VSB-TUO, FBI

Technicka méreni v bezpe¢nostnim inZenyrstvi

Cis. ulohy: Nézev tlohy:

5 Mg¢teni hustoty tepeln€ho toku, emisivita materiali

Ukoly mé¥eni

a) Zmeéite hustotu tepelného toku dopadajiciho na radiometr v ose salani salavého panelu
(infrazafice) v zavislosti na vzdalenosti od zdroje salani a zavislost vyneste do grafu.
Meéieni proved’te pti vykonu panelu 400 W (spodni ty¢, horni ty¢) a 800 W (ob¢ tyce).
Zm¢éite smérovou zavislost hustoty tepelného toku pii vykonu 800 W v horizontalni a
vertikdlni roving a zdvislosti vyneste do grafil.

b) Pomoci Leslicho kostky stanovte a graficky znazornéte zavislost celkové hustoty
vyzafovaného tepelného toku na teploté pro jednotlivé stény Leslieho kostky pfi jejim
chladnuti.

c) IR teplomérem zméite pii rizném nastaveni emisivity méfeného povrchu teplotu
jednotlivych stén Lesliecho kostky a porovnejte s teplotou zmétenou sklenénym
teplomérem a povrchovou teplotou zméfenou termoclankovou sondou.

Obecna ¢ast

Tepelny tok @ je podil tepla prochazejiciho danou plochou a doby, po kterou teplo prochazi:
@ = dQ / dt. Za stacionarnich podminek plati @ = AQ / At, kde AQ je teplo, které projde
néjakou plochou AS v Case At. Pfi rovnomémné rozloZzené tepelné energii po plose AS je
hustota tepelného toku ¢ vdzana s tepelnym tokem A® = ¢ - AS.

Vyzafovani téles popisuje Stefaniv — Boltzmanniv zakon ve tvaru W =g-c T #, kde W je
intenzita vyzafovani [W-m], € je emisivita, o je Stefanova — Boltzmannova konstanta a T je
termodynamicka teplota. V ptipad¢ ¢erného télesa (n€kdy oznacovaného také jako absolutné
Serné téleso) je emisivita € = 1. Cerné téleso je definovano jako objekt, ktery absorbuje
veskeré zafeni, které na n&j dopadd, bez ohledu na vinovou délku. Reédlné objekty jsou tzv.
realny objekt od Cerného telesa: ¢ast dopadajiciho zafeni oo miize byt pohlcena, ¢ast zareni p
mize byt odraZena a Cast T miZe t€lesem prostoupit. Tyto sloZky jsou obecné zavislé na
vlnové délce, a proto je nutné k jejich vyjadieni pouzit spektralni veli€iny. Zavadi se proto
spektralni pohltivost aa, spektralni odrazivost px a spektralni propustnost .. Tyto veli€iny jsou
definované vzdy jako pomér pohlcené, odraZené, resp. propusténé energie k celkové energii
dopadajici na t€leso. Soucet hodnot téchto tfi spektralnich veli¢in musi byt pro jakoukoliv
vlnovou délku roven jedné, tedy oy, + pr+ 1= 1.

Kazdé Sedé téleso je charakterizovano svoji emisivitou g, kterd je definovana jako pomér mezi
vyzafovanim objektu a cCerné¢ho tclesa. Hodnoty emisivity se pro Seda télesa pohybuji
vintervalu 0 az 1. Také emisivita se v obecném piipadé mize ménit s vinovou délkou, pak se
oznacuje jako spektrdlni emisivita €. Pfikladem béZného materidlu, jehoz emisivita se
radikdln€ méni s vinovou délkou, je sklo, které je pro vinové délky pod zhruba 2,6 um vysoce
transparentni (emisivita se blizi k nule), pro vlnové délky vétsi nez 2,6 um je s rostouci
vlnovou délkou sklo stdle méné propustné. Pro vinové délky vétsi nez 4 um je sklo prakticky
nepropustné (emisivita je nad 0,97).
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Podle zdkonl vyzafovani se u kazdého materialu spektralni emisivita a spektralni pohltivost
rovnaji a to pii jakékoli teploté a vinové délce, tedy &, = an.

Emisivita télesa je prakticky nejdilezitéjsi parametr, jehoz volba ovliviiuje spravnost
vysledkil pfi IR bezkontaktnim méfeni teploty a termoviznich métfenich. Obecné povrchy
materialii vykazuji emisivitu v rozmezi 0,1 — 0,95. Vysoce vylestény povrch ma emisivitu pod
0,1. Neoxidujici kovy vykazuji téméf dokonalou nepropustnost a vysokou spektralni
odrazivost, ktera se pfili§ neméni s vinovou délkou, jejich emisivita je tedy nizkd, a roste
pouze s teplotou. Pro nekovy je naopak emisivita vétsi a klesé s teplotou. Lidska pokozka ma
emisivitu blizkou jedné.

