CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

USTAV PROCESNI A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

KALIBRACE TERMOAKTIVNICH (TLC) BAREV

DIPLOMOVA PRACE

2020 JAN MEDEK



evut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Medek Jméno: Jan Osobni &islo: 459585

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav procesni a zpracovatelské techniky

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Procesni technika
\_ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 ™

Nazev diplomové prace:

Kalibrace termoaktivnich (TLC) barev
Nazev diplomové prace anglicky:

Thermochromic liquid crystals (TLC) calibration

Pokyny pro vypracovani:

Termoaktivni barvy mohou slouzit jako indikatory teploty a pro jejich spravnou funkci je potfeba je nakalibrovat (tedy zjistit
zavislost barvy TLC vrstvy a teploty). Pfedmétem prace je navrhnout aparaturu a sestavit metodiku kalibrace TLC barev
v celém teplotnim rozsahu.

Seznam doporucéené literatury:
Dle doporuceni vedouciho.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Stanislav Solnaf, ustav procesni a zpracovatelské techniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 14.08.2020

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2020

Ing. Stanislav Solnaf prof. Ing. Tomas Jirout, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
. J

ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantt je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou préci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové

prace a uvedl jsem vSechny pouZzité podklady a literaturu.

VPraze dne ..o

Jan Medek



Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval panu Ing. Stanislavovi Solnafovi za jeho ochotu, odborné
konzultace, cenné rady, konstruktivni pfipominky, a hlavné nesmirnou trpélivost v ¢ase straveném

vedenim mé prace.



Jmeno autora:
Pfijmeni autora:

Nazev prace Cesky:

Nazev prace anglicky:

Rozsah préce:

Akademicky rok:
Jazyk prace:
Ustav:

Studijni program:
Vedouci prace:
Oponent:

Zadavatel:

Anotacni list

Jan
Medek
Kalibrace termoaktivnich (TLC) barev

Thermochromic liquid crystals (TLC) calibration

pocet stran: 91
pocet obrazki: 85
pocet tabulek: 30
pocet piiloh: 22
2019/2020

cesky

U12118 — Ustav procesni a zpracovatelské techniky
Strojni inZenyrstvi — Procesni technika

Ing. Stanislav Solnaft

Ing. Martin Dostél, Ph.D.

CVUT v Praze



Anotace ¢esky:

Tato prace se zabyva navrhem experimentalni aparatury a metodologie ke sledovani dynamického
chovani termochromnich kapalnych krystalt (Thermochromic liquid crystals, TLC). Teoreticka
Cast prace obsahuje teoreticky zaklad a shrnuti provedené literarni reSerSe se zaméfenim
na prob&hlé experimenty s vyuZitim TLC. Prakticka ¢ast obsahuje postup ndvrhu experimentalni
aparatury, vybér komponent, popis realizace, pribéh méfeni dynamického chovani TLC,

vyhodnoceni a porovnani s numerickym modelem.
Anotace anglicky:

The aim of this thesis is to design an experimental apparatus and a methodology for monitoring
the dynamic behaviour of thermochromic liquid crystals (TLC). The theoretical part contains
a theoretical basis and a research of literature focused on the previously performed experiments
with the application of TLC. The empirical part describes the method used to design
the experimental apparatus, the selection of components and the description of the experiment
itself, together with the process of measuring the dynamic behaviour of TLC, evaluation

of the results and their comparison with the numerical model.
Klic¢ova slova: termochromni kapalné krystaly, dynamické chovani, kalibrace
Klicova slova anglicky: thermochromic liquid crystals, dynamic behaviour, calibration

Vyuziti: CVUT v Praze



Obsah

Uvod

Teoreticky zaklad

2.1 Barevnost........cccccvvveiiinennn.
2.2 Teplota......ccoovvevviiiiieieie,
2.3 Kapalné krystaly.....................
2.4 Ptechodové stavy..........ccocee....

2.5 Numerické simulace...............

Literarni reserse

3.1 Historie experimenti s TLC...
3.2 VyuZiti TLC v praxi......c.......

3.3 Vyhody a nevyhody TLC.......

Navrh experimentalni aparatury

4.1 Stanoveni parametrii aparatury
4.2 Navrh pouzitého kalibratoru...

4.3 Navrh zapojeni aparatury .......

Realizace aparatury

5.1 Pfiprava kalibratoru a TLC ....
5.2 Parametry pouZzité techniky....

5.3 Zapojeni aparatury..................

Experimentalni méreni

6.1 Metodika méfeni ....................
6.2 Vyhodnoceni .........cccooevnennne

6.3 Matematicky model................

Numericka simulace

Zavér

10
10
17
22
26
28
29
29
35
36
37
37

54
55
55
57
63
65
65
66
78
80
84



Seznam znaku a zkratek

Re Reynoldsovo &islo (-)

u stiedni rychlost (m s%)

p hustota (kg m™)

u dynamicka viskozita (Pa s)

€ emisivita (-)



Kapitolal Uvod

Teplota m& vyrazny vliv na prubéh vétSiny znamych procest V piirodé, patii mezi
nejcastéji sledované fyzikalni veli¢iny a zasahuje tak do Sirokého spektra obori lidské ¢innosti.
Nejstar$im a nejrozsifenéj$im zpltisobem méfeni teploty je vyuZiti zavislosti zmény objemu fady
latek, ptredevsim kapalin, pravé na teploté. Poloha hladiny rtutového sloupce v uzaviené kapilaie
uvnité sklenéného valce umisténého na vnéjsi strané okna domu fadu let dostate¢né piesné

informuje o teploté vnéjsiho vzduchu.

V dnesni dob¢ dochazi k rozsifovani i jinych zpusobti méteni teploty, zaloZenych napiiklad
na termoelektrickém jevu nebo sledovani infrac¢erveného zareni, které mohou mnohdy nabidnout
ptesné&jsi vysledky pro zvolenou aplikaci nez bézné dilatacni teploméry. Jako indikatory teploty
mohou slouZzit i termoaktivni barvy, v nichZ obsazené termochromni kapalné krystaly vlivem své
schopnosti selektivné odrazet svétlo informuji 0 zmén¢ teploty zménou Své barvy. Pro spravnou
funkci je tfeba termoaktivni barvy kalibrovat, tedy zjistit zavislost jejich barevného projevu
na hodnot¢ teploty, které jsou vystaveny. Takova staticka kalibrace je popsana ve velkém mnozZstvi
publikovanych experimenti. V dostupné literatufe je ale pomérné malo informaci o tom, jak rychle
jsou termoaktivni barvy schopny reagovat na zménu teploty a zda je obecné mozné pouzit TLC

pro zobrazeni lokalnich teplot pfi dynamickych metodach.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat experimentalni aparaturu, kterd umozni
dynamické chovani termochromnich kapalnych krystali sledovat. Soucasti praktické ¢asti prace
bylo i provedeni dvou zkuSebnich méfeni na navrZené aparatuie, slouzicich pfedevsim k ovéfeni
jeji funkénosti a vyhodnoceni ziskanych dat pro diskusi pfipadnych vylepSujicich Gprav aparatury.
V rdmci navrhu a optimalizace aparatury byly vytvofeny orientaéni numerické modely proudéni
vody vnitinim elementem kalibratoru v prostiedi ANSYS Fluent. Pii vyhodnoceni provedenych
méfeni byly vysledky porovnany s vytvofenym matematickym modelem méfeni a numerickou

simulaci podminénou realnymi parametry zjisténymi pii méteni.



