na tvaru a rozmérech protékaného kandlu popt. obtékaného télesa. Nucené proudéni podél
obtékanych stén mize byt lamindrni nebo turbulentni.
O tom, jaké proudéni nastane, rozhoduje pfedevS§im hodnota Reynoldsova &isla Re a tvar
obtékaného télesa. Druh proudéni ma znacny vliv na piestup tepla. Pfi laminadrnim proudéni ma
ptenos tepla vedenim vyznamng&;jsi roli neZ pti proudéni turbulentnim. Pfi laminarnim proudéni
je dalezita také tepelna vodivost tekutiny.

K prestupu tepla pii nucené konvekci miize dochdzet v mnoha piipadech, jako je
napt. proudéni v potrubi, proudéni v kanalech a Stérbindch, obtékani svazku trubek.

Pozornost je v této praci vénovand pouze nucenému proudéni tekutiny podél rovinné desky,
popft. proudu tekutiny mezi dvéma deskami.

Pii proudéni tekutiny mezi dvéma deskami zdavisi charakter rychlostniho profilu
tekutiny na charakteru proudéni. Pfi proudéni lamindrnim vznik4 tzv. laminarni rychlosti profil.
Pomyslny fez lamindrnim rychlostnim profilem ma parabolicky tvar. Ten je zptisoben vazkymi
silami tekutiny, které tfenim na deskach a vnitinim tfenim v tekutiné zpomaluji okraje proudu.
Pti proudéni turbulentnim vzniké tzv. turbulentni rychlostni profil. Ten je vSak tvarové daleko
na rychlosti. Dulezitymi parametry jsou také hydrodynamickd drsnost, resp. hladkost,
obtékanych desek a teplotni podminky. Pokud napiiklad bude tekutina béhem proudéni
zahfivana popf. ochlazovdna od desek, tvar rychlostniho profilu se tim zmé&ni.

Pfi nucené konvekci zavisi Nusseltovo ¢islo na Reynoldsové a Prandtlové cislu.
V mocninovém tvaru Ize velikost Nusseltova ¢isla vyjadiit ve tvaru

Nu=c-(R¢'-Pr"), 2.5.1)
kde n a m jsou indexy odpovidajici konkrétnim piipadiim proudéni. Tato rovnice opét plati

pro vSechny piipady nucené konvekce.
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Soucinitel pfestupu tepla podél rovinné stény pti laminarnim proudéni Ize stanovit z rovnice

1 1
> 5 oL
Nu=0,664-Re?-Pr? = /{"“’ (2.5.2)
Hodnotu Reynoldsova ¢isla uréime ze vztahu
C ) LC ar
Re=—"" (2.5.3)
14
kde v je kinematicka viskozita proudici tekutiny.
Fyzikélni veli€iny je opé€t potfeba dosadit pro charakteristickou teplotu a tekutiny
1 1+,
Ly =—| 1, +——1. (2.5.4)

Pii turbulentnim proudéni tekutiny podél stény, stanovime soucinitel pfestupu tepla z rovnice

a-L,
& e (2.5.5)
A

Nu =0,057 -Re*™- Pr"" =

Reynoldsovo c¢islo i stiedni teplotu stény uréime ze stejnych vztahil, jako pfi proudéni
lamindrnim.

Vysledky téchto vypoctl jsou dostacujici pro béZznou praxi a navrh tepelnych zatizeni.

Pro presnéjsi vysledky lze vyuzit métici techniku, jako je napiiklad driatkovd anemometrie,

alfametr a termokamera. Z naméfenych dat lze dopocitat soucinitel prestupu tepla s velmi

dobrou ptesnosti. [3, 4, 5, 7]

2.6  Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla je rozhodujici veli¢inou pii feSeni pfestupu tepla. Velikosti
tohoto soucinitele se urcuji podminky pfestupu tepla z tekutiny na pevnou sténu popt. naopak.
Z Newtonova zdkona plyne rozmér souclinitele a (W/m*K). Souginitel o je zavisly na mnoha
parametrech. Pro sprdvné ur€eni jeho hodnoty je tfeba znat fyzikdlni vlastnosti obtékajici
tekutiny a informace o pohybu tekutiny. Dtlezitou roli hraje také tvar obtékaného télesa a jeho
povrch. Naopak soucinitel pfestupu tepla nezdvisi na materidlu sté€n, ze kterého teplo ptestupuje
do obtékajici tekutiny. [3, 4]

Vsechny obtiZe ohledné¢ vypoctu vlastnosti kapaliny, charakteru pfestupu tepla a

hydrodynamickych jevi, se soustfed’uji na urceni velikosti soucinitele a.
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V praxi se vyskytujici ptipady pfestupu tepla Ize rozdélit podle toho, zda probihaji za podminek

volné konvekce, nebo za podminek nucené konvekce.

2.7 Piiklady metod pro urceni soucinitele piestupu tepla

Jak jiz bylo uvedeno, soucinitel piestupu tepla a, je velmi komplexni veli¢ina
z4avisld na mnoha parametrech. Zavisi v podstaté na vlastnostech a charakteru proudového pole
a na geometrickém uspotrddani daného piipadu, kde je soucinitel pfestupu sledovan. V naSem
piipadée se jedna o obtékani tenké desky rekupera¢niho vymeéniku nucenym proudem vzduchu.

Jednou z metod, jak urCit soulinitel pfestupu tepla, je naméfit béhem experimentu
hodnoty téch veliin, které se zdsadn¢ podileji na vysledné hodnoté soucinitele. Tyto namétené
hodnoty se dosadi do vyse uvedenych vzorcti pro volnou popf. nucenou konvekci. Takto
vypocteny soucinitel pfestupu tepla mize byt nepfesny, predevSim vlivem méfici chyby
jednotlivych piistrojii a pouZzitim vztaht z teorie podobnosti.

Chceme-li dosahnou ptesnéjsich vysledkl, je potifeba postavit experiment tak, aby bylo
mozné soucinitel piestupu tepla zjistit napiiklad jen z namécfeného tepelného toku.
Pravdépodobné nejpouzivanéjsim zptisobem méteni lokdlnich hodnot tepelného toku,
resp. soucinitele prestupu tepla, je tzv. alfametr. Piikladem téchto snimacl je tenkovrstvy
snima¢ tepelného toku HFS-3. Tento snimac¢ lze vyuZit pro urovéni tepelnych vlastnosti
materidlu, méfeni tepelného toku, popt. pro méetfeni prenosu tepla. Alfametr funguje na principu
diferencidlnich termoclank.

Existuje mnoho metod pro méfeni soulinitele pfestupu tepla. V nasledujicim textu
uvadim piiklady zjiStovani soulinitele pfestupu tepla od jinych autor. Jednd se o metody

zaloZené na ruznych fyzikdlnich nebo chemickych jevech.

PR
il

Obrdzek 1: Alfametr HFS-3[35]
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2.7.1 Metoda vyhodnoceni lokalnich hodnot souc¢initele prestupu tepla

Experiment je zaloZzen na Newtonové zdkoné prestupu tepla c}: a-(t,—t,) alze ho
provadét dvéma zpiisoby za rozdilnych predpoklada.
Prvni zplsob predpokladd, Ze hodnota tepelného toku a teplota neovlivnéné oblasti jsou
konstantni, tedy ¢ = konst,t_ = konst .

Hodnotu konstantniho tepelného toku je zajiSténa elektrickym ohfevem obtékané stény napft.
tenkou topnou folii. Tepelny tok je pak vyhodnocen pomoci celkového tepelného toku

se zohlednénim ztrat

c.]z Q. ~ Qra; Qo (2.7.1)

Pro urceni soucinitele pfestupu tepla zbyva experimentdlné urcit rozloZeni teploty na sténé
resp. na rozhrani mezi sténou a tekutinou. RozloZeni této teploty lze urcit naptf. pomoci
tekutych krystalti nebo termokamerou. [9, 10]

Druhy zpusob je zaloZen na predpokladu, Ze obé teploty f, a f, jsou konstantni, tedy

t, =konstt_ =kons. Pro dosazeni konstantniho rozloZeni teploty na stén¢, resp. na rozhrani mezi

sténou a tekutinou, lze vyuzit robustni ohfivaci desku nebo kapalinovy ohfev. Pro urceni
soucinitele pfestupu tepla je potfeba experimentilné zjistit hodnotu tepelného toku. Ten je
mozné zméfit napiiklad termokamerou nebo pomoci snimace hustoty tepelného toku. [9, 10]

V nésledujicim textu jsou pouZity vysledky experimentu [10] porovndvajictho oba
zpisoby meéteni. V piipadé predpokladu konstantni teploty stény, byla sténa pfipojena
na cirkulaéni ob&éh vody. Tento ob¢h temperoval teplotu stény pomoci 3 mm Siroké Stérbiny,
kterou byla voda cirkulovdna na teplotu 45°C. Maximalni rozdil mezi teplotou vody vstupujici
do Stérbiny a teplotou vody vystupujici ze Stérbiny byl 0,2°C. M¢étend strana obtékané desky
byla natfena ¢ernou barvou pro zaji§téni vysoké emisivity.

K méfeni rozloZeni teploty byla pouZita termokamera. Vysledkem méfeni bylo, Ze na osmdeséti
procentech méfeného povrchu je teplota s maximalni odchylkou 0,4°C. Pro experiment Ize tedy
tuto oblast povaZovat za izotermickou.
Lokalni hodnoty pro soucinitel pfestupu tepla lze ziskat pomoci vztahu

o= “A-(T79y) , (2.7.2)
1, —t,

kde teplotni gradient tekutiny obtékajici sténu (97 /dy) byl méfen pomoci termoclankd.

19



Vzdélenost termoc¢ldnku od obtékané stény byla stanovena odhadem na hodnotu 0,5 mm
od obtékané stény. Chyba této metody byla vypoctena na 11%

V druhém piipadé byl konstantni tepelny tok sténou zajistén 1,1 mm tenkou sklen¢nou
deskou. Na jednu sténu této desky byla nanesena vrstva oxidu india. Elektricky odpor této
vrstvy byl takovy, aby elektricky odpor sklenéné desky byl 75+0,2 (Q.m>).
Do experimentdlniho zafizeni byly vloZeny dvé sklenéné desky mezi kterymi byla
sklolamindtova izolace. Exponovand strana sklenéné desky byla natfena cernou barvou a
rozloZeni teploty bylo méfeno pomoci termokamery. Soucinitel pfestupu tepla lze pak stanovit
pomoci vztahu

o= Qel - Qrad - Qkand
S-(t,—t,)

s (2.7.3)

kde Q. je teplo vloZené do systému pomoci elektrického ohfevu 1050 W.m™ . Tato hodnota
byla zvolena z divodu zachovani primémé teploty stény 45°C, podobné jako tomu bylo
u predchoziho ptipadu. Teplo odvedené radiaci a konvekci pak bylo stanoveno na 11%
z celkového dodaného tepla. Teplo odvedené vedenim bylo zanedbéno.

