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Abstrakt

Cilem této préce je zdokonaleni termografickych méfeni, pouzivanych v praxi
k ovérovani technického stavu elektrickych instalaci, konkrétné Sroubovych spoja.

Abstract

The goal of this thesis is an improvement of thermographic measurements which
are in practice used to verify the technical conditions of an electrical system, specifically
of screw connections.
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Uvod

Sroubové spoje ¢asto nejsou protékany jmenovitym proudem, ale proudem
nizsim. Pokud je takovy spoj ve Spatném technickém stavu, vznikaji na ném vlivem
prechodového odporu tepelné ztraty. Tyto ztradty mohou zapficinit ohrati spoje nad
maximalni povolenou hranici, coz je zcela nepfipustné. Pokud je takovy spoj kontrolovan
termografickym mérenim v dobé, kdy jim protéka proud mensi nez maximalni, nemusi
teplota spoje prekrocit kritickou hranici a spoj by tak mohl byt shledan vyhovujicim.
Nasledné ale mize v provozu dojit a navyseni proudu na hodnotu jmenovitého proudu.
Tento proud jiz m(Ze zpusobit narlst teploty nad hranici maxima. Vysledkem této prace
by tedy mél byt ndvrh zplsobu korekce termografickych méreni pro vySe popsané situace

a to takovy aby byl vyuzitelny pro praxi.

Vi



1 Termografie

1.1 Definice

Termografie je technicky obor zabyvajici se problematikou bezkontaktniho méreni a
znazornéni teplotniho pole na povrchu méreného objektu. RozliSujeme termografii
kvantitativni, coZ jsou samotna méreni a termografii kvalitativni, cozZ je znazornéni
teplotniho pole. Princip bezkontaktniho méreni bude blize popsan v dalsi kapitole.

Termografie ma Sirokou skalu vyuZiti. VyuZivana je napfiklad pfi termodiagnostice
budov, kde se hledaji uniky tepla. Dale je vyuZivana v zabezpecleni objektl pro detekci
osob, nebo pro jejich hledani pti rozsahlych patranich. Jedna z prvnich komercnich
aplikaci ale bylo sledovani stavu elektrickych instalaci a pravé tomuto vyuziti termografie
budu ve své praci vénovat nejvétsi pozornost.

1.2 Bezdotykové méreni teplot

1.2.1 Salani téles

Predstavme si téleso, jehoZ povrchova teplota je vyssi nez absolutni nula, tedy
vyssi nez -273,15 °C, Ci také 0 K. Takové téleso takzvané sdla, tedy vyzaruje
elektromagnetické zareni uréitého spektra, nazyvané také tepelné zareni. Pro
bezkontaktni méreni teploty jsou pak vyuzivany dvé ¢asti tohoto elektromagnetického
spektra. A to oblast viditeIného spektra s rozmezim vinovych délek od 0,4 um do 0,78 um
a oblast infraerveného spektra s rozmezim vinovych délek od 0,78 um do 1 mm (v praxi
cca do 15 um).

1.2.2 Cerné téleso

Zavedeme si pojem Cerné téleso. Jedna se o fyzikdlni model idealniho télesa, které
pohlcuje veskeré zareni vSech vinovych délek dopadajicich na jeho povrch a soucasné,
protoze se jedna i o idealni zafic, vyzaruje maximalni mnozstvi zarivé energie.

Pro takové téleso odvodil Max Planck v roce 1901 na zakladé kvantové teorie Planckav
vyzarovaci zdkon.

V souvislosti s cernym télesem definujeme také vyraz emisivita. Emisivita se znaci €
a je to vlastnost materialu, uddvajici jaka bude intenzita vyzarovani tohoto materialu
v porovnani s intenzitou vyzarovani cerného télesa. Jedna se tedy o pomér intenzity
vyzarovani urcitého télesa k intenzité vyzarovani télesa cerného.



1.2.3 Kirchhoffiv zdkon termdlni radiace

Dle zdroje [1] se Kirchhofflav zakon termalni radiace, jinak nazyvany také
Kirchhoff-Bunsen(v zakon, déli na dva zakony.

Prvni Kirchhofflv zdkon rika, Ze pokud na néjaky objekt dopada zareni, je toto
zareni bud pohlceno objektem a méni se na teplo, nebo objektem prostoupi anebo se od
jeho povrchu odrazi. Pro celkovy svételny tok dopadajici na povrch takového objektu pak
plati:

d)C = qbpohlcenjt + ¢prostup + qbodraieny ’

kdyz tuto rovnici vydélime celkovym svételnym tokem, dostaneme vztah:

_ ¢pohlcen)’r ¢prostup (.bodraieny
1= i+ + ,
bc dc dc

jednotlivé ¢leny pravé strany rovnice pak nazveme spektralni absorpce «,
spektralni reflektance p a spektralni propustnosti 7. Jedna se o bezrozmérné koeficienty a
jejich soucet je roven jedné:
at+p+t=1

Druhy Kirchhoff(iv zakon pak fika, Ze pohltivost materidlu je rovna emisivité
materialu. Pokud budeme uvaZovat zcela nepropustny material, miZzeme napsat vztah
pro emisivitu:

l=a+p =>e=1-p

Lépe jsou oba zakony pochopitelné z nasledujiciho obrazku.

EMITOVANE ZARENI £
ODRAZENE ZARENI p

POHLCENE ZARENI

PROPUSTENE ZARENI T

Obradzek 1: Grafické zndzornéni Kirchhoffova zdkona termdini radiace. Na obrdzku je patrné,
jak se dopadajici zareni déli na zdreni pohlcené, propusténé a odraZené. Pohlcené zdreni je
rovno zareni emitovanému.



1.2.4 Planck(v vyzarovaci zdkon

Dle zdroje [3] odvodil Max Planck tento zakon na zakladé kvantové teorie, podle
niz vyzaruji zafiva télesa svoji energii po kvantech. Z rovnice, kterou Planck stanovil a
ktera tika, Ze zareni o frekvenci f (1/s) je vyzatovano, ¢i pohlcovano po kvantech energie o
velikosti:

E=hxf (),

kde h = 6,6256 * 1034 (J * s) je Planckova konstanta. Lze odvodit Planckd
vyzarovaci zakon platici pro ¢erné téleso:

21 * h * c?
ﬂ—l
A5 % <e/1*k*T )

M,T) = (Wm™2um~1),

kde M je celkova intenzita vyzafovani na dané vinové délce o pfislusné teploté
povrchu télesa, ¢ (m*s?) je rychlost svétla ve vakuu, h = 6,6256 * 1034 (J * s) je Planckova
konstanta, k = 1,38054 * 10?3 (J*K?) je Boltzmannova konstanta, A (um) je vinova délka a
T (K) je termodynamicka teplota télesa. Tento zakon lze také vyjadrit graficky.