Kapitola 2 Teoreticky zaklad

2.1 Barevnost

Lidskym okem viditelné svétlo se jako elektromagnetické vinéni nachazi v rozsahu
vinovych délek pfiblizné od 380 nm do 780 nm. Je-li intenzita vinéni rovnomérné rozlozena
Vv celém viditelném spektru, jevi se svétlo pro lidsky zrak jako bilé. Zvyraznény interval nebo
izolované vInéni ve viditelném spektru svétla pisobi zrakovy vjem charakteristické barvy,
odpovidajici uvedenému rozsahu délek v tabulce nize. Kratké viny pod niZsim prahem viditelného

spektra se fadi mezi ultrafialova zateni, zna¢ena UV. VInové délky nad vysSim prahem rozsahu

Vv

spadaji do zafeni infraéerveného, znaceno IC (Vejrazka 2008, s. 2).

vinové délka [nm] charakteristicka barva dopliikova barva
400 - 435 fialova zelenozluta
435 - 480 modra Zlutd
480 - 490 zelenomodra oranzova
490 - 500 modrozelena cervena
500 - 560 zelena purpurova
560 - 580 zelenozluta fialova
580 - 595 Zlutd modra
595 - 605 oranzova zelenomodra
605 - 700 ¢ervena modrozelena

Tab. 2.1: Priblizné rozsahy vinovych délek zareni a jim odpovidajici charakteristické

a dopliikové barvy (Vejrazka 2008, s.2)

=

Obr. 2.1: Priblizné vyobrazeni pribéhu barevnych prrechodii viditelného spektra (Vejrazka 2008, s. 2)
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Rada organickych barviv, oznatovana jako chromogeny, je schopna ve specifickém
mnozstvi pohlcovat elektromagnetické zafeni. Tim je zapfi¢inéna selektivni absorpce urcité
vinové délky nebo rozsahu zaieni. Barvivo pohlti vZdy jen takové zaieni, jehoZ energie je shodna

nebo velmi podobna vnitini energii ¢astic barviva (Vikova 2016, s. 1).

HYPERCHROMNI

HYPSOCHROMNI BATOCHROMNi

A (intenzita absorpce foton(i)

A (vinova délka)

Obr. 2.2: Charakteristika organickych barviv v zdavislosti na intenzité absorpce zdaieni a spektru

vinovych délek (Vikova 2016, s. 1)

Chromogen obsahuje ve své subatomarni struktufe valencni elektron, ktery muze

byt vlivem elektromagnetického zateni excitovan do vysSi energetické hladiny. Takova latka

pak absorbuje vlny o energii odpovidajici ptfechodu valen¢niho elektronu mezi energetickymi

hladinami (Vikova 2016, s. 1).

Dopada-li na latku bilé svétlo a absorbované zafeni lezi ve viditelné ¢asti spektra, bude
se lidskému oku latka jevit barevna a bude mit barvu dopliikovou k charakteristické barve
absorbovaného svétla. (viz tabulka 2.1) Vjem doplikové barvy je zapti¢inén absenci
absorbovaného  zafeni  vodrazeném  svétle od  barviva, na  kterou  zafeni
dopada (Vejrazka 2008, s. 2).
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Za predpokladu, ze barvivo vzdy pfijima takové mnozstvi energie, které je potiebné
k ptechodu ze zékladniho stavu do stavu excitovaného, tedy do vyssi energetické hladiny, plati,
Ze hranice, kdy se jevi latka barevna, odpovidd excitatni energii 158 az 300 kJ mol*

latky. Tato hranice je patrna v tabulce 2.2 (Vikova 2016, s. 2).

slouc¢enina Excita¢ni energie | Pohlcovana vinova
vzorec [kJ mol] délka [nm] barva
benzen
@ 471 255 bez barvy
naftalen

383 311 bez barvy

anthracen

324 370 bez barvy

tetracen

@@OO 261 460 oranzova

pentacen

@@@@@ 207 560 fialova

hexacen

@@@@@@ 173 693 modrozelena

Tab. 2.2: Tabulka excitacnich energii a dlouhovinnych absorpénich pdsu aromatii (Vikova 2016, s. 3)

12



Chromismus je schopnost latky vratné ¢i nevratné ménit barvu v zavislosti na ur¢itém

podnétu. Dle druhu podnétu lze chromismy délit (viz tabulka 2.3) (Vikova 2016, s. 5).

Druh chromismu | Druh podnétu

Chemochromismus | Indikace chemikalii

Elektrochromismus | Indikace elektrického napéti

Fotochromismus | Indikace elektromagnetického zafeni

lonochromismus Indikace iontt

Halochromismus | Indikace pH

Hygrochromismus | Indikace vihkosti

Piezochromismus | Indikace ptisobeni tlaku

Solvatochromismus | Indikace ptitomnosti nebo rozpoustédla

Termochromismus | Indikace teploty

Tab. 2.3: Rozdéleni chromismii podle piislusnych podnétit (Vikova 2016, s. 5)

Princip zmény barvy v zavislosti na zméné teploty, tedy termochromismu, spociva
ve zméné vlnové délky elektromagnetického zafeni odrazeného od latky. Touto vlastnosti

disponuji dvé skupiny latek, leukobarviva a kapalné krystaly (Vikova 2016, s. 6).

Oznaceni barevny prostor nese definovany soufadnicovy systém, vV némz lezi mnozina
bodu, kterymi Ize popsat barvu. V dostupné literatuie existuje také pojem gamut, ktery na rozdil
od barevného prostoru oznacuje pouze dosaZitelnou oblast barevného prostoru, ke kterému
je gamut vztaZen, a urcuje tedy rozsah barevného vnimani, rozliSitelnost barvy nebo barevné
reprodukce, zobrazitelnost barev. Gamut hraje dtilezitou roli ve specifikaci zobrazovacich zafizeni

¢i zafizeni pro snimani obrazovych dat (Rambousek 2017, s. 2).

