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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na méfeni povrchovych teplot v rozsahu
infracerveného a viditelného spektra zareni. Prvni kapitola vysvétluje teorii Sifeni tepla
radiaci. V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy, které je tfeba znat. Druhd kapitola uvadi
bezdotykového meéteni teplot, zde je popsano co bezdotykové méteni a jeho pouziti. Dalsi
kapitoly popisuji méfeni na vybraném prumyslovém zafizeni pomoci termokamery. Z
vysledki byly spocitany ztraty, které se porovnaly se ztratami zméfenymi pyrometry.

V zavéru jsou uvedeny zaveéry pro praxi a shrnuti zjisténych vysledkii.

Klicova slova

Teplota, teplomér, bezkontaktni méfeni, cerné téleso, teplotni senzory, emisivita
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Abstract

This dissertation focuses on surface temperatures in the range of infrared and visible
light radiation. The first chapter explains the theory of heat transfer by radiation. This chapter
describes the basic concepts that you need to know. The second chapter shows the non-
contact temperature measurement, here described as non-contact measurement and its
application. Other chapters describe measurements on selected industrial devices with a
thermal imager. The results were calculated losses were compared with the losses measured
by the pyrometers. At the end conclusions are presented for practice and provide a summary

the results.

Key words

Temperature, thermometer, non-contact measurement, black body, temperature

sensors, emissivity
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Uvod

Vyznamnou roli mé infraervené zafeni v mnoha oblastech. Usnadiiuje praci
napiiklad ve stavebnictvi, 1ékafstvi, strojirenstvi i v rozvodech elektrické energie atd.
Bezkontaktni meéfeni vyuzivaji pyrometry a zobrazovaci systémy. Princip
bezkontaktniho méfeni spociva v tom, ze se zamifi na objekt vysilajici infracervené
zateni. Pfijme ho senzor a pak se zobrazi teplota.

Vyuziti termovize ma nezastupitelny 0cCel jak hlediska finan¢niho, tak
Z funk¢niho. Z toho vyplyva aplikace v t¢Zko dostupnych mistech, kde nemohou byt
pouzity ostatni zptisoby méfeni teploty.

Principem termokamery je vyuziti infraterveného zafeni a nasledné zobrazeni
teplotniho rozlozZeni na povrchu pozorovanych predmétii. Termovize se pouziva ke
zjisténi ztrat. Jeji pfednosti je, Ze nezkresluje naméfené hodnoty na rozdil od
kontaktniho méteni. Dalsi vyhody jsou uvedeny dale v praci.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim infracerveného zareni. Cilem byl
vypocet tepelnych ztrat na zaklad¢ zméfeni teplot na objektu. Méfeni bylo provedeno,

jak termokamerou, tak pomoci dvou pyrometrt. Nasledn€ byly porovnéany vysledky.

Hlavni cile této diplomové prace jsou:
= Uvést teorii sdileni tepla radiaci
= Popsat metody bezdotykového méfeni povrchovych teplot
* Provést méfeni a nasledné spocteni teplenych ztrat na daném primyslovém
zafizeni
= Porovnat vysledky méteni s vysledky méfeni optickym pyrometrem

= Stanovit zavéry pro praxi

10
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Seznam symboll a zkratek

C[W.nr2K4]

Me [W.m?]
T[K]

E [W.m?]
Cer

C1

Cz
1-¢)-c,
¢-C,

A

v [Hz]
Hm(T)
Hc(T)

C1

C2

Q [foton - cm™ s

8postf [OC]
95 [°C]

9p [°C]

A, a[W/mK]
Aekv [W/mK]

oy [W/m?K]
oy [W/m?K]

salavost

intenzita vyzafovani
teplota zdroje zaieni
intenzita zafeni

efektivni salavost tepla

vlastni salavé teplo dano teplotou a fyzikalnimi vlastnostmi télesa

dopadajici salavé teplo dano dopadem energie od jinych téles

odrazené salavé teplo
pohlcené salavé teplo

vlnova délka

frekvence

energie vyzarovana meéfenym objektem o teploté T
energie vyzatrovana ¢ernym télesem o teploté T

spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa

spektralni hustota zate ¢erného télesa
rychlost svétla

Boltzmannova konstanta

Planckova konstanta

prvni vyzatrovaci konstanta

druha vyzatovaci konstanta

spektralni mérny tok fotont
maximalni hodnota zafivosti ve sméru kolmice

sttedni hodnota povrchovych teplot

sttedni hodnota teploty mezi stiedni hodnotou povrchovych hodnot

teplot a vnitini teplotou peci
provozni teplota pece
tepelna vodivost materialu

ekvivalentni vodivost vrstvy

sdileni tepla konvekci vzhliru pro vodorovnou sténu

soucinitel prostupu tepla radiaci
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o [W/m?K]
st [W/IM?K]
Qsih [W/m?]

Qsis [W/m?]
Qsph [W/ mz]
Qsps [W/ mz]

Qza [W/M?K]
Qod [W/m?K]
qu [W/m?]
Oavp [W/ mz]
Grg [W/M?]
F [m?]

q celk 2 [W/M?K]
&[]

o¢ [-]

OpolK]
Opostr1[K]
or [K]

6 [°C]

6po [°C]
Opoar [°C]

d [m]
A[m?]

soucinitel prostupu tepla radiaci i konvekei

vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci stropu

vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro levou horni Cast
bocni stény

vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro levou spodni ¢ast
bocni stény

vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro pravou horni ¢ast
bocni stény

vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro pravou spodni ¢ast
boc¢ni stény

vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro zaviené dvete
vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci pro oteviené dvete
celkové mnozstvi ztrat dnem

mnozstvi tepla vedenim a proudénim

radiace mezi podpérnou konstrukei a podlahou

plochy

celkové ztraty

soucinitel emisivity télesa

Stefanovo-Boltzmannova konstanta

termodynamické teplota podpérné konstrukce

termodynamicka teplota stfednich povrchovych hodnot teploty
termodynamicka teplota okoli pece

teploty materiala

odhadnuta teplota

odhadnutd teplota salani do mista pod peci

tloustka materidlu

plocha

12
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1 Teorie sdileni tepla radiaci

1.1 Zakladni pojmy a jejich vysvétleni

Tato kapitola obsahuje zakladni pojmy, jako je teplo a teplota, které jsou vysvétleny.
Dale obsahuje pojem teplotni stupnice, kde jsou uvedeny zndmé 1 méné pouzivané teplotni
stupnice. Obsahuje pojem teplomér a rozdéleni teplomérd, které byly nasledné zapsany do
tabulky pro ptehlednost. Kratce je popsana historie méfeni teploty. Posledni kapitola se

zabyva teorii sdileni tepla radiaci a popisuje zptsoby Sifeni tepla.

1.1.1 Vysvétleni pojmu teplo a teplota

Dulezité je nezaménovat pojmy teplo a teplota. Teplota patii mezi fyzikdlni veli¢iny a
popisuje stav soustavy. M¢Efi se nepfimo. To znamend, Ze se méti pomoci jinych velicin.
Jednotkou teploty mizou byt C°, F, K.

Teplo se da charakterizovat jako pohyb molekul a je vztahuje se k ur€itému déji.

Jednotka tepla je Joule.

[1]

1.1.2 Teplotni stupnice
Mezi nejznaméjsi teplotni stupnice patii:
= Celsiova - stupnice je rozdélena na 100 dilkii mezi bodem tani ledu a bodem varu. Bodu

tani ledu pfitom odpovida 0 C°a bodu varu vody 100 C°.

= Fahrenheitova - stav mrznuti byl pfitazen hodnoté 32°F. Teplota varu vody byla

stanovena na 212°F. Z toho vyplyva, Ze mezi obéma hodnotami je 180 dilkil na stupnici

= Kelvinova - pocatek je v absolutni nule. Druhy zakladni bod této stupnice je teplota
trojného bodu vody, jehoz velikost je 273,16 K. Teplotni intervaly nebo rozdily mohou byt
vyjadieny pomoci jednotky kelvin (K).

Méné znamé a pouZivané stupnice:
= Rankinova
= Réaumurova

= Ramerova

13
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= Newtonova

= Delisleova

Tab. 1.1 Tabulka prevodii teplotni stupnice

Teplotni
stupnice Jednotka Znacka | Pievod na °C Pi‘evod ze °C
Kelvinova kelvin K tc=T-273,15 T=1tc+ 273,15
Celsiova stupen Celsia °C

stupent
Fahrenheitova Fahrenheita °F tc =5/9-(t—32) tr=9/5-tc + 32
Rankinova stupen Rankina °R tc =5/9-(tr—273,15) |tr=9/5-tc + 273,15
Réamurova stupeit Réamura °R tc = 5/4-tg tr=4/5tc
[2]

1.1.3 Teplomeér
Teplomér je zafizeni, které slouzi k pfesnému urceni teploty. Teplota se da urcit pro
pevné, kapalné a plynné latky. Pii méteni je dulezity vybér a vhodné zabudovani snimace.

[3]

1.2 Historie méfeni teploty

V 17. Stoleti vyuZzil tepelné roztaznosti vzduchu k méfeni teploty zndmy astronom,
fyzik a filozof Galileo Galilei. Teplomér se skladal z tenké sklenéné trubi¢ky a banky. Princip
spocival v tom, Ze vytlaceny vzduch ukazoval teplotu.

I dalsi védci se zabyvali vytvorenim teploméru. Problém byl v tom, Zze nebyli schopni
vytvofit vakuum, ve kterém by nepusobil atmosféricky tlak. V 18. stoleti byl vytvofen lihovy

a rtutovy teplomeér fyzikem Danielem Fahrenheitem.

[1]

1.3 Teorie sdileni tepla
Teplo se d& pfenést bud’ vedenim, proudénim, zafenim. Nejcastéjsi zpisob Sifeni je

pfenos tepla jejich spojenim.

14



Meéreni povrchovych teplot v rozsahu IR a viditelného spektra zareni Jana Simanova 2014

* Vedeni tepla (kondukce)

Kondukce se objevuje v hmotném prostiedi. Vlivem srazek ¢astic dochazi k predani
energie. Pfi tomto zplisobu predani tepla se prostfedi nepohybuje. Kondukce se da rozdélit na
vedeni tepla v ustadleném C¢ili staciondrnim stavu a v neustaleném cili nestacionarnim stavu.
Rozdil mezi témito stavy je ten, Ze pro stacionarni stav se teplota s ¢asem neméni na rozdil od

neustaleného stavu, kde se teplota s casem méni.

e Fourieriv-kirchhoffiiv zdkon v diferencialnim tvaru pro vedeni tepla

99 _ 4 [0, 0, 0% (11)
at  cs laxz ' ayz | 9z2 )
kde:

2 . , L
—~=a [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti

e Vedeni tepla pro rovinnou sténu:

P=2[9 —9,]-A[W] (1.2)
kde:

A [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti

d [m] tloustka materialu

94,9, [°C] teploty materiala

A [m?] plocha

e Vedeni tepla pro vélcovou sténu

P =2 (W] (1.3)
7a,

A [WImK] soucinitel tepelné vodivosti

d [m] tloustka materialu

91,9, [°C] teploty materialt

S = 2nl [m?] plocha valce

o pro ustaleny stav plati:

a9
=0 (1.4)

15
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* Proudéni tepla (konvekce)
Teplo se timto zptisobem §iti v kapalinach a plynech. Kdyz se porovna Sifeni ¢astic
vedenim tepla s konvekci, tak je proudéni tepla rychlejsim zptisobem. Teplejsi Castice predaji

teplo studenym a naopak chladnéjsi proudi k teplejSim.

P=a-[9;—9,]-A[W] (1.5)
kde:

a [W/m? K] souéinitel piestupu tepla

91,9, [°C] teploty materiala

A [m?] plocha

= Salani tepla (radiace)
Vyskytuje se v plynech, kapalinach i v pevném prostiedi. Elektromagnetické zateni
prendsi energii. Vice podrobné je salani tepla rozepsano v nasledujici kapitole Sdileni tepla —

radiace.

—_—
€1 &2

=5 () (1)
kde:

P [W] ztraty tepla salanim

€ [-] soucinitel emisivity télesa

oy [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta

6, 0, [°C] teploty materiala

A [m?] plocha

[4]

1.4 Sdileni tepla - radiace.

Elektromagnetické vinéni o riznych vinovych délkach zprosttedkovava pienos energie
vyzafované télesem. Zareni je rozdéleno do nékolika skupin (rentgenové, svételné,
ultrafialové, atd.). Sélani nebo také radiace probiha pii infraCerveném zafeni. Téleso ho
absorbuje a zméni na tepelnou energii. Emise je nazev pro vznik tepelného zateni z tepelné

energie. Pfeména zafeni na tepelnou energii se oznacuje jako absorpce. Pfenos salanim tepla
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se lisi od predchozich dvou zplsobl pienosu tepla, tim Ze nepotiebuje k prenosu
zprostiedkujici latku. Absorpce zavisi na hmotnosti télesa. Parametry zafice ovliviuji
vyzafenou energii. Emise muzZe byt ovlivnéna teplotou zafice, ale také povrchovou plochou

télesa.

1.4.1 Druhy salavé energie dopadajici na povrch télesa
T¢leso mlze energii vyzarovat, pohlcovat odrazet a propoustét. Sdlavost je mnozstvi

energie, které vysala povrchova jednotka télesa v ¢asové jednotce. Znaci se C.

T\ "4 20
C=M, (=) Wm?K’] (1.7)
M, [W.m?] intenzita vyzafovani

T[K] teplota zdroje zareni

Intenzita zafeni - charakterizuje dopadajici nebo odraZzené zafeni na jednotku plochy.

E=2[Wm?] (1.8)

Efektivni salavost tepla — soucet vlastniho salavého tepla a odrazeného salavého tepla

Cor=Ci+(1-8) G (1.9)
Cy vlastni salavé teplo, dano teplotou a fyzikalnimi vlastnostmi télesa
C, dopadajici salavé teplo, dano dopadem energie od jinych téles

(1-=¢&)-C, odrazené salavé teplo

&G, pohlcené salavé teplo

[5]
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2 Metody bezdotykového méreni povrchovych teplot

Kapitola popisuje infratervené zatfeni a uvadi jeho pouziti v praxi.