Pouzité pristroje

Ukol a) Méfeni hustoty tepelného toku silavého panelu

Vodou chlazeny radiometr SBG01, datalogger ALMEMO 259054, salavy panel s drzakem,
laboratorni stojan, ocelové pravitko, thlomér.

Ukol b) a c) Stanoveni hustoty tepelného toku pomoci Lesliecho kostky a multimetru
TESLA

Leslieno kostka, termobaterie, multimetr HHM 290 s IR teplomérem (obrazek 1), digitalni
teplomér GERHARDT s termoclankovou sondou pro méfeni povrchové teploty (obrazek 2),
multimetr TESLA BM 518 (obrazek 3), sklenény teplomér, rychlovarna konvice, ocelové
pravitko.

Obrazek 2 Digitalni teplomér GERHARDT s
termoc¢liankovou sondou

Obriazek 3 Multimetr TESLA BM 518

Postup prace

Ukol a) Méfeni hustoty tepelného toku salavého panelu

POZOR! Sdlavy panel ma vysokou povrchovou teplotu a miize zpiisobit popdleniny, vzniceni
horlavych predmétii a poSkozeni predmeétu salavym teplem, a to i po vypnuti (aZz do
vychladnuti). Ve vzddlenosti do 40 cm pred sdalavym panelem se nesmi nachdzet Zadné
predmeéty. Nedotykejte se sdlavého panelu, a to ani po jeho vypnuti. Neponechavejte horky
salavy panel bez dozoru. Po vypnuti otocte salavy panel tak, aby nedoslo k nahodnému dotyku
S prochazejici osobou.
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Celni plocha radiometru SBGOI je opatiena cernym ndtérem s vysokou emisivitou.
Nedotykejte se této plochy rukou ani predmety, jinak dojde k poskozeni radiometru.

1.

Obrazek 4 Radiometr s bilou krytkou, krytka se musi

Zkontrolujte zapojeni radiometru a funkénost jeho napojeni na vodni chlazeni, vodni
chlazeni spust’te otevienim ventilu umisténého vpravo na vodovodni baterii, chlazeni
nechejte zapnuté. Voda z chladiciho okruhu musi pomalym proudem volné¢ vytékat do
vylevky.

Sundejte z radiometru krytku (bilé pouzdro), viz obrazek 4 a 5!!!

sundat!!! Obrazek 5 Radiometr bez krytky pripraven na méreni

3. Polohu salavého panelu nastavte pomoci sklopného drzdku tak, aby rovina prolozena

topnymi tyCemi panelu byla svisld. Umistéte radiometr do osy maxima vyzafovani
salavého panelu tak, aby €elni plocha radiometru byla ve vzdalenosti 1,0 m od roviny
vyh¥ivacich ty¢i v panelu. Zapnéte spodni topnou ty¢ s vykonem 400 W. Zapnéte
tlac¢itkem ON dataloger ALMEMO s pfipojenym radiometrem.

4. Po zahtati panelu, po ustaleni hustoty tepelného toku, zaznamenejte hodnotu hustoty
tepelného toku a radiometr pribliZte o 0,2 m. Posunovani provadéjte po 0,2 m az do
vzdalenosti 0,4 m. Panel vypnéte. Po vychladnuti panelu méteni opakujte pii zapnuté
horni topné tyci s vykonem 400 W a potom pii zapnuti horni i spodni topné tyce o
celkovém vykonu 800 W. Panel vypnéte. Hodnoty vzdy zaznamenavejte do pfipravené
tabulky.

Uhel

naklonéni

Uhel

pootoceni

Obrazek 6 Uhloméry pro pooto&eni silavého panelu do

Obrazek 7 PribliZeni ihloméru pro pootoceni

stran a jeho naklonéni

5. Panel nechejte vychladnout, neménte jeho vychozi polohu. Radiometr umistéte do

vzdalenosti 0,5 m od roviny vyh¥Fivacich ty¢i v panelu a salavy panel zapnéte na vykon
800 W (zapnuty ob¢ topné tyCe). Po ustaleni hustoty tepelného toku jeho hodnotu
zaznamenejte a panel pootocte kolem svislé osy o 15° od osy stolu smérem ke sténé.
Uhel pootoéeni miizete odeéist piimo na to¢né drzéku (viz obrazek 6 a 7). Po ustaleni
hustoty tepelného toku jeho hodnotu zaznamenejte a panel pootocte o dalSich 15°. Takto
pokracujte aZ do uhlu pootoceni o 60°. Panel vypnéte.
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Polohu séalavého panelu nastavte tak, aby rovina prolozena topnymi ty¢emi panelu byla
svisla. Radiometr umistéte do osy maxima vyzafovani salavého panelu tak, aby celni
plocha radiometru byla ve vzdalenosti 0,5 m od roviny vyh¥ivacich ty¢i v panelu a salavy
panel zapnéte na vykon 800 W. Po ustaleni hustoty tepelného toku jeho hodnotu
zaznamenejte a panel naklonte pomoci sklopného drzaku tak, aby osa maxima vyzafovani
sméfovala pod uhlem 10° vzhiiru. Pro nastaveni thlu sklonu pouzijte vhodné ptilozeného
uhloméru. Po ustaleni hustoty tepelného toku jeho hodnotu zaznamenejte a panel nakloiite
o dalSich 10°. Takto pokracujte aZ do ihlu naklonéni 30°. Panel vypnéte.