Teplota stény byla méfena termokamerou a pro kontrolu dat také termoclanky umisténymi
na sklenéné desce. Chyba této metody byla vypoctena na 6%.

Na nésledujicim grafu jsou znaroznény nameéfené hodnoty soucinitele pfestupu tepla

naméfeného jednotlivymi metodami. [9, 10]
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Graf 1: Vysledky soucinitele prestupu tepla jednotlivych metod méreni [10]:

2.7.2 Analogie mezi prestupem tepla a pifenosem hmoty

Jedna se o tzv. metodu sublimace naftalenu, kdy je za danych podminek sledovana
vrstva odsublimovaného naftalenu, ktery je nanesen na méfenou plochu. Naftalen (CjoHe) je

aromaticky uhlovodik majici dvé benzenova jadra. [9]
Informace o pfestupu tepla ziskdme jednou z vySe uvedenych metod g = konst , t_ = konst
nebo t, =konstt_ =konsi.

Pomoci sublimace naftalenu zjistime informace o pfenosu hmoty vypoctenim hustoty
hmotnostniho toku ze vztahu

i =h ( Py Pre J (2.7.4)

ry T, 1y -Teo
kde jy hustota hmotnostniho toku naftalenu (kg.m'z. s'l),

h,, rychlost sublimace naftalenu (m.s'l),

ry plynova konstanta naftalenu (64,87 J .kg'1 K'l),

Pnsar tlak nasycenych par naftalenu (Pa).
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Pro py =0 plati

_PnTy T, - Az(x)
met ' At ’

kde py je hustota tuhého naftalenu pro 20°C ( 1175 kg.m™ ),

h

m

(2.7.5)

Az(x) odsublimovana vrstva (0,03 mm - 0,1 mm) ,

At Cas expozice (15 min - 120 min).

Z namétenych a vypoctenych hodnot 1ze vypocitat hodnotu Schmidtova podobnostniho ¢isla Sc
a Strouhalova podobnostniho ¢isla Sh. Analogie mezi pfestupem tepla a pfenosem hmoty je pak

dana vztahem

= _ (2.7.6)

2.8 Termokamera a termografie

Pro realizaci experimentu a vyhodnoceni naméfenych dat bylo potieba zatadit
¢asti celého experimentalniho zafizeni je termokamera. Pomoci kamery je sniména povrchova
teplota desky rekupera¢niho vyméniku. JelikoZ je termokamera zdsadnim a pravdépodobné

vvvvvv

zdkladni funkce a principt probihajicich uvniti termokamery a na zdkladni teorii termografie.

2.8.1 Uvod do termografie

Infracervené tzv. termografické kamery se odliSuji od béZnych kamer pfedev$im v tom,
jaké spektrum vlnovych délek mtze kamera snimat. Rozsah snimanych vinovych délek je
oznacovan jako spektrdlni citlivost kamery. BéZné kamery pracuji v pdsmu viditelnych
vlnovych délek 4 = 0,4 — 0,75 um. Oproti tomu vétSina infracervenych kamer pracuje v padsmu
pro clovéka neviditelnych vlnovych délek A =0,9-174 pum. Jedna se tedy o infracervené zateni.
Na Obr. 2 je zndzornéno spektrum vlnovych délek a frekvenci jednotlivych druht vinéni
(zéteni) od kosmického zéteni az po dlouhé viny. Na obrazku jsou také vyznacené pracovni
oblasti obou druhti kamer. [20, 21]
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Obrdzek 2: Spektrum vinovych délek a jejich frekvenci [19]

2.8.2 Konstrukce a funkce termokamery

Termokamera dokdze infraCervené zafeni zachytit a pomoci vnitintho algoritmu jej
pfevést na barevny obraz. Pfi meéfeni termokamerou dopadaji elektromagnetické viny
vyzafované télesem na optiku kamery. Zateni je dale optickou soustavou (muze byt i pouze
jedna ¢ocka) usmérnovéano na detektor. V dnesni dobé€ se nejcastéji vyuzivaji cocky z germania
kvili jeho optickym vlastnostem. Pro minimalizaci odrazu zifeni je na CoCce nanesena
antireflexni vrstva. Tim Ize dosdhnout propustnosti ¢ocky az 90%. Detektor pievadi dopadajici
infracervené zafeni na elektricky signél, ktery je nasledn¢ zpracovan do tzv. termogramu.

Podle funkce rozliSujeme dva zdkladni typy detektorti a to detektory tepelné a fotonové.
Tepelné detektory jsou dnes nejpouzivanéjsi typy detektorti v infrakamerach. Detekuji zménu
elektrickych vlastnosti v zdvislosti na intenzité dopadajicitho zafeni. Hlavnim zastupcem téchto
detektori je bolometr. Ten se vlivem dopadajiciho zafeni ohfiva, a tim dochdzi ke zmén¢ jeho
elektrického odporu.

Detektorem infracervené kamery je pak tzv. bolometrické pole. Jednd se o dany pocet
bolometrii (zavisi na rozliSeni kamery) uspotadanych vedle sebe, nejCastéji do tvaru Ctverce

nebo kruhu, viz. Obr. 4. Toto bolometrické pole je obecné oznacovano jako mikrobolometr.
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Jednotlivé bolometry maji mustkovou strukturu. Ta zajistuje dobrou tepelnou izolaci
mezi vlastnim mikrobolometrem a kfemikovym substratem, ktery tvoii podklad
mikrobolometru. Pro zvySeni u¢innosti mikrobolometru je pod jednotlivé bolometry nanesena
reflexni vrstva, viz. Obr. 3. Ta slouzi k odrazu zafeni, které nebylo absorbovdno. Dal$im
vyhodou reflexni vrstvy je potlaceni vlivu teploty substratu. Zateni emitované substritem je
reflexni vrstvou odrazeno zpét. Mezi hlavni vyhody mikrobolometrickych detektort patii velka

citlivost, moznost méfit velky rozsah teplot, malé rozméry, kratkd ¢asova konstanta.

=
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Obrdzek 4:Kruhovy mikrobolometr [23]
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Druhym typem detektorti jsou detektory fotonové. Maji vyssi citlivost neZ detektory
tepelné, vyuZzivaji se tedy predevSim pro védecké a vyzkumné tucely. Pracuji na principu
detekovani kvant elektronového zafeni. NejCastéji pouZivanym materidlem pro vyrobu
fotonovych detektort jsou PtSi a InSb. Pro méteni kamerou s fotonovym detektorem je potieba
detektor chladit.

Zpracovani signdlu ziskaného z detektorii byva realizovdno procesorem umisténym
piimo v téle kamery. Ten je schopen napiiklad zménu elektrickych vlastnosti detektoru prevést
na vysledny termogram. Béhem tohoto prevodu v§ak musi byt provedena autokalibrace kamery

a korelace vysledného obrazu pro ziskani maximalni ostrosti termogramu. [20, 21, 22]

Elektromagnetické . IR zafeni

zareni

Detektor Zpracovani UzZivatelské
zareni E— obrazu <,\:/\> rozhrani

Opticky
systém
Obrdzek 5: Zjednodusené schéma konstrukce termokamery [20]

2.8.3 Zakladni fyzikalni zakony v termografii

Pro pochopeni problematiky termografie je potfeba znat zdkladni zdkony popisujici
zateni. Mezi ty to zdkony patii Planckiv vyzatovaci zdkon, Wienilv posouvajici zdkon, Stefan-

Boltzmannuv zdkon a Kirchhoffov zdkon.

2.8.3.1 Planckiiv vyzaiovaci zakon

Planckiiv zédkon tik4, Ze zafeni o frekvenci f mizZe byt vyzatovano nebo pohlcovano jen
po kvantech energie, jejichz velikost je dana vztahem

e=h-f, (2.8.1)

kde h je Planckova konstanta 6,6256.10'34 J-s).

Pro dokonale Cerné téleso umisténé ve vakuu, lze z Planckova zdkona odvodit
matematickou zdvislost spektrdlni hustoty zéfivého toku dokonale Cerného t¢lesa E, 3

2N W

na vlnové délce zédieni A a teploté zafice T
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dE 2. A0
oz:d_/{):f(ﬂ,T)wz'h'T’ (2.8.2)
ekﬂuT _1

e

kde Eo je hustota zétivého toku dokonale ¢erného télesa a k je Boltzmannova konstanta, kterd
mé hodnotu k = 1,38054-10"23 [J-K-1].

Eo [Wm-2 um-1]

- 400K

6.10°

110° |

2z 4 6 8 10 12 14

Graf 2: Zdvislost spektrdlni hustoty zdrivého toku na vinové délce zdareni [18]

V grafu 2 jsou vykresleny zavislosti spektralni hustoty zatfivého toku dokonale ¢erného
télesa na vlnové délce zareni pro riizné teploty zdroje zafeni. Z grafu je vidét, Ze se zvétSujici se
teplotou zdroje, se zvétSuje spektralni hustota zafivého toku dokonale cerného télesa a
maximdlni hodnota spektralni hustoty zafivého toku se posouva ke kratSim vlnovym délkam.

Tento jev popisuje Wientiv posunovaci zdkon. [15]
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2.8.3.2 Wienuv posunovaci zakon

Dalsim zdkonem popisujicim zafeni je Wienlv posunovaci zdkon. Vychézi z Planckova
zakona. Pro ziskani hodnot maxim jednotlivych izoterm je potfeba provést derivaci spektralni
hustoty zéfivého toku dokonale ¢erného télesa Ey, dle vinové délky A a tuto derivaci poloZzit
rovno nule.

Jak jiz bylo uvedeno, maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku se s rostouci teplotou
zafiCe posouvd smérem ke kratSim vlnovym délkdm. Matematicky lze Wientv zdkon vyjadiit
vztahem

A, T =2.8078 10, (2.8.3)

kde A,.4x je vlnova délka, pti niZ je hodnota spektralni hustoty zativého toku pii dané teploté

zariCe maximalni. [16]

Eoo W.m-2pm-1]

6.10~+

110° |

2 4 i 8 10 12 14

Graf 3: Grafické zndzornéni Wienova posunovaciho zdkona [18]

2.8.3.3 Stefan - Boltzmannuav zakon

Tietim zdkonem popisujicim zafeni je Stefanliv - Boltzmanniv zdkon. Ten fikd, Ze
kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu (tedy vSechna télesa na zemi), zafi. Pficemz

hustota zatfivého toku je imérna Ctvrté mocniné absolutni teploty.
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Stefan — Boltzmantiv zdkon také vychazi z Planckova zdkona. Matematicky zapis
Stefanova -Boltzmanova zdkona ziskdme integraci spektralni hustoty zativého toku dokonale
¢erného télesa Ey, pii konstantni teploté. Tuto integraci provedeme pies cely rozsah vlnovych

délek. Vysledkem je ndsledujici vztah

E,=0-T*", (2.8.4)

kde o je Stefan- Boltzmannova konstanta 5,67.10‘8 (W~m'2~K'4). E, je hustota zafivého toku

dokonale ¢erného télesa.