2.1 Infraéervené zareni v minulych stoletich

Oko c¢loveka zateni nemiize zachytit, ale clovék ho mize vnimat v podobé tepla. Tuto
znalost vyuzili jiz egyptSti femeslnici pfi tvafeni Zeleza. Pomoci znalosti barev uréili vhodnou
jeho teplotu. Infraervené zaieni se uplatnilo k vysousSeni cihel pomoci slunce. Cihly pak byly
nasledné pouzity k vystavbé chrami.

Vyznamny anglicky védec a astronom Frederick William Herschel zkousel pokusy
s hranoly ze skla a rtutovymi teploméry. Teploméry zméfil, jakd barva ptislusi dané teploté.
Posouvanim teploméru smérem k oblasti ¢erveného spektra zjistil, Ze se teplota zvysuje.
Napadla ho myslenka posunout teplomér az za hranici Cervené¢ho spektra. Ocekaval, ze
tepelna ¢ast spektra zmizi. Nestalo se tak, ba naopak, teplota vzrostla. Spektrum zkoumali i
dalsi védci. Fyzik Joseph von Fraunhofer pfisel na to, Ze tmavé ¢ary mohou pterusit slunec¢ni

spektrum. Stejnou otazku tesil i James Clark Maxwell.

[6]

Bilé svédo \ / ’

Rozklad na spektrum

Obr. 2.1 Rozklad svétla hranolem [7]

2.2 Infraéervené zareni a jeho pouZiti

Kapitola popisuje elektromagnetické spektrum, jehoZ soucasti je infracervené zateni.
Zateni ma Siroké uplatnéni jak v I€kafstvi, tak 1 v pramyslu. V l€katstvi vyuziva zareni
bezkontaktni teplomér pro zjisténi teploty pacienta, regeneraci a rehabilitaci a dalSich obort.
Primysl ho mulZe wvyuzit pii: kontrole potravin, pozarni bezpecnosti, strojirenstvi,

elektrotechnice atd. (viz popsano dale)
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2.2.1 Elektromagnetické spektrum

Spektrum se ziska sefazenim jednotlivych vinovych délek, tzn. od nejkratSich po
nejdelsi. Parametry urcujici elektromagnetické vinéni jsou vinova délka a frekvence. Vztah

popisujici elektromagnetické zateni je tedy:

Cc

v="1 (2.1)

A vlnové délka

c rychlost §ifeni ve vakuu (rovna se rychlosti svétla), ¢ = 299792458 m-st ~3.10° m-s?
Vv frekvence

[8]

Rozdéleni vinéni
1) Radiové viny - frekvenéni nebo amplitudova modulace je pouziva k pienosu dat. Délka

vin je od nékolika km do mm.

2) Mikroviny - elektromagnetické viny, které mohou byt napiiklad vyuzity pro bezdratové
propojeni pocitaci nebo k ohfevu pokrmt, atd. Délka vin je od 10%do 10*m.

3) Infracervené zareni — teplota a velikost té€lesa urCuje mnozstvi vyzareného zafeni. Souhrn

teplot urCujici barvu zafeni:

500 °C slabé cervena 900 °C oranzova
600 °C jasn¢ Cervena 1000 °C zluta

700 °C tmavé Cervena 1100 °C svétle zluta
800 °C cervenooranzova 1200 °C bila

4) Viditelné svétlo — lidské oko je schopno toto vinéni rozpoznat. Délka vin je od 390 nm do
790 nm.

5) UV zareni — rozdéluje se na UVA (390 nm — 320 nm), UVB (320 nm — 280 nm), UVC
(280 nm — 10 nm). Délka vin je od né€kolika 400 nm do 10 nm. Zdrojem mize byt
napiiklad slunce nebo vybojky plnéné parami rtuti.

6) Rentgenové zaieni — zafeni je schopno pronikat skrz pfedméty, které maji neprihlednou
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strukturu. Dopad leticich elektronti na kladné nabitou elektrodu zplsobi, ze vznikne

rentgenové zaieni. Délka vin je od 10 nm do 1 pm.

7) Gama zafeni — zafeni ma Sirokou oblast pouziti, naptiklad v medicin¢ (pti 1éCeni

rakoviny), nebo v potravinaiském pramyslu pfi zajist'ovani Cerstvosti potravin.

[9,10]
Radiocwvé Infratervens Ultrafialowve Zareni gama
wlny zareni zatreni

‘ Mikrowviny Viditelne svétle | Rentgenovo zdfeni

Obr. 2.2 Elektromagnetické spektrum [11]

2.2.2 Vyuziti infraCerveného zareni v priumyslu

Vyuziti teplotnich snimact v primyslu se objevuje v celé skale.

VyuZit se tedy daji pro:

Automobilovy primysl — béhem tepelného formovani casti exteriéru vozidel je kladen
pozadavek na dodrZeni pozadované teploty. Pfi vytvafeni povrchu interiéru vozidla se
hlida teplota, ktera by se méla pohybovat kolem 120°C. Ru¢ni teploméry se vyuziji pfi

kontrole a rychlému zjiSténi vad automobilu pfi prohlidce.

Plastikarsky primysl — pro zajisténi stale stejné vysoké teploty se pouziji termokamery
pfi tepelném formovani folii. Dale se daji infrakamery pouzit pro méfeni pfi vyrobé
vylisku. Forma, ktera se pouZziva na vyrobu vylisku, se musi zkontrolovat. VSude by méla
mit stejné teploty. To znamend, Ze v rizikovych mistech nesmi mit vyS$i ¢i nizsi teplotu.
Jinak by nebyl vyrobek spravné vyroben. DalSi mozné pouziti termokamery je pii vyrobé

PET lahvi.

Zdravotnicky priamysl — pro opatieni kvality a pfesnosti se pouziji méfici pyrometry pii
vyrob¢ injekénich stfikacek. Teplota se musi dodrzet pii formovani ochran na usta. Tyto

chrani¢e pouzivaji naptiklad hokejisté, protoze potiebuji chranit si sviij chrup. DalSim
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vyuzitim pyrometri je pfi sterilizaci sklenénych lahvi.

» Metalurgicky primysl — pii valcovani se pouzije rychly a pomérovy pyrometr kvuli
dodrZeni pozadavkl kladenych na vyrobu. Dalsi vyuziti pyrometrti je u tvafeni. Kdy se
kontroluje teplota po tvarovani a pfed skladovanim. Pro pozadované slozeni pfi indukénim

kaleni se aplikuje pyrometr pro neustalou kontrolu procesu.

* Papirensky a textilni pramysl — zafeni se vyuZzije pii Kkontrole susSeni textilii,

mikrovinného suseni papiru.

* Solarni technika a polovodi¢e — infrakamery se aplikuji k monitoringu jakosti solarnich
panelt. Kladeny jsou poZadavky na teplotu pii letovani na solarnich panelech. Sleduje se
povrch kifemiku pobliz mista, kde probihd letovani. Pfi montazi plosnych spoji se

kontroluje Gcelnost pomoci bezkontaktniho méteni teploty.

* Udrzba — preventivni kontrola miZe ochranit elektrickd ¢i mechanickd zafizeni pred

poskozenim. Zavady se odhali pomoci infraéervenych teploméri.

= Stavebnictvi — ke zjiSténi Gnika tepla se pouzivaji termokamery. Tepelné ztraty jsou

viditelné pomoci termogramu. Termogram ukazuje rozloZeni teplot pomoci barevné skaly

a tedy ztraty objektu.
[12]

Obr. 2.3 Rodinny dim a infracerveny snimek porizeny

» Elektrotechnika — termokamera slouzi pro v¢asné zjisténi zavady, jediné tak se da zajistit
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dodévka elektfiny bez preruseni.
[12]

Obr. 2.4 Infraerveny snimek jisticich prvki elektrického rozvadéce [13]

2.2.3 Vyuziti infraéerveného zareni ve zdravotnictvi

V 1ékafstvi se infraCervené zafeni vyuziva v termografii. Patii mezi diagnostické
metody. Termografie slouzi napiiklad k nalezeni zanéti ¢i sledovani hojeni po traze, které se
projevuji vyssi teplotou nez zdravé tkan€. Pfinosem je i pro obory endokrinologie (pro
zjistovani nemoci §titné zlazy), stomatologie (zjiSténi zanétt dutiny ustni), plastické chirurgii
(ur€eni jak budou vypadat jizvy po zahojeni popalenin), atd. Hlavni vyhody metody jsou, ze

je bezbolestna, bezkontaktni a bezrizikova. [14]

2.3 Princip bezkontaktniho méfeni teploty

Princip bezkontaktniho méfeni teploty spociva vtom, Ze méfeny objekt vysila
elektromagnetické zareni. Senzor teploméru ho piijme a tak se zjisti teplota daného objektu.

Pii vybéru teploméru je dualezité nezanedbat zorny thel (zdvisi na vzdalenosti a
pruméru objektu), typ méten¢ho objektu, spektralni odezvu — pasmo, teplotni rozsah a montéaz
(provedeni prenosné ¢i pevné).

Rozdil mezi dotykovym a bezdotykovym méfenim je viditelny na obr. 2.5. Zafivy tok

zpusobi v misté styku méfeného télesa deformaci izoterm. Zarovenl vznika teplotni rozdil
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mezi snimacem teploty a télesem.

Obr. 2.5 lIzotermy teploty v télese a okoli pfi méreni dotykovym snimacem

Vyhody

Rychlost — diky této vyhodé¢ se da zméfit vice objektt

Méreni teplot pohybujicich se objekti — piikladem mohou byt dopravniky ¢i rotujici
soucasti

Meéieni teploty z bezpeéné vzdalenosti — méfeni probiha v nebezpe¢nych nebo nesnadno
dostupnych mist. Pfikladem mohou byt elektrické zatfizeni, soucésti pod napétim, atd.
Méreni velmi rychlych zmén teplot

Méieni velmi vysokych teplot — pouzivaji se u teplot piekracujicich 1300 °C.
Zanedbatelny vliv mérici techniky na méreny objekt — méteni plasti a dieva je presné
bez zkresleni.

Nehrozi kontaminace nebo mechanické wacinky na povrch méieného objektu — této

vyhody lze vyuzit pi1 méfeni lakovanych nebo mékkych povrchill (v potravinaistvi)

Nevyhody

Nutnd znalost emisivity povrchu télesa
Nutné znalost spravné hodnoty prostupnosti prostiedi mezi ¢idlem a objektem

Nutna znalost uprava odrazeného zateni z okolniho prostiedi na méfeny objekt

Zasady pro spravné zméreni hodnot

Opticka viditelnost méfeného objektu pro bezdotykovy teplomér — piitomnost prachu
¢1 koute pii méfeni mize ovlivnit pfesnost méfeni. U nékterych téles miize byt zmétena
pouze povrchova teplota, nikoliv vnitini.

Pozornost by se méla vénovat optice ¢idla — ochrana pied prachem a kondenzujicimi

kapalinami.
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* Nutnost zméieni pouze povrchové teploty — pozornost by se méla vénovat rizné
emisivité¢ materiall, kterd je odlisna.

[15,16]

2.4 Infraéervené teploméry

2.4.1 Konstrukéni schéma IR teploméru

Méteny objekt vydava tepelné zéfeni, které je zachyceno optickym systémem a
centralizuje ho na ¢dlo. Opticky systém je tvofen zrcadly a ¢ockami. Cidlem mtZze byt
baterie termoclankt, bolometr (foliovy odporovy teplomér) nebo termistor.

Infracervené zateni, které dopada na snimac je pfeménéno na elektricky signal. Povrch
¢idla byva zacernén. Piedpoklad pro termoclanek a bolometr je nezévislost pfijimace zateni a
optického systému na vinové délce. Dilezité pii vybéru optiky je méfici rozsah. Rozsah se
pohybuje nejcastéji mezi hodnotami (600 az 2 000) °C a (0 az 1 000) °C. Zrcadla s kovovym

povrchem se pouzivaji u nizsich teplot.

[17]
wyZafujici g zatlava
téleso l v atel
- opticki | | detewar | | elektronické
..... systérm | zateni 7| obvody v stuphi
signal

Obr. 2.6 Konstrukéni schéma IR teploméru [16]

2.5 Rozdéleni teplomérl pro bezdotykové méfeni teploty

Bezdotykové méfeni miize byt provedeno bud’ pomoci pyrometrti, nebo zobrazovacich
systémi. Méfeni teplot s pyrometry mize byt provadéno od -50 do 3500 °C. Pyrometr
obsahuje také opticky systém a detektory infracerveného zéfeni.

Pyrometry se daji rozd¢lit na subjektivni a objektivni. Tyto dvé skupiny se Cleni jesté
na nékolik dalsich podskupin.

Zobrazovaci metody se déli na fotografické a termovizni metody.
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Bezdotykové méreni teploty
|

— pyrometry onbrazovad metody —‘

subjektivni objektivni fotografické metody | | termovizni metody

- jasové - monochromatické
- barvové - pasmové

- pyrometry
celkového zareni

- poméroveé

Obr. 2.7 Déleni bezdotykového méreni teploty [18]

2.5.1 Pyrometry

* Subjektivni (optické) pyrometry
Dftive se pouzivaly velmi Casto, nyni je nahradily objektivni pyrometry. Teplota se

zjisti tak, Ze se zafeni porovna se srovnavacim zafenim. Srovnani se provadi lidskym okem.

a) Jasové — méfené téleso vydava zafeni a to se porovna se zafenim umélého zdroje.
Pyrometry jsou schopny pracovat na jedné vinové délce 0,65 pm — odpovida Cervené barve
svétla. Jsou schopny méfit teplotu do 1500 °C. Pokud se méti vyssi teploty, pfidava se

Sedy filtr. Pouziti jasovych pyrometru se da uplatnit pii méfeni napiiklad taveniny v peci.

b) Barvové — na rozdil od jasovych pyrometrii vyuzivaji barvové nejcastéji vinové délky
zelené a Cervené barvy. Dfive nez projde zéafeni méfenym télesem, tak projde dvéma
barevnymi kliny. Pokud se posune klin, tak se zméni jeho intenzita. Se zménou intenzity se

méni i teplota.