Vypnéte dataloger ALMEMO; zastavte piivod vody k radiometru; nasad’te zpét na
radiometr krytku.

Namérené hodnoty vyneste do grafu tak, ze vytvorite:

8.1. zavislost hustoty tepelného toku na vzdalenosti od zdroje salani;

8.2. zavislosti hustoty tepelného toku na uhlu pootoceni zdroje salani kolem svislé
0sy;

8.3. zavislost hustoty tepelného toku na uwhlu naklonéni zdroje salani kolem
vodorovné osy.

Ukol b) Stanoveni hustoty tepelného toku pomoci Leslieho kostky a multimetru TESLA

POZOR! Pri prdci s rychlovarnou konvici a horkou vodou dbejte zvySené opatrnosti.
Rychlovarnou konvici po ohrati vody postavte mimo podstavec tak, aby nemohlo dojit
K popdleni a prevrzeni konvice. Leslieho kostky naplnéné horkou vodou se nedotykejte a
neberte ji do ruky. Pri otdceni kostky se opatrné dotykejte svislé cdsti otocného stojanu a ne
primo kostky. Pri obsluze multimetru TESLA BM 518 postupujte podle prilozeného strucného
navodu, v pripadé nejasnosti prostudujte kompletni navod.

1.
2.

Nastavte multimetr TESLA BM 518 dle stru¢ného navodu k tomuto multimetru.

Drzak s termobaterii umistéte do vzdalenosti 40 mm od stény Leslieho kostky ve vysce
jejiho stiedu. Na vystup termobaterie piipojte multimetr TESLA BM518 piepnuty na
rozsah 30 mV. Do Leslieho kostky opatrné nalijte horkou vodu, kterou si predem
uvafite v rychlovarné konvici, a kostku uzavriete vikem se sklenénym teplomérem a
michadlem. Vodu v kostce promichejte a vyckejte cca 2 minuty na vyrovnani teploty
vody a stén Leslieho kostky.

Zmérte teplotu vody Vv kostce a relativni hodnotu hustoty tepelného toku, ktera je
vyjadiena napétim na vystupu termobaterie, u jednotlivych stén kostky (vzdy po
pootoceni kostky o 90°). Rozsahy na multimetru prepinejte podle potieby tak, aby odecet
probihal, pokud mozno kolem 2/3 rozsahu stupnice.

Méreni opakujte tak, abyste mohli sestavit graf zavislosti relativnich hodnot hustot
tepelného toku jednotlivych stén Lesliecho kostky na teploté pii jejim chladnuti
Z pocatecni teploty cca 90 °C na teplotu cca 70 °C. Okomentujte pribéh jednotlivych
krivek (tj. zavislosti napéti na teploté sklenéného teploméru pro jednotlivé stény kostky).

Ukol ¢)

5.

6.

Po ukonceni méteni podle bodu 4 proved’te méreni povrchové teploty stén kostky IR
teplomérem a termoclankovou sondou pro méfeni povrchové teploty.

Vodu v kostce promichejte a zmérte teplotu vody Vv kostce sklenénym teplomérem,
a hodnotu si zaznamenejte.

Na IR teploméru nastavte hodnotu emisivity pro nckterou ze stén Lesliecho kostky.
Emisivitu zvolte dle tabulky emisivit pro rizné druhy material{, ktera je k uloze ptiloZena.
IR teplomér zaméite na stfed stény kostky, zméite teplotu této stény ze vzdalenosti cca
5 cm a hodnotu si zaznamenejte.
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8. Zmérte povrchovou teplotu zvolené stény kostky pomoci termoclankové sondy
a hodnotu si zaznamenejte.

9. Body 7. a 8. opakujte pro nastaveni emisivity jednotlivych stén Leslieho kostky. Po
ukonCeni méfeni a vychladnuti vody v Leslieho kostce na teplotu pod 40 °C vodu
Z Leslieho kostky vylijte a kostku ponechte otevienou. Pokud nedojde do konce cviceni
k vychladnuti vody v kostce na teplotu pod 40 °C, ponechte vodu v kostce a upozornéte
na tuto situaci dohlizejiciho pedagoga.

10. Piehledn¢ uvedte naméfené hodnoty a okomentujte rozdily mezi teplotou vody
v Leslieho kostce, povrchovou teplotou naméfenou termocélankovou sondou a teplotou
jednotlivych stén kostky naméfenych IR teplomérem V zdvislosti na rozdilu mezi
emisivitou stény kostky a hodnotou emisivity nastavené na IR teploméru.

Vysledky — tabulky namérenych hodnot
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