Barevné prostory jsou popisovany barevnymi modely a maji standardizované odstiny

zakladnich barev.
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Na obrazku 2.3 vlevo lze vidét pfiblizny gamut lidského oka, transformovany do roviny
x-y. Vpravo je zobrazen jeden z prvnich matematicky definovanych nezavislych barevnych

modelt CIE 1931, rovnéz transformovany do roviny x-y (Rambousek 2017, s. 22).
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Obr. 2.3: Priblizné vnimani barev lidskym okem (vievo), hodnoty vinovych délek uvedeny v nm (Mojr 2016, s. 2)
CIE 1931 — jeden z prvnich matematicky definovanych barevnych modelit (vlevo) (Unravel 2016, s. 1)
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Obr. 2.4: Porovndni dnes vyuzivanych barevnych modelii a CIE 1931 (Abdullah 2010, s. 13)

v

Obréazek 2.4 ukazuje, jak velkou ¢ast viditelnych barev zaujimaji dnes rozsifené barevné
prostory, napiiklad sSRGB, Adobe RGB a ProPhoto RGB.
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Obr. 2.5: Barevny model RGB (vlevo) a CMYK (vpravo) (Mojr 2016, s. 3)

Obrazek 2.5 zobrazuje zakladni barvy a jejich smési modelt RGB (red-green-blue)
a CMYK (cyan-magenta-yellow-black). Z obrazku je patrné, Ze zakladni barvy modelu CMYK
vznikaji smési z&kladnich barev RGB a naopak. S vyuzitim barevného modelu CMYK pracuje

napiiklad barevna inkoustova tiskarna (Mojr 2016, s. 2).

Barevné odstiny lze v modelu RGB a podobné¢ u CMYK vyjadfit v trojrozmérném

soufadnicovém systému (Viz obrazek 2.6).

Obr. 2.6: RGB krychle (Mojr 2016, s. 2)
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Pro tuto praci je vhodné zminit barevny model HSV, né€kdy oznafovan i jako HSB.
Je popsan opét ttemi parametry, barevnym odstinem — HUE, sytosti barvy — Saturation a hodnotou
jasu — Value, Brightness. Vyhodou tohoto modelu je, Ze o odstinu barvy rozhoduje pouze jediny
parametr, a to hodnota HUE udavana ve stupnich. Hodnoty sytosti a jasu, které jsou udany

v procentech, barevny odstin neovlivni (Rambousek 2017, s. 18).

Obr. 2.7: Barevny model HSV (HSB) (Rambousek 2017, s. 18)

Pro pfevod obrazovych dat z barevného modelu RGB do HSV existuj pfepoctové vztahy.
V kapitole 7 této prace je podrobnéji popsan piiklad pievodu obrazovych dat, zachycenych RGB

kamerou, pravé do barevného modelu HSV.
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2.2 Teplota

Dle kinetické teorie hmoty prislusi kazdé nepretrzit¢ a neusporadané pohybujici se Castici
latky pramérna kineticka energie, ktera je imérna pravé absolutni teploté Castice. Z teorie tedy
plyne, Ze dosdhne-li teplota ¢astice absolutni nuly, tedy 0 K, odpovidajici -273,15 °C, bude

primérna kineticka energie ¢astice rovnéz nulova. (Bird, Chivers 1993, s. 442).

Teplota, jako jedna ze zékladnich fyzikalnich veliCin soustavy SI, charakterizuje tepelny
stav hmoty a ma vliv na pribéh vétSiny procesu v pfirodé, at’ uz jsou to zmény rozmérd, tvart
nebo skupenstvi latek. V procesnim inZenyrstvi je tedy teplota vyznamnym parametrem

a je mnohdy dulezité zajistit piesné sledovani jejich hodnot (Volf, Jen¢ik 2003, s. 47).

Pristroje slouzici k vyhodnoceni teploty se nazyvaji teploméry. Hodnotu teploty na nich
ale nelze naméfit pfimou cestou, pouze odvozenim ze zavislosti na jiném, jiz zndmém fyzikalnim

jevu, ktery je teplotou ovlivnén (Volf, Jen¢ik 2003, s. 47).

Nejcastéji a historicky nejdéle je k vyhodnoceni teploty vyuzivano jevu znamého jako
teplotni roztaznost, tedy zmény objemu latky v zavislosti na mnoZstvi tepla do ni dodaného
¢i z ni odebraného. Na tomto principu pracuji dilata¢ni teploméry. Takovy ptistroj funguje spravné
pouze tehdy, je-li v pfimém kontaktu s t€lesem nebo prostiedim, jehoZ teplotu je tieba sledovat.
Podminkou funkce je tedy ustaveni termodynamické rovnovahy mezi teplomérem a méfenym
objektem. Takovy teplomér se fadi do skupiny teplomérti dotykovych, uré¢enych ke kontaktnimu
méfeni (viz tabulka 2.4) (Volf, Jenéik 2003, s. 47).

Kontaktni teploméry Fyzikalni princip MéFici rozsah [°C]

Dilata¢ni teplotni roztaZnosti latek, kapalin a plynt -30 az 1000

] teplotni zavislosti tlaku syté pary 5
Parni . -50 az 200
teplomérové kapaliny

) teplotni zavislosti elektrického odporu -270 az 1000
Odporove . . B
vodicu a polovodicu (dle materialu)
o termoelektrického napéti -200 az 2500
Termoelektricke ' '
a termoelektrického ¢lanku (dle materialu ¢lanku)
Specidlni vyuziti jiné fyzikalni vlastnosti materialu (Rozsahy se lisi dle
peciélni o L ] y
(taveni, index lomu, barevna indikace, atd) vlastnosti materialu)

Tab. 2.4: Charakteristika a druhy kontaktnich teplomeéri (Volf, Jencik 2003, s. 48)
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Spomoci ktomu konstrukéné uzplisobenych zafizeni je ale moZzné zméfit teplotu
i bezkontaktné, tedy bez nutnosti piimého dotyku teploméru se sledovanym objektem.

Bezkontaktni teplomé&ry lze dale délit na pfimom¢étici a zobrazovaci (Volf, Jen¢ik 2003, s. 48).

Bezkontaktni teploméry Fyzikalni princip Meéf¥ici rozsah [°C]
Pyrometr sledovani tepelného zafeni v konkretnim 5
' 50 az 3500
(pfimom¢tici) bodé¢ a pripadné jeho blizkém okoli
Termovize kamera s detektorem tepelného zafeni, 5
] ) . -50 az 650
(zobrazovaci) zobrazeni rozlozZeni teploty po povrchu
Fototermometrie fotoaparat citlivy na teplené zateni, 5
) ) . -50 az 1500
(zobrazovaci) zobrazeni rozlozeni teploty po povrchu

Tab. 2.5: Charakteristika a druhy bezkontaktnich teploméri (Volf, Jencik 2003, s. 48)

V tabulce 2.4 zminéné kontaktni teploméry jsou uréeny K vyuziti pfedev§im v mistech,
kde je dostacujici sledovat hodnotou teploty v jednom konkrétnim bodé¢ a piipadné jeho blizkém
okoli. V technické praxi ale existuji ptipady, ve kterych je dulezité znat rozlozeni hodnot teploty
na rozsahlé ploSe povrchu télesa. Takové méfeni dokaZe zprostiedkovat pravé v tabulce

2.5 zminéna termovize, tedy termokamera, ¢asto znacena jako IRC (Volf, Jené¢ik 2003, s. 48).