* Objektivni pyrometry

Soucasti pyrometrti jsou detektory, které urci zareni.

a) Monochromatické — jsou témét stejné jako jasové, ale vyhodnoceni se neprovadi okem,
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ale elektronickym detektorem. Jejich nevyhoda je ze pokud ma byt provedeno s nimi
méfeni, tak se musi provést v izkém rozsahu vlnovych délek. Mé-li byt provedeno méteni
s pouzitim kratSich vlnovych délek, zméii se vyssi teploty. Naopak pfi méfeni s pouzitim
delSich vinovych délek zméii pyrometry nizsi teploty. VInové délky jsou ovlivnény

spektralni propustnosti filtru, optiky a také zalezi na citlivosti ¢idla.

b) Pasmové — vyhoda je v tom, Ze pracuji v §irich vlnovych délkach. Siika oblasti zavisi na

tom, jaky opticky systém a detektor je soucasti pyrometru. Tepelné zatreni je preménéno na

elektricky signal detektorem. Na obrazovce pyrometru se zobrazi data z méteni.

Pyrometry celkového zareni (radiacni) — funkce optiky je takova ze tepelné zafeni posle
na detektor. Termoclanek nebo bolometr tvoii detektor. Mikroprocesorem fizené obvody
maji za kol vyhodnotit vysledky méfeni. Pyrometry mohou byt vyuzity napiiklad pro

méfeni teploty peci.

d) Pomérové pyrometry — skladaji se z filtru, optického systému a detektoru zateni.
T¢leso vyzatuje zafeni. Opticky systém propusti zafeni na filtr, kde se zéafeni rozlozi.
Filtrem pak prochazi dvé slozky zafeni - Cervené a zelené. Detektor zafeni preméni tyto
dv¢ barevné slozky na hodnoty vystupni elektrické veli¢iny. Zavérem je vztah téchto dvou

vystupnich hodnot.

2.5.2 Zobrazovaci metody

Zobrazovaci metody obsahuji stejné detektory a optické systémy jako pyrometry.

Ptistroje se vyuziji naptiklad ke zjisténi moznych tepelnych ztrat u pece (méti se obvodovy

plast a jeji vyzdivka). Vyhodna je aplikace na nepfiznivém misté, kde by jiné metody selhaly.

Fotometrie — princip spociva v tom, ze se fotoaparat umisti ped objekt, ktery se bude
meéfit. Diive neZ zateni projde fotoaparatem, musi projit infraCervenym filtrem. Filtr zajisti
oddé€leni viditelného zéafeni. Vysledek spoc¢iva v tom, Ze fotograficky materidl se pouzije
pro urceni infracerveného zareni. Teplota je umérna zCernani materialu. Z toho vyplyva, ze

¢im je teplota vyssi, tim je z€ernani materidlu veétsi.
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* Termovizni metody — elektromagnetické zatfeni vysilané télesem premeéni opticky systém
na infracervené zéreni. Detektor ho zachyti a nésledné¢ se zpracuje. Pak se zobrazi na

obrazovce vysledek - tedy snimek (termogram.)

Elektromagnetické IR zafeni

zafeni ; o5
Detektor e Zpracovani \ UzZivatelské
zafeni obrazu 7| rozhrani

Opticky
systém

Obr. 2.8 Konstrukce infracervené kamery [6]

rozdéleni
a) kamery s mechanickym rozkladem obrazu

b) kamery s elektronickym rozkladem obrazu

2.6 Dal$i mozné déleni infraéervenych teploméru
» Rucni pfenosné infracervené teplomery

= Kapesni infracervené teploméry

» Infracervené termoclanky

* InfraCervené termoclanky/pfevodniky s pevnou montazi

* Dvoubarevné teploméry

[6]

2.7 Zakladni typy teploméru

V této kapitole jsou uvedeny rizné druhy teploméra, které se 1isi v n¢kolika hlediscich

jako princip, rozsah, typ. Pro pichlednost jsou teploméry zaznamenany v tabulce.
* Dotykové — teplota se méii pomoci pfilozeni teploméru k méfenému télesu. Moznosti
pouziti jsou k méfeni teploty povrchu zdi, kontrola teplot povrchu potrubnich rozvodi,

snimani teplot povrchi pii vyrobé naptiklad technologickych strojii apod.
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» Dilataéni — teplota ovliviiuje délku nebo objem méteného télesa.
» Elektrické — pouzivaji se v primyslu (automatiza¢ni technice) z toho diivodu, aby nedoslo

ke zniceni nebo ¢astecnému poskozeni dané vyroby.

= Specidlni — pouzivaji se k méfeni teplot na povrchu téles, pro jednorazova méfeni,

nevhodné je pouziti teploméra jako €idel v fidicich obvodech.

[3,19]

Tab. 2.1 Tabulka typu teplomeri [20]

Skupina Typ teploméru Fyzikalni princi Teplotni rozsah

teploméru ypiep ¥ p P [°cj
) — plynovy zména tlaku -5 +500
D|Iatac51| tenzni zména tenze par -40 +400
teploméry kapalinovy zména objemu -200 +750
kovovy délkova roztaznost 0 +900
termoelektrické termoelektrické jev =200 +1700

Elektrické 5 P
% odporové kovové = ok i

teploméry odgorové oolouaiitas zména elektrického odporu 250 +1 000
diodové zména prahového napéti -200 +400
Specialni teplomérna téliska bod tani +100 +1 300
teploméry teplomérné barvy zména barvy +20 +1 000
kapalné krystaly zména orientace 0 + 300

2.7.1 Absolutné ¢erné téleso

Vlastnosti absolutné¢ cerného télesa jsou dokonala pohltivost pii rizném uhlu a
vyzafeni pfi maximalnim dopadu zafeni jakéhokoliv materialu.
Pro jednoduchou ndzornost si 1ze téleso predstavit jako dutou kostku. Stény uvnitf jsou

¢erné a matné. Z toho vyplyva, ze zateni projde skrz dutinu dovnitt, ale nevyjde zpct.
[21]

Obr. 2.9 Absolutné &erné téleso [21]

2.7.2 Kalibrace infraCervenych teploméru

Vyrobce provadi kalibraci z dGvodu pfesnosti u novych infracervenych teploméra.
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Dale se kalibrace provadi i béhem uzivani teploméru, aby hodnoty ziskané z méteni
teploméru byly pfesné. V prumyslu se da kalibrovat tfemi zpusoby.

Prvni zptsob je kalibrace pomoci absolutné cerného télesa sdanou emisivitou.
Material vyuzit k vyrobé dutiny télesa je z kovu. Tvar dutiny mtze byt valcovy, kuzelovy a
kulovy. Kovovy povrch uvnitf je potfen ¢ernou barvou. Emisivita dutiny se pohybuje mezi
hodnotami 0,98 az 0,95. Regulator teploty zajistuje teplotni pozadavky kladené na dutinu.
Kalibrace se provadi, tak ze se teplomér zaméii na dutinu télesa a pocka se na ustaleni uda;ju.
Termoclanek je pouzit jako teplotni reference.

Druhé zptisob kalibrace je pouziti kalibrovanych wolframovych lamp pro ptesnéjsi
meéfeni. Lampy pracuji na vyssich teplotach ( 800°C — 2300 °C) neZ jsou schopny pracovat
dutiny absolutné ¢erného télesa.

Posledni zplsob kalibrace spoiva v pouziti referencniho pyrometru. Pyrometr je
presné kalibrovan, dle n¢j se tedy kalibruje i dany pfistroj. Kalibruje se tak dlouho, dokud
neni vystup pfistroje totozny s vystupem pyrometru.

Na zéklad¢ kalibrace obdrzi teplomér certifikat. Kalibraci mohou provadét jen

odborna pracovisteé.

Obr. 2.10 Kalibrace bezdotykového teploméru [22]

2.7.3 Emisivita

Definice emisivity je: Emisivita je mirou schopnosti daného pfedmétu vyzafovat
infracervenou energii. Je to pomér vyzéaifené energie danym objektem pii urcité teploté
k energii, Kterou vyzaii Cerné téleso pii stejné teploté. Emisivita Cerného télesa je 1,0. U
materialu s vyss§i emisivitou neni problém s métenim, lze tak ziskat pfesny vysledek méteni
pomoci infracervenych teplomérti. U lesklych materialii nemusi byt méfeni pfesné, protoze je

ovlivnéno reflexi v infraervené zoné. Piikladem takovych to materidli mtze byt hlinik.
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_ (D)
He(T
€ emisivita
Hm(T) energie vyzarovand méfenym objektem o teploté T
Hc(T) energie vyzafovana ¢ernym té€lesem o teploté T

Emisivita povrchu zaleZi na:

. druhu materialu

. stupni oxidace povrchu materialu
. opracovanosti a drsnosti povrchu
. efektivni vinové délce pyrometru
. teploté materialu

Urc¢eni emisivity

(2.2)

Postup pro urceni emisivity je vyhledani hodnot v tabulkach materialti (materialu

prislusi urc¢ité vinové délky, dle nich se voli odpovidajici méfici ptistroj). Materidly s lesklym

povrchem mohou zménit hodnoty emisivity.

» Materidl, ktery ma byt zméten, se ohieje na poZzadovanou teplotu. Teplota musi mit takovy

rozsah, aby mohla byt zmétena infraervenym teplomérem. Velikost emisivity musi byt

shodna s namétenou teplotou.

* Na vzorek se pripevni zvlaStni plastova samolepka. Pak se na objekt zamiii IR a zmé&ii se

jeho teplota pted a po umisténi ndlepky. Pokud se méfi teplota mimo samolepku, musi se

emisivita nastavovat, dokud neni shodna teplota s naméfenou. Lze aplikovat na vSechna

meéfeni tohoto typu.

= Vyrobi se objekt z materidlu, kde se bude provadét métfeni. Do objektu se udéla dira.

4

Nastavi se emisivita a zméfi se teplota uvnitf cerného té€lesa. Méteni mimo vzorek probiha

tak, ze dle teploty se nastavuje emisivita. Nyni lze hodnoty emisivity vyuZzit v podobném

méreni.
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» Zméfi se teplota télesa. To se pak natie ¢ernou barvou, jejiz emisivita se pohybuje kolem
hodnoty 0,95. Pak se porovnaji hodnoty a upravi se to tak, aby se udaj z teploméru
shodoval.

[23]

2.8 Zakony zareni

. Planckiv zakon

Definuje spektralni hustotu zafivého toku dokonalého zéfice. Spektralni hustota

zatrivého toku dokonalého zafice roste s teplotou.

-1

e -1 2
My, = 2mhc?2~° (elkT — 1) =470 (eAT — 1) (2.3)

Popf. pro kosinovy zafi¢

__1 27-5 (s T -5 (i - 2
Lol—n_QOZRhC’l (eAkT—l) _n—ﬂocll (ear—l) (2.4)

M,, spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa

Lo,  spektralni hustota zafe Cerného télesa

c rychlost svétla

k Boltzmannova konstanta

h Planckova konstanta

C1 prvni vyzatovaci konstanta
C2 druha vyzatfovaci konstanta
A vlnova délka zafeni

T termodynamicka teplota ¢erného télesa (K) Q =1sr

Vyzartovaci charakteristika
Z grafu vyplyva, ze maximalni intenzité¢ vyzatrovani piislusi delsi vinova délka. Toto
plati pro nizkeé teploty. Naopak pfi zvySeni teploty, intenzita vyzatovani patii ke kratké vinové

délce.
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Obr. 2.11 Zavislost vinové délky na termodynamické teploté ¢erného télesa

o Planckiv zakon vyjadreny jako tok fotonu

Ve skutecnosti je méfen tok fotond, ne intenzita vyzarovani.
he -1
O, T) = 2mcA— (e/’lT _ 1) (2.5)

Q (foton -cm™ - s™*) spektralni mé&my tok fotont
Ptepocet na spektralni hustotu vyzatrovani

M, T) = %Q(A, T) (2.6)

. Wienuav zakon

Pro rozsah teplot plati T<3000°C je splnéno:

e% »> 1respAT < 0.1-¢c, (2.7)

o Wientv zakon posuvu

Zméni-li se povrchova teplota objektu, tak se zméni 1 spektralni rozloZeni

vyzafovaného vykonu a intenzita vyzafovani.
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AmaxT = 2898um - K (2.8)
o Planckuv zakon vyjadireny jako tok fotonu

hc -1
O, T) = 2mca? (eﬁ - 1) (2.9)

2 o
Q (foton-em™-$™) ook iréini meémny tok fotond

Ptepocet na spektralni hustotu vyzarovani

MA,T) = %Q(A, ) (2.10)

. Stefan-Boltzmannuiv zakon

Vyjadiuje intenzitu vyzafovani pro danou teplotu v daném rozsahu vinovych délek.
Elektromagnetické zateni vyzaruji vS§echny objekty, jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula.

Mo = J, Moz dA = oT* (2.11)

Popf.pro kosinovy zafic
1

Ly = ——0*T (2.12)

Qoﬂ'

Q = (5670551 + 0,00019) - 107 8W -m~2 - K~*

. Lambertav zakon
Ly=2__2¢ ___¢ _ onst, (2.13)
AS AS cos @ ASy
Ly, = Lycosgp (2.14)
Pro kosinovy zafti€ vyzaiujici do poloprostoru plati:
1
Loa :@Moz (2.15)
I, maximalni hodnota zafivosti ve sméru kolmice
. Kirhhofav zakon

Plati zéavislost zafeni Cerné¢ho télesa na termodynamické teploté. Toto plati i pro

spektralni hustoty veli¢in.
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M = f(T)resp. L = f(T) (2.16)

Z—j:Z—f:Moﬁf(T,A) (2.17)
Resp.

Ly _ Loa

a—l=a—M=Loz=f(T'/1) (2.18)

Kirchhoffiiv zakon pro ¢erné téleso:
Jestlize téleso bude nepropustné. Neprojde skrz néj zareni a nastane teplotni
rovnovaha. To znamend, Ze dopadajici zéafeni se bude rovnat vyzafovanému zareni.

Z Kirchhoffova zakona bude platit nasledujici vztah.

E=a resp & =ay (2.19)
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3 Vypocet tepelnych ztrat na daném priamyslovém objektu

Jako pramyslovy objekt byla zvolena elektricka odporova krokova pec pro ohiev

ingotti pfed valcovanim.