1\[(1’&."111‘2 m- 1y

6.x107° -

4x107° F

2.x107° F

! .h :1(,’.1111)
2 4 6 8 10 12 14

Obrdzek 2: Grafické zndzornéni Planckova vyzarovaciho zdkona, kde je patrné, Ze maximdlini
intenzita vyzarovadni je vys$si pro télesa s vyssi teplotou povrchu. [1]



1.2.5 Stefan-Boltzmannav zakon

Zakladnim zakonem pro bezdotykové méreni teploty je Stefan-Boltzmann(v
zakon, ktery je definovan explicitné pro Cerné téleso, vychazi z Planckova vyzarovaciho
zakona a dle zdroje [3] Fikd, Ze hustota zafivého toku Eo (W /m?) je Gmérna &tvrté
mocniné absolutni teploty, tedy:

Eo=0*«T*(W/m?),
kde 0 =5,6697 * 108 (W * m? * K*) je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Jedna se prakticky o integraci spektralni hustoty zarivého toku dle Planckova
vyzafovaciho zdkona. Zadné skutecné téleso se viak nechova jako ¢erné téleso. Redlné
téleso, znamé také jako téleso Sedé, bude mit vZdy nizsi hodnotu zarivého toku. Zde se
poprvé setkdvame s pojmem emisivita, coz je bezrozmérna jednotka, znacici se € a
vyjadrujici pomér tohoto zafivého toku Sedého télesa a zafivého toku ¢erného télesa.

Stefan-Boltzmann(v zdkon mizeme podle zdroje [3] upravit pro vyjadieni zareni
Sedého télesa, ten pak bude ve tvaru:

Ey=ecx0o xT* (W/m?)

Emisivita € nabyva hodnot od 0 do 1, pficemz emisivitu rovnou 1 ma pravé Cerné téleso.
Hodnotu emisivity Ize vyhledat v tabulkdch, nebo ji Ize méfit laboratorné ¢i pouze pro
praxi podle normy CSN 1SO 18434-1, coz bude objasnéno v nasledujicich kapitolach.

1.2.6 Wientv posunovaci zakon

Wienlv posunovaci zakon se zabyva problematikou spektralni hustoty zafivého
toku v zavislosti na vinové délce. Podle zdroje [3] Fikd, Ze s rostouci teplotou zafice se
posouva také maximalni hodnota spektralni hustoty zarivého toku a to smérem ke
kratSim vinovym délkam dle vztahu:

Amax * T = 2,8978 x 1073 (mK),

kde A4 (M) je vinova délka pro maximalni hodnotu spektraini hustoty zéfeni a
T (K) je termodynamicka teplota zéfice.



Prakticky se jedna o derivaci Planckova vyzarovaciho zakona, kde derivujeme
spektralni hustotu zarivého toku dle vinové délky. Touto derivaci ziskdame pribéh maxim
izoterm dle nasledujiciho obrazku.

Ey, &

‘//-/ Wientiv posunovaci zakon

Planckiv zakon / A

Obrdzek 3: Grafické vyjadreni Wienova posunovaciho zdkona, kde se s rostouci
teplotou posouvd bod maximdlni hodnoty spektrdini hustoty zdrivého toku smérem ke
kratsim vinovym délkam. [3]

1.2.7 V\yhody a nevyhody bezdotykového meéreni teplot

Bezdotykové méreni teploty ma velkou fadu vyhod. Méfeného objektu se pfi
méreni teploty nedotykame. Diky tomu je moZné méfit teplotu napfiklad rotujicich téles,
kde by kontaktni méreni teploty bylo velmi naro¢né. Zaroven také nedochazi k poskozeni
povrchu méreného télesa nebo k jeho pfipadnému znehodnoceni, napfiklad pouzitim
teplovodivych past pti kontaktnim méreni. Vysledkem bezkontaktniho méreni teploty
jsou pak digitalni data, takzvané termogramy, které se daji ddle zpracovavat, aito je
nesporna vyhoda téchto méreni.

Nicméné existuji i nevyhody bezkontaktniho méreni teploty. Je nutna znalost
emisivity méreného povrchu a zdanlivé odrazené teploty, jinak neni mozné presné
stanovit absolutni teplotu. Zdanliva odrazena teplota je teplota objektl nachazejicich se
v blizkosti méfeného objektu, ktera se od méreného objektu odrazi a vstupuje spolu se
samotnym zafenim méreného objektu do termokamery, coz zplisobuje chybu méreni.
DalSim problémem je ovlivnéni zareni prostfedim mezi méfenym objektem a ¢idlem. Pfi
méreni na velké vzdalenosti dochazi k absorpci a rozptylu infracerveného zareni v daném
prostredni. Pfesnéjsi jsou tedy méreni provadéna na kratké vzdalenosti, kde Ize tento vliv
zanedbat.



1.2.8 Rovnice termografie

Rovnice termografie dle zdroje [9] vychazi ze Stefan-Boltzmannova zdkona
upraveného pro rlizné ptipady, aby byly eliminovany nepftiznivé vlivy zminéné v predchozi
Casti textu. Zakladni rovnice intenzity zafeni upravena pro Sedé téleso predstavuje
pfispévek intenzity od méfeného objektu M, (W = m™2):

M, =ecxax*Ty,

kde £(—) je emisivita mé&feného télesa, d = 5,6697 * 107 8(W +m™2x K~*)je
Stefan-Boltzmannova konstanta a T, (K) je teplota méfeného objektu.

Dalsi rovnice je pro pfispévek intenzity z atmosféry v okoli méreného objektu
Mg (W + m=2):

Mgim = (1 - Tatm) * 0 * ;tm ’

kde Tqem (—) je propustnost prostiedi, o = 5,6697 * 1078(W +m=2 x K~*) je
Stefan-Boltzmannova konstanta a T, (K) je teplota atmosféry v okoli méreného
objektu.

Treti pFispévek je pFispévek od okolnich zdrojd zafeni M, (W * m~2):
M,=(1—¢)xo*T;,

kde £ (=) je emisivita mé&feného télesa, 0 = 5,6697 * 1078(W *m™2 % K~*) je
Stefan-Boltzmannova konstanta a T,,(K) je teplota okolniho zdroje zafeni.