0—;»(j]b4 5 | —= 6

Obr. 2.8: Usporddani pyrometru (Vrdana 2010, s. 18)

0 — méreny objekt (zdroj 1 o) zareni), 1 — optika, 2 — I C detektor, 3 — zesilovac,

4 analogove digitalni prevodnik, 5 — procesor, 6 - obrazovka
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Termokamera vyuZzivd k vyhodnoceni rozloZeni teploty po povrchu télesa jeho
infraerveného zafeni podobné jako pyrometr, jehoZ schéma je uvedeno na obrazku 2.8. Skrz
optickou soustavu se vinéni S$ifi k citlivému senzoru. Vyhodnoceni je zajisténo pievodem
dat z detektoru do grafické podoby a zobrazenim termogramu s rozliSenim v barevnych odstinech
zavislych na stanovené teploté (viz obrazek 2.9). Pyrometr na rozdil od termokamer nezobrazuje
vysledek méteni graficky, pouze vy¢isli hodnotu pro zvoleny bod, ptipadné prumérnou hodnotu

pro okolni kruhovou oblast zvoleného bodu (Volf, Jenc¢ik 2003, s. 48).

Ve svéte termodiagnostiky termokamerou je tfeba mit na paméti, Zze termokamerou
nedochazi doslova k méteni teploty, ale spi$ k jejimu stanoveni na zakladé predem zadanych
okrajovych podminek. Vyhodnoceni rozlozeni teploty po povrchu sledovaného télesa je tedy
funkci parametrti jako je emisivita povrchu télesa, podminek v okolnim prostiedi a vlastnosti
samotného detektoru v kamete. Pro co nejpiesnéjsi vyobrazeni povrchové teploty je tedy tieba
pfedem zméfit a specifikovat zdanlivou odraZzenou teplotu neboli teplotu pozadi, emisivitu
povrchu télesa, vzdalenost té€lesa od kamery, relativni vihkost vzduchu a jeho teplotu v prostiedi
méfeni (Stajnrt 2014, s. 4).

Konstrukce termokamery je velmi podobna konstrukci bézné digitdlni kamery nebo
fotoaparatu. Vyrazngjsi rozdil je aZ v samotném senzoru a zpracovani zachycenych obrazovych
dat (Tesai 2013, s. 1).

IRC najde vyuZziti naptiklad ve stavebnictvi pii zjiStovani tepelnych ztrat budov
(viz obrazek 2.9) vlivem poruch tepelnych izolaci a defektd rozvodt topnych médii. Déle
ve strojirenstvi pii tepleném namahani strojnich soucasti (viz obrazek 2.10). Déle v diagnostice
ptetizenych elektroinstalaci a obecné tvarem komplikovanych ¢i haie ptistupnych konstrukci
(viz obrazek 2.11), u kterych neni mozné sledovany povrch ptizpusobit jiné metodé
méfeni (Stajnrt 2014, s. 7).
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Obr. 2.11: Inspekce pdasovych dopravnikit — Severoceské Doly a.s. (Aerovision Group 2020)
Vyuziti dronu DJI M300 RTK a termokamery H20T
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Vyhodou termovize je rychlost, a tedy i moznost ptimého sledovani a zaznamenavani zmén

povrchovych teplot v témé&f realném case (Volf, Jencik 2003, s. 75).

Pokrocilou funkci vyspélé termokamery je napiiklad i moznost zvyraznit a sledovat
zvolenou teplotu ¢i teplotni rozsah. Na obrazku 2.10 je uveden ptiklad vyuZiti funkce lzoterm,

zvyraznéni oblasti, kde teplota piesahuje hodnotu 100 °C (Vogelbacher 2010, s. 3).

Mezi nevyhody vyuZiti termokamery patii nutnost kalibrace a specifikace sledovaného
prostiedi pfed samotnym méfenim. Ddle je vhodné pro objektivni a pfesné meéfeni opatfit
sledovanou plochu télesa materialem s dobrou tepelnou vodivosti, nizkou tepelnou kapacitou
a znamou emisivitou, naptiklad vyuzitim hlinikové folie S ¢ernym matnym natérem, nebo alespon
samotnym ¢ernym matnym natérem, jehoz emisivitu je mozné specifikovat. Pfi spravném
nastaveni jsou pak vysledky velmi piesné. Dalsi nevyhodou vysokd pofizovaci cena
IRC technologie. (Tesat 2013, s. 1).

Specialnim piipadem indikace teploty, spadajicim dle dostupné teorie do kontaktniho
méfeni, byt jeho vyhodnoceni probiha bezkontaktné, je vyuZiti barvy s termochromnimi

kapalnymi krystaly, nanesenymi na povrch sledovaného télesa (Volf, Jen¢ik 2000, s. 66).

Kapalné krystaly jsou organické slouceniny, které v charakteristickém teplotnim rozsahu

meéni svou strukturu a vlastnosti, pfedevsim index lomu bilého svétla (Volf, Jencik 2003, s. 66).

Termochromnich kapalnych krystalt lze vyuzit kindikaci povrchovych teplot,
resp. rozlozeni teplotniho pole. Nejjednodussim zptisobem aplikace je natér o sile nékolika setin
milimetru pfimo na povrch sledovaného objektu. Podklad musi byt ¢erny. Pfi jiné barvé povrchu
je nutno nanést pied aplikaci barev nejprve ¢erny zaklad. Barevna zména je vratna s rychlou
odezvou. (Volf, Jenéik 2003, s. 66).

Nevyhodou kapalnych krystald volné natfenych na povrchu je puasobeni okolniho
prosttedi na jejich Gc¢innost. Nechranény natér po nckolika hodinach méni

sve parametry (Volf, Jencik 2003, s. 66).

Velkou vyhodou kapalnych krystalt je jejich nizka cena a v uréitych aplikacich odpada

nutnost piidavnych vyhodnocovacich zatizeni (Volf, Jenéik 2003, s. 67).
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2.3 Kapalné krystaly

Objev kapalnych krystald je pripisovan rakouskému botanikovi Friedrichu Reinitzerovi,
ktery v roce 1888 zaznamenal u syntetizovaného cholesterylbenzoatu dvé teploty tani. V uréitém
rozmezi teplot sledoval v kapaling zakal s krystalickou strukturou. Némecky fyzik Otto Lehmann,
krystalickym. Kapalné krystaly v§ak uz v prvni poloving€ 19. stoleti zkoumala trojice Virchow,
Mettenheimer a Valentin. Pod polarizacnim mikroskopem sledovali vzorek kapaliny,

ktery vykazoval optické vlastnosti krystalti (Fisch 2004, s. 10).

Pfi vyhledavani informaci o kapalnych krystalech v dostupné literatute lze narazit na pojem
mezofaze, ktery oznacuje fazové rozhrani, ve kterém se kapalné krystaly nachazi. Organicka latka,
kterd je schopnd vytvafet za urCitych podminek strukturu kapalnych krystald, je odvozenim
oznacovana jako mezogen. Kapalné krystaly lze rozdélit do dvou zakladnich skupin

na termotropni a lyotropni (Svoboda, Glogarova 2005, s. 2).