Ep W.m-2.um-1]
Eo..Hustota zafiveho toku pfi teploté 800K

6.10~

110% |

[ ]
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Graf 4: Zndzornéni hustoty zdrivého toku télesa pri teploté SO0K [18]

Pro nedokonalé zatice 1ze pak hustotu zafivého toku vyjadfit vztahem

E,=¢-0-T", (2.8.5)
kde € je emisivita (pomérnd zativost) zafice.
Emisivita nebo také pomérna zétivost vyjadifuje schopnost zafi¢e vyzatovat. Dokonalé zafice

(dokonale Cernd télesa) maji £ = 1, nedokonalé zafice (redlnd télesa) maji € € (0, 1). Hodnoty

emisivit pro rizné povrchy lze nalézt v tabulkach.[17]
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2.8.4 Zasady pouziti termokamery

v s

Pii méfeni termokamerou jsou namétené vysledky ovliviiovany fadou vnéjsich vlivi,
jako jsou napfi. zafeni okolnich objektl, odrazivost méfeného objektu popt. zafeni prostredi
(plyn, vzduch). Pii méfeni je potfeba podrobn¢ znat informace o méfeném télese a o prostiedi,
ve kterém se téleso nachdzi.

V zasadé¢ existuji tii vlastnosti, jimiZ se redlné objekty odlisuji od absolutné ¢erného télesa. Jsou to
reflektance r tedy odrazivost télesa, absorptance a tedy pohltivost télesa a transmitance ¢ neboli

propustnost télesa.

Dal$im velmi dulezitym parametrem pii méfeni termokamerou je emisivita ¢. Emisivita
je definovand jako pomér intenzity vyzafovéni redlného télesa k intenzit€ vyzatfovani absolutné
cerného télesa se stejnou teplotou. Emisivita zde charakterizuje schopnost télesa vyzatovat
teplo. Emisivita je pro rizné materidly riznd a casto je funkci fady parametrl, napf. teploty
objektu, vinové délky, barvy povrchu, struktury povrchu atd. Hodnotu emisivity je potfeba
vloZit pfimo do termokamery jako jeden z parametrd.

Zavislost emisivity a absorptance popisuje Kirchhoftv zakon. Ten fika, ze kazdé
skute¢né teleso zafeni stejné vyzaiuje jako pohlcuje. Tedy plati, Ze emisivita = absorptanci
€ =a.

Pfi méfeni termokamerou, stejné€ jako pfi jinych technickych métenich, dochazi k urcité
chyb¢ namétenych vysledkil. Pfi méfeni je nutné spravné stanovit a v kamete nastavit zdkladni
parametry jako je emisivita, relativni vlhkost, teplota a prateplivost prostfedi atd. Je také
potieba zohlednit vlastni chybu termokamery, kterd je udavana vyrobcem. Nezbytné je dodrZet

spravny pracovni postup vcetn¢ zjisténi informaci o méfeném télese. [18, 20, 21, 22]
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3 Experiment

Cilem experimentu bylo méfeni teploty desky rekuperacniho vymeéniku a nasledné
vyhodnoceni rozloZeni soucinitele prestupu tepla mezi deskou a obtékajicim vzduchem. Hlavni
casti experimentdlniho zafizeni je "sendvic" ctrndcti hlinikovych desek dvoutahového
rekupera¢niho vyméniku o tloust'ce 0,3 mm. 14 desek tvofi 6 tahti v kazdém sméru. Tyto desky
jsou umistény v ramu, ktery zajiStuje jejich pevné ustaveni. Rdm pouZity v experimentu je
kopii redlného rdmu pouZzivaného ve vzduchotechnice. Je vSak specidln€ upraven pro potieby
experimentu. Pfedevs$im je rdm na povrchu opatfen vrstvou hlinikové fdlie, aby nedochdzelo k
prehfivani materidlu rdmu a jeho ndslednym deformacim.

Ohtev desky vyméniku byl realizovdn pomoci radia¢niho zétice Elstein FSR 1000.

2N v A

Tento zafi¢ byl umistén ve vzdélenosti 30 cm nad deskou. Zafi¢ byl spojen s autotrafem znacky
Diametral, aby bylo moZzné plynule regulovat piikon zéfice, a tim zajistit jednotlivé reZimy
ohfevu desky.

Mg¢feni teploty bylo provadéno dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem bylo méfeni pomoci
sady termoclankd umisténych pfimo na povrchu desky vymeéniku. Tyto termoclanky meéri
lokdlni teplotu ve ctyfech bodech desky. Nameétené teploty slouzi jako vstupni data
pro nastaveni experimentu a zdroven pro kalibraci termokamery. Vyhodnoceni teplot méfenych
termoclanky bylo provadéno pomoci multifunkéniho analyzatoru Dewetron DEWE-5000.
Druhym zptisobem méieni teploty bylo méfeni pomoci termokamery. Tou byl sniman povrch
desky vyméniku pfi riiznych reZimech. Data naméfend termokamerou byla vyhodnocovidna
pomoci softwaru nainstalovaného v ptenosném PC.

Nezbytnou soucdsti experimentdlniho zafizeni byl ptivod obtékajiciho vzduchu. Tento
vzduch byl ptivadén do "sendvice" desek pomoci piiruby. Pfiruba zajistuje privedeni vzduchu
pouze do prostoru zastavéného vyménikem. Zdrojem pfividéného vzduchu byl radidlni
ventilator s maximalnim pratokem vzduchu 0,03 kg-s'1 a maximdlni rychlosti vzduchu na sénf{
3 m's”. Tento ventilator byl podobné jako zéfi¢ napojen na regulator piikonu, aby bylo mozné
plynule regulovat otdcky ventildtoru, a tim i rychlost vzduchu proudiciho vyménikem.

Experimentalni zafizeni bylo dile vybaveno dalsi podplrnou a méfici technikou
pro zajisténi bezproblémového chodu a zjisténi maximdalnitho mnoZstvi informaci o méfenych
veli¢inach. Jednim z takovych zatizeni byla napiiklad vrtulkova sonda od firmy Testo. Pomoci
této sondy byla méfena rychlost vzduchu na vystupu z vyméniku. Pozadavkem bylo, aby se
rychlost proudiciho vzduchu bdhem experimentu pohybovala v intervalu (1-3) m-s™.

Kompletni schéma experimentalniho zafizeni je na obrazku 6.
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Obrdzek 6: Schéma experimentdlniho zarizeni

3.1 Sestaveni experimentalniho zarizeni

Tvorba experimentalniho zafizeni byla provadéna v pribéhu dvou mésict v laboratotich
katedry energetickych zafizeni. V textu niZe jsou strucné popsdny zakladni body tvorby
experimentalniho zatizeni véetné fotografii.

Prvnim tkolem byla vyroba Sesti pater rekupera¢niho vymeéniku, tzv. sendvic. Desky
vymeéniku byly presné poskladany tak, aby byl dodrzen smér pfivodu a odvodu vzduchu v
jednotlivych vrstvich sendvice. Po sestaveni byly tekutym silikonem zaizolovany vSechny
strany vyméniku, vyjma pfivodu a odvodu vzduchu. Na zavér byla horni deska sendvice
natfena matnou ¢ernou barvou, kterd zarucila maximalni emisivitu povrchu desky.

Dile byla provedena vyroba, resp. uprava rdmu rekuperacniho vyméniku. Ten byl
pfipraven tak, aby bylo moZné upevnit desky vyméniku a pfivddét mezi né¢ vzduch piivodnim
potrubim s ptirubou. Po upevnéni desek byla horni strana rdmu zakryta tenkou hlinikovou folif,
aby nedochdzelo k nadmérnému ohfevu materidlu ramu.

Pro pifmé sledovéni teploty bylo nainstalovano 6 termo&lankil. Ctyfi na povrchu Gerné
desky vyméniku pro méteni lokdlni povrchové teploty a pro kalibraci termokamery. Jeden
uvnitf pfiruby pro méfeni teploty vzduchu vstupujictho do vyméniku a jeden za vyménikem

pro méfeni teploty na vystupu z vyméniku. Umisténi termoclanki je patrné na obrazku 7.
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Obrdzek 7: Ram rekuperacniho vymeniku vcetne vloZenych desek a termocldnkii

Pro zajisténi pfivodu vzduchu do vyménikového sendvice, bylo potieba vyrobit ptirubu
se specifickym tvarem. Tato pfiruba presné licuje s vstupnim prifezem vyméniku. Na druhé
stran¢ je pevné spojena s piivodnim potrubim v podobé plastové trubky o praiméru 80 mm.
Tato trubka je napojena na radidlni ventildtor, ¢imz je zajiStén poZadovany prutok vzduchu

sendvicem.

“\

Obrdzek 8: Vyroba a zabudovani priruby pro privod vzduchu do vymeniku

Dalsim krokem bylo zapojeni regula¢ni techniky. Tedy zapojeni autotraf pro keramicky
zafi¢ a pro ventilator. Zapojeni bylo provedeno napiimo pres zasuvku na 230 (V), kterou je
kazdé z autotraf opatfeno. Ob¢ autotrafa jsou také vybavena voltmetrem a ampérmetrem pro

zajisténi prace v bezpetném rozsahu zarice a ventilatoru.
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Obrdzek 9: Zapojeni autotraf pro regulaci zdrice a ventildtoru

Nasledné bylo experimentalni zafizeni vybaveno analyzatorem Dewetron- DEWE 5000.
Vstupem do analyzitoru je signdl snimany termoclidnky. Tento signdl je nejprve pfiveden
do slotu, ktery je nasledné zapojen pfimo do Dewetronu. Pomoci softwaru je pak méfeny signal

zpracovan na informaci o teploté kterou termoclanek méii.

Obrdzek 10: Analyzdtor Dewetron a zapojeni termocldnkii do sberného slotu
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Nakonec byla zapojena nejdilezitéjsi ¢ast experimentalniho zafizeni termokamera. Pro
prenos a vyhodnocovani dat métenych, je potieba propojit termokameru a PC pomoci fireware

rozhrani. Pro praci s méfenymi daty a jejich analyzu je potfeba nainstalovat software IRBIS 3

Professional.

.