Celkova rovnice pro hodnotu intenzity zareni snimanou termokamerou je soucet
tri prispévkl intenzit, coZ je rovnice termografie:

Mc=ec*x0xTy+(1—Tgm) *0 *Tapym + (1 — ) x0x Ty (W*m™2)



1.3 Termograficka méreni

1.3.1 Princip

Termografickd méreni se jiz desitky let pouzivaji pro kontrolu elektrickych instalaci
a to predevsim v oblasti vyroby a prenosu elektrické energie a v oblasti primyslového
vyuziti elektrické energie. Jejich vyuziti je samoziejmé mnohem Sirsi, tato méreni byvaji
vyuzivana také pfi termodiagnostice budov a podobné. Pro moji préci je ale dalezité
zaméreni pravé na kontrolu elektrickych instalaci. Princip termografickych méreni je
zaloZen na principu bezdotykového méreni teploty popsaného v predchozi kapitole.
Zavazinost poruchy elektrické instalace je poté stanovena z velikosti stanoveného
otepleni.

1.3.2 Otepleni

Vlivem prechodovych odport, které se v elektrickych instalacich bézné vyskytuiji,
dochazi ke vzniku ztratového vykonu:

P=R=x I2 (W),

kde P je ztratovy vykon vytvoreny prichodem proudu / (A) na pfechodovém
odporu R (Q). Tento ztratovy vykon zpisobuje otepleni dané ¢asti instalace. Cim vétsi je
prechodovy odpor, tim vétsi je ztratovy vykon a tim vétsi teploty instalace dosahuje.
PovSimnéme si také faktu, Ze ztratovy vykon roste s kvadratem proudu. Pokud se tedy
zvétsi proud na dvojndsobek plvodni hodnoty, vzroste, pfi zanedbani tepelné zavislosti
odporu, ztratovy vykon na ¢tyfndsobek.

Konecénou hranici je teplota, pfi niZ dojde k roztaveni prehraté ¢asti instalace a
muzZe dojit také k pozaru. To mUZe mit za nasledek, kromé financni ztraty, také ajmy na
zdravi, popripadé Zivotech pripadnych obéti nehody. Vztahy pro ztratovy vykon a pro
otepleni zplisobené timto vykonem budou blize popsany a odvozeny v dalSich kapitolach
této prace, pro pochopeni principl termografickych méreni neni jejich blizsi znalost
nezbytné dllezita.



1.3.3 Termografické kontroly

Termografické kontroly elektrickych instalaci by mély v idealnich pfipadech
probihat pfi plném zatiZzeni jmenovitym proudem. V praxi se ale setkavame s tim, Ze
provozni proud neodpovidd jmenovitému proudu. Tato skute¢nost nam vSak znemoziiuje
provést spravnou diagnostiku elektrické instalace.

PFi zatizeni nizSim proudem, nezZ je proud jmenovity nemusi lokalni teplota
dosahovat kritickych mezi. Technik, ktery bude diagnostiku provadét, stanovi stupen
poskozeni pouze pro aktudlni provozni proud. Pfestoze pfi zatizeni timto provoznim
proudem nemusi vznikat Zadné nebezpeci, nelze s jistotou tvrdit, Ze je spoj
z bezpecnostniho hlediska zcela provozuschopny. Provozni proud totiz mize dosdhnout
jmenovité hodnoty. Tim dojde k navyseni lokalni povrchové teploty a technikem
provedena diagnostika se rdzem stava zcela zbytecnou a nesprdvnou.

ProtoZe ale provadét termografické kontroly pti zatizeni jmenovitym proudem
neni ¢asto v praxi mozné, je zde snaha o korekci, kterd by ndm umoznila dopoditat
maximalni teplotu pfi zatiZzeni jmenovitym proudem. A pravé ndvrhu této korekce se ve
své praci vénuiji.

Norma CSN 1SO 18434-1 stanovuje dva zpGsoby termografickych kontrol. A sice
metodu kvalitativni, ktera je zaloZena na principu stanoveni zdanlivé teploty. Pfi pouZiti
této metody nezname absolutni hodnoty teplot, ale mizZzeme urdit teplotni rozdil
jednotlivych prvkl. Tim jsme schopni odhalit zavadu, nejsme ale schopni urcit jeji
zavaznost. Pouziti této metody Ize demonstrovat na ndasledujicim obrazku, ktery zobrazuje
dva stejné termogramy s rozdilné nastavenou hodnotou emisivity. Mérena teplota tedy
neni absolutni a neni mérend presné. Je zde ale patrny rozdil teplot, ktery vypovida o
pritomnosti zavady.

Obradzek 4: Dva stejné termogramy s rozdilné nastavenou hodnotou emisivity. Absolutni teplota je zde irelevantni. DdleZity je
rozdil teplot, ktery ale patrny pri jakkoliv nastavené hodnoté emisivity. [2]



Dalsi metodou stanovenou normou CSN 1SO 18434-1 je metoda kvantitativni. Ta se

zaklada na principu stanoveni povrchové teploty a nasledné otepleni. Pfi pouziti této

metody se porovnava aktualni povrchova teplota dané ¢asti elektrické instalace s teplotou

referencni. Referencni teplota mohla byt ziskana jiz dfive, kdyz se predpokladal

bezporuchovy stav. Nasledné je stanoven rozdil aktudlni teploty a referen¢ni hodnoty,
tedy otepleni. Mérené teploty opét nejsou zcela presné, ale pro detekci zdvady a uréeni
jeji zavaznosti je tato metoda postacuijici.

1.4 Princip funkce termokamer

1.4.1 Konstrukce termokamery

Termokamery jsou slozitymi pfistroji pouzivanymi pro provadéni termografickych
méreni. Jejich konstrukci Ize na zakladé informaci ze zdroje [1] popsat ve ¢tyfech bodech:

1) Opticky systém:

- jedna se o ¢ast kamery, kterd zachycuje zareni pfichazejici z méreného

objektu a promitd jej na senzor infraerveného zareni

2) Senzor infracerveného zareni
- vsoucasné dobé se pouziva prevainé maticovy senzor, ktery prevadi
dopadajici zareni na elektricky signal

3) Zpracovani obrazu
- elektricky signdl ze senzoru je pomoci A/D prevodniku preveden na

termogram

4) Uzivatelské rozhrani

- zobrazuje termogram na obrazovce a umozZiuje ndm ovladani kamery

jako je napriklad nastaveni emisivity a podobné

1.4.2 Princip funkce

Infraervené zafeni vyzafované mérenym objektem prichazi do optického systému
kamery, kde je ¢ockou, nebo soustavou ¢ocek soustfedéno dale do kamery. Uvniti kamery
toto zareni dopada na detektor infracerveného zareni. Detektory jsou tvoreny maticové,

aby bylo moZzno zaznamendvat rozlozeni teploty po povrchu télesa. Nasledné dochazi a
prevodu dopadajiciho zareni na elektricky signal. Ten putuje do dalSich elektrickych
obvod, kde je za pomoci A/D prevodniku digitalizovan. Z digitalnich dat se stava
termogram, ktery se zobrazi na obrazovce kamery, popfipadé se ulozi do jeji vnitfni
paméti.