’ DISKOTICKE LYOTROPNI
NEMATICKE
KOLUMNARNI
TERMOTROPNI
NEMATICKE .
LOMENE
SMEKTICKE
NEMATICKE _
KALAMITICKE
SMEKTICKE

CHIRALNI

Obr. 2.12: Zdkladni déleni kapalnych krystali (Svoboda, Glogarova 2009, s.4)

Pro utvofeni stabilni mezofaze u lyotropnich kapalnych krystall je nejvyznamnéjsi jejich
koncentrace v roztoku, ve kterém jsou obsazeny. Jiné vnéjsi podnéty, a tedy ani zmeéna teploty,

na jejich strukturu nemaji vyrazny vliv (Svoboda, Glogarova 2005, s. 4).

Termotropni kapalné krystaly méni strukturu v zévislosti na teploté. Dsledkem tepelného
pohybu tedy dochazi k jejich pteuspofadani. Mezofaze se nachazi vzdy v uréitém teplotnim
intervalu od teploty tani po teplotu kritickou (Svoboda, Glogarova 2005, s. 5).
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Termotropni kapalné krystaly Ize dle tvarové charakteristiky délit do tii podskupin:

%o s I e=teaiey
’CJ( —SD = ’&!' o \.__\;
.JQ LJ\,-.‘\
L Q
Ay < Oc
= "”L‘(g ¥

Obr. 2.13: Kalamitické (tycinkovité) (vievo), diskotické (diskovité) (uprostied) a lomené (bandnovité) (vpravo)
(Gaj 2017, s. 5)

Tycinkovité, tedy kalamitické, jsou nejznaméjsi, nejstar$i a zatim nejéastéji

pozorované (Svoboda, Glogarova 2005, s. 5).
Pro tuto préci je dostacujici zaméfit se pouze na termotropni kalamitické kapalné krystaly.

Tvorbu mezofazi lze chapat jako jev postupného tani krystala. V rozmezi na obrazku
2.14 uvedenych teplot mize mit struktura mezofaze kalamitickych termotropnich kapalnych
krystali nékolik podob (Svoboda, Glogarova 2005, s. 5):

Nerotujici dstalené

Molekuly mohou Zruseno translacni
rotovat usporadani a vrstvy nejsou

Smektricka faze
Pravidelna struktura
¢T4

Pravidelna krystalicka struktura

Rotace jednotlivych malekul

=5

. Zcela neusporadané
5} molekuly
Kompletni ztrita

vrstevnaté struktury

lzotropni kapalina Nematicka mezofaze
Neusporadana struktura Polarizované molekuly

Obr. 2.14: Vyvoj kalamitické struktury v zavislosti na zméné teploty (Klimes 2017, s. 19)
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Molekuly kalamitickych kapalnych krystali tvoii pevné jadro a flexibilni fetézec
viz obrazek 2.13. S rostouci teplotou dochazi k rozvoltiovani vazeb krystalické struktury, nasledné
tvorbé smektickych a nematickych mezofézi. Obrazek 2.14 obsahuje popis postupného rozpadu
krystalického uspotadani v zavislosti na rostouci teploté, tedy za predpokladu Ti<T3<Ts<Ts.
Zadny kapalné-krystalicky material vsak nevykazuje viechny kapalné-krystalické faze. Mnohé

slou¢eniny tvofi jednu az tfi mezofaze (Svoboda, Glogarova 2005, s. 6).

Nematickd mezofaze je ze vSech nejméné uspotadana a charakteristicka nizkou
viskozitou. Dlouhé osy kalamitickych molekul dodrzuji preferovany smér dany direktorem,
viz obrazek 2.14. Fakt, Ze orientaci direktoru Ize ménit v elektrickém poli, umoznuje konstrukci

zobrazovacich zatizeni (Svoboda, Glogarova 2005, s. 6).

U cholesterylbenzodtu, na kterém byl kapalné-krystalicky stav poprvé pozorovan, byla
objevena mezofaze chiralné-nematickd, diive oznaovana jako cholestericka. V uvedené mezofazi
dochazi k mirné a postupné rotaci direktoru. Nematicka mezofaze je tedy zkroucena podel jedné
osy, kterd je kolm& na direktor. Krystaly se organizuji do pravotoCivych ¢i levotocivych

spiralovych struktur, viz obrazek 2.15 (Svoboda, Glogarova 2005, s. 7).

Chiral Mesogens

Director % Microlayer

1/2 Pitch

Helical Axis

HELIX HELIX

Obr. 2.15: Spirdlovitad struktura cholesterické mezofize (Abdullah 2010, s. 3)

Stoupéni zavitu (na obrazku 2.15 znaceno pitch) vytvofené spiraly (helix) je teplotné
zavislé. Pri vyssi teploté maji zacastnéné molekuly vyssi termickou energii, zména uhlu direktoru
je vetsi, stoupani zavitu je kratsi. Poklesem teploty se naopak délka zavitu prodluzuje. Spiralova
struktura ma schopnost selektivné odrazet svétlo o vlnové délce rovné délce stoupani

helixu (Svoboda, Glogarovéa 2005, s. 7).

Zjednodusené lze Fict, Ze vrstva barvy s termochromnimi kapalnymi krystaly pii zvySeni
teploty prostiedi odrazi z dopadajiciho bilého svétla pouze kratSi vinové délky. Zptisobeny
barevny vjem je poté blizky chladnym odstiniim modré. Pii snizeni teploty v prostedi barvy odrazi

delSi viny viditelného spektra a pisobi barvami teplych odstini blizkych ¢ervené.
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Déle je vhodné zminit, Ze barevné projevy termochromnich kapalnych krystalt lze
pozorovat pouze v rozsahu dvou kritickych teplot. Prvni uréuje minimalni bod, od kterého za¢nou
kapalné krystaly projevovat zbarveni. Pokud se latka nachazi pod touto hranici, tak se krystaly jevi
jako transparentni. Po piekroceni maximalni teploty dojte opét ke zprihlednéni latky,
a to v dusledku jejiho zkapalnéni (viz obrazek 2.14 a 2.16 — clearing point) (Klime$ 2017, s. 25).

Vzhledem Kk jevu popsanému v odstavci vySe se termochromni kapalné krystaly
bézné aplikuji v kombinaci s ¢ernym pozadim. To zajisti, Ze svétlo, které projde vrstvou kapalnych

krystalti, bude ¢ernym zakladem pohlceno (Hallcrest 2015, s. 5).

Increased
Temperature

b r r

Red Green Blue Clearing
Start Start Start Point
Band
Width

[
>

Obr. 2.16: Barevny projev TLC v zavistlosti na teploté (Hallcrest 2015, s. 4)

Barvy stermochromnimi kapalnymi krystaly jsou dostupné v riznych podobach
ptizpusobenych jejich aplikaci. Hallcrest nabizi své barvy ve tiech zékladnich
provedenich (Hallcrest 2015, s. 5).