3.1 Parametry pece

Hlavni ucel pece je ohfat ingoty na pozadovanou teplotu pro dalSi zpracovani.
Provozni teplota po ustaleni je 1200 °C. Tento kovovy hutni polotovar ma véhu kolem 350
kg. V peci lze takto ohfat az 40 kust ingotd najednou. Nejéastéji vyuzivany material ingotd je
zelezo-niklova ¢i mé&déna slitina. Po zahfati se ingoty vyndaji a pfesunou. Dale se z nich
vyrobi jazyky. Takto vyrobené polotovary jsou urfeny pro zpracovani mimo jinéV
elektrotechnice, telekomunikaci, automatizaci, strojirenstvi nebo ve vakuové technice.
Zékaznici vyuzivaji sluzby z vySe uvedenych obord Vtuzemsku i v zahrani¢i (EU, USA,
Rusko, Taiwan, Korea, atd.).

Pec se stava z n&kolika &asti. Ctyfi jsou elektrické a Sest je jich konstrukénich. Dva
rozvadéce o celkovém piikonu 800 kW zajiSt'uji jeji napajeni. Odporové topné ¢lanky Kanthal
(pramér drétu je 4,15 mm) slouzi k oh#ati ingotl na pozadovanou teplotu. Clanky maji piikon
14,6 kW pii napéti 400 V. Spodni topné ¢lanky piedstavuji napajeni levého a pravého boku.
Tedy kazda z obou stran ma k dispozici polovinu ptikonu, tzn. piikon 7,3 kW piti 200 V.

ZONAT ‘ ZONATL ZONALL ‘ ZONALY 3 ZONAV | ZONA VI

Obr. 3.1 Rozdé&leni pece na zény
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3.1.1 Zapojeni pece

Topné ¢lanky Sesti elektrickych usek jsou zapojeny do trojuhelniku. Velikost piikonu
kazdého z nich ¢ini 44 kW. Znaceni svorek pro prvni trojuhelnik je SAl, SAIl a SAIIL. Druhy
trojuhelnik ma svorky ¢lanku pojmenovany jako BLI, BLII, BPI, BPIII, SII a SIII. Znaceni
svorek pro tfeti je BL/2 I, B P — L,BP/2 III, dale DI, DII a DIII. Prvni az patd oblast je
provozovana tak, Ze je odpojena druhd faze na svorku DII. Pfi¢ina odpojeni je z divodu,
prehiivani topnych ¢lanki dna. Na Sestou zonu nejsou kladeny zadné specialni pozadavky, jen
pii otevieni dvefi je z hlediska pozadavkl kladenych na bezpecnost vzdy celd odpojena. Na

obrazku 3.2 je uvedeno schéma se zapojenim svorek.

I, PP e e e e
s . | -
L3 || SAll | DIl X
I ‘ Odpojit pfi snizeném vykonu dna/
‘ |
[ —————— anan
— SRR SRR RN N
l ‘ m“mnﬁ r—BPIll '
| TAONATR ARG SUIORNT  SCIRON AR R
[ m RN SN SN S R | BP|
L L e
) +
[ 1} z % - %
| ;
‘ : ‘ [ s S—oo— —
N A AR, SO TN
FRORRAAL— Sk ) — SRR — NG — (A g — RO | )|
| 0 P S 1A SR AN SRR A
| |
| [ o
‘ (S AN S SO, - S— o
R, A, TR, R - TR ——ir
| HE——
‘ : Zapojeno 2 pohledu z levého boku
| S| (od ozvadéée) zhora
o s v oo oo, LI . ,
remen s — ‘ Znateni plati pro véechny zony.
P S — N ——
WWWBU
[ ———

Obr. 3.2 Elektrické zapojeni jednoho celku pece
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3.1.2 Skladba materialt

Délka pece je 14, 5 metru, z toho 14 metru je vnitini délka a 250 mm tvoii dveie na
vstupu a vystupu. Délka jedné zony je 4,5 metru. V tabulce 3.1 jsou uvedeny materialy

pouzité na konstrukci pece.

Tab. 3.1 Tabulka materialti

konstrukce tloust’ka [ mm] | material
strop 300 AlsitraMOD 1400/200
'Sifo';fs (netésnosti  zdiva a . vlaknita rohoz AlsitraMod 1300/128
boc¢ni stény (horni ¢ast) 298 Alsitra MOD 1400/200
100 rohoz z kamenné viny
130 vzduchova mezera

ocelova konstukce

bocni stény (spodni ¢ast) 40 ALSITRA MOD 1400/200
120 Samotové cihly
70 ALSITRA Mat 1300/128 (vlaknita
rohoz)
100 P 750/120
130 vzduchové mezera

ocelova konstukce

dno 150 zarobetont Carath 1450 — LC
135 zéarobeton Carath FL — 1250
50 kalctumsilikatové desky CAS 1000
tvarovka kroku zarobeton Carath 1450 — LC
topné ¢lanky v topné ¢asti dna
podloZzeny 30 material Lancast 145 — BT

40(zespodu), 60
(boku)

vyzdivka (pod tvarovky) 125 cihly Porrath FL 24 — 10

tvarovky, ¢lanky prekryty tvarovka KVF 121

pod vyzdivkou 10 material KPS081/900
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Obr. 3.3 Elektrické zapojeni jednoho celku pece
[24]

3.2 Pouzité méfici pristroje, popis provedeného méreni
Mg¢fteni bylo provedeno dne 13.3.2014 termokamerou ,,FLIR B series”. M¢tily se
rizikové ¢asti, které byly zméteny predtim optickymi pyrometry. Teplota okoli byla 20°C.
Vyhodou termokamery FLIR je, Ze mize méfit rozloZeni teploty po celém povrchu a
nejen na jednom misté, ma jednoduché ovladani. Soucasti kamery je vhodny software, ktery
slouzi k vyhodnoceni a naslednému zobrazeni zmétenych vysledki. Pfed samotnym méfenim

je potieba si ujasnit, které vlivy mohou ovlivnit méfeni.

Me¢teni by mohlo byt ovlivnéno:
» Tepelnou vodivosti — mohly by vzniknout nesrovnalosti pfi méfeni materiali dvou
neshodnych tepelnych roztaznosti. Napiiklad pti zahtivani kovu, ktery je zahtat rychleji
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nez izolant.

= Emisivitou — u termokamery FLIR moZné emisivitou nastavit pro Siroké spektrum

materiala.

= QOdrazem — je dobr¢ si zvolit thel, pod kterym ma byt métenim provedeno. Jinak by mohlo

dojit k chyb¢ vlivem odrazu. Termokamera obsahuje funkci kompenzaci odrazené teploty.
» Povétrnostni podminky — SouCasné s vétrem a sluncem maji Spatny vliv na zkresleni
hodnot i teploty okoli. Vysoké teploty okoli, mohou zabranit zjisténi mist, kde je teplota

vysoka. Naopak nizké teploty okoli chladi horké povrchy na teplotu pod kritickou mez.

» Systémy vytapéni a vétrani — mohou zkreslit namétené hodnoty povrchové teploty.

[25]
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3.3 Materialy potfebné k vypoétu ztrat

Pfed samotnym vypoctem bylo nutné zjistit n¢které udaje k vypoctu. Byly vyuzity
parametry materialu z katalogovych listh RATH Zarotechnika s.r.o. Udaje byly pro
prehlednost zapsany do tabulky a pro odecet hodnot byly sestaveny grafy. Z grafii je patrna

zavislost na teploté.

3.3.1 AlsitraMOD 1400/200

V katalogu nebyl nalezen material AlsitraMOD 1400/200, proto jsem vzala v tivahu
podobné hodnoty pro material AlsitraMat 1400/128. Materidl je vyroben z rohoze, ktera se

nasledovné stlaci.

Tab. 3.2 Tabulka ddaji o materialu AlsitraMOD 1400/200

9[°C] | A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
400 011 1 1400 Klasifikatni teplota [°C]
600 0,15
800 0,21 1250 | Provozni teplota [°C]
1000 0,31
1200 0,44 200 | M¢érna hustota [kg/ mg]
1400 0,64
0,7
A
0,6
0,5 //
.z. 0,4
E 0'3 /
E 02 /
=2 0,1 /
0
400 600 800 1000 1200 1400
8 [°C]

Obr. 3.4 Zavislost tepelné vodivosti materialu AlsitraMOD 1400/200 na teploté
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3.3.2 Material AlsitraMat 1300/128

Tab. 3.3 Tabulka tdaji o materialu AlsitraMat 1300/128

8 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
et 011 1300 | Klasifika¢ni teplota [°C
600 0,15 asifikacni teplota [°C]
800 0,21 ’ :
1000 031 1150 | Provozni teplota [°C]
1200 0,44 o ;
1400 0.64 128 | Mérn4 hustota [kg/m”]
0,8
0,6 LA

04 /

Q /
ég 0,2 T
: 0
400 600 800 1000 1200 1400

9 [°C]
Obr. 3.5 Zavislost tepelné vodivosti materialu AlsitraMat 1300/128 na teploté

3.3.3 Cihly Porrath FL 24-10

Tab. 3.4 Tabulka tdaji o materialu Porrath FL 24-10

J|° A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
600 0,39 1350 Klasifikacni teplota
800 0,44 [°C]
1000 0,49 « 3
1200 0.54 1000 M¢rna hustota [kg/m”]
0,6

0155 /
015 /
0,45

é 0,4 /
;5 0,35
~= 03
600 700 800 900 1000 1100 1200

9 [°C]

Obr. 3.6 Zavislost tepelné vodivosti materialu Porrath FL 24-10 na teploté
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3.3.4 Material Kerform KVF 121

Tab. 3.5 Tabulka dudaji o materialu Kerform KVF 121

9 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
400 0,07 1250 |Klasifik.teplota [°C]
600 0,12
800 0,18 1150 |Provozni teplota [°C]
1000 0,25
1200 0,35 160 |M¢rna hustota [kg/ms]
0,4
\v'0,35 /
g 0,3
=

0,25 /
<
0,2

/

0,15 EEEvS=c g
0,1

|

0,05

0

400 500 600 700 800 900 1000 1100
3 [°C]

Obr. 3.7 Zavislost tepelné vodivosti materialu Kerform KVF 121 na teploté

3.3.5 Nizkocementovy beton CARATH 1450 — LC

Tab. 3.6 Tabulka tdaji o betonu CARATH 1450 - LC

3 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
200 1,2
Klasifikacni teplota

400 1,32 1400 | oy

600 1,42

800 1,46 1250 |Provozni teplota [°C]
1000 1,5

1200 16 200 |Mérn4 hustota [kg/m’]
1400 1,73

42
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1,8
1,6
3
£ 1,4
E '
<
1,2
1
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3 [°C]
Obr. 3.8 Zavislost tepelné vodivosti materialu CARATH 1450 - LC na teploté

3.3.6 Izolaéni beton CARATH FL - 1250

Tab. 3.7 Tabulka ddaji o materialu CARATH FL - 1250

3 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
200 0,56 Klasifikac¢ni teplot
400 0,5 1250 [oé‘]s“ acni teplota
600 0,5
800 0,56
1000 0,68 1620 | Mérna hustota [kg/m3]
1200 0,86
1
__ 08 —
é 0.6 //
= s > —
= 04
<02
0
200 400 600 800 1000 1200
9 [°C]

Obr. 3.9 Zavislost tepelné vodivosti materialu CARATH FL - 1250 na teploté
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3.3.7 Kalciumsilikatové desky CAS 1000

Tab. 3.8 Tabulka ddaji o kalciumsilikatovych deskach CAS 1000

9 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
200 0,07 1000 %Elél]siﬁkaéni teplota
400 0,1
600 0,14 240 1[\|/([§;";é3]hustota
800 0,17
0,2
0,15 /
£
=< 01
=3
<
0,05
0
200 300 400 500 600 700 800
9 [°C]

Obr. 3.10 Zavislost tepelné vodivosti kalciumsilikatovych desek CAS 1000 na teploté

3.3.8 Desky z mineralni viny P 750-120

Tab. 3.9 Tabulka udaji o deskach z mineralni viny P 750 - 120

3 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
750 Klasifikacni teplota
100 0,044 [°C]
200 0,059 >1000 Provozni teplota
250 0,069 °C]
300 0,083 120 M¢érna hustota
[kg/m3]

350 0,098
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0,12

- /
0,08
c /

; 0,06 —
[e— o
= 0,04
0,02
0
100 150 200 250 300 350
9 [°C]

Obr. 3.11 Zavislost tepelné vodivosti desek z mineralni viny P 750 - 120 na teploté

3.3.9 Tvarovka ze zarobetonu Lancast 145 - BT

Tab. 3.10 Tabulka tudaji o tvarovkach ze zarobetonu 145 - BT

9 [°C] A [W/mK] Ostatni hodnoty materialu
200 1,2
400 1,32 1450 |Klasifikacni teplota [°C]
600 1,42
800 1,46
1000 1,5
1200 1,6 2300 | Mérna hustota [kg/m’]
1400 1,73
1,8
1,7 4
e //
¢ 15
E 1,4 /‘——’—f
S
< 12
1,1
1
200 400 600 800 1000 1200 1400

9 [°C]

Obr. 3.11 Zavislost tepelné vodivosti tvarovek ze Zarobetonu 145 - BT na teploté
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3.3.10 Material KPS081/900

Tab. 3.11 Tabulka tdaji o materialu KPS081/900

/

3 [°C] A [W/mK] | Ostatni hodnoty materialu
200 0,09 1000 Klas1ﬁk[alccr:1]1 teplota
400 0,11
600 0,14 900 | Provozni teplota [°C]
800 0,19
M¢rna hustota
1000 0,27 300 [kg/m?]
0,3
0,25
— 0,2
X /
g 0,15
E /
<
01 ==
0,05
0
200 300 400

500 600 700 800 900 1000
9 [°C]

Obr. 3.12 Zavislost tepelné vodivosti materialu KPS81/900 na teploté

3.3.11 Samotové cihly

Samotové cihly tvoii zdivo pece. Pro vypoéet se vybraly hodnoty pro b&Zné pouzivany

Samot.