Notebook se Analyzator » Autotrafo pro

softwarem Dewetron keramicky z4fi&

IRBIS 3 Prof. [ - I

Autotrafo pro

2y

Keramicky zafic

Elstein FSR 1000

Deskovy vyménik s

termoclanky

Obrdzek 11: Findlni podoba experimentdlniho zarizeni

V experimentu bylo pouZito nékolik méficich technik. Od méfeni teploty, pfes méfeni
rychlosti, az po méfeni piikonu. V ndsledujicim textu je popis nejdaleZitéjSich casti
experimentdlniho zafizeni. Jsou zde popsdny zdkladni informace a technické parametry vcetné

informaci o chybach jednotlivych métidel.
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3.1.1 Termokamera

V experimentu byla pouzita laboratorni termokamera VarioCam od firmy Infratec. Tato
kamera pracuje na principu mikrobolometrii. Tedy tepelnych detektorti prevadéjicich zménu
teploty na elektricky signdl. Soucésti kamery je také software IRBIS 3 Professional, slouZici
pro sbér a vyhodnocovani méfenych dat. Data jsou z kamery pfendsena do PC pies FireWire
IEEE1394 PCI expres sbérnici.

Spektralni citlivost kamery je (7,5 - 14) um. Spolehlivé dokaze méfit rozsah teplot
(- 40 - 1200) °C. Rozliseni termokamery je 0,05°C pti 30°C. M¢fici pfesnost zdvisi na teploté.
Pro interval (0 - 100) °C je ptesnost £1,5 K, pro interval (< 0 a > 100) °C je pfesnost +2%.
Emisivitu méficiho objektu 1ze nastavit v intervalu (0,1 - 1) s pfesnosti 0,01. Nejnizsi rozliSeni
termokamery je 320 x 240 pixel, nejvyssi rozliSeni je 640 x 480 pixel. Termokamera obsahuje

funkci automatického zaostteni a disponuje osmindsobnym zoomem. [32]

Obrdzek 12: Laboratorni termokamera VarioCam [31]

3.1.2 Meérici stanice Dewetron

Pro analyzu signdlti z termoClankii byl pouzit multifunkéni analyzator Dewetron
DEWE-5000. Jednd se o pln¢ automaticky analyzitor s velmi Sirokym pouzitim. Zafizeni
obsahuje integrované vstupy vétSiny rozhrani pouzivanych v méfici a pocitaCové technice.
Pro méfeni teploty pomoci termoclanki byl pouZit osmikandlovy LPT konektor. Zafizeni
umoziuje maximalni rychlost vzorkovani 100 vzorkid/s. Pro experiment byla vSak dostacujici

vzorkovaci rychlost 1vzorek/s. Maximalni rozliSeni analyzétoru je 24 bit.
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Dewetron umoziuje méfit a zaznamendvat priub¢hy teplot jednotlivych termoclankd. Piimo
v analyzdtoru je integrovdn software pro tvorbu analyz a vyhodnocovani naméfenych signald.

Cely systém pracuje na béZném operacnim systému Windows 7 [25]

Obrdzek 13: Analyzdtor DEWE-5000 pouZity v experimentu [25]

3.1.3 Sondy pro méreni rychlosti vzduchu

Pro méfeni rychlosti vzduchu obtékajictho desku vymeéniku byly pouzity dva typy
méficich sond. Prvnim typem byla dratkova sonda od firmy Testo, typ 425. Jedna se o sondu
pro méfeni rychlosti a teploty proudu vzduchu. PouZiti sondy je v intervalu (0-20) m-s™,
rozlifeni sondy je 0,01 m's' a deklarovani maximilni chyba méfeni je 0,03 m-s™,
popt. 0,5%/mV. Pti méfeni dochdzi ke znatnému ohfevu proudictho vzduchu, ale také jeho
okoli. Tim dochézi ke zvySenému ohfevu méficiho dratku a ke znaénym nepifesnostem meéteni.
Pii postupném zvySovani teploty proudictho vzduchu z 25°C na 50°C byla namétena pomérné
silnd zavislost rychlosti na teploté. Z tohoto diivodu byla dratkovou sondou nakonec namétena

pouze rychlost pfi pocatecni teploté 25°C.

Tato rychlost byla ndsledn¢ ovétena vrtulkovou sondou. Vrtulkova sonda byla taktéz od
firmy Testo, typ 416. PouZiti sondy je v intervalu (0,6-40) m's”, rozliSeni sondy je 0,1 m's™ a
deklarovand maximalni chyba méfeni je 0,2 ms”, popt. 1,5%/mV. Z uvedenych hodnot je
zifejmé, Ze vrtulkova sonda je pfiblizn€ o fdd mén¢ piesnd nez sonda dratkova. Pro experiment
je vsak presnost stdle dostacujici. Pfi méteni rychlosti vzduchu vrtulkovou sondou jiZ nebyla
zaznamenana zadnd zavislost rychlosti na teploté. Pfi méfeni v intervalu teplot (25 - 50)°C byla
naméfend rychlost témer konstantni s presnosti +0,1 m-s™. Tato rychlost byla zaroven ve velmi

dobré shod¢ s rychlosti namétenou dratkovou sondou pfi teploté 25°C. [25, 26]
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Obrdzek 15: Drdtkovd sonda Testo 425 [26] Obrdzek 14. Vrtulkovd sonda Testo 416 [27]

V prib¢hu experinentu byl pouZit jest¢ jeden typ vrtulkové sondy a to sonda Testo 452, viz
obrdazek 16. Pouziti sondy je v intervalu (0,2-60) ms”, rozliseni sondy je 0,1 ms’ a
deklarovand maximalni chyba méfeni je 0,05 ms™, popt. 2,5%/mV. Tato sonda ma oproti
vrtulkové sond¢ Testo 416 mnohem vétsi primeér vrtulky, konkrétné 100 mm. Proto byla sonda
Testo 452 vyuZita pro méfeni rychlosti vzduchu na sani radidlniho ventilatoru. Toto méfeni

bude popsano pozdé;ji.

R0

i > =
Obrdzek 16: Vrtulkovd sonda Testo 452
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3.1.4 Termoc¢lanky

7

Termoclanek je v podstaté métici sonda vyuzivajici termoelektrického jevu. Konstrukce
termoclanku je tvofena dvéma kovovymi dratky a jejich spojem. Nejcastéji se termoclanky
vyuzivaji pro pfesné méfeni teploty. V zavislosti na typu termoclanku Ize dosdhnout pfesnosti
aZz 0,4%. Pro experiment bylo pouZito 6 termoclankil typu K. Termoclanky typu K jsou
takzvané Chromel-alumelové termoclanky. Pracovni rozsah termoclanku typu K je
(-200 az 1250) °C. Maximéalni chyba métent je 0,75 %. [28]

Termoclanky pouzité v experimentu byly opatfeny standardizovanou koncovkou pro
pfipojeni termoClanku do sbérného slotu. Ten byl v nasem piipadé vyveden do analyzatoru

Dewetron.

Obrdzek 17: Priklad termocldnku vcetné standardizované koncovky [28]

3.1.5 Keramicky zari¢ a autotrafo

Pro externi ohfev desky vymeéniku, na niZ je pomoci termokamery a termoclanku
meéfena teplota, byl pouzit keramicky ohiiva¢ od firmy Elstein typu FSR 100. Jedna se
o radiacni zafi¢ velikosti 240 x 60 mm s elektrickym vykonem 1000 W. Tento typ zafice ma
maximdlni povrchovou teplotu 750°C s tim, Ze pii maximdlnim piikonu lze této teploty
dosdhnout béhem dvou minut. Pro experiment vSak byla potieba maximdlni teplota zafice
priblizn¢ 250°C. Pro moZnost plynulé regulace piikonu byl zafi¢ zapojen ke zdroji napéti
pres autotrafo znacky Diametral, typ RA1F250.100. Autotrafo je opatieno potenciometrem,
ktery je ocejchovan od 0% do 100% ptikonu. Timto potenciometrem bylo umoznéno plynule
regulovat piikon ohfivace, a tim i povrchovou teplotu desky vymeéniku. Stejnym autotrafem

byl také regulovén piikon radidlniho ventilatoru. [29]

38



Obrdzek 18: Keramicky zdric Elstein FSR 1000 [29]

Obrdzek 19: Autotrafo Diametral RA1F250.100 [30]

3.1.6 Wattmetr

Pro méteni ptikonu a vyhodnoceni volt-ampétové chrakteristiky radidlniho ventilatoru a
keramického zatice byl pouZzit wattmetr HM8115-2 od firmy Hameg. Tento wattmetr md méfici
rozsah pro napéti 0-500 (V) a pro proud 0-16 (A). Dokaze méfit vykon az do 8000 (W). Métfeni

je provedeno s presnosti 0,4 %.

Obrdzek 20: Wattmetr HM 8115-2, Hameg [34]
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3.1.7 Kalibra¢ni pec

Kalibra¢ni pec Ametek ATC-650B byla pouZita pro kalibraci termoclankt. Tato pec
umoziuje teplotni kalibraci v rozsahu 30°C - 700°C. RozliSeni kalibra¢ni pece je 0,01°C a
presnost 0,02°C. Hloubka kalibra¢ni pece je 160 mm. Kalibrace termoclank je popsdna v textu

nize.

Obrdzek 21: Kalibracni pec s vloZenymi termocldnky

Béhem experimentu byla provadéna kalibrace termokamery na zdkladé teplot méfenych
termoclanky. Bylo tedy nezbytné i tyto termoclanky pted pouzitim zkalibrovat. Teplotni rozsah
experimentu byl 20°C-150°C. Jak jiz bylo zminéno vySe, kalibracni pec umi kalibrovat
od 30°C. Kalibrace termoclankd byla tudiZ provedena v teplotnim rozsahu 30°C-150°C.
Kalibracni krok byl zvolen na 10°C. Z grafu niZe je patrné, Ze termoclanky pouZité
v experimentu méii teplotu velmi pfesné. Témét v celém rozsahu jsou odchylky méfenych

hodnot od hodnoty zvolené na kalibru v rozmezi +0,5°C. Vzhledem k tomu, Ze termokamerou

méfime teplotu £5°C, jedna se o dostateCnou piesnost mefent.
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Tabulka 1: Teploty namerené pri kalibraci termocldnkii

Pec Termoc€l. 0 | Termocl. 1 | Termoc¢l. 2 | Termoc¢l. 3 | Termocl. 4 | Termocl. 5
°C) °C) (°C) °C) °C) °C) °C)
30 30,0 29,9 30,0 30,0 29,9 30,0
40 39,9 40,0 39,9 40,0 39,8 39,9
50 49,8 50,0 49,8 49,9 49,8 50,0
60 59,9 60,0 59,8 60,0 59,8 59,9
70 69,8 69,8 69,9 70,0 69,8 70,0
80 79,9 79,9 79,8 79,9 80,0 80,0
90 89,8 89,9 89,9 89,9 89,8 89,7
100 99,8 99,6 99,5 99,7 99,6 99,8
110 109,8 109,7 109,6 109,6 109,9 109,7
120 119,9 119,5 119,6 119,8 119,7 119,8
130 129,5 129,8 129,5 129,7 129,6 129,7
140 139,6 139,5 139,7 139,5 139,6 139,8
150 149,5 149,8 149,6 149,7 149,6 149,5
160
/
_
140 / 7
_”
120
// kalibraéni pec
” termoclanek 0
100
o ~ ¢l3
L2 / e termocldnek 1
S 80 //
S | iz
E‘ / =t termoclanek 2
* 60 7 = termoclanek 3
/
/ =t termoclanek 4
40 // = termoclanek 5
/
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cislo méreni