Prvnim provedenim je olejovity roztok, ktery lze aplikovat natérem, nasttikem, tiskem
¢i macenim. Vysledkem aplikace je tenka vrstva barvy v rozsahu od 5 pm do 50 um v zavislosti
na sloZeni pouzité barvy. Nevyhodou této formy je nizka odolnost viéi vné&js§im vlivam, tedy
absorbce kysliku, vihkosti, organickych rozpoustédel, tukti a usazovani prachu. Zivotnost natéru
je v fadu hodin az dni (Hallcrest 2015, s. 9).

Oblibenou formou jsou kapalné krystaly zapouzdiené v mikrokapslich, které chrani
krystaly pied vné&j$imi vlivy a prodluZuji jejich Zivostnost, zvySuji odolnost a zptesiuji vysledky

méfeni. Mikrokapsle 1ze aplikovat opét nastiikem, natérem ¢i macenim (Hallcrest 2015, s. 11).

Treti formou je vrstva barvy na polyethylenové folii, ktera se aplikuje lepenim
na sledovany povrch. Najde vyuZiti tam, kde nelze barvu aplikovat Z&dnym z vy$e zminénych

zpusobu. Barva je v tomto provedeni nejodolnéjsi (Hallcrest 2015, s. 15).
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2.4 Prechodové stavy

Dynamické chovani méficiho piistroje se uruje v piechodovém stavu, tedy v prub&hu
reakce na skokovou zménu méfené veli¢iny. Vystupni signal méficiho zafizeni neni
v piechodovém stavu ustileny, ale proménny v case. Ptiklad odezvy méficiho pfistroje

na skokovou zménu métené veli¢iny je na obrazku 2.17 (Volf, Jencik 2003, s. 11).
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/ prechodovy stav . ustdleny stav <

] | |
/ t o | —ty

Obr. 2.17: Odezva mériciho pristroje na skokovou zménu méiené veliciny (Volf, Jencik 2003, s. 11)

Dynamické vlastnosti jednoduchych meéficich pristroji a snimaéu lze popsat
z ptechodového stavu vysledovanou prechodovou charakteristikou, kterou Ilze vyjadrit
diferencialnimi rovnicemi fadu nultého a prvniho s konstantnimi koeficienty (viz rovnice 2.1).
Piiklad piechodové charakteristiky 1. fadu uvadi obrazek 2.18. a lze ji popsat rovnici2.2.

s uvedenymi parametry — ¢asovou konstantou a statickym zesilenim (Volf, Jencik 2003, s. 19).

X .
[ |
8 | | ! |
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+606 6,909
Obr. 2.18: Prrechodova charakteristika 1. Fadu (Volf, Jencik 2003, s.19)
ap yW+.tay 4+ a,ytayy=x (2.1)
a,'y+ay,ry=xresp.ty+y=k-x (2.2)

T, = a4/ay — ¢asova konstanta pfistroje

k = 1/a, — staticka konstanta, statické zesileni piistroje
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fadu zobrazuje obrazek 2.19 (Volf, Jencik 2003, s. 19).

—

—_—t

Obr. 2.19: Prrechodové charakteristiky druhého iadu:
a) aperodicka, b) na mezi aperiodicity, c¢) kmitava (Volf, Jencik 2003, s. 20)

Tato prace se v pozdéjsich kapitolach zabyva vyhodnocenim ptechodovych charakteristik
s aperiodickym priibéhem. Cilem prace ale neni vyjadfit pfesné parametry pro popis prechodovych
jevu, tedy casovych konstant a zesileni. Postacujicim klicovym krokem vyhodnoceni je nalezeni
inflexniho bodu piechodové charakteristiky, tedy uréeni jeho polohy soufadnicemi na svislé

i vodorovné ose. Divody tohoto pfistupu k vyhodnoceni jsou uvedeny v kapitole 6.

Poloha inflexniho bodu by
A
Vi
0 X - Y b
Cas [s]
Tu
Tu = TuIITn

/

Obr. 2.20: Aproximace metodou dle Strejce (Bohac 2019, s. 55)
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2.5 Numerické simulace

Soucasti praktické ¢asti této préce je také CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace
méfeného experimentu. Jde o simulaci procest z mechaniky tekutin a sdileni tepla na zakladé¢

transportnich a stavovych rovnic (Horadkova 2010, s. 9).

Pro tuto préaci byla simulace provedena metodou kone¢nych objemi v prostfedi ANSYS
Fluent. V tomto piipadé princip numerické metody kone¢nych objemt spociva v diskretizaci
spojitého kontinua, tedy jeho rozdéleni do ur¢itého mnoZstvi mensich objemu, ve kterych nasledné

probihaji vypocty. Zjemnéni obejmu je provedeno za ucelem zptesnéni vysledku.

Fluent je schopen fesit a vyhodnocovat 2D i 3D simulace proudéni tekutin, pfenosu tepla
a spalovacich procest. Umozituje simulovat laminarni i turbulentni proudéni, vicefazové proudéni,

chemické procesy a vzajemné kombinace uvedeného vy¢étu (Hordkova 2010, s. 9).
Strategie feSeni podobného problému, jako je v této praci by mohla vypadat takto:

- preprocesing
o definice geometrie
0 tvorba diskretizacni sité
o definice okrajovych podminek
0 definice pocatecnich podminek
- procesing
0 materidlova charakteristika
0 Vybér vhodného modelu
O Vypocet
- postprocesing
o vyhodnoceni vysledkt vypoctu

0 tvorba vizualizaci vysledki
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Kapitola 3 Literarni reserse

3.1 Historie experimenti s TLC

V roce 2009 na univerzité Shanghai Jiaotong provedli autofi Rao a Zang statickou kalibraci
TLC s oznacenim Hallcrest SPNR40C20W v rozsahu od 40 °C do 60 °C. Pozornost vénovali
pfedevsim tomu, jak velky vliv ma na nejistotu méfeni tloustka a kvalita nanesené vrstvy barev,
uhel dopadu umélého osvétleni na snimany vzorek a redukce barevnych posunii sousednich pixelti.
Na obrazova data z RGB kamery ve vyhodnoceni aplikovali nelinearni medianovy filtr pro redukci
Sumu ve snaze eliminovat ndhodné barevné odchylky v okoli sledovanych pixelt.. Ve vyhodnoceni
obrazovych dat vyuzili pfevodu trojrozmérného barevného prostoru RGB na hodnoty barevnych
odstint HUE ve stupnich. V prostiedi Matlab vyuZili funkce rgh2hsv, kterd je zaloZena
na uvedenych vztazich 3.1-3.3 (Rao, Zang 2009, s. 4).