1.4.3 Typy detektort

Detektory infraderveného zareni délime podle zdroje [1] do dvou zakladnich
skupin, a sice detektory kvantové a detektory tepelné. Rozdil mezi nimi je v tom, jak
interaguji s dopadajicimi fotony. Tepelné detektory méfi fyzikalni vlastnosti materialu, ze
kterého je detektor slozeny a ktery se vlivem dopadajiciho tepelného zareni zahftiva.
Kvantové detektory vyuZivaji toho, Ze dopadajici fotony reaguiji s elektrony materialu, na
ktery dopadaji, za vzniku volnych nosi¢l ndboje.

Prikladem tepelnych detektorl mohou byt napfiklad detektory termoclankové,
pyroelektrické a bolometrické. Mezi kvantové detektory patfi napriklad detektory QWIP.

Nejcastéji se dnes pouzivaji tepelné detektory bolometrické, takzvané bolometry.
Ty pracuji na nasledujicim principu. Ohfatim materidlu se méni jeho elektricky odpor.
Zména tohoto odporu je detekovdna Wheastonovym mustkem. Jako materialy pro
bolometry se pouziva naptiklad Ti, amorfni kifemik, polykrystalicky SiGe a dalsi. Tyto malé
bolometry, tedy také mikrobolometry se skladaji do soustav, takzvanych
mikrobolometrickych poli. Velikost tohoto pole, napfiklad 320x240 pak odpovida rozliseni
termogramu.
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2 Otepleni vodica vlivem prochazejiciho proudu

2.1 Ztratovy vykon

2.1.1 Definice ztratového vykonu

Ztratovy vykon je vykon vznikly prlichodem proudu pres material s danym
odporem. Plati pro néj nasledujici, vSeobecné znamy vztah:

P=RxI>(W),

kde P je ztratovy vykon vytvoreny prichodem proudu / (A) na elektrickém odporu
R (Q). Jedna se o vSeobecné velmi znamy vztah. Pojdme si ale tento vztah odvodit a
objasnit si podstatu vzniku ztratového vykonu a tepla v materidlech.

2.1.2 Vznik tepla v materidlu vlivem priuchodu proudu

V Uvahu budeme brat pouze vodivé materidly, nebot polovodice a izolanty jsou
pro tuhle kapitolu irelevantni. Dle zdroje [4] dochazi ve vodivém materialu k vedeni
elektrického proudu aZ po priloZzeni napéti, tedy elektrického pole s intenzitou E (V/m).
Intenzita elektrického pole je vektorovou veli¢inou. Toto elektrické pole poté plisobi na
jednotlivé ndboje silou:

F=q*E(N),

kde g (C) je elektricky ndboj. Tyto ndboje se zacinaji pohybovat materidlem ve
sméru pusobeni intenzity elektrického pole. Témto pohybujicim se nabojim, ale ,stoji“
v cesté dalsi ¢astice materialu, jimz prochazeji. Napriklad zbytky atomu, ze kterych se
naboje odtrhly. S témito ¢asticemi se pohybujici se naboje srazeji. Zvétsi se tedy
neusporadany pohyb téchto ¢astic. Mira neusporadaného pohybu ¢astic je ale pfimo
definici teploty. Teplota celého systému se tedy zvysuje.

Zavedeme si veli¢inu, ktera bude respektovat vySe zminéné srazky. Tato veli¢ina se
nazyva konduktivita, nebo také mérna vodivost. Znaci se g, a jeji jednotkou je (S/m).
Konduktivita je schopnost materidlu vést elektricky proud. A vychazi z vlastnosti daného
materidlu. Konduktivita je ale teplotné zavisla. Tedy, pokud se materidl ohreje, dojde dle
definice teploty k ristu neusporadaného pohybu ¢astic, ¢imz se konduktivita sniZi.
Konduktivitu lze zapsat také jako 1/p, kde p (Qm) je rezistivita, nebo také mérny elektricky
odpor.
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Jak mérna vodivost, tak intenzita elektrického pole jsou duleZité velic¢iny pro
Ohmuv zdkon v diferenciadlnim tvaru:

] = 0o *E (A/m?),

Kde J (A/m?) je proudova hustota, co? je fyzikalni veli¢ina popisujici lokalni
rozloZeni elektrického proudu. Jedna se o vektorovou veli¢inu, jejiz smér je shodny se
smérem pUlsobeni elektrického pole. Proudovou hustotu lze také definovat pomoci
vztahu:

=5

S

jako hodnotu proudu / (A) prochdzejiciho v kolmém sméru plochou S (m?). Tento
vztah ndm pomdze si |épe predstavit, co vlastné proudova hustota znamena.

Ohmuyv zakon Ize zapsat také v integralnim tvaru, ktery je jisté vSem zndmy:
U
I = R (A) ’

kde U (V) je napéti na koncich vodice a R (Q) je elektricky odpor.

2.1.3 Jouleuv zdkon

Joulelv zdkon udava vykon, tedy praci za cas, ktery musi byt dodavan zdrojem, aby
ve vodici udrzel danou hodnotu proudu s ptislusnou proudovou hustotou. Zdroj s timto
vykonem doda do vodice presné takové mnoistvi energie, které odpovida energii
odevzdané volnymi ndboji atomim. Tento vykon se pak ve vodi¢i méni na teplo.