Graf 5: Porovndni teplot termocldnkii a teploty kalibracni pece
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3.2 Meéieni hmotnostniho toku obtékajiciho vzduchu

Jak jiZ bylo zminéno, pro chlazeni ohfivanych desek byl do vymeéniku piivadén vzduch
pomoci radidlniho ventildtoru. Jednd se o maly radidlni ventilitor s dozadu zahnutymi
lopatkami a primérem ob&zného kola 100 mm. Pro uréeni mnozstvi vzduchu pfi jednotlivych
rezimech experimentu bylo zapotfebi provést méteni pfimo na ventildtoru. Na obrazku 22 lze

N s

vidét usporadani méftici techniky pro urceni parametru ventildtoru a hmotnostniho toku. [35]

/| M. \

Vystup z Radidlni ventilator

autotrafa

A
nda Testo 452

Obrdzek 22: Zarizeni pro méreni na ventildtoru

Zakladnim dkolem tohoto méfeni bylo urcit hmotnostni tok protékajici pfivodnim
potrubim do vyméniku pfi jednotlivych reZimech ventildtoru, resp. pti jednotlivych polohich
potenciometru na autotrafu. Pomoci Wattmetru bylo méfeno napéti, proud a ptikon pfitékajici
do ventilatoru. Vrtulkovou sondou byla méfena rychlost vzduchu na sani ventildtoru. Z této
rychlosti byl nésledné¢ uZitim rovnice kontinuity vypocten hmotnostni tok pfividéného

vzduchu.

m=p-c A 3.1)
Kde p je hustota vzduchu pii 25°C (p= 1,2 kg-m'3 ), ¢ je rychlost proudicitho vzduchu a A je

plocha vstupniho priifezu ventilatoru.

A= (3.2)

Kde d je primér vstupniho hrdla radidlniho ventilatoru (d=100 mm). VSechny zmétené

i vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 2: Zmérené a vypoctené parametry pro ventildtor

Hodnota na Rychlost Pratok Napéti na Proud tekouci Ptikon
potenciometru vzduchu vzduchu ventildtoru | do ventildtoru ventildtoru
(%) (m's™) (kgs™) (V) (A) (W)
10 0,2 0,002 25,4 0,03 0,5
20 0,6 0,006 53,2 0,06 24
30 1,0 0,009 79,0 0,11 54
40 1,5 0,014 103 0,1 9,7
50 2,0 0,019 129 0,19 14,8
60 2,4 0,023 154 0,22 18,8
70 2,6 0,024 180 0,26 24,6
80 2,7 0,025 205 0,31 31,6
90 2,8 0,026 230 0,39 39,7
100 3,0 0,028 257 0,40 51,6
3
*//‘_
2,5

P
£
215 //
; —¢==priibéh rychlosti vzduchu
R
gy //

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

poloha potenciometru (%)

Graf 6: Zavislost rychlosti vzduchu na poloze potenciometru autotrafa
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3.3 Urceni tepelného vykonu zarice

Dalsi dulezitou veli¢inou pro experiment je tepelny vykon zéfice. Cilem tohoto méfeni
bylo zjistit, jaky tepelny vykon produkuje keramicky zati¢ pii odpovidajicich polohich
potenciometru na autotrafu. Pomoci Wattmetru bylo méfeno napéti, proud a piikon pfitékajici
do zafice. Vyrobce keramického zétice Elstein je pro model FSR 1000 deklaruje d¢innost vyssi
nez 80%. Tuto ucinnost lze také ovérit na zdkladé namétfenych hodnot piikonu. Jak jiz bylo
zming€no, zafi¢ FSR 1000 mé jmenovity vykon 1000 (W). Pro teoretickou ucinnost pak plati

néasledujici vztah

P 1000
—=——=0,82, (3.3)
P 1224

kde P je jmenovity vykon zafice a P, naméfeny piikon zéfice. Vypolet potvrzuje,
Ze deklarovand uc¢innost je pravdivd. VSechny zmcétfené i vypoctené hodnoty jsou uvedeny

v nésledujici tabulce. [29]

Tabulka 3: Zmérené a vypoctené parametry pro keramicky zdric

Hodnota na Napéti na Proud tekouci do Ptikon zafice Vykon zétice dle
potenciometru ZATiCl zarice vztahu (3.3)

(%) V) (A) (W) (W)

10 26,9 0,53 14 12

20 52,9 1,04 55 45

30 79,0 1,55 122 100

40 107 2,09 223 182

50 132 2,58 339 277

60 157 3,05 479 391

70 183 3,53 646 528

80 207 3,97 820 670

90 231 4,41 1021 834
100 254 4,81 1224 1000

44




1200

1000

800

600

400

prikon zarice (W)

200

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

poloha potenciometru (%)

Graf 7: Zdvislost prikonu zdrice na poloze potenciometru autotrafa

3.4 Kalibrace termokamery

Kalibrace termokamery byla provadéna pomoci sady termoc¢lankd umisténych na desce
vyméniku. Tato deska byla postupné zahfivdna z teploty okoli cca 20°C na teplotu vySsi nez
110°C. Nésledn¢ byla teplota desky snizovana ochlazovdnim z dosazené teploty zpé€t na teplotu
okoli. Teplota métfend termoclanky byla porovnavédna s teplotou naméfenou termokamerou.
Na termokameie byly postupné upravovdny parametry méfeni tak, aby teploty byly
meéfeni nastavena e=1. V prib¢hu méfeni byla emisivita sniZzovana aZ na vyslednou hodnotu
€=0,9. Pfi této hodnot¢ emisivity povrchu desky a po nastaveni dalSich potfebnych parametrti

méteni, byla dosaZena shoda vysledkii méfenych termoclanky a termokamerou v rozsahu £5°C.
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3.4.1 Kalibrace pri ohfevu

Kalibrace ptfi ohfevu byla provddéna rovnomérnym zahiivianim desky. V prabéhu
tohoto zahtfivani byla kaZzdych 5s zaznamendna teplota termokamerou a kaZzdou Is
zaznamenana teplota méfend termoclanky. Vysledné porovnani obou méfeni je v grafech niZe.
Pro vytvofeni grafu pribéhu teplot méfenych termoclanky byla z celkového souboru
naméfenych dat vybrana kazda pata hodnota. Tedy danému snimku termokamery potizenému
jednou za 5 sekund odpovidd aktudlni hodnota naméfend termocldnky. Na ndsledujicim
obrazku je zobrazeno rozmisténi termoclankti a meéficich mist. Méficim mistem jsou body,

které byly zvoleny pro vyhodnocovédni pti méfeni termokamerou. Tyto body jsou umistény

v bezprostiedni blizkosti termoclankd, aby byla zajiSténa minimalni odchylka méfenych dat.

TERMOCLANEK 3
MERICI MiSTO 3

TERMOCLANEK 1

TERMOCLANEK 0 RMOCLA
MERICI MISTD 1

MERICI MISTO 0

Obrdzek 23: RozloZeni termocldnki a méricich mist na desce vymeniku
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Obrdzek 24: RozloZeni teplotniho pole pri kalibra



3.4.2 Kalibrace pii chlazeni

Kalibrace pii chlazeni byla provadéna na totoZzném principu jako kalibrace pii ohfevu.
Po dosazeni kone¢né teploty vyss$i nez 100°C byla deska ndsledné ochlazovédna proudicim
vzduchem. Pro kalibraéni chlazeni byla zvolena maximélni hodnota pratoku vzduchu.

Potenciometr na autotrafu ovladajici ventildtor byl nastaven na 100%.

120
100
o termoclanek 0
E —termoclanek 1
[=]
L2 60 | g
by = termocldnek 2
e termoclanek 3
40 1
20
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
¢islo snimku (1x5s)

Graf 10: Pritbeh teplot mérenych termocldnky (chlazeni)
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méfici misto 3
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60.04

40.04
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Graf 11: Pritbéh teplot mérenych termokamerou (chlazeni)

49



hlazeni

cnim ¢

v

k 25: RozloZent teplotniho pole pri kalibra

Obrdze

50



4 Meéreni dat

Celé experimentalni zafizeni bylo postaveno tak, aby bylo moZzné ménit parametry
experimentu. Pfedev§im se jednd o napojeni autotraf pro keramicky zafi¢ a ventilator. Toto
usporadani umoznuje provadét méfeni v riznych rezimech provozu experimentilniho zatizeni.
Vstupnimi parametry pro zvoleni méfenych rezimi byly nasledujici zdvislosti. Zdavislost
rychlosti vzduchu na poloze potenciometru regulacniho autotrafa ventilatoru a zavislost vykonu
keramického zéafi€e na poloze potenciometru regulacniho autotrafa zifice. Ze zminénych
zavislosti byly zvoleny méfené reZimy tak, aby mezi jednotlivymi rezimy byly co nejvétsi
rozdily. Celkem bylo pro experimentalni méfeni zvoleno 24 reziml provozu.

Pro vyhodnoceni byly zvoleny nésledujici reZimy experimentdlniho zafizeni.

1) 100% keramicky zati¢, 100% ventilator 2) 100% keramicky zatic, 70% ventilator

3) 100% keramicky zafi¢, 50% ventilator

5) 90% keramicky zéti¢, 100% ventilator

7) 90% keramicky zéti¢, 50% ventilator

9) 80% keramicky zati¢, 100% ventilator

11) 80% keramicky zatic, 50% ventilator

13) 70% keramicky zati¢, 100% ventilator

15) 70% keramicky zati¢, 50% ventilator

17) 60% keramicky zati¢, 100% ventilator
19) 60% keramicky zati¢, 50% ventilator

21) 50% keramicky zafi¢, 100% ventilator
23) 50% keramicky zatic, 50% ventilator

pozn. Udaje uvedené v procentech (%) znamenaji polohu potenciometru regulaéniho autotrafa

P A

daného zafizeni (keramicky zafic¢, ventlator).

4) 100% keramicky zatic, 40% ventilator

6) 90% keramicky zatic, 70% ventilator

8) 90% keramicky zafic, 40% ventilator

10) 80% keramicky zati¢, 70% ventilator

12) 80% keramicky zati¢, 40% ventilator

14) 70% keramicky zati¢, 70% ventilator
16) 70% keramicky zatic, 40% ventildtor

18) 60% keramicky zatic, 70% ventildtor
20) 60% keramicky zatic, 40% ventildtor

22) 50% keramicky zatic, 70% ventilator
24) 50% keramicky zati¢, 40% ventilator



4.1.1 Rezimy 100% vykonu keramického zarice

Po zapnuti ventilatoru

1)100% keramicky zatic, 100% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

125 23,0 25,3 23

2) 100% keramicky zafic,

Pted zapnutim ventilatoru

70% ventilator

4

Po zapnuti ventilatoru

o i :"- .‘.. -h": s
Z Z A —
o ey |
L I NN A X
# - k <zl
Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustaleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) °O) (°O) °O)
110 23,0 26,2 3,2
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3) 100% keramicky zatic, 50% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

4

I.r"')"'w » '."