G-B
R =MaxH = o R —min(R.G,B)) 31
G=Maxh=—o->1B"F 32
~ P T (G —min(R, G, B)) (32)
44R—G
B =MaxH = (3.3)

6(B — min(R, G, B))

Transparent cover plate

Data/image acquisition | Light Light

=N

Transparent cover plate

\ TLC surface

Thermocouples Black backing ™~

N Y
Film heater

N
N

Insulating housing Iscthermal copper plate

Obr. 3.1: Kalibracni aparatura (vlevo) a detail téla kalibrdatoru (vpravo) (Rao, Zang 2009, s. 2)
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Na zakladé méfeni autofi uvadi, ze jimi doporucena tloustka vrstvy barev pro nejnizsi
odchylky méteni lezi v rozsahu 20 um az 30 um. Vy33i kvalita nanesene vrstvy zvysuje rozliseni
barevného spektra. Uhel osvétleni sledovaného vzorku nema na nejistotu méfeni vyrazny vliv.
Redukce Sumu medidnovym filtrem 5 x 5 odchylky hodnot HUE vyrazné snizuje. Vybrané zavéry

shrnuji obrazky 3.2 a 3.3 (Rao, Zang 2009, s. 6).
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Obr. 3.2: Nejistota méreni pii pouziti redukce Sumu (vievo) a viiv tloustky vrstvy barvy (vpravo)
(Rao, Zang 2009, s. 6)
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Obr. 3.3: Nejistota méreni (vlevo) a kalibracni krivka (vpravo) v zavislosti na kvalité nanesené vrstvy

(Rao, Zang 2009, s. 7)
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Jiti Vejrazka a Philippe Marthy v roce 2007 vydali ¢lanek, ve kterém popisuji jednu
z komplikovangjsich metod kalibrace TLC, konkrétné ptipravku Hallcrest R35C1W, za ucelem
zpiesnéni plo$né vizualizace pienosu tepla, pifedev§sim pro piipady, kde neni mozné vyuZzit

IRC ani jiné metody sledovani plosného rozlozZeni teploty (Vejrazka, Marthy 2007, s. 2).
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Obr. 3.4: Experimentdlni aparatura (vievo) a detail kalibrdatoru (vpravo) (Vejrazka, Marthy 2007)

Autofi pfi vyhodnoceni obrazovych dat pro kalibraci nevyuzili pfimého ptfevodu vektort
RGB na hodnotu HUE. Mohli tak nasledné kompenzovat v obrazovych datech intenzitu osvétleni
a vyvazeni bilé. Tyto faktory vyrazné zvysuji nejistotu méfeni. Redukce Sumu a sniZzeni barevnych
odchylek sousednich pixeli ve snimcich autofi docilili kombinaci série dvaceti snimki

do jednoho, ze kterého Cerpali data (Vejrazka, Marthy 2007, s. 5).
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Obr. 3.5: Kalibracni ki'ivka v RGB prostoru (Vejrazka, Marthy 2007, s. 7)

Ptevod vektorit RGB do hodnot HUE autofi ¢lanku provedli az v poslednim kroku
kalibrace. V ¢lanku je dale popsan experiment, ve kterém byly kalibrované barvy pouzity a jimi
ur¢ené hodnoty teploty porovnané s hodnotami ziskanymi prostiednictvim termoclanku

rozmisténych ve sledované plose (Vejrazka, Marthy 2007, s. 7).
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Zavérem clanku jsou doporuceni vyuzit pii méteni kvalitniho osvétleni méfeného vzorku
barvy a vyvarovat se nanaseni barev na tvarové komplikované plochy nebo vyrazné textury
povrchu. Dle autort je potencial vyuzitelnosti TLC barev hlavné v oblastech, kde je tieba témét
okamzité vizualizace rozlozeni teploty po povrchu a neni mozné pravé vyuzit termokameru,

naptiklad u ploch ponotenych v kapalin¢ (Vejrazka, Marthy 2007, s. 8).

Autofi Ireland a Jones provedli v roce 2000 reSerSi provedenych experimenti s TLC.
Struéné shrnuji i vysledky jejich experimentu z roku 1987, kdy pii ohfevu vrstvy TLC o tloustce
10 um na ¢erném zakladu tenké hlinikové folie dle schématu v obrazku 3.6, sledovali vy¢islitelnou
dynamickou odezvu na CGasovy prirGstek teploty povrchu az nad hranici
2000 °C s. S uvedenym piiristkem teploty povrchu uvadi, Ze odezva TLC neni vy$$i neZ v fadu
jednotek milisekund. ReserSe mimo jiné shrnuje i moznost vyuziti kapalnych krystalti pii méteni

soucinitele piestupu tepla nebo smykového napéti (Irealnd, Jones 2000, s. 2).
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Obr. 3.6: Schéma méreni dynamické odezvy kapalnych krystali (Ireland, Jones 2000, s. 5)

Autorka Abdullah provedla a publikovala v roce 2008 ¢lanek o kalibraci TLC Hallcrest,
konkrétné barev s kapalnymi krystaly v mikrokapslich. Cilem bylo posoudit vliv tloustky vrstvy
TLC v rozsahu od 10 um do 50 pum na barevny projev. Pozornost vénovala nejistotim tloustky
nanesenych vrstev. Tu zjist'ovala stanovenim podilu suSiny v objemu nanesenych barev méfenim
vahy susiny po odpateni rozpoustédla po dvanacti hodindch v Memmert troubé. Nanaseni barev
nafedénych rozpoustédlem probéhlo technologii airbrush. Autorka zavérem popisuje vyrazngjsi
projev zelené slozky prostoru RGB s rostouci tloustkou vrstvy TLC a tim zvy3ujici se nejistotu
vyjadreni teploty z barevného odstinu (Abdullah 2008, s. 16).
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Abdullah provedla v roce 2010 reSersi provedenych kalibraci TLC a piehledné shrnula jeji
odhadované zéasady ideélniho postupu kalibrace. Za vyznamné vlivy povazuje naptiklad spravny
vybér expozice, vyvazeni bilé pii snimani barevnou kamerou a vyuziti polariza¢nich filtrii v optice
pro eliminaci odleskti. Za vhodné povaZuje také dostatecné piimé osvétleni @ samoziejmosti jsou
stabilni teplotni a vlhkostni podminky. Dale uvadi, Ze nechranéné barvy na povrhu podléhaji

vngj$im vlivim. To Ize eliminovat vyssi tlouStkou vrstvy natéru (Abdullah 2010, s. 32).

Autor Reda v roce 1997 provedl jeden z prvnich kvantitativnich experimentt za uc¢elem
kalibrace kapalnych krystalii pro méfeni smykového napéti. Schéma kalibracni aparatury
na obrazku 3.7. Pifedmétem kalibrace byl roztok kapalnych krystald  Hallcrest
BCN/192, ktery byl z riznych smérti namahan rizné intenzivné vzduchovou tryskou. Obrazova

data byla vzdy vyhodnocena pro nékolik bodu testovaného vzorku (Reda 1997, s. 5).
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Obr. 3.7: Schéma kalibrace kapalnych krystalii k méreni smykového napéti (Reda 1997, s. 5)
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Bonnett v roce 1989 uvadi pro ptechody teplot blizkych pokojovym teplotam Casové
odezvy smési chirdlné nematickych struktur kapalnych krystali délky piiblizné 10 ms. Smés
kapalnych krystala cholesterickych struktur dosahovala ¢asové odezvy piiblizné 100 ms. Bonnett
na zakladé svého sledovani konstatoval, Ze skute¢ny ¢as odezvy kapalnych krystald na zménu

teploty je pravdépodobné niZsi nez naméteny, z divodl neptesnosti méteni (Bonnett 1989, s. 9).