Pro odvozeni Jouleova zakona podle zdroje [4] potfebujeme znat nasledujici
vztahy, které definuiji:

= prdaci, jako silu plsobici po draze:
dA =F xdl
= silu, jako intenzitu elektrického pole pUsobici na naboj:
F=Q+E
= proud, jako zménu ndboje v Case:

dQ
=2
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= proudovou hustotu, jako proud prochazejici kolmou plochou:

J I
~ds
= objem, jako pribéh plochy po draze:
dV =dS = dl

Poté mUZeme s pouZzitim vySe uvedenych vztah( napsat vztah pro praci, kde silu
nahradime intenzitou elektrického pole pUsobiciho na naboj, nasledné vyjadiime zménu
naboje jako ¢asovou zménu proudu. Proud lze vyjadfit jako proudovou hustotu na plose a
na konec pribéh plochy po draze vyjadfime jako objem. Vysledny vztah pro praci bude
vypadat nasledovné:

dA=F*dl=dQ+Exdl=1*Exdt*dl=]+E*xdt+dl*dS
dA =] +xE =dt*dV

V Uvahu vezmeme, Ze prace probiha v néjakém ¢asovém obdobi. Tim vyjadfime vykon:

dA _J*ExdtxdV _ dA
dt dt ' odt

P ; P=]xExdV

Tento vykon mliZeme uvaZovat na jednotku objemu, tim se vysledny vztah jesté vice
zjednodusi:

P=]«E

Dle Ohmova zakona v diferencialnim tvaru poté plati:

P= o, * E*

Pfepsanim zakona do integralniho tvaru ziskame jiz tolikrat zminovany ztratovy vykon:

P=Rx [?
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2.2 Teplo vzniklé ztratovym vykonem

Jak jsme si popsali v predchozi kapitole, prichodem proudu vznika ztratovy vykon
a ten zpUsobuje vznik tepla v materialu. Toto teplo je z povrchu materidlu odvadéno tifemi
zpUsoby a to salanim, konvekci a vedenim. My si popiSeme prestup tepla salanim a
konvekci, nebot ty pro mou praci budou stézejni.

2.2.1 Prestup tepla sdlanim

Pro definici vztahu pro prestup tepla salanim vyuZijeme Stefan-Boltzmannuv zakon
pro zafeni Sedého télesa:

Ey=¢c*x0yxT* (W/m?)

Tento zakon poté upravime pro pfipad, kdy na sebe zafi dvé plochy s rozdilnou
povrchovou teplotou, s tim, Ze plocha S; o teploté T je obklopena plochou S; o teploté To:

Ps=ecx0 xS = (T*—=Ty) (W),

kde Ps (W) je vykon odvedeny saldnim z povrchu télesa s emisivitou povrchu € (-) o
plose S (m?) a o teploté T (K) na okoli o teploté povrchu To (K).
Ao =56697 * 108 (W * m? * K*) je Stefan-Boltzmannova konstanta.

2.2.2 Prestup tepla konvekci

Pro prestup tepla konvekci se vyuziva pohybu ¢astic kapalin ¢i plynG. Konvekci
zname dvojiho typu. Volnou a nucenou. Pohyb u volné konvekce probiha pouze na

vrve

k pohybu uméle vytvoreného rozdilu tlakd. Pro vykon odvedeny z povrchu télesa konvekci
existuje nasledujici vztah, ktery je zndmy jako Newtonuv ochlazovaci zakon:

Py =axS«(T—Ty) (W),

kde Px (W) je vykon odvedeny konvekci z télesa s povrchem S (m?) a o teploté T (K)
kapalinou ¢&i plynem o teploté To (K). Koeficient a (W*m2*K) je soucinitel pfestupu tepla,
ktery bude blize specifikovan v dalsi ¢asti textu.

14



2.2.3 Koeficient prestupu tepla o

Koeficient prestupu tepla a je podle zdroje [7] ur¢ovan z Nusseltova Cisla:

Nu = _“*D;har D),

kde Dchar (M) je charakteristicky rozmér télesa a A (W*m*k?) je tepelnd vodivost
tekutiny. S vyuZitim teorie podobnosti mizeme zavést Prandtlovo a Grashofovo Cislo dle
nasledujicich vztah(:

v
Pr—;(l),

kde v (m?*s1) je kinematicka viskozita tekutiny a a (m?*s) je teplotni vodivost.
Kinematickou viskozitu Ize jesté vyjadfrit dle ndsledujiciho vztahu:

V=;,

jako podil dynamické viskozity n (kg*m*s?) a hustoty proudici tekutiny p (kg*m3)
a teplotni vodivost Ize vyjadfit ze vztahu:

A

pP*Cp ’

a =

kde A (W*m1*K?) je tepelnd vodivost tekutiny, p (kg*m3) je hustota
a ¢p (J*kg1*K1) je mérna tepelna kapacita tekutiny pfi konstantnim tlaku.
Grashofovo ¢&islo je dano vztahem:

__ B*Abs(Ts—Tg)*g*D?

v2

Gr

D,

kde B8(K?) je soutinitel teplotni objemové roztaznosti tekutiny pFi konstantnim
tlaku, Ts (K) je teplota povrchu télesa, To (K) je teplota okolni tekutiny, g (m*s?) je
gravitaéni zrychleni, D (m) je charakteristicky rozmér télesa a v (m?*s) je kinematicka
viskozita tekutiny.
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V nasledujici tabulce najdeme nékteré hodnoty soucinitele pfestupu tepla a.

Prostiedi o [Wm2K]
volné proudéni
plyny 2-25
tekutiny 50-1000
nucené proudéni
plyny 25-250
kapaliny 50-20000
proudéni pri fazové zmeéné
var a kondenzace | 2500-100000
kapaliny

Tabulka 1: Soucinitel prestupu tepla pro riznd prostredi. [8]

2.2.4 Ztrdtové teplo odvadené z povrchu

Celkové teplo, vzniklé ztratovym vykonem, které je z télesa odvadéno je dle
predchozich vztahl uréeno vzorcem:

P = P + Py
=>R*[2=[g*o'*S*(T4—Tg)]+[a*5*(T—TO)]
S>R+xI?=S+{[exox (T* =T )]+ [ax* (T —Ty)l}

V této rovnici je ale nékolik zavislych proménnych. Napftiklad koeficient prestupu
tepla a je tepelné zavisly. Zrovna tak je tepelné zavisly elektricky odpor R. Vyjadreni
téchto zavislosti se budu vénovat v nasledujici kapitole.
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2.2.5 Vyjadreni zavislych proménnych
Ze zdroje [5] jsem na zakladné znalosti z pfedchozich méreni koeficientu prestupu

tepla a, ktera jsem provadél v prechozich letech a kterd byla soucdsti tymového projektu,

1
1 3
TOT*lTO_Tl*g*R
+273
)2

vybral vhodny vztah pro koeficient pfestupu tepla a (W * m? * K~1), ktery byl dale
2
*(T0+T

0,54 x| Pr x
2

To+T
2

upraven do vysledné podoby ve tvaru:

a= ) *

kde 2 (W * m~1 x K~1) je soucinitel tepelné vodivosti, T, (°C) je teplota okoli,
T (°C) je teplota ochlazovaného objektu, D (m) je charakteristicky rozmér, Pr (1) je
Prandtlovo €islo (dle zdroje [5] bude voleno jako 0,722), g (m * s72) = 9,81373 je

gravitaéni zrychleni a v (m? * s~ 1) je kinematicka viskozita.
V programu Mathematica jsem vytvofil graf této zavislosti koeficientu prestupu

tepla a na teploté:
a(W*m'z*K'l)

10

Teplota (°C)

150

N
v ....