)

NN

)

Po zapnuti ventilatoru

> o
P
—~
s
=

=
',-""““ﬁ\-‘

)

A
/
W

)

)

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

105 23,0 27,3 4,3

4) 100% keramicky zatic, 40% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

105 23,0 40,0 17,0
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4.1.2 Rezimy 90% vykonu keramického zarice

5) 90% keramicky zéti¢, 100% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) °O) °O)

120 23,0 24,2 1,2

6) 90% keramicky zati¢, 70% ventilator

Ptfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustdleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

105 23,0 25,2 2,2
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7) 90% keramicky zéti¢, 50% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) °O) °O) °O)
100 23,0 26,1 3,1

8) 90% keramicky zafic, 40% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

WL LIRS Lud

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustdleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

85 23,0 36,1 13,1
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4.1.3 Rezimy 80% vykonu keramického zarice

9) 80% keramicky zéti¢, 100% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustalen{ vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) °O) °O)

115 23,0 24,0 1,0

10) 80% keramicky zatic, 70% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

100 23,0 24,0 1,0
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11) 80% keramicky zati¢, S0% ventilator

Po zapnuti ventilatoru

Pted zapnutim ventilatoru
¥ :: :::, ~
| | = =
|| == =
U
"
-
- —
= ===
J_/: ‘—_j:—'—::i-\-._
===
RN
Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustaleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) ) °C) °0)
95 23,0 242 1,2

12) 80% keramicky zatic, 40% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

o~

~
~
=
N
=

({1

)

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

85 23,0 33,9 10,9
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4.1.4 Rezimy 70% vykonu keramického zarice

13) 70% keramicky zati¢, 100% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

IS

>§
)

I
W ,t:f ) / 2/

7

{

Po zapnuti ventilatoru

-, —_—
e i S i
A s A,
Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustaleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) °O) °C) (°O)
75 23,0 23,8 0,8

14) 70% keramicky zatic, 70% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

~ il
= =l
. N >
-~ - o 0
e —— - :.".‘ /— ‘_./-"‘
— [~ ‘ &
e e e
A N “‘Q:_- S
Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) °C) (°O) °C)
80 23,0 24 1,0
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15) 70% keramicky zatic, 50% ventilator

Pied zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

— ~
-
; - |
= -
7~ = ~
e ~
——
—
"
- 3 a s
Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty
(s) °C) (°O) °C)
90 23,0 24,7 1,7

16) 70% keramicky zatic, 40% ventilator

Pied zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

= - - F
‘h... - I o’ - - e
. o = -
N P o T
e | e e S
. N ==
—_— [ s
e e e
—= o ——
e My e =
'Z:??* - e =
_“s -

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

105 23,0 30,1 7,1
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4.1.5 Rezimy 60% vykonu keramického zarice

17) 60% keramicky zafi¢, 100% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°C) °O)

70 23,0 23,7 0,7

18) 60% keramicky zatic, 70% ventilator

Pifed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

80 23,0 23,8 0.8
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19) 60% keramicky zatic, 50% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°C) °O)

90 23,0 24,4 1.4

20) 60% keramicky zatic, 40% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

)

Po zapnuti ventilatoru

S 3™z ==
~ = 1= o= <
e N R —
= YulE=E===—=
= SMiEEss T

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) °C) °O)

90 23,0 27,2 4,2
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4.1.6 Rezimy 50% vykonu keramického zarice

21) 50% keramicky zati¢, 100% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

50 23,0 23,5 0,5

22) 50% keramicky zatic, 70% ventilator

Pfed zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

50 23,0 23,6 0,6
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23) 50% keramicky zati¢, 50% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

60 23,0 242 1,2

24) 50% keramicky zati¢, 40% ventilator

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuti ventilatoru

Cas od spusténi do Vstupni teplota Vystupni teplota Rozdil vstupni a
ustéleni vzduchu vzduchu vystupni teploty

(s) °O) (°O) °O)

60 23,0 25,7 2,7
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5 Vyhodnoceni naméienych dat

Zaverecnou Casti experimentu byla sumarizace dat a sestaveni algoritmu pro jejich
vyhodnoceni. Hlavnim udkolem bylo urcit rozloZeni soucinitele pfestupu tepla na desce
vymeéniku. Pro vyhodnoceni byly sestaveny dva algoritmy. Prvni algoritmus slouZi pro rychlé a
jednoduché vyhodnoceni namétfenych dat a pro ziskdni prvotnich informaci o rozloZeni
soucinitele prestupu tepla. Pro pfesn€jsi urCeni rozloZeni soucinitele pfestupu tepla, vcetné
vyméniku. Oba algoritmy jsou zaloZeny na urceni rozdilu teplot desky ptfed a po chlazeni.
Pocatecni teplota je tedy ustdlend teplota desky pifi zapnutém ohfevu bez chlazeni. Koncova
teplota je ustdlend teplota pfi zapnutém ohfevu a soufasném chlazeni. Referen¢ni teplotou je

teplota desky bez ohfevu a bez chlazeni.

5.1 Prvni algoritmus pro vyhodnoceni naméienych dat

JelikoZ teplota na celém povrchu desky nebyla konstantni, bylo potieba teplotni rozdil
vyhodnocovat v jednotlivych bodech desky (pixelech). Kamera pouZita v experimentu
umoziuje méteni v rozliSeni 640x480 pixel. Maximalni pocet métenych bodl tedy odpovida
poctu pixeld kamery. Pfi experimentu byla nastavena vyhodnocovand oblast o rozmérech
584x369 pixell. Vysledny termograficky snimek tedy obsahuje informaci o teploté
215 496 bodu.

RozloZeni soucinitele pfestupu tepla na desce je tedy v ptimé vazbé k rozloZeni teploty.
Cim vysii je rozdil teplot mezi poéiteénim a koneénym stavem daného reZimu, tim vysi{
hodnota soucinitele pfestupu byla potteba pro odvedeni tepla.

JelikoZ jsou objemy namétenych dat velké, byl pro vyhodnoceni pouZit matematicky software

Mathlab R2009b.
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5.1.1 Jednotlivé kroky algoritmu

Prvnim krokem byl export termogramti a jim piislusnych ASCII map. ASCII mapa je v
podstaté matice hodnot piisluSnych teplot. Na kazdy pixel ptipada jedna hodnota teploty.
V softwaru Mathlab R2009b byla vytvofena matice pocatecnich teplot (A). Matici byl
nadefinovan jeji rozmér, tedy pocet sloupct a pocet fadkt (584x369). Nasledné byly do matice
pocatecnich teplot importovany data z ASCII mapy na pfislusné pozice. Stejnym zpiisobem
byla vytvofena i matice kone¢nych teplot (B). JelikoZ maji ob¢ matice stejny rozmér, je mozné
je od sebe odecist. Odectenim matice (B) od matice (A) ziskdme matici rozdild teplot (C) mezi
pocitetnim a koncovym stavem. Tato matice je v podstaté¢ matici rozloZeni souclinitele
piestupu tepla.

Vzhledem k velkym rozmérim matic, neni mozné uvést piikladny kompletni vypocet
jednoho z rezimu. Zjednodusil jsem tedy rezim "100% ohtev a 100% chlazeni". Pro vytvotreni

matice teplot byla pouZita kazda padesata hodnota.

Tabulka 4: Priklad matice teplot, 100% ohiev 0% chlazeni (matice A)

126,6 | 127,1 | 131,7 134 | 1339 | 133,4 132 | 131,3 | 130,4 | 128,3 | 123,8 | 121,8

127,4 | 138,7 134 | 136,6 | 137,8 | 134,5| 160,5| 134,2 | 141,6 | 134,5| 128,1 | 139,3

135,1 | 139,8 | 139,8 | 143,2 | 154,2 | 142,2 | 151,9 | 139,1 | 143,5| 138,3 | 133,4 | 130,5

140,3 147 | 1499 | 150,5| 153,6 145 151 | 142,9 | 147,4 | 142,8 | 139,8 | 133,6

141,3 | 159,6 146 | 147,1 | 149,7 | 1449 | 147,4 | 143,7 | 144,7 | 143,9 | 140,9 | 1359

137,2 | 138,6 | 141,6 145 | 145,4 | 144,1 | 147,9 | 141,6 | 152,2 | 142,3 | 140,9 | 134,7

133,4 138 | 143,1 | 151,8 | 149,7 | 1534 135 | 136,5| 136,3 | 141,2 | 135,8 | 138,2

135,7 | 128,6 | 1354 | 136,3 | 136,1 | 140,5 | 142,3 | 144,1 | 1459 | 147,7 | 149,5| 151,3

138 | 136,2 | 136,9 | 145,2 139 | 146,4 | 149,6 | 152,8 156 | 159,2 | 152,5| 155,7
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Tabulka 5: Priklad matice teplo, 100% ohrev 100% chlazeni (matice B)

110,9 106 | 103,6 | 100,5 97,3 91,6 87 88,7 80,8 64,1 60,8 52,5
102,8 109 99,2 95,9 95,4 88,7 | 125,5 84,3 88,8 62,8 78,6 54,4
106,5 | 106,7 | 102,8 | 100,6 | 120,5 91,5 115 80,9 87,9 70,2 67,5 70,1
107,8 | 118,5| 113,5| 1229 | 1125 98,3 105 86,5 88,7 78 66,9 72,7
107,5| 114,1| 105,4 112 | 103,5 94,8 93,5 86,1 84,7 75,1 64,4 68,4
105 | 103,9| 103,3 | 103,6 | 101,4 93,7 89 84,9 87,5 74,1 63,3 62,6
102 | 103,5| 106,3 | 113,3 | 113,7 | 114,5 83,6 89,3 76,2 69,5 72,8 67
102,6 93,9 99 98,7 96,4 89,5 87,7 82,2 86,9 75,5 60,1 58,2
106,2 | 101,1 | 109,1 | 129,8 | 113,1 | 107,2 98,2 84,8 | 102,2 68,2 61,2 60,1

Tabulka 6: Priklad matice C, 100% ohiev, 100% chlazeni
15,7 21,1 28,1 33,5 36,6 41,8 45 42,6 49,6 64,2 63 69,3
24,6 29,7 34,8 40,7 42,4 45,8 35 49,9 52,8 71,7 49,5 84,9
28,6 33,1 37 42,6 33,7 50,7 36,9 58,2 55,6 68,1 65,9 60,4
32,5 28,5 36,4 27,6 41,1 46,7 46 56,4 58,7 64,8 72,9 60,9
33,8 45,5 40,6 35,1 46,2 50,1 53,9 57,6 60 68,8 76,5 67,5
32,2 34,7 38,3 41,4 44 50,4 58,9 56,7 64,7 68,2 77,6 72,1
31,4 34,5 36,8 38,5 36 38,9 51,4 47,2 60,1 71,7 63 71,2
33,1 34,7 36,4 37,6 39,7 51 54,6 61,9 59 72,2 89,4 93,1
31,8 35,1 27,8 15,4 25,9 39,2 51,4 68 53,8 91 91,3 95,6
Z matice C je patrné, Ze nejvetsi teplotni rozdily jsou na pravé strané matice.