Tab. 3.12 Tabulka tdaji o Samotovych cihlach (zacatek)

9 [°C] A [W/mK] A [keal/mh°C] Ostatni hodnoty materialu
200 0,849 0,73 1730 Klasifikacni teplota
400 0,954 0,82 [°C]

600 1,023 0,88 1410 | Provozni teplota [°C]
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Tab. 3.12 Tabulka udajii o Samotovych cihlach (konec)

3 [°C] A [W/mK] A [kcal/mh°C] Ostatni hodnoty materialu
800 1,07 0,92 1410 Provozni teplota [°C]
1000 1,082 0,93
2000 |M&ma hustota [kg/m°]
1200 1,093 0,94
1 ,1 —— =
E /
§ 0,9 /
< 0,8
0,7
200 400 600 800 1000 1200

9 [°C]

Obr. 3.13 Zavislost tepelné vodivosti Samotovych cihel na teploté

KdyzZ je uvedena tepelna vodivost v jednotkach kcal/mh°C, musi se pievést na W/mk a

to tak, ze se hodnota vynasobi 1,163.

3.3.12 Konstrukéni ocel

Zahrnuta je do vypoctu z divodu, Ze se bude pocitat tepelné vodivosti uzaviené

vzduchové mezery. Ta je obklopena ocelovou konstrukci pece.

Tab. 3.13 Tabulka tdaji o konstrukéni oceli

srec)  |aWmK]| & [keamnecy | ©Statni hodnoty
materialu
-160 4885 42
Meérna hustota
0 47 68 41 7850 [kg/m3]
100 45 36 39
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SOL

é 46 —
544
<
42
40
-160 -110 -60 9 [°C] -10 40 90
Obr. 3.14 Zavislost tepelné vodivosti konstrukéni oceli na teploté
3.3.13 Vzduch
Tab. 3.14 Tabulka adaji o vzduchu
3 [°C] A [W/mK] A [kcal/mh°C]
20 0,025 0,022
40 0,027 0,023
60 0,028 0,024
80 0,029 0,025
100 0,031 0,026
200 0,037 0,032
300 0,043 0,037
400 0,048 0,042
500 0,054 0,0464
1000 0,076 0,066
0,08
0,07 /
— 0,06 e
é 0,05 jpe—c
E 0,04
< 0,02
0,01
0
20 220 420 620 820 1020
9 [°C]

Obr. 3.15 Zavislost tepelné vodivosti vzduchu na teploté

[26]
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3.4 Vypocet tepelnych ztrat pece

Na zéklad¢ naméfenych povrchovych teplot jsem provedla vypocty teplenych ztrat.
Pro piehlednost byly hodnoty méfeni zapsany pro jednotlivé useky do tabulky. Pro piedstavu
je uveden vypo&et pro 1 m? plochy, vysledek se pak vynasobil plochou dané &asti pece.
Nejsou uvedeny jednotlivé kroky pro vSechny useky, ale vzdy pro prvni usek z divodu
opakovani vzorcu. Veskeré vypoctené udaje se pro piehlednost zapsaly do tabulek.

Odhad teplot pro ukazku bude proveden pro levou bo¢ni sténu horni ¢ast. Nejprve se
provede vypocet ztrat tepla. Nasleduje odhad teplot, ktery vychazi z rozdilti provozni teploty
a teploty okoli. Dale jsou do vypoctu zahrnuty tloustky materidlu a jim pfislusné tepelné
vodivosti. Odhady teplot jsou v podstaté stejné i pro ostatni ¢asti. Rozdily jsou v tom, Ze
jednotlivé Casti jsou slozeny z riznych materidlii (a z nich vyplyvajicich tepelnych vodivosti)

o raznych tloustkach.

Tab. 3.15 Tabulka vnéjsiho plasté priimyslového objektu

5 levy bok pravy bok dvere dvere
rozmery strop ¢ i |vust .
horni spodni horni spodni vstupnt | vystupm
vySka [m] 0,35 0,64 0,35 0,64 2,5 1,15 1,15
délka[m] 3,5 3,5 3,5 3,5 14 1,8 1,8
plocha [m?] 1,225 2,24 1,225 2,24 35 2,07 2,07
celkem [m?] 4,93 8,96 4,93 8,96 35 2,07 2,07

3.4.1 Strop

Hodnoty tepelnych vodivosti materiald jsou shodné pro AlsitraMOD 1400/200 a
Alsitra 1300/120. Proto se celkova tloustka stropu bere, jako sténa z materidlu AlsitraMOD
1400/200 o tloust’ce 300 mm.

a) Obecny postup

o Stfedni hodnota povrchovych teplot

suma hodnot teplot pro Gsek 1

[°C] (3.1)

9 va =
POStIL ™ roikovy potet hodnot pro tisek 1
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. Stredni hodnota teploty mezi stfedni hodnotou povrchovych hodnot teplot a vnitini
teplotou peci:

Sttedni hodnoty uvazuji podle vztahu A = f(¥9). Diference jsou patrné mezi méfenymi

teplotami na vnéjS$im a vnitinim povrchu pece.

95y = 2RO o | (3.2)

kde:

9, [°C] provozni teplota pece

Uposti1 [°C] stiedni hodnota povrchovych teplot

Z hodnoty g, jsem zjistila hodnotu tepelné vodivosti a to tak, ze se odecetla z grafu

3.4.
. Sdileni tepla konvekci vzhiru pro vodorovnou sténu
4 2
Q1 = 3,26 _|(9postrr — Jox) [WIM?K] (3.3)
kde:

Uposti1[°C] stfedni hodnota povrchovych teplot

9k [°C] teplota okoli pece

. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

2] 4 0 4
. (Lml) ~ (B

100 100

[W/m?K] (3.4)

(.=
1
r 19515?1 _eok

kde:

€ [-] soucinitel emisivity télesa

o [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta

Opostr1[K] termodynamicka teplota stfednich povrchovych hodnot teploty

0,1 [K] termodynamicka teplota okoli pece

o Soucinitel prostupu tepla radiaci i konvekci
o = @y +o,, [WIMPK] (3.5)
kde
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ay [W/M?K] sdileni tepla konvekei vzhiru pro vodorovnou sténu

o1 [W/m?K] souginitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

. Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?
9=,
Gst1 = g—ik [W/m?] (3.6)
A xq
kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

9ok [°C] teplota okoli pece

d [m] tlouStka materialu

A [W/mK] tepelna vodivost materialu

o<, [W/m?K] souginitel prostupu tepla konvekei a radiaci

b) Dosazeni do rovnic — prvni tsek

Tab. 3.16 Hodnoty teplot stropu pece

usek 1 [°C] usek 2 [°C] usek 3 [°C] usek 4 [°C]
60,1/59,7|70,2| 68 | 75 |77,3|78,2|66,1|57,4|68,5|62,6(59,1|61,5| 68 |69,9|63,2

51 |64,2|59,7|63,3|73,6(76,8|71,1|69,3|59,2|69,2|63,3|58,9|63,5|67,3|70,5| 64

o Stfedni hodnota povrchovych teplot

__ suma hodnot teplot protsek1 _ 60,1+59,7+70,2+68+51+64,2+59,7+63,3 °
ﬂpostfl - celkovy pocet hodnot pro usek 1 - 8 = 62,03 [ C]

(3.1)

. Stfedni hodnota teploty mezi sttedni hodnotou povrchovych hodnot teplot a vnitini

teplotou peci:

Ip+9 3 , o
1951 _ pt+ 2postf 1_ 1200+62,03 = 631,01 [ C] (32)
1951 b Al = 0,171 [W/mK]
. Sdileni tepla konvekci vzhiiru pro vodorovnou sténu
Ay = 3,26“\/(19,,05m — 9o1) = 3,263/(62,03 — 21,5) = 8,3 [W/m’K] (3.3)
. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

0 ¥ 4 + 4
ol () <(588) | oossesr|(c2azmarsy’_(ssmaasy’]

Xy = = =
Isti1—Ook 62,03—21,5

o1
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= 6,045 [W/m*K] (3.4)
. Soucinitel prostupu tepla radiaci i konvekci
= apq +%,,= 8,3 + 6,045 = 14,35 [W/m*K] (3.5)
o Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?

9p—9ok _ 1200-21,5
Gst1 = g5 = 55— = 646,9 [W/m’] (36)

Aoy 0,171 14,35

Tab. 3.17 Vysledky vypocta ztrat stropu

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
Yposti [°Cl 62,03 73,43 62,36 65,99
9 [°C] 631,01 636,71 631,18 632,99
A [W/mK] 0,171 0,174 0,171 0,173
ok [W/m?K] 8,30 8,81 8,32 8,49
or [W/m?K] 6,045 6,395 6,055 6,165
o [W/m’K] 14,35 15,21 14,37 14,65
st W/m?K] | 646,90 659,26 646,94 654,70

3.4.2 Bocni stény

Tab. 3.18 Skladba hornich vrstev bo¢nich stén

Cislo vrstvy Material TlouStka [m]
1 AlsitraMOD 1400/200 0,298

2 P 270-120 0,1

3 Vzduchova mezera + ocel 0,13

Pro vypocet tfeti vrstvy se musi brat v tivahu, Ze ocelova konstrukce se opird o druhou
vrstvu materialu a zaroven je paralelné ke vzduchové mezete. Jinak by nebylo mozné provést

vypocet pomoci ekvivalentni vodivosti tfeti vrstvy

Tab. 3.19 Skladba spodnich vrstev bocnich stén

Cislo vrstvy Material Tloust’ka [m]
1 AlsitraMOD 1400/200 0,04
2 Samotové cihly 0,12
3 AlsitraMOD 1300/128 0,07
4 P 750 - 120 0,1
5 Vzduchova mezera + ocel 0,13
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Tab. 3.20 Namérené teploty na levé bocni sténé

usek 1 [°C] usek 2 [°C] usek 3 [°C] usek 4 [°C]
lé'gsrtm 205|23.6(27,0 (283231226229 |246|235|248|225[251] 25 | 259|286/ 26,0
Zg:tdm 256249 (204313226 (282]31,2(249293(287(250(266]239|236](24,7] 241

Tab. 3.21 Stfedni hodnoty povrchovych teplot levé bocni stény

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
9p0 sti horni [°C] 24,85 23,30 23,97 26,60
Spo str spodnl' [OC] 22,80 26,70 27,40 24,07
3.4.3 Leva boc€ni sténa
3.4.3.1 Horni usek levé boéni stény
a) Obecny postup
. Odhad teplot na rozhrani dvou materiald (pro veskeré Useky se pouZije spolecny

odhad).

Nejprve se spocitaji ztraty pomoci vzorce 3.8. Ten obsahuje rozdil provozni teploty

pece a teploty okoli pece. Déle se do vzorce dosadi tloustky jednotlivych materiali, které se

podéli pislusnymi tepelnymi vodivostmi a soucinitel piestupu tepla. Nasleduje vypocet teplot

dle vzorca 3.9 a 3.10.

9ok=21,5°C A" 9p=1200°C

9 =97°C \3 =623.4°C

(]

Obr. 3.17 Slozeni bocéni levé stény - horni ¢ast

a = 2,56+ /AT

Ip—

128 ok

Q1 dl dz d3 1 [W/m]
/11 /12 13 aq

(3.7)
(3.8)
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0 =0, - ($) [°C]

da da
=0 —qr (7 +52) [°C]

. Stedni hodnota povrchovych teplot

[°C]

suma hodnot teplot pro Gsek 1

9 v, =
postrl celkovy potet hodnot pro tsek 1

. Stredni hodnoty uvnitt materialu a tepelné vodivosti materialu
Ip+01
2

__ 9119,
Us12 = > [°C]
Y2+9p0stt1 1o
osti1 [o]

Ug11 = [OC]

Us13 =
kde:
Y, [°C] provozni teplota pece

91,95 [°C] odhad teplot na rozhrani materialu

Upo st 1 [°C] stiedni hodnota povrchovych teplot

. Ekvivalentni vodivost vrstvy

e =5 (:+:) == (Fy- A3 + Fy - A4) [WImK]
1 Az

kde:

d [m] tloust’ka materialu

F, F1 F»[m?] plocha

A1, 42, A3, 14 [WIMK] soucinitele tepelné vodivosti

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

Vyska ¢ini 0,35 m, ocelova konstrukce o vysce 0,03 m vytvaii podporu pro strop.

Plocha pod, kterou je vzduch je 0,32 m. Proto se F=0,35 m?, F;=0,32 m?, F,=0,03 m.

o Ptestup tepla proudénim pro svislou sténu

Ag1 = 21564\/(19postfl - 190k) [W/mZK]
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kde:
Uposti1[°C] stfedni hodnota povrchovych teplot

9,k [°C] teplota okoli pece

. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?
9po str1 * e k *
&0 ( 100 ) _(1()“) )
o= Fa—— [W/m“K] (3.17)
kde:

€ [-] soucinitel emisivity télesa
oy [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta
Opostr1[K] termodynamickd teplota stfednich povrchovych hodnot teploty

0,k [K] termodynamicka teplota okoli pece

o Soucinitel prestupu tepla radiaci i konvekei
o= g+ [WIM?K] (3.18)
kde

ayy [W/m?K] sdileni tepla konvekei vzhiiru pro vodorovnou sténu

o, [W/m?K] souginitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

o Vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci na 1 m?
_ Ip—Dok 2
Asiny = @ a,, 45 = (WIM] (3.19)

T Az Aoky a1
kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

Ik [°C] teplota okoli pece

ds, dy, d3 [m] tloustky jednotlivych materiala

A1, 1, [WImK] soucinitele tepelné vodivosti

ey [W/mK] ekvivalentni vodivost vrstvy

a1 [WI/mK] soucinitel piestupu tepla radiaci a konvekci

. Kontrola odhadu teplot na rozhrani jednotlivych materiala

1 =8, —a: - () [°C] (3.20)
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d d
B2 =y —qr - (£ +5) ] (3.21)

kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

q1 [°C] ztraty tepla konvekci, vedenim a radiaci na 1 m?
d1, dz [m] tloustky jednotlivych materialt

A1, 15 [WImK] tepelné vodivosti jednotlivych materialt

Z hodnoty 9s; se zjistila hodnota tepelné vodivosti a to tak, ze se odecetla z grafu 3.4.
Stejné tak se zjistily tepelné vodivosti pro A, z teploty 95, a A3 zteploty Js3 odectenim

z ptislusnych grafi.