2
100

50
Obrdzek 5: Zdvislost koeficientu prestupu tepla na teploté vykreslend v programu Mathematica. Se
zvysujici se teplotou se zvysuje i koeficient prestupu tepla, tedy schopnost objektu preddvat teplo

Z této zavislosti vyplyva, Ze ¢im je teplota ochlazovaného objektu vétsi, tim Iépe se

konvekci.
objekt ochlazuje. Zavislost jsem poté pomoci programu Mathematica vyjadfil nasledujici
rovnici pro koeficient pfestupu tepla a (T) (W * m? * K~1) jako funkci souétu a rozdilu

a (T) = 0,404812 + 2,81167 (T, — T)%** — 0,00402798 x (Ty + T),

teplot:
kde T, (°C) je teplota okolia T (°C) je teplota ochlazovaného objektu.
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Predpokladam ale i zavislost tohoto koeficientu na charakteristickém rozméru.
Proto jsem tuto zavislost vyjadfFil graficky:

a(W*m'Z*K'l)

Rozmér(mm)
50 100 150

Obrdzek 6: Zavislost koeficientu prestupu tepla na charakteristickém rozmeru vykreslena v programu
Mathematica. Se zvétsujicim se rozmérem objektu klesd koeficient prestupu tepla, tedy schopnost
objektu preddvat teplo konvekci.

Zde je patrné, Ze ¢im je charakteristicky rozmér vétsi tim se objekt hiife ochlazuje.
Rovnéz nasleduje vyjadieni pomoci rovnice:

1,11492
a (D) = 235776 + ~g5— + 0,0356648 « T

kde T (°C) je teplota ochlazovaného objektu a D (m) je charakteristicky rozmér.
Kéd programu je k nahlédnuti v pfilohach.

Je dulezité uvést skutecnost, Ze rovnice byly vytvoreny pro teplotu okoli
T, = 20°C a pro charakteristicky rozmér D = 0,05 m. Pro jinou teplotu okoli a jiny
charakteristicky rozmér je nutno obé rovnice prepocitat. To Ize ucinit jednoduse pomoci
jiz vytvofeného kdédu v programu Mathematica, ktery k nahlidnuti v pfilohach.

Dosazenim téchto zavislosti do rovnice pro ochlazovany vykon P (W), ktery je z povrchu
ochlazovaného télesa odvadén, ziskame nasledujici rovnici pro ochlazovany vykon:

P=Sx{[exa*((T+273)* — (Ty +273)")] + a (T/D)},

kde S (m?) je povrch ochlazovaného objektu, € (-) je emisivita ochlazovaného
objektu, 0 = 5,6697 * 1078 (W * m~2 * K~*) je Stefan-Boltzmannova konstanta, T, (°C)
je teplota okoli, T (°C) je teplota ochlazovaného objektu a a(T/D) (W * m? « K~1) je,
podle toho co zvolime, koeficient pfestupu tepla zavisly na teploté ¢i na charakteristickém
rozméru.
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2.2.6 Navrh vztahd pro korekci

Pro korekci proudem ovlivnénych méreni je potfeba ziskat nasledujici vstupni
data. Emisivita méfeného Sroubového spoje € (—), charakteristicky rozmér D (m),
teplotu okoli T, (°C), teplotu méfeného spoje ziskanou pomoci termokamery
Treirens (°C), aktudlni proud, ktery mérenym spojem protéka I (A) a jmenovity proud
I, (A), ktery mUze Sroubovym spojem protékat.

Na zakladé téchto vstupnich dat vytvofime rovnici pro elektricky vykon P,; (W),
kterym je méreny Sroubovy spoj zahfivan:

Py :R(T)*IZ

Prozatim vyjdeme z predpokladu, Ze zname teplotni zavislost elektrického odporu
R = f(T) (Q2). Vime, Ze tento elektricky vykon je roven vykonu, ktery je z povrchu spoje
odvadén, tedy ochlazovanému vykonu P,.,; (W):

Pocs = S * {[e ¥ 0 % ((T + 273)* — (Tp +273))] + & (T/R)},

kde S (m?) je povrch ochlazovaného objektu, € (-) je emisivita ochlazovaného
objektu, 0 = 5,6697 * 1078 (W * m~2 « K~*) je Stefan-Boltzmannova konstanta, T, (°C)
je teplota okoli, T (°C) je teplota ochlazovaného objektu a a(T/D) (W *m? = K1) je,
podle toho co zvolime, koeficient pfestupu tepla zavisly na teploté ¢i na charakteristickém
rozméru.

Ze vstupnich dat mdzeme vypocitat P,; a protoZe plati P,; = P,.p,;, mUZeme
zaroven vyjadfit ochlazovany vykon P, ;. V rovnici pro P,.p; je jedna jedind nezndama a to
povrch spoje S (m?). Tuto hodnotu tedy miizeme vypoditat.

Poté ve vzorci pro P,; nahradime proud I (A) jmenovitym proudem I,, (4).
Pfepocitany vykon P,; pro jmenovity proud je opét roven P,.p;, kde ale tentokrat zname
povrch spoje S (m?) z pfedchozich vypoétii a nezndmou hodnotou je teplota T (°C),
ktery odpovida teploté, kterou bude mit spoj pfi prlchodu jmenovitého proudu.