Ta odpovida pravé stran¢ vymeéniku. Na této stran€ je do vymeéniku ptivadén vzduch, a proto je

v s

zde chlazeni nejintenzivnéjsi. Smérem doleva se teplotni rozdily snizuji. To je ddno piedevsim

Vv

ohfevem proudiciho vzduchu pii prichodu pravé ¢asti vymeéniku. Pro intenzivnéjsi chlazeni je

ol

zapotiebi vyss$i hodnoty soucinitele prestupu tepla. Matici teplotnich rozdilu Ize tedy povazovat

za matici rozloZeni soucinitele pfestupu tepla. Pro lepsi orientaci je moZné matici C znormovat

dle maximdlni hodnoty. Dostaneme tak matici, kde maximadlni teplotni rozdil bude odpovidat

souciniteli pfestupu tepla 1. Ostatni hodnoty soucinitele pfestupu tepla budou v intervalu (0-1),

viz. normovand matice soucinitele ptestupu tepla.
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Tabulka 7: Matice rozloZeni soucinitele prstupu tepla

0,22 0,29 0,35 0,38 0,44 0,47 0,45 0,52 0,67 0,66 0,72

0,31 0,36 0,43 0,44 0,48 0,37 0,52 0,55 0,75 0,52 0,89

0,35 0,39 0,45 0,35 0,53 0,39 0,61 0,58 0,71 0,69 0,63

0,30 0,38 0,29 0,43 0,49 0,48 0,59 0,61 0,68 0,76 0,64

0,48 0,42 0,37 0,48 0,52 0,56 0,60 0,63 0,72 0,80 0,71

0,36 0,40 0,43 0,46 0,53 0,62 0,59 0,68 0,71 0,81 0,75

0,36 0,38 0,40 0,38 0,41 0,54 0,49 0,63 0,75 0,66 0,74

0,36 0,38 0,39 0,42 0,53 0,57 0,65 0,62 0,78 0,94 0,97

0,37 0,29 0,16 0,27 0,41 0,54 0,71 0,56 0,95 0,96 1,00

L

Z vysledné matice rozloZeni soucinitele pfestupu tepla a termogramu reZimu 100%
ohfev, 100% chlazeni je patrné, Ze spolu velmi dobfe koresponduji. V mistech, kde
na termogramu je modrd barva se v matici objevuji vysoké hodnoty soucinitele piestupu tepla.
Naopak v mistech, kterd jsou na termogramu oranzovd az Cervend, jsou hodnoty souclinitele
prestupu tepla vyrazné¢ mensi. Lze tedy fici, Ze ¢im vys$i je teplotni rozdil mezi pocatecni

a koncovou teplotou desky, tim vyssi je hodnota soucinitele prestupu tepla.
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5.2 Druhy algoritmus pro vyhodnoceni namérenych dat

Tento algoritmus je zaloZen na stejném zdkladu jako algoritmus prvni. Vstupnimi
hodnotami jsou tedy pocdtecni, koncovd a referencéni teplota desky. OdliSnost je vSak
v celkovém piistupu k vyhodnoceni naméfenych dat. Pfedev§im v tom, Ze jsou zde uvaZzovany
tepelné déje na desce vyméniku. Tedy konvekce do okoli, konvekce do proudiciho vzduchu,
vedeni v misté dotyku sousednich desek a samotny radiac¢ni ohfev desky. Vysledkem neni
pouze mapa rozloZeni souclinitele prestupu tepla jako v prvnim algoritmu, ale ziskdme
konkrétni hodnoty soucinitele pfestupu tepla. V nasledujicim textu je popsdn matematicky

model experimentu véetné pouZzitych zjednoduseni.

5.2.1 Soucinitel piestupu tepla pii volné konvekci

Prvnim krokem bylo urceni soucinitele piestupu tepla pfi volné konvekci na vné&jsi
stran¢ desky, pro pocatecni stav dp a koncovy stav a;. Pocatecni teplota zlstava stejna vzdy
pro dany rezim ohfevu (100% ohiev, 90% ohiev, 80% ohiev, 70% ohtev, atd.). Koncova
teplota se vSak méni pro kazdy reZzim ohfevu i pro kazdy reZim chlazeni. Soucinitel piestupu
tepla @, na vnéjsi strané desky je tedy potfeba vyhodnotit pro kazdy z 24 rezimi. Jako piiklad
uvadim vypocet pro rezim 100% ohiev, 100% chlazeni. Tedy soucinitel pfestupu tepla a, je pii
maximdlni teploté desky a vypnutém chlazeni. Soucinitel prestupu tepla a; je pfi soucasném

provozu ohfevu i chlazeni na 100%.

Pfed zapnutim ventilatoru Po zapnuti ventilatoru

Soucinitel pfestupu tepla ay Soucinitel piestupu tepla ay
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Stiedni teplota zahtaté desky byla stanovena v softwaru IRBIS 3 Professional na t;=142°C.

Teplota okoli byla métfena externim teplomérem v dostatecné vzdalenosti od zarice t,=23°C.

t,—t, 142 -123
t = =

har > =59,5=60 (°C) (5.1)

Pti volné konvekci je Nusseltovo ¢islo zdvisle na ¢isle Grashofové a Prandtlové. [36]

tyr (°C) BAKY [ ATXK) [ v [ Pr() [AWm™K") | e |
142 3,0-107 119 18,9510 | 0,71 0,0285 7,69

g Law-B-AT _981-016°-3-107 - (142 - 23)

G =3,9950-10" (1) (5.2
: 0 (18.95-10°°)? 62
Nu= f(Gr-Pr)
Gr-Pr=39950-10" -0,71=2,8365-10' = Nu=0,15- Pr***. Gr** (5.3)
Nu=432 (1)
L . .
Nu:M:ao _ Nu ﬂ=43,2 0,0285=7’69 (W_m-Z 'K_l) (5.4)
y) L 0,16

char

Soucinitel pfestupu tepla na vné&jsi strané desky vyméniku je tedy ay = 7,69 (W-m™>K™.
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Stiedni teplota desky pfi chlazeni byla stanovena v softwaru IRBIS 3 Professional na t;=93°C.

Teplota okoli byla métfena externim teplomérem v dostatecné vzdalenosti od zérice t=23°C.

t =

char

t

s

-t 93-23

2 2

35 (°C)

(5.5)

Pti volné konvekci je Nusseltovo Cislo zdvislé na ¢isle Grashofové a Prandtlové. [36]

tyr (°C) BAKY [ ATXK) [ v [ Pr() [2Wm™K") [ |
93 3,26:10°7 70 16,526:10° | 0,71 0,02665 6,79
3 3 -3 _
Gr o8 Lo AT _981:016":326-107:(93-23) o0 O 56

v? (16,526 -107°)>
Nu= f(Gr-Pr)
Gr-Pr=3,3574-10" -0,71=2,3837-10" = Nu=0,15-Pr**. Gr** (5.7)
Nu=40,79 (1)
N = a, ./chhar o, = ]Zu-/?, _ 40,79(-)(;,22665 =679 (W-m™-K") (5.8)

char

Soucinitel pfestupu tepla pfi spusténém chlazeni je tedy niZs$i neZ soucinitel prestupu

tepla pii vypnutém chlazeni. To je zptusobeno piedev§im niz$im teplotnim rozdilem mezi

stiedni teplotou desky a teplotou okoli. DtleZité je vSak zdaraznit, Ze uvazovani stiedni teploty

desky pfi zapnutém chlazeni je zna¢né nepfesné. V pravé ¢asti desky jsou vyrazné niZ§i teploty

nez na strané levé.
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5.2.2 Tepelna bilance na desce vyméniku

Pro popis tepelnych dé€ji na desce vyméniku bylo nutné provést tepelnou bilanci.
Nejprve byla udélana korekce pro emisivitu, ta byla nasledné pouZita pro korekci teplot. Tato
korekce je nutnd z divodu nekonstantni hodnoty emisivity na povrchu desky. Rozdilna
emisivita je dina profilem desky a thlem, pod kterym termokamera desku snimd. Pro vypocet
korekce byla nastavena hodnota soucinitele ozdfeni F'=/. Soulin ¢ F byl korekci upraven na
skute¢nou hodnotu (&F),.

E=¢-F-c-T*, (5.2.1)

kde E je vyzafovand energie, ¢ je emisivita, o = 5,67.10° (W-m>K™) je Stefan-Boltzmanova

konstanta a T je termodynamicka teplota.

Ex)=(E-F)-0-T*(x) (5.2.2)
Veli¢iny oznacené indexem x jsou vdazané k libovolnému bodu desky.

E,(x)=(E-F),-c-T, (5.2.3)
Er(x) je referencni vyzafovana energie nezahtivané desky, T) je teplota nezahtivané desky.

1= (E-F) T (x)
(E-F), T,

(5.2.4)

Naésledujici vztah je korekce emisivity. Touto korekci byly upraveny také métené teploty.

T*(x)
04

(E-F) =(E-F)- (5.2.5)

Korekce naméfenych teplot

Ex)=(E-F)-0-Ty,(%)
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kde Ty je teplota namétfend termokamerou.

E,(x)=(E-F), 0T, (x)

Ts je skutecnd, tedy zkorigovana teplota desky.

_(E-F) T,x

1_<E'F>X T, (x)

Nasledujici vztah popisuje vypocet skute¢né teploty Ts(x)

(E-F)

TS(X):—(E- F). :

T, (x)

(5.2.7)

(5.2.8)

(5.2.9)

Po vypocteni korekce naméfenych teplot bylo moZzné pfistoupit k samotné tepelné bilanci na

desce vyméniku. Situace je schematicky popsdna na obrdzku niZe.

q(x)=teplo dodané zati¢em

(o4 =teplo odvedené volnou konvekei

$

\ 4

qu =teplo odvedené nucenou konvekei

|_| q.,=teplo odvedené¢ kondukci I_

Obrdzek 27: Schéma tepelné bilance na desce vymeniku

Na schématu jsou zobrazeny jednotlivé tepelné toky na desce. g(x) je teplo dodané

radiacnim zafiem, g,q je teplo odvedené volnou konvekci. Vypocet soucinitele pfestupu tepla

pro tuto konvekci je uveden v kapitole 5.2.1. g, je teplo odvedené nucenou konvekci

zpusobenou proudicim vzduchem mezi deskami. Urceni soucinitele pfestupu tepla pro tuto

konvekci je predmétem celého algoritmu. g, je teplo odvedené vedenim v mistech styku dvou

desek vymeéniku.