b) Dosazeni do rovnic — prvni tisek

. Odhad teplot na rozhrani dvou materiadli (pro veskeré Useky se pouZije spolecny
odhad)
a =256 VAT = 2,56 - 3/(1200 — 21,5)=15 [W/m?K] (3.7)

9p=90 1200-21,5
a1 = 7. ;2 . d3kl T = smE o1 o T = 8859 [W/mz] (3.8)

A1 Az A3 g 0,44 0,071 03 15
d 0,298 o
9y =0, —q; - (ﬁ) = 1200 — 885,9 - (m) = 600 [°C] (3.9)
_ (d1 | d2) _ _ (0298 | 01 _ o

9, =0, —q (h + Az) = 1200 — 885,9 (_0,44 + —0,071) = 97,2 [°C] (3.10)
o Stfedni hodnota povrchovych teplot

__ suma hodnot teplot proGsek 1 _ 20,5+23,6+27+283 o
ﬂpostfl - celkovy pocet hodnot pro usek 1 - 4 o 24'85 [ C] ( 3.11 )
. Stredni hodnoty uvnitt materialu a tepelné vodivosti materialu
91y = 191,;91 _ 12002+600 — 900 [°C] (3.12)
510 = ot = 22 = 3486 [°C] (3.13)
19513 _ 192+19§ostf1 — 97,2+224»,85 _ 61,025 [OC] ( 314 )

A, = 0,24 [W/mK], 1, = 0,95 [W/mK], 15 = 0,028 [W/mK], A, = 46,1 [W/mK]

. Ekvivalentni vodivost vrstvy

a4 )7 F
A1 A2

Aot = g <%+FT§> =1 (F A +F-1) = 0—;5 (0,320,028 + 0,03 - 46,1) =
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3,97 [W/mK] (3.15)
. Ptestup tepla proudénim pro svislou sténu

4 4 — 2
ay, = 2,56 J (9postrr — Do) = 2,563/ (1200 — 21,5)=3,463[W/m°K] (3.16)
. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

Opo st 4 6, * 4

eoc| (Fh5) -(558) | ossseoen|(2)'-(253) | :

o= o = 2255711 =5,016 [W/m“K] (3.17)
o Soucinitel piestupu tepla radiaci i konvekei
o = @y +%,1= 3,463 + 5,016 = 8,479 [W/m°K] (3.18)
o Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?

9p—9, -21,5
Gsin1 = T = mrar o = 787 [W/m?] (3.19)

21 A2 Aekp @1 0,24 ' 0,95 3,977 ' 8479
. Kontrola odhadu teplot na rozhrani jednotlivych materiala
d 0,298 o
911 =0, — qy - (71) = 1200 — 787 - (E) = 222,87 [°C] (3.20)
d; |, d 0298 , 01) _ o
81, =) — Gy - (f + Tj) = 1200 — 787 - (EJFE) = 140,03 [°C] (3.21)
Tab. 3.22 Vysledky pro horni ¢ast levé bocni stény
usek 1 usek 2 usek 3 usek 4

9 [°C] 1200 1200 1200 1200
odhad 3 [°C] 600 600 600 600
odhad 9, [°C] 97,2 97,2 97,2 97,2
Ypo st [°C] 24,85 23,3 23,975 26,6
91 [°C] 900 900 900 900
9s2 [°C] 348,6 348,6 348,6 348,6
353 [°C] 61,025 60,25 60,5875 61,9
M [W/mK] 0,24 0,24 0,24 0,24
2 [W/mK] 0,95 0,95 0,95 0,95
A3 [W/mK] 0,028 0,028 0,028 0,028
A [WImK] 46,1 46,1 46,1 46,1
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Tab. 3.22 Vysledky pro horni ¢ast levé bocni stény (konec)

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
Aekv [W/MK] 3,977 3,977 3,977 3,977
o [W/m?K] 3,463 2,965 3,211 3,847
oy [W/m?K] 5,016 4,977 4,994 5,061
o [W/m?K] 8,479 7,942 8,205 8,908
Qsin [W/m?] 787,0 782,8 784,9 789,9
kontrola 9; [°C] 222,87 228,05 225,44 219,15
kontrola 9, [°C] 140,03 145,65 142,82 136,00

3.4.3.2 Dolni usek levé boéni stény

a) Obecnv postup

. Odhad teplot na rozhrani dvou materiala (pro veSkeré Useky se pouzije spolecny
odhad)
o Stfedni hodnota povrchovych teplot
hodnot teplot pro tsek 1
ﬂpostfl — suma noanot teplot pro use [O ] (3.22 )

celkovy pocet hodnot pro usek 1

. Stfedni hodnoty teplot uvnitt materialu a tepelné vodivosti materialu

511 = 2 [°C] (3.23)
9512 = 22 [°C] (3.24)
Us13 = 192:193[0(3] (3.25)
514 = Z[°C] (3.26)
Us15 = % [°C] (3.27)
kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

V1, ¥, 93 9, 95 [°C] odhad teplot na rozhrani materialu
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. Ekvivalentni vodivost vrstvy
d (F | F 1
/‘lekvlzg-(zl-kzz)=;.(F1'15+F2.A6) [W/mK] (328)
1 Az

d [m] tloustka materialu
F, F, F, [m?] plocha

A Ay A5, Ag, [W/mK] tepelna vodivost riznych materiala

Plocha o vysce 0,64 m je podpirdna ocelovou konstrukci, kterd je vysoka 0,03 m.
Plocha se tedy navysi na velikost 0,75 m. Hodnoty ploch budou F=0,75 mz, F=0,72 m2,
F,=0,03 m*.

o Ptestup tepla proudénim pro svislou sténu

4 2
Q1 = 2,56 _|(9postrr — Jox) [WIM?K] (3.29)
kde:

VUposti1[°C] stfedni hodnota povrchovych teplot

9k [°C] teplota okoli pece

o Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?
2] 4 0 4
0 Sti1 0
o ( p1oo ) _(Floc) 9
R (3.30)
kde:

€ [-] soucinitel emisivity télesa
o [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta
Opostr1[K] termodynamicka teplota stfednich povrchovych hodnot teploty

0,1 [K] termodynamicka teplota okoli pece

o Soucinitel piestupu tepla radiaci i konvekci
o= Ay +¢q [WIM?K] (3.31)
kde

ayy [WIM?K] sdileni tepla konvekei vzhiiru pro vodorovnou sténu
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o1 [W/m?K] Souginitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

. Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?

9,—9

p Yok 2

qSlSl d1 dz d3 d4_| d5 , 1 [W/m]
M2 A3 A Aeky @1

kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

9,k [°C] teplota okoli pece

ds, dy, d3, dy4 [m] tloustky jednotlivych materialu

A, Az, A3, 44 [W/mK] tepelna vodivost riznych materiala
Aerev| W/mK] ekvivalentni vodivost vrstvy

a;[WI/mK] soucinitel piestupu tepla radiaci a konvekci

o Kontrola odhadu teplot na rozhrani jednotlivych materiala
1 =9, — g1 (£) [°C]

912 =05 — a1 (£ +32) [°C]

13 =05 — g1 (F+E+3) [°C]

914 =0p — q1 - (1+—+ =) el

kde:

¥, [°C] provozni teplota pece

g, [°C] ztraty tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?
d,d,d3, ds [m] tloustky jednotlivych materialu

Ay, Ay, A3, A4 [W/mK] tepelna vodivost

(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

Z hodnoty 9, se zjistila hodnota tepelné vodivosti a to tak, ze se odecetla z grafu 3.4.

Stejné tak se zjistily ostatni tepelné vodivosti odectenim z piislusnych grafu.

b) Dosazeni do rovnic — prvni tisek

Odhad teplot na rozhrani dvou materiala (pro veskeré tseky se pouzije spole¢ny odhad)

9,=1090 [°C] ,9,=990[°C], ¥5=720[°C], ¥,=140[°C]

suma hodnot teplot proisek1 __ 25,6+24,9+29,4+31,3

9 = -
POStIL ™ roikovy potet hodnot pro tisek 1 4
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Op+9;

1200+1090

51 = Tt = = 1145 [°C] (3.23)
51, = 22 = 2090 = 1040 [°C] (3.24)
913 = az;rﬁ3 _ 9904720 _ g [°C] (3.25)
914 = al;rﬁ4 _ 7204140 _ 4o [°C] (3.26)
915 = 94405 _ 14042224 _ 81,12 [°C] (3.27)

2

A, =0,4[W/mK],

A, = 1,079 [W/mK], A; = 0,23 [W/mK], 1, = 0,12 [W/mK]

As = 0,029[W/mK] , A = 36,7 [W/mK]

d | F; F, 1 1
Aekvl =F' E-FE =F' (F1 '/15 +F2 /16) =ﬁ' (0,72'0,029+0,03'36,7) =
A A
= 1,49 [W/mK ] (3.28)
. Prestup tepla proudénim pro svislou sténu
Ay = 2,56“\/(19,00Sﬁ1 — 9o1) = 2,561/(27,8 — 21,5) = 4,06 [W/m’K] (3.29)
. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?
Opo str 4 0o * 4
cor o)) | osmseerfzn-2)] 2
%= Ustr1=0ok - 27,8-21,5 = 479 [Wim'K] (330)
o Soucinitel piestupu tepla radiaci 1 konvekci
o= Apq +%q= 4,06 + 4,79 = 8,85[W/m°K] (3.31)
. Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?
95—, 1200-21,5
Asis1 = a; a5, d; ds Ik ds 1 004 012 007, 01 013, 1 =760,9 [W/mz] (3.32)
A1 2z A3 Ag gy @1 04 1,079 023 0,12 1,49 8,85
o Kontrola odhadu teplot na rozhrani jednotlivych materialt
= —_ . ﬁ = — . % = o
911 =0, — g (Al) = 1200 — 787,29 (0‘4) = 1123,91 [°C] (3.33)
—9 —qg. (%4 %)= _ (004, 012 o
915 =0, — qy (Al + AZ) = 1200 — 760,9 (0’4 + 1,079) =1039,29 [°C]  (3.34)
015 =19 <d1 v &y d3> = 1200 — 760,9 (0’04 22 0'07) =
B TN\ T, ) T 7 '\04 T1,079 0,23
= 807,71 [°C] (3.35)
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9y, =0 (dl L +d4) — 1200 — 760,9 (0’04+ 01z K 007, 01 ) =
A VI R I 7\04 T1,079 023" 012)

= 173,63 [°C] (3.36)

Tab. 3.23 Vysledky pro spodni ¢ast levé bocni stény

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
9, [°C] 1200 1200 1200 1200
odhad 9; [°C] 1090 1090 1090 1090
odhad 9, [°C] 990 990 990 990
odhad 95 [°C] 720 720 720 720
odhad 94 [°C] 140 140 140 140
990 sz [°C] 27,8 26,7 27,4 24,07
951 [°C] 1145 1145 1145 1145
9s2 [°C] 1040 1040 1040 1040
9s3 [°C] 855 855 855 855
9s4 [°C] 430 430 430 430
9s5 [°C] 83,9 83,35 83,7 82,04
A1 [W/mK] 0,4 0,4 0,4 0,4
A2 [W/mK] 1,079 1,079 1,079 1,079
As [W/mK] 0,23 0,23 0,23 0,23
A [W/MK] 0,12 0,12 0,12 0,12
As [W/mK] 0,029 0,029 0,029 0,029
A [W/mK] 36,7 36,7 36,7 36,7
Aekv [W/MK] 1,49 1,49 1,49 1,49
o [W/m?K] 4,06 3,87 3,99 3,64
ar [W/mK] 4,79 4,77 4,78 4,7
o [W/m?K] 8,85 8,63 8,77 8,34
Qsis [W/m?] 760,9 759,51 760,42 757,53
kontrola 9; [°C] 1123,91 1124,05 1123,96 1124,25
kontrola 9, [°C] 1039,29 1039,58 1039,39 1040,00
kontrola 95 [°C] 807,71 808,43 807,96 809,45
kontrola 94 [°C] 173,63 175,5 174,27 178,17
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3.4.4 Prava bocni sténa

Tab. 3.24 Namérené teploty na pravé boc¢ni sténé

usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C
lé‘:,:srtm 285248266 |247246|212| 28 | 249366359357 (368360351355 34,4
zggtd“‘ 216|24,4|269|288|257|239]|287|246|374|343|346|335|353|326]37,5]33,0

Tab. 3.25 Stfedni hodnoty povrchovych teplot levé bocni stény

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
9p0 sti* horni [OC] 26115 24,67 36,25 35,25
0 sti spodni [°C] 25,43 20,58 27,96 27,68

3.4.4.1 Horni tsek pravé boéni stény

Tab. 3.26 Viysledky pro horni ¢ast pravé bocni stény (zacatek)

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
9, [°C] 1200 1200 1200 1200
odhad 9; [°C] 590 590 590 590
odhad 9, [°C] 80 80 80 80
950 st [°C] 26,15 24,675 36,25 35,25
941 [°C] 895 895 895 895
9, [°C] 335 335 335 335
93 [°C] 53,07 52,33 58,12 57,62
A1 [W/mK] 0,24 0,24 0,24 0,24
A2 [W/mK] 0,098 0,098 0,098 0,098
A3 [W/mK] 0,027 0,027 0,027 0,027
A [W/MK] 45 45 45 45
ek [W/MK] 3,88 3,88 3,88 3,88
o [W/m?K] 4,03 3,76 5,14 5,06
oy [W/m?K] 5,05 5,01 5,31 5,29
o [W/m?K] 9,08 8,78 10,45 10,35
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Tab. 3.26 Vysledky pro horni ¢ast pravé bocni stény (konec)

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
Oslh [W/mz] 489,88 489,10 492,85 492,64
kontrola 3, [°C] 591,73 592,70 588,05 588,31
kontrola 3, [°C] 91,85 93,61 85,15 85,61
Tab. 3.27 Vysledky pro doini ¢ast pravé bocni stény (zacatek)

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
9y [°C] 1200 1200 1200 1200
odhad 9 [°C] 1100 1100 1100 1100
odhad 9, [°C] 1110 1110 1110 1110
odhad 93 [°C] 720 720 720 720
odhad 94 [°C] 160 160 160 160
Spo st [°C] 25,425 25,72 34,95 34,6
941 [°C] 1150 1150 1150 1150
952 [°C] 1105 1105 1105 1105
953 [°C] 915 915 915 915
9s4 [°C] 440 440 440 440
95 [°C] 92,7 92,9 97,5 97,3
M [W/mK] 0,38 0,38 0,38 0,38
L2 [W/mK] 1,087 1,087 1,087 1,087
A3 [W/mK] 0,24 0,24 0,24 0,24
A [W/mK] 0,15 0,15 0,15 0,15
As [W/mK] 0,03 0,03 0,03 0,03
As [W/mK] 44 44 44 44
Aekv [W/mK] 1,789 1,789 1,789 1,789
Ol [W/mZK] 3,907 3,960 5,034 5,004
Oy [W/mzK] 4,993 4871 5,058 5,051
o [W/mzK] 8,900 7,105 9,358 9,312
Jsih [W/mz] 867,2 867,6 876,9 876,6
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Tab. 3.27 Vysledky pro dolni ¢ast pravé bocni stény (konec)

usek 1 usek 2 usek 3 usek 4
kontrola 3, [°C] 1109 1109 1108 1108
kontrola 9, [°C] 1012,99 1012,88 1010,90 1010,95
kontrola 33 [°C] 760,07 759,82 755,14 755,27
kontrola 94 [°C] 181,96 181,39 170,57 170,85

345 Dno

Dno je asi na vypocet nejslozitéjsi ¢asti, z tohoto diivodu se pro zjednoduseni bude

potfebovat ndhradni tepelnd vodivost. Pfi vypoctu, ze se plocha jednotlivych casti pod¢li

souctem podilu tloustek a teplenych vodivosti. Teplota mezi vnittkem a venkovni ¢asti dna

byla odhadnuta na 280 °C.