Timto zplsobem muze byt provedena korekce pro proudem ovlivnéna méreni.
Nejprve je vSak nutné tyto vztahy ovéfit.
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3. Experimenty pro ovéreni vztah(
3.1 Ovéreni principu korekce pro jednoduchy objekt

3.1.1 Teplotni zavislost elektrického odporu

Princip korekce budeme ovérovat na jednoduchém objektu, kterym bude médénd
pasovina. Pro provedeni experimentu je potfeba znat teplotni zavislost odporu médi.
Teplotni zavislost odporu R () je dle zdroje [10] dana nasledujicim vztahem:

R=Ry*[1+ax*(T—-T,)],

kde R,(Q) je hodnota odporu pfi teploté Ty (K), T (K) je teplota materialu a
a (K1) je teplotni soucinitel elektrického odporu pro vztaznou teplotu T,.

Pro méd je ve zdroji [11] uvedena hodnota teplotniho soucinitele elektrického
odporu a = 0,0068 K~ a mérny elektricky odpor p = 0,0175 * 10~ Qm pfi 20 °C.
Protoze zname rozméry méreného objektu, mizeme jeho odpor vypocitat.

Méreny objekt ma délku | = 0,14 m, vysku v = 0,03 m a Sitrku s = 0,005 m

s=0,05m
I

v=0,03m

1=0,14m

Obrdzek 7: Jednoduchy médény objekt, na kterém byl ovérovan princip korekce.

Odpor takového objektu poté vypocitame ze vSeobecné zndmého vzorce:

pxl _ 0,0175% 107°%0,14
vxs  0,03%0,005

Ry = =1,63333 % 107° Q
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3.1.2 Vlastni experiment

Nejprve je nutné ziskat vstupni data, ktera jsou pro korekci nutnd. Emisivitu
méreného Sroubového spoje € (—), charakteristicky rozmér D (m), teplotu okoli T, (°C),
teplotu méreného spoje ziskanou pomoci termokamery Tysrens (°C), aktudlni proud,
ktery méfrenym spojem protéka I (A) a jmenovity proud I,, (4), ktery mGze Sroubovym
spojem protékat.

Vstupni Udaje udava nasledujici tabulka, ve které emisivita byla stanovena jako
0,95, protoze jsme méreny objekt prestfikali matnym sprejem s definovanou emisivitou,
charakteristicky rozmér byl uréen jako svisly rozmér objektu, tedy vyska v = 0,03 m a
mérend teplota T,s1ens (°C) byla méfena termokamerou FLIR E50 :

Korekce pro jednoduchy objekt
€ [-] 0,95 Ty [°C] 27,4
I [A] 100 I, [A] 150
Trgtens [°Cl 33,4

Tabulka 2: Vstupni data pro korekci jednoduchého
objektu.

334 oC
33,4

| —ES

Obrdzek 8: Termogram jednoduchého objektu po ustdleni teplot pfi
proudu 100A.
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Nasleduje korekéni vypocet, ktery byl provdadén v programu Mathematica a je
k dispozici v ptilohdch, zde ma pouze ilustrativni charakter. Vypocet je provadén pro obé
zavislosti koeficientu prestupu tepla. Nejprve pro koeficient pfestupu tepla zavisly na
souctu a rozdilu teplot:

P,, = R(T) *I?> =2,91087 * 107 = P, 1,
Py =S*{[exo = ((T+273)* — (T, +273)H)]+a (T)} >
2,91087 * 107% = § x 41,2899 =
S =7,04982 % 1078
Pet—nom = R(T) * I,* = 6,54945 * 107 = Pocp1_nom
Pochi—nom =S *{[e ¥ 0 * (T + 273)* — (T, + 273))] + a (1)} =
T=41,2°C

A nyni korekce pro koeficient prestupu tepla zavisly na charakteristickém rozméru:
P,, = R(T) *I?> =2,91087 * 107 = P, 1,
Py =S*{[e*xa = ((T+273)* — (T, +273)H]+a (T)} >
2,91087 * 107% = § x 41,6024 =
S =6,99687 1078
Pet—nom = R(T) * I,* = 6,54945 * 107° = Poep1_nom
Pochi—nom = S *{[e x 0 * (T + 273)* — (T, + 273))] + a (T)} =
T=41,4°C

Pro ovérfeni spravnosti vypoctu nyni zvysime proud na proud I (A) na jmenovity
proud I,, (A) a po ustéleni teploty zmérime teplotu termokamerou:

Tkamerou [oc] 41'1

Tabulka 3: Teplota pri Iy pro korekci na jednoduchém
objektu.
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3.1.3 Vyhodnoceni experimentu

Shoda namérené hodnoty teploty pfi zatizeni nominalnim proudem se s hodnotou
vypoctenou korekci shoduje pro obé zavislosti koeficientu prestupu tepla vice nez na 99%,
coZ povazuji za vynikajici vysledek.

Vezmeme-li v ivahu, Ze termokamera ma obecné chybu méreni 2°C nebo 2%,
pricemz plati vétsi z obou cisel, je tento vysledek az nad ocekdvani dobry.

Vice se namérend hodnota liSila od teploty vypoctené korekci pro koeficient
prestupu tepla zavisly na charakteristickém rozméru nez pro koeficient pfestupu tepla
zavisly na souctu a rozdilu teplot.

3.2 Oveéreni principu korekce pro hlinikovy Sroubovy spoj

3.2.1 Teplotni soucinitel elektrického odporu

V tomto ptipadé budeme méfit dvé hlinikové pasoviny spojené Sroubem o
velikosti M10. Presto, Ze je odpor soustavy tvoren kromé odporu hliniku také
prechodovym odporem spoje, budeme pouzivat jako hodnoty mérného odporu a
teplotniho soucinitele elektrického odporu pouze hodnoty pro samotny hlinik. Z principu
korekce je totiZ vliv odporu soustavy zanedbatelny.

Pro hlinik je ve zdroji [11] uvedena hodnota teplotniho soucinitele elektrického
odporu a = 0,0049 K1 a mérny elektricky odpor p = 0,02828 * 10~° Qm p¥i 20 °C.
ProtoZe znadme rozméry méreného objektu, mizZzeme jeho odpor vypocitat.

Méreny objekt ma délku [ = 0,40 m, vySku v = 0,04 m a Sitkus = 0,01 m

s=0,01m

Mlo. v=0,04m

1=0,4m

Obrdzek 9: Hlinikovy sroubovy spoj, na kterém byl ovérovdn princip korekce pro sroubové spoje.
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3.2.2 Vlastni experiment

Princip méreni je stejny jako v pfipadé jednoduchého objektu. Emisivita byla opét
stanovena jako 0,95, protoze jsme méreny spoj prestfikali matnym sprejem s definovanou
emisivitou, charakteristicky rozmér byl uréen jako svisly rozmér objektu, tedy

vySka v = 0,04 m a méfena teplota Ty5ens (°C) byla opét méfena termokamerou FLIR
E50:

Korekce pro Sroubovy spoj
€[-] 0,95 T, [°C] 24,1
I [A] 130 I, [A] 165
TméFené [oc] 47,3

Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro mereni hlinikového
spoje.