72



Rovnice tepelné bilance byla sestavena pro dva stavy. Prvnim byl stav ohtdté desky

bez proudiciho vzduchu. Jednotlivé Cleny pro tento stav jsou oznaceny .

4(X) =q,4(X) + 4, () +q,,(x) (5.2.10)
Goar ) =04 - (T3, ()~ T,) (5.2.11)
4, (0=0; (T, (x)-T,) (5.2.12)

T,; je teplota vzduchu mezi deskami. V tomto pfipadé vzduch neproudi, tudiZ ma stejnou

teplotu jako deska Ts1. qpn tedy bude nulové.

4,/ () =5.0;(0)~T)=q,,(x)=0 (5.2.13)
gvi(x) je rovno 0, jelikoZ se jednd o izolovany vymeénik v krabici z polystyrenu. Ve skute¢nosti

vsak pfenos tepla vedenim nulovy neni. Jednd se o dalsi zjednodusSeni vypoctu.

Druhym stavem pro tepelnou bilanci byl stav, kdy je deska z vnéjsku ohfivana a zaroven

z vnittku chlazena proudicim vzduchem. Jednotlivé €leny pro tento stav jsou oznaceny II.

G40 =0/ () + G, (%) + ¢, (X) (5.2.14)
qu”(x) :ak : (E[[(x) _Too) (5.2.15)
qprll(x) =0y, (7;]1()6)—7;2) (5.2.16)

T,z je teplota proudicitho vzduchu mezi deskami. V tomto pfipadé ma proudici vzduch stejnou

teplotu jako je teplota okoli tedy Typ=Tk.
qVII(x) = S.(TS”(X) _Tm):qvu(x) =0 (5.2.17)
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qvii(x) je stejné jako g,(x) rovno 0, jelikoZ se jednd o izolovany vymeénik v krabici
z polystyrenu.
Porovnanim rovnic (5.2.10) a (5.2.14) ziskame vstupni rovnici pro vypocet soucinitele piestupu

tepla Qip.

q(xX)=q,,(X)+ qpr (0 +4,,(X)=q,4,(X)+ qprll(x) +q,;,(%) (5.2.18)

Po dosazeni vSech defini¢nich vztahti a zjednoduseni dostaneme nésledujici rovnici.

a, Ty(x)-T)=a, Ty (x)-T, )+, Ty (x)-T,) (5.2.19)
9 Ty (x)-T.)—0a, - Ty (x)-T, (5.2.20)
n Ty, (x)-T,,)

Rovnice (5.2.20) je kone¢nym vztahem pro vypocet rozlozeni soulinitele piestupu tepla
na desce vyméniku. VSechny rovnice popsané v tomto algoritmu byly naprogramovany
v softwaru Mathlab R2009b. Program je sestaven tak, Ze sta¢i pouze vytvofit v programu
IRBIS 3 Professional matice teplot pro dané rezimy a vSe ostatni uz dopocitd Mathlab.
Vystupem z vypoctu je barevnd mapa rozloZeni soucinitele pfestupu tepla.

V kapitole 5.2.1 byl uveden vypocet soucinitele prestupu tepla pro volnou konvekci.
Jako piiklad byl pouzit reZim 100% ohtev, 100% chlazeni. Zde uvadim mapu rozloZeni
soucinitele piestupu tepla prave pro tento reZim.

400 — 20
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B L
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pixely

Obrdzek 28: RozloZeni soucinitele prestupu tepla pro rezim 100% ohiev, 100% chlazeni.
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5.2.3 Rekapitulace vypoctenych dat pro rezim 100% ohiev, 100% chlazeni.
1) Termogramy ustdlenych stavil, vyexportované ze softwaru IRBIS 3.

Pted zapnutim ventilatoru Po zapnuti ventilatoru
3 > o ;

algoritmu pro vyhodnoceni soucinitele pfestupu tepla.

0,22 0,29 0,35 0,38 0,44 0,47 0,45 0,52 0,67 0,66 0,72

0,31 0,36 0,43 0,44 0,48 0,37 0,52 0,55 0,75 0,52 0,89

0,35 0,39 0,45 0,35 0,53 0,39 0,61 0,58 0,71 0,69 0,63

0,30 0,38 0,29 0,43 0,49 0,48 0,59 0,61 0,68 0,76 0,64

0,48 0,42 0,37 0,48 0,52 0,56 0,60 0,63 0,72 0,80 0,71

0,36 0,40 0,43 0,46 0,53 0,62 0,59 0,68 0,71 0,81 0,75

0,36 0,38 0,40 0,38 0,41 0,54 0,49 0,63 0,75 0,66 0,74

0,36 0,38 0,39 0,42 0,53 0,57 0,65 0,62 0,78 0,94 0,97

0,37 0,29 0,16 0,27 0,41 0,54 0,71 0,56 0,95 0,96 1,00

3) Mapa rozloZeni soucinitele prestupu tepla, jako vysledek pti pouziti druhého algoritmu pro
vyhodnoceni soulinitele pfestupu tepla.
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5.2.4 90% ohiev, 100 % chlazeni
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5.2.5 80% ohiev, 100 % chlazeni

Pted zapnutim ventilatoru

Po zapnuﬁ ventilatoru

v (m™s™)

17,485-10°°

tehar (°C) B(I'K) | AT(K) | v(m™s")
73 3,37-10° 50 15,856-10°°
400 -

300 4

150 5=

100

a0

25

20

5
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5.2.6 70% ohiev, 100 % chlazeni

Po zapnuti ventilatoru

Pted zapnutim ventilatoru
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5.2.7 60% ohiev, 100 % chlazeni

Pfed zapnutim ventilatoru Po zapnuti ventilatoru

tser (°C) BA-KYH [ AT(K) | vm*s™) | Pr(1) [A(Wm'K"

80 3,32-10° 57 16,056-10° | 0,71 0,0263

) (mz's'l)

53 3,49-10° 30 14,67-10° 0,71 0,0252
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5.2.8 50% ohiev, 100 % chlazeni

Pted zapnutim ventilatoru Po zapnuti ventilatoru

ter (°C) BAK"H | AT(K) | v(m™s") | Pr(l) |[A(Wm"K"
65 3,43-10° 42 15,116-10° | 0,71 0,0256

tyr (°C) BA-KYH [ AT(K) | vm*s™) | Pr(1) [A(Wm'K"
45 3,55:10° 22 14,225-10° | 0,71 0,0249
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo sestavit experimentdlni zafizeni umoZznujici identifikaci
rozloZeni souclinitele piestupu tepla na desce rekuperacniho vyméniku. Urceni rozloZeni
soucinitele pfestupu tepla bylo zaloZzeno na termografickém méfeni teplot desky pfi riiznych
rezimech provozu experimentdlniho zatizeni. Pro vyhodnoceni namétenych dat byly sestaveny
dva algoritmy. Prvni pro kvantitativni popis rozlozeni souclinitele pfestupu tepla a druhy
pro detailn¢j$i analyzu naméfenych dat. Vysledky z druhého algoritmu jsou pak mapy
rozloZeni soucinitele pfestupu tepla pro jednotlivé reZimy zafizeni.

Naméfend data poskytuji mnoho informaci o rozloZeni teploty a intenzité pfenosu tepla
na desce vyméniku. Z vyslednych map rozlozeni soucinitele pfestupu tepla je patné, Ze jeho
velikost je zdvisld pfedev§im na teplotnim rozdilu desky a proudiciho vzduchu, na pocatecni
teplot¢ ohtaté desky a na intenzit€¢ chlazeni této desky. V textu diplomové price jsou
podrobnéji vyhodnoceny rezimy (100, 90, 80, 70, 60, 50)% ohtev a 100% chlazeni. Vysledky
ukazujf, Ze soudinitel piestupu tepla je intenzivngjii pro vyssi polateéni teploty desky. Cim
vice tepla je odvadéno proudicim vzduchem, tim vyssi je hodnota soucinitele prestupu tepla.
S klesajici teplotou desky, klesa také hodnota soucinitele pfestupu tepla pro volnou konvekci
na vn¢jsi stran¢ desky. Tento pokles je vyrovndvan ndristem soucinitele piestupu tepla
pfi nucené konvekci na vnitini stran¢ desky. To vSak plati pouze pro vyssi teploty desky.
Pro reZimy s nizsi pocatecni teplotou desky jiz toto pravidlo neplati. Je to ddno pfedevSim
malym teplotnim rozdilem mezi deskou a vzduchem.

Pfi  vyhodnoceni experimentu bylo potieba uvaZovat jistd zjednoduSeni.
Mezi nejvyznamnéjsi patii vypocet volné konvekce pomoci stfedni teploty desky. Toto
zjednoduSeni mé nejveétsi vyznam pro rezimy, kdy je pocatecni teplota desky vysokd a
po zapnuti chlazeni je rozloZeni teploty na desce zna¢n€ proménlivé. V piipadech, kdy je deska
pouze zahtivéana, popf. pokud je pocatecni teplota zahtdté desky nizkd, nema toto zjednoduseni
velky dopad na piesnost vysledkti. Dal$im zjednodusenim bylo zanedbani pifenosu tepla
vedenim v misté¢ dotyku desek a pfenosu tepla zafenim zahtdté desky do okoli. Pro vysoké
pocatecni teploty desky plati, Ze dominantnim ¢lenem v tepelné bilanci je pfenos tepla nucenou
konvekei (chlazeni vzduchem). V tomto piipad€ neni zanedbédni vedeni a radiace tepla tak
velkou chybou. Pfi nizSich teplotich desky se sice sniZuje vyznam pienosu tepla radiaci,

ale roste vyznam pienosu tepla vedenim. Pro reZimy s niz§i teplotou desky ma toto

zjednoduseni vetsi vyznam na chybu méfeni.
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Predevsim tato, ale i dal$i drobnd zjednoduSeni, maji zdsadni dopad na to, Ze vysledky
uvedené v diplomové praci slouZzi pro identifikaci rozloZeni soucinitele prestupu tepla. Nikoliv
pro urceni pfesnych hodnot tohoto soucinitele.

Experiment sestaveny v této diplomové praci umoZznuje doplnit méfici techniku o dalsi
pottebné vybaveni k tomu, aby bylo mozné méfit naptiklad radiacni tepelny tok. Pro ziskani
presngjsich vysledkii bude potieba sestavit algoritmus pro vyhodnoceni pfestupu tepla pti volné
konvekci pomoci lokdlnich teplot. Dale bude potieba zjistit vliv pfenosu tepla vedenim a
prenosu tepla radiaci pii jednotlivych reZimech experimentalniho zatizeni. Po provedeni téchto

zlepSeni lze ocekdvat vyrazné zptesnéni vysledkll soucinitele pfestupu tepla z hlediska

rozlozZeni, ale 1 z hlediska konkrétnich hodnot.
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