Tab. 3.28 Skladba jednotlivych vrstev dna

Plocha F;=0,6 m?

Vrstva Material Tloustka A [W/mK]

F11 Carath 1450-LC 0,15 1,42

Fio Carath FL-1250 0,135 0,54

F13 CAS 1000 0,05 0,11
Plocha F»=0,195 m*

Vrstva Material Tloustka A [W/mK]

Fo1 Carath 1450-LC-BT 0,275 1,48
Plocha F3=0,12 m?

Vrstva Material Tloustka A [W/mK]

Fa1 Vzduch 0,275 0,04
Plocha F4=0,42 m*

Vrstva Material Tloustka A [W/mK]

Fa1 Lancast 145-BT 0,03 1,24

Fao KVF-121 0,04 0,14

Fas Porrrath FL 24-10 0,125 0,12

Fas KPS081/900 0,01 0,096
Plocha F4=0,25 m’

Vrstva Material Tloustka A [W/mK]

Fs1 KVF-121 0,2 0,14

Fso Porrrath FL 24-10 0,125 0,12

Fss KPS081/900 0,01 0,096
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a) Obecny postup

. Ekvivalentni vodivost celé vrstvy

d Fy F, Fs Fy Fs
Aekv - F <dF11+dF12+dF13 + adF21 + dF31 + dF41 , dFaz | 9Fa3 | IFas + dFs1 , dFs2 | IFs3 [W/mK]

AF11 AF12 AF13 AF21 31 AFa1 AFa2 AFa3 AFas  AFs1 AFsz2 AFs3
(3.37)
kde:
d [m] tloustka materialu
F, F, F, F5 F, Fs [m’] plocha
A1 Ay A5, Ag, [W/mK] tepelna vodivost riznych materialii
o Sdileni tepla konvekci pro vodorovnou sténu smeérem dolt
4 2
a1 = 1,31 [ (9p0 — Ipoar) W/M’K] (3.38)
kde:
Up0[°C] odhadnuta teplota
Opoar [K] termodynamicka teplota podlahy
. Mnozstvi tepla vedenim a proudénim
9p—19,
avp = 43— [Wim’] (3.39)
Aekv Akd
kde:
Y,,[°C] provozni teplota pece
9ok [°C] teplota okoli pece
d [m] tloustka materidlu
Aerw [W/mK] ekvivalentni vodivost vrstvy
g [W/M?K] sdileni tepla konvekei pro vodorovnou sténu smérem doli
o Radiace mezi peci a podlahou (pod podpérnou konstrukei pece)
_ ot |(%po 4 Opodi 4 2
o = % |(30) — (%) | owin (3:40)
&1 &2
kde:

&1,&; [-] soucinitele emisivity télesa

oy [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta
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0,0[K] termodynamicka teplota podpérné konstrukce

Op0a1 [K] termodynamicka teplota podlahy

. Celkové mnozstvi ztrat dna
a = davp + Gar [W/M?] (3.41)
kde:

Gavp[W/ m?] mnozstvi tepla vedenim a proudénim

q4-[W/m?] radiace mezi podpérnou konstrukei a podlahou

o Kontrola odhadu teploty vnéjsiho povrchu dna
Upo =Up — Qg+ T [°C] (4.42)
kde:

Y, [°C] provozni teplota pece
qq celkové mnozstvi ztrat dna
d [m] tloustka materialu

Aekw [W/MK] ekvivalentni vodivost materialu

o Tepelné ztraty radiaci pro sparu dna

6po 9 0
sy = iy (30) = () | bown (4.43)
kde:

Fy [Mm?] plocha spary dna, ta se spodte jako F,, = spara- délka
€ [-] soucinitel emisivity télesa

o [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta

8,0[K] termodynamicka teplota podpémé konstrukce

Opoar [K] termodynamicka teplota podlahy

V uvahu se berou zabrany, které omezuji sparu u krokového zafizeni pece. Z toho

vyplyva, ze spara bude 0,04 m Siroka a dlouhd 14 m.

b) Dosazeni do rovnic — prvni tisek

. Ekvivalentni vodivost celé vrstvy
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1, =4 F 4P Fs Fy + Fs 0335
ekv = g\ dp11 dF12 dF13 ' A1 ' dF31 | dFa1 OFaz 9Fa3 Fas ' 9dFs1 dFsz dFs3 | T 1585
AF11 AF12 AF13 AF21 31 AFa1 AFa2 AFa3 AFas  AFs1 AFsz AFs3
0,6 0,195 | 0,12 0,12 0,25
(0 15+0 135+0 ,05 + 0,275 + 0,275 + 0,03 0,04 0125 0,01 + 0,2 l0,125 i 0,01) = 01464 [W/mK] ( 3'37 )
1,42 0,54 0,11 1,48 0,04 124- 014 0,12 0096 0,14 ' 0,12 j 0,096
o Sdileni tepla konvekci pro vodorovnou sténu smeérem dolt
4 4 2
a1 = 1,31 [(9po — Ipoar) = 1,313/ (120 — 75) = 3,39 [W/m’K] (3.38)
. Mnozstvi tepla vedenim a proudénim

9p="9, 1200-75
Qavp = 7 ) 1k =038 1 — 1105,7 [W/mz] (3.39)

Aeky  Xq 0464 3,39

o Radiace mezi peci a podlahou (pod podpérnou konstrukei pece)
0% Opo\*  (Opoar\” 5,6697 1200* /75"

qdr=l+l_1'l(1oo) _(100) l=L+L_1'l(1oo) _<ﬁ> l=

& & 0,85 " 0,85
= 385,5 [W/m?] (3.40)
o Celkové mnoZstvi ztrat dna
Qa = Qavp + qar = 1105,7 + 385,5 = 1491 [W/m’] (3.41)
o Kontrola odhadu teploty vnéjsiho povrchu dna
9o =0p — qq * E = 1220 — 1491 - &35 = 122,26 [°C] (3.42)
o Tepelné ztraty radiaci pro sparu dna
dsp = Fop " £+ O [(%) ef[,’gl ]O 560,85 - 5,6697 - [ 1200+273 15) _ (75+120703,15)4] _
= 126,71 [KW] (3.43)

Tab. 3.29 Skladba jednotlivych vrstev dna

el [W/MK] 0,464
o [W/m?K] 3,393
Qavp [W/M?K] 1 105,706
Qar[W/m?K] 385,517
0a [W/m?] 1491,2
kontrola 3,,[°C] 122,2658
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3.4.6 Dvere

a) Obecnv postup

Zaviené dvere

o Tepelné ztraty radiaci dveti
0,0\ %
Gza = Fpa & 0¢ (22) kW] (3.44)
kde:
F,4[m?] plocha dvefniho otvoru
€ [-] soucinitel emisivity télesa
oy [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta
0,0[K] termodynamicka teplota podpérné konstrukce
Oteviené dvete
Tab. 3.30 Hodnoty teplot dveri
Vstupni dvere
290 463 390
Vystupni dvere

59 110 65
o Stfedni hodnota povrchovych teplot

__ suma hodnot teplot prodsek 1
ﬂpostfl - celkovy pocet hodnot pro usek 1 [ C] ( 3.45 )
. Stfedni hodnota teploty mezi stfedni hodnotou povrchovych hodnot teplot a vnitini

teplotou peci:
95, = L0 [oC] (3.46)
kde:
U, [°C] provozni teplota pece
Upo st 1 [°C] stiedni hodnota povrchovych teplot
o Ptestup tepla proudénim pro svislou sténu

4 2

Q1 = 2,56_[(9postrr — Jox) [WIM?K] (3.47)
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kde:
Yposti1[°C] stfedni hodnota povrchovych teplot

9,k [°C] teplota okoli pece

o Souginitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

4
coe| (CROSERY (‘Lk)"
¢ 100 100

19po strv —190k

agr = [W/m?K] (3.48)

kde:

€ [-] soucinitel emisivity télesa

oy [-] Stefanovo-Boltzmannova konstanta

Op0str1[K] termodynamicka teplota stfednich povrchovych hodnot teploty

0,k [K] termodynamicka teplota okoli pece

. Soucinitel prestupu tepla radiaci 1 konvekei
o= ey +%,4 [WIMPK] (3.49)
kde

a1 [W/m?K] sdileni tepla konvekei vzhiiru pro vodorovnou sténu

o1 [W/m?K] souginitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

o Vypocet ztrat tepla konvekci, vedenim a radiaci na 1 m?
95—,

Qodvs = £+Lk [W/mz] (3.50)
11 aq

kde:

Y, [°C] provozni teplota pece

Ik [°C] teplota okoli pece

ds, dy, d3 [m] tloustky jednotlivych materialu
A1, 15, [WIMK] tepelna vodivost

e[ W/mK] ekvivalentni vodivost vrstvy

a1[W/mK] soucinitel prestupu tepla radiaci a konvekci
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b) Dosazeni do rovnic — prvni usek

Zaviené dveie
o Tepelné ztraty radiaci dveti

1200+273,15)4

4
Goa=F £ 0 (22) = 0,7055 0,85 5,6697 - = 159,198 [kKW]

F, = 0,415+ 1,7 = 0,7055 m? (3.44)

Oteviené dvefe

. Stredni hodnota povrchovych teplot

__ suma hodnot teplot protisek 1 _ 290+463+390 °
ﬂpostfl - celkovy pocet hodnot pro usek 1 - 3 =381 [ C] ( 3.45 )
o Stfedni hodnota teploty mezi stfedni hodnotou povrchovych hodnot teplot a vnitini

teplotou peci:
9g; = 19p+19§asti‘1 _ 12002+381 = 790,5 [°C] (3.46)
. Ptestup tepla proudénim pro svislou sténu
Ay = 2,564\/(19postf1 - 1901() = 2,56/(381 — 21,5) = 11,15 [W/m’K] (3.47)
. Soucinitel prostupu tepla radiaci na 1 m?

0po\* (Opoar\” 4 4
oe| (522) - (254) | os.000m|(222)*-(225)']
— — _ 2
Agr = EX—— = 1200-215 = 23,54 [W/m°K] (3.48)
. Soucinitel prestupu tepla radiaci i konvekei
o= apq +q= 11,15 + 23,54 = 34,68[W/m°K] (3.49)
. Vypocet ztrat tepla konvekei, vedenim a radiaci na 1 m?
9p—9ok _ 1200-21,5
Qodvs = ;1. 1k =0z, 1 — 966:53[W/m2] (3.50)
A1 aq 0,21 ' 34,8
Tab. 3.31 Spocitané teploty u otevienych dvefi
Vstupni dvere Vystupni dvere

Sposti‘ [OC] 381,0 78,0
I [°C] 790,5 639
A [W/mK] 0,21 0,21
o [W/m°K] 11,15 7,02
or [W/m°K] 23,54 6,54
o [W/m°K] 34,68 13,56
Jod [W/M?K] 966,53 932,19
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3.5 Celkové ztraty pece

Postup vypoctu byl takovy, ze se nejprve se spocitaly stfedni hodnoty danych tsekd.

Hodnoty jsou vypocteny na 1 m? plochy. Ty se pak vynasobily danymi plochami. Rozméry a

plochy jsou zapsany v tabulce 3.31, ve které jsou soucasti i mista pobliz pece.