Obrdzek 10: Termogram hlinikového Sroubového spoje po
ustdleni teplot pri proudu 130A.
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Nasleduje korekéni vypocet, ktery byl provadén v programu Mathematica a je
k dispozici v ptilohdch, zde ma pouze ilustrativni charakter. Vypocet je provadén pro obé
zavislosti koeficientu prestupu tepla. Nejprve pro koeficient pfestupu tepla zavisly na
souctu a rozdilu teplot:

P,, = R(T) xI?> =1,53239% 1075 =P, ;
Py =S*{[exo = ((T+273)* — (T, +273)H)]+a (T)} >
1,53239 %« 107> = S % 153,906 =
§ =19,95668 108
Pei—nom = R(T) * I* = 2,46861 107> = Pocpy_nom
Pochi—nom =S *{le * 0 = (T + 273)* — (Tp +273)M)] + a (1)} =
T =59,7°C

A nyni korekce pro koeficient prestupu tepla zavisly na charakteristickém
rozméru:

P,, = R(T) xI?> =1,53239% 1075 = P, ;
Py =S *{[e*xa = ((T+273)* — (T, +273)H]+a (T)} >
1,53239 %« 107° = § % 153,274 =
S =19,99776 * 1078
Pet—nom = R(T) * I* = 2,46861 + 107° = Pocpi_pom
Pochi—nom = S * {[e * 0 * ((T + 273)* — (Tp +273)H)] + a (T)} =
T =59,7°C

Pro ovéreni spravnosti vypoctu nyni zvysime proud na proud I (4) na jmenovity
proud I,, (A) a po ustéleni teploty zmérime teplotu termokamerou:

Tkamerou [oc] 5713

Tabulka 5: Teplota pri Iy pro korekci na hlinikovém
Sroubovém spoji.
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3.2.3 Vyhodnoceni experimentu

V pripadé hlinikového Sroubového spoje jiz byly rozdily mezi hodnotami
spocitanymi pomoci navrhnuté korekce a namérené hodnoty vétsi a to 4% pro obé
zavislosti koeficientu prestupu tepla.

Protoze ale chyba pfi méfeni termokamerou je obecné 2% a s prihlédnutim
k tomu, Ze hodnoty vypoctené korekci jsou vétsi nez hodnoty namérené, coz je pro praxi

vevs

26



4. 7Zaver

4.1 Zhodnoceni korekce

Dle zadani jsem nastudoval problematiku bezdotykového méreni teplot, teorii
termografickych méfeni a funkce infracervenych termografickych kamer. Dale jsem se
seznamil se soucasnou teorii pro vypocet otepleni vodi¢li v zavislosti na prochazejicim
proudu. Navrhl jsem experimenty k ovéreni korekcnich vztahl a navrhl jsem zplisob
korekce proudem ovlivnénych méreni. Zadani se mi tedy podafilo splnit v plném rozsahu.

Na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot pro korekci proudem ovlivnénych
termografickych méreni jsem dosel k nasledujicim zavérlim.

Velikost odporu mérené soustavy nehraje vzhledem k principu korekce roli a je tak
vhodné znat pouze teplotni soucinitel elektrického odporu a mérny odpor materialu, ze
kterého je soustava prevazné vyrobena.

Nasledné je potreba spocitat rozméry soustavy pro vypocet elektrického odporu a
pro stanoveni charakteristického rozméru. Ani zde se vsak neni kladen duraz velkou
presnost. Nebot elektricky odpor, pro jehoZ vypocet rozméry potfebujeme, nema pfi
korekci velky vyznam. Charakteristicky rozmér je poté stanoven jako svisly rozmér
soustavy. Tedy nejvétsi rozmér soustavy kolmo k zemi.

Stanoveni charakteristického rozméru je velmi dllezZitou ¢asti korekce. Jsou z néj
odvozeny vztahy pro zavislost koeficientu prestupu tepla a pocita se s tim i pfimo
v korekci. Je to tedy dllezity parametr, jehoZ nepresné urceni by mohlo vysledky korekce
ucinit nepouzitelnymi.
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4.2 Poutiti korekce pro praxi

V elektrotechnické praxi by technik provadéjici korekci pracoval podle

nasledujiciho postupu:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

Zjistit z jakého materialu je spoj vyroben a vyhledat teplotni soucinitel elektrického
odporu a mérny odpor materialu.

Zjistit hodnotu emisivity a to bud méfenim dle normy CSN 1SO 18434-1 nebo
nastavenim hodnoty emisivity pro pfislusny objekt pfimo v pouzivané

termokamere.

Zmérit alespon pfiblizné rozméry Sroubového spoje pro vypocet elektrického
odporu a elektricky odpor vypocitat.

Stanovit a co nejpresnéji zméfrit charakteristicky rozmér méreného spoje.
Zaznamenat teplotu okoli.
Zjistit a zapsat hodnotu nominalni proudu pro dany spoj.

Provést korekci ve vhodném vypocetnim programu. Idealné s vyuZzitim kédu pro
korekci, ktery je uvede v prilohdch této praci.
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Prilohy

[1] Graf prlbéhu teplot v zavislosti na ¢ase pfi méreni na jednoduchém objektu
s ustalenim teplot pfi zatizeni proudem 100 A. Graf byl vykreslen v programu FLIR
Tools.

i3

32

Edl

°C

3

20

28

27

15:50:00 16:00:00 161000 16:20:00 16:30:00 16:40:00

Spl.Hodnota Sp2 Hodnota

[2] Graf prabéhu teplot v zavislosti na ¢ase pfi méreni na jednoduchém objektu
s ustalenim teplot pfi zatiZzeni proudem 150 A. Graf byl vykreslen v programu FLIR
Tools.
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[3] Graf prlbéhu teplot v zavislosti na ¢ase pfi méreni na hlinikovém Sroubovém spoji
s ustdlenim teplot pfi zatizeni proudem 130 a ndsledné 150 A. Graf byl vykreslen
v programu FLIR Tools.
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[4] Fotografie experimentalniho pracovisté, na kterém byla provadéna vSechna
méreni.
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