Tab. 3.32 Rozméry pece (obsahuji i mista pobliz)

levy bok pravy bok dveie | dvere
- - - — strop dno - .
horni | spodni | horni | spodni vstupni | vystupni
vyska [m] 0,455 0,75 0,455 0,75 2,5 1,585 1,15 1,15
délka [m] 14 14 14 14 14 14 1,8 1,8
plocha
2 6,37 10,5 6,37 10,5 35 22,19 2,07 2,07
F[mY]
a) Obecny postup
. Celkové ztraty - strop
qst cetk = Gt str " Fse [W] (3.51)
kde:
st ser [WIM?] stiedni hodnota tepelnych ztrat stropu
F,.[m?] plocha stropu
. Tepelné ztraty salanim skrze neméfitelné spary v materialu AlsitraMOD 1400/200 (z
divodu vyrovnani ztrat se k celkovym ztratam piicte 20% ztrat navic)
kde:
st cetk = qst ¢ * 1,2 [W] (3.52)
Qst ¢ [W] celkové ztraty - strop
o Celkové ztraty-leva sténa (horni usek)
sin cetk = Gstn str * Fsin [W] (3.53)
kde:
Qi ser [W/M?] stiedni hodnota tepelnych ztrat levé stény (horni Gisek)
Fgp, [m?] plocha levé stény (horni usek)
o Celkové ztraty -leva sténa (spodni tisek)
Gsis cetk = Gsis str * Fsis [W] (3.54)
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kde:
s1s st [W/m?] stiedni hodnota tepelnych ztrat levé stény (spodni tsek)

Fy;s [m?] plocha levé stény (spodni tsek)

o Celkové ztraty-pravy horni tsek
Gsph celk = 9sph stt* Fsph [W] ( 3.55 )
kde:

Qspn str [W/ m?] stiedni hodnota tepelnych ztrat (pravy horni usek)

Fspn [m?] plocha pravé stény (horni usek)

o Celkové ztraty-pravy dolni usek
Qsps celk = Qsps sty * Fsps [W] (3.56)
kde:

Qsph str [W/ m?] stiedni hodnota tepelnych ztrat (pravy horni usek)

Fspn [Mm?] plocha pravé stény (horni Gsek)

Dno

o Ztraty stény dna

sps cetk = qa * Fa [W] (3.57)
kde:

g4 [W/m?] sttedni hodnota tepelnych ztrat dna
F, [m?] plocha dna

J Celkové ztraty- dno
4d celk = 9dved T Gsp [W] (3.58)
kde:

qa vea[W/M?] ztraty stény dna

qsp [W/ m?] ztraty radiaci sparami v krokovém mechanismu pece

Dvere
o Celkové ztraty salanim-dveti (zavienych)
dzd ¢ = Gza " 2 [W] (3.59)

73



Meéreni povrchovych teplot v rozsahu IR a viditelného spektra zareni Jana Simanova 2014

kde:

q [W] celkové ztraty salanim

o Pticteni ztrat 20 % vzniklych tim, Ze dvete nedoléhaji pfi uzavieni.
kde:
Gza cetk = Gzac* 1,2 [W] (3.60)

Qza ¢ [W] celkové ztraty (zavienych dveri)

. Celkové ztraty-vstupni dvefe (oteviené)
Qodvs ¢ = Goavs * Foavs [W] (3.61)
kde:

Goans[W/M?] tepelné ztraty otevienych vstupnich dvefi

Foaps [M?] plocha otevienych vstupnich dvefi

. Celkové ztraty-vystupni dvete (oteviené)
qodvys c = qodvys ) Fodvys [W] ( 3.62 )
kde:

Qoavys[W/ m?] tepelné ztraty otevienych vystupnich dveii

Foavys [m?] plocha otevienych vystupnich dveii

o Celkové ztraty-otevienych dvefi
Qod ¢ = Yodavs ¢ T Qodvys c (W] (3.63)
kde:

Qodvs c [W/M?] tepelné ztraty otevienych vystupnich dveii

Qodvys ¢ [m?] plocha otevienych vystupnich dveti

o Koneéné tepelné ztraty pece

celk z = st celk + qsih celk + qsis celk + CIsph celk + CIsps celk + qd celk + qzd celk ( 3.64 )

b) Dosazeni do rovnic — prvni tisek

. Celkove ztraty - strop

Qst cetk = Gt sti * Fs¢ = 651,95 - 35 = 22 817,2 [kW] (3.51)
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. Celkové ztraty — strop po pricteni 20 procent

Qst cetk = Qst ¢~ 1,2 =22817,2 - 1,2 = 27,38 [kW] (3.52)
o Celkové ztraty-leva sténa (horni tisek)

sin cetik = Gsin str * Fsin = 786,14 - 6,37 = 5,01 [KW] (3.53)
o Celkové ztraty -leva sténa (spodni tsek)

sis cetk = Gsis sti " Fsis = 759,59 - 10,5 = 7,98 [kW] (3.54)
o Celkové ztraty-pravy horni Gsek

sph celk = Gsph ser * Fspn = 491,12+ 6,37 = 3,13 [kW] (3.55)
. Celkové¢ ztraty-pravy dolni usek

sps cetk = Qsps str " Fsps = 872,07 - 10,5 = 9,16 [kW] (3.56)
o Ztraty stény dna

Qsps cetk = qa " Fa = 1491,2 - 22,19 = 33,09 [kW] (3.57)
o Celkové ztraty - dno

Qd cetk = Qavea T+ qsp = 33,09 + 126,71 = 159,80 [kW] (3.58)
o Celkové ztraty salanim-dveti (zavienych)

Qzd cetk = q 2 =159,19-2 = 0,318 [kW] (3.59)
. Pticteni ztrat 20 % vzniklych tim, Ze dvefe nedol€haji pfi uzavieni.

kde:

Qzd cetk = Qzac* 1,2 =3,93-1,2 =4,72 [kW] (3.60)
. Celkové ztraty-vstupni dvefe (otevienych)

Godvs ¢ = odvs * Foavs = 966,53 + 2,07 = 2,0 [KW] (3.61)
o Celkové ztraty-vystupni dvefe (otevienych)

Qodvys c = Qodvys * Foavys = 932,19+ 2,07 = 1,92 [kW] (3.62)
o Celkové ztraty-otevienych dveti

Qod c = Goavs c T Qodvysc = 2,00 + 1,929 = 3,93 [kW] (3.63)
o Koneéné tepelné ztraty pece

celk z = st celk + qsih celk + qsis celk + CIsph celk + CIsps celk + qd celk + qzd celk =
27,38+ 5,01 + 7,98 + 3,13 + 9,16 + 159,80 + 3,93 = 216,39 [kW] (3.64)

Vsechny vypocty pouzité pro zjisténi tepelnych ztrat pece byly pouzity z literatury
[27], tzn. kapitola 3.4.
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Tab. 3.32 Celkové ztraty dil¢ich konstrukci pece

Strop
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stiedni hodnota
gsin [W] 646,90 659,26 646,94 654,70 651,95
Ztraty celkem [kW] 27,38
Leva sténa horni usek
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stiedni hodnota
Qsts [W] 786,952 |782,779 |784,882 789,944 786,14
Ztraty celkem [kW] 5,01
Leva sténa spodni tusek
Usek 1 Usek 2 |Usek 3 | Usek 4 Stfedni hodnota
Qsph [W] 760,90 |75951 |760,42 |757,53 759,59
Ztraty celkem [kW] 7,98
Prava sténa horni usek
Usek 1 Usek 2 |Usek 3 |Usek 4 Stfedni hodnota
Qsps [W] 489,9 489,1 492,8 [492,6 491,118
Ztraty celkem [kW] 3,13
Prava sténa dolni usek
Usek 1 |Usek2 |Usek3 |Usek 4 Stfedni hodnota
Qsps [W] 867,2 867,6 876,9 |876,6 872,07
Ztraty celkem [KW] 9,16
Dno
Qsps [KW] 33,09
Mechanismus pece
Qsps [KW] 126,71
dno+mechanismus [KW] |159,80
Dvere
zaviené [W] 0,32
oteviené (vstup) [W] 2,00
oteviené (vystup) [W] 1,93
celkem (vstup+vystup) |3,93
celkem dvere+20% 4,716
celkem ztraty [kW] 216,4
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4 Porovnani vysledki méreni termokamerou s vysledky

meéreni optickymi pyrometry

Nejprve se spocitaly ztraty pro termokameru. Dale byly vypoéteny ztraty pro teploty

naméfené obéma pyrometry. Vypocet neni uveden podrobné&jsi z davodu, ze by postup byl

shodny s postupy kapitoly 3.4 Pak bylo provedeno porovnani ztrat. Jediné v cem se ztraty

lisily, byly zmétené hodnoty teplot.

Tab. 4.1 Namérené teploty na peci na danych ¢astech pyrometrem Voltcraft

Strop

usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C]
lé‘g:tm 59.0 59,0 69,0(67,0|74,0|765|79,0 663|577 |655|626|57.8|600]|67,7|70,0]659
zg;’tdm 490|639 |618|629|745|753| 724 | 688|594 (66,1 |64,1|57,9|647|682]|71,3690

Leva boéni sténa

usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C]
lé‘;’srtm 21212391269 256|242 (238242251240 241|237|248|260]251]|281|272
Zg;’:lm 203|238 (235 21,8|245(23.0(21,9|224]243|245|250]249233|235]249|24,2

Prava bo¢ni sténa

usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C]
lé‘gsrtm 237249263 245|245|242|253 (248|242 (238|247 |248]|253|256]|255]251
Zg::l“‘ 225|234 (246244254 (240256245253 (232231235 24,2|240]|261 228
Tab. 4.2 Spoctené ztraty ze zmérenych hodnot pyrometru Voltcraft (zadatek)

Strop
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stfedni hodnota
ot [W] 64682 |659.25 |64681 |654.85 |651,93
Ztraty celkem [kW] 27,38
Leva sténa horni asek
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stfedni hodnota

Qsis [W] 785,95 782,78 785,34 789,94 786,66
Ztraty celkem [kW] 5,01
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Tab. 4.2 Spoctené ztraty ze zmérenych hodnot pyrometru Voltcraft (konec)

Leva sténa spodni tsek

Usek 1 Usek 2 | Usek 3 Usek 4 Stfedni hodnota
Qsph [W] 784,94 766,63 |768,59 |757,36 775,63
Ztraty celkem [kW] 7,98

Prava sténa horni usek

Usek 1 | Usek2 | Usek 3 Usek 4 Stredni hodnota
Qsps [W] 489,2 466,1 488,9 489,5 489,19
Ztraty celkem [kW] 3,13

Prava sténa dolni usek

Usek 1 Usek 2 | Usek 3 Usek 4 Stfedni hodnota
Qsps [W] 489,2 466,1 488,9 489,5 489,15
Ztraty celkem [kW] 9,08

Dno
Qsps [KW] [31,58
Mechanismus pece
qgsps [kW] 126,71
dno+mechanismus [KW] |158,29
Dvere

oteviené [W] 0,32
zaviené (vstup) [W] 2,00
zaviené (vystup) [W] 1,94
celkem (vstup+vystup) 3,93
celkem dvere+20% 472
celkem ztraty [kW] 214,95

Tab. 4.3 Namérfené teploty na peci na danych éastech pomoci Optrix LaserSight

Strop
usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C
lg;’:t“‘ 59,3 (58,7 |60,0|66,4|742 (759|784 |62,2|582|683|669|563]61,0]68,7 706|656
zg:tdm 510|645 |609|632|735|752|71.6|682|56.4|682|572|656]656 632|708 ]680
Leva bo¢ni sténa horni ¢ast
usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C
lcfgsrt“‘ 229250247232 224|237 245|234 235237|236|241|252|249|247|263
zg;’tdm 232228218 245|232 (212|213 21.8|220(235 (249246246 |234|249]239
Leva bo¢ni sténa dolni ¢ast
usek 1 [°C usek 2 [°C usek 3 [°C usek 4 [°C
lcfgsrt“‘ 2371249263 245245242253 248|242 238|247 |248|253|256|255]|25.1
?;;’tdm 225|234 |246| 244|254 (240|256 | 245253232 (23.1235]242 (240261228
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Tab. 4.4 Spoctené ztraty ze zmérenych hodnot pyrometru Optrix LaserSight

Strop
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stfedni hodnota
Qsin [W] 646,68 |659,14 |646,86 |654,79 |651,87

Ztraty celkem [kW] 27,38

Leva sténa horni asek
Usek 1 Usek 2 Usek 3 Usek 4 Stiedni hodnota

Qsis [W] 784,81 783,47 784,17 7897,78 | 786,06
Ztraty celkem [kW] 5,00
Leva sténa spodni usek
Usek 1 Usek2 |Usek 3 |Usek 4 Stredni hodnota
Qsph [W] 787,2975 [811,9212 | 796,834 | 771,8527278 | 791,98
Ztraty celkem [kW] 8,32
Prava sténa horni usek
Usek 1 Usek2 |Usek 3 |Usek 4 Stredni hodnota
Qsps [W] 489,4 488,8 489,0 489,0 489,04
Ztraty celkem [kW] 3,12
Prava sténa dolni usek
Usek 1 Usek 2 | Usek 3 |Usek 4 Sttedni hodnota
Qsps [W] 862,0 864,3 863,7 |861,7 862,94
Ztraty celkem [kW] 9,08
Dno
Qsps [KW] 31,25

Mechanismus pece

Qsps [KW] 126,64
dno+mechanismus [kW] | 157,89

Dvere

zaviené [W] 0,32
oteviené (vstup) [W] 2,00

oteviené (vystup) [W] 1,94
celkem (vstup+vystup) |3,93

celkem dvete+20% 4,70
celkem ztraty [kW] 214,56
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5 Zavéry pro praxi

Po ustaleni se provozni teplota pohybuje kolem 1200 °C. Pec slouzi k ohievu ingott,
hutnich polotovari, které se pak dale zpracuji. Kapacita pece je az na ohtati 40 kusii ingott
najednou. Valcuji se pasy jako polotovar o tloustce 8 mm mimo kovohuté.

Ctyii celky jsou elektrické a Sest je jich konstrukénich. Dodavka elektrické energie je
realizovana pomoci dva rozvadéci. Topné Clanky zajiStuji ohfev ingotu na pozadovanou
teplotu.

Me¢ieni probéhlo dne 13. 3. 2014. Nejprve bylo méfeno pyrometry, poté
termokamerou. M¢teni probihalo dle predpokladu

Postup vypoctu byl takovy, ze musel byt proveden odhad teplot na jednotlivych
vrstvach na danych ¢astech. Byl proveden na zakladé znalosti provozni teploty pece a teploty
okoli. Z odhadu pomoci odectu z tabulky se nalezly soudinitele tepelné vodivosti. Hodnoty
ztrat byly vypocteny na 1 m? plochy. Pak se vynasobily danymi plochami. Vysledky byly
viceméné u méteni pyrometry a termokamerou shodné.

Zavérem pro praxi je tedy, ze vysledky se lisily velmi malo a to z divodu rozdilnych
hodnot teploty. Velikost ztrat je zavisla na tom, zdali jsou oteviené nebo zaviené dvete. U
boc¢nich stén byly velké teploty, které mohou negativné ovlivnit funkci materidlu a tim 1
zkratit zivotnost. Kompozice jednotlivych materiali pouzitych na vyzdivku je zapséna.
Faktor, ktery by mohl ovlivnit vypoctené ztraty je Spatny odecet hodnot piislusné teplené

vodivosti.

80



Meéreni povrchovych teplot v rozsahu IR a viditelného spektra zareni Jana Simanova 2014

Pfilohy

Priloha A-vstup do pece
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Priloha C —pohled na pec

Priloha D —pohled na strop
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