Godi vroce 2019 publikoval experiment, ve kterém se zabyval méfenim soucinitele
pfestupu tepla do desky paraleln¢ otryskdvané zahtivanym vzduchem o riznych parametrech
(viz schéma na obrazku 3.8). Informace o rozloZeni teplot na povrchu desky ziskaval
zTLC a termokamery. Zavérem svého c¢lanku porovnal vhodnost vyuZiti termokamery
a TLC pro podobnd méfeni. Upfednostiiuje vyuziti termokamery pro jeji univerzalnost
a presnost (Godi 2019, s. 4).

1) Compressor line 2) Air filter and regulator  3) Heater section 4) PID controller
5) Thermocouple  6) Coriolis mass flow meter 7) Bypass valve 8) Jet plate

9) Target plate 10) Camera 11) LED bulb 12) Data/Image acquisition system
13) Data logger  14) Dark enclosure  15) Insulation

Obr. 3.8: Schéma méieni soucinitele prestupu tepla (Godi 2019, s. 4)
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3.2 Vyuziti TLC v praxi

Anders ve svém ¢lanku zacatkem roku 2020 popisuje svoji praci na vyvoji vypoctového
mechanismu na soubézné zpracovani obrazovych dat z méfeni pratokovych vlastnosti a teplotnich
poli, za uc¢elem predikce pohybu ¢astic v tekutiné pomoci TLC. K vyhodnoceni vyuziva neuronové
sité¢ (ANN — Artificial Neural Networks). Neuronové sité vraci hodnoty teploty vzdy pro zadanou
soufadnici pixelli obrazovych dat a dat z trojrozmérného prostoru RGB ziskédvanych senzorem

barevné kamery (Anders 2020, s. 3).

Stasiek v roce 2005 publikoval ¢lanek, ktery shrnuje vysledky reSerSe kalibraci
TLC se zaméfenim na problémy, kterymi jsou kalibrace zatiZzeny. V ¢lanku popisuje vyuziti TLC
pro mapovani rychlostnich poli ve vétrném tunelu, konkrétné pii obtékani Zeber vzduchem.
Text obsahuje rozbor barevnych modeli RGB a HSV a pfevodni vztahy mezi
nimi (Stasiek 2005, s. 10).

Hallcrest, vyrobce teplomérii a termochromnich pigmentl, na svych strankéch uvadi,
Ze jejich sortiment obsahuje i natéry, které zméni zabarveni pouze dle maximalni dosazené teploty.
Pti poklesu teploty se zabarveni nevraci do své puvodni podoby. Toho lze vyuzit napiiklad
u vyrobku, pro ktery je nutné dodrZovat optimalni teplotu, na kterou je konstruovan. Natér tedy

mize signalizovat znehodnoceni vyrobku vysokou teplotou (Hallcrest 2015, s. 5).

Mimo jiné se Stasiek zmifnuje o vyuziti TLC v mediciné a jaké je vhodné v takovém
piipadé dodrzet podminky. TLC lze vyuZit v onkologické diagnostice jako indikator oblasti
s nadmérnym prokrvenim a s tim souvisejicim nartstem teploty v dané oblasti. Pro diagnostiku

touto metodou uvadi Stasiek na zaklad¢ své reserSe nékolik podminek (Stasiek 2005, s. 12):

mistnost, v které diagnostika probiha by neméla byt mensi nez 9 m?

vsechna zafizeni produkujici teplo by neméla byt v prostoru diagnostiky piitomna
proudéni vzduchu v mistnosti by mélo byt minimalizovano

preferovand teplota v mistnosti by méla byt v rozsahu od 25 °C do 27 °C

preferovana relativni vlihkost v rozsahu od 50 % do 70 %

O O O O O o

parametr teploty a vlhkosti by mél byt po ¢as diagnostiky sledovan
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3.3 Vyhody a nevyhody TLC

Z literarni reSerSe vybranych provedenych experimenti a vyuziti TLC v praxi plyne,
Ze vyhodou barvy s termochromnimi kapalnymi krystaly je v dnesni dobé snadna dostupnost

a v porovnani s nakupni cenou termokamer i nizké potizovaci naklady na pokryti 1 m?.

TLC v kombinaci s kvalitni barevnou kamerou a osvétlenim mize diky vétSimu mnozstvi
obrazovych bodiu nabidnout pti vhodné aplikaci piesnéjsi vysledky nez termokamera, kterad

ma obecné méné obrazovych bodl z divodu potiebné vysoké citlivosti senzoru.

Pii dobrych svételnych podminkach a uvazeni nizsi, nékdy spiSe orientacni, piesnosti
barev, mize byt aplikace TLC vyrazné vyhodné&j$i pro vyssi Cetnost méteni nez vyuziti
termokamery. TLC je mozné vyuzit napiiklad v potravinafstvi pro indikaci optimalni teploty
vyrobku. Natér s obsahem TLC s nizkym barevnym rozliSenim, naptiklad jen o dvou barvéch,
muze byt umistén na obalu produktu a informovat 0 vhodné ¢i nevhodné teploté. Takto miize

byt signalizovano neZadouci tepelné namahani.

Dostupné jsou i takové barvy s TLC, které jsou netoxicke a zdravi nezavadné. To umoziuje

jejich vyuziti v medicing pii diagnostice vizualizaci prokrveni tkani.

Dale je tfeba vzit v uvahu pravdépodobné nizsi uzivatelsky komfort pii vyuziti TLC,
spojeny nejen s mnohdy komplikovanéjsi aplikaci na sledovany povrch, ale i vyhodnocenim
obrazovych dat. Vysledky méteni jsou dale ovlivnény kvalitou povrchu, kvalitou natéru a vnéj$imi

vlivy.

Podle dostupnych informaci Ize TLC vyuZit jen v rozsahu od -30 °C do 120 °C. Pro vyssi

a niZsi teploty je nutné vyuZzit termokameru.
TLC mohou byt poSkozeny vystavenim vysokym davkadm UV zateni.

U barev s TLC dle dostupnych informaci nebyly prokazany hysterezni vlastnosti.
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Kapitola4 Navrh experimentalni aparatury

4.1 Stanoveni parametri aparatury

Hlavnim prvkem navrZzené experimentalni aparatury je samotny kalibrator, ktery umozni
vizualni projev barev s termochromnimi kapalnymi krystaly v zavislosti na zméné jejich teploty
sledovat a zaznamenat. Konstrukénich modelt bylo v prib&éhu zpracovani diplomové préce
navrzeno celkem Sest, z toho tfi byly 3D tiskem realizovany a podrobeny zkouSce tésnosti.
Nejvyrazngéjsi konstrukéni rozdily byly pravé mezi tfemi realizovanymi modely, které jsou

nasledné popsany.

V prostiedi Autodesk Inventor bylo télo prvni realizované verze kalibratoru navrzeno
mimo spojovaciho materialu, tésnéni a destiCky se vzorkem TLC jako dvoudilna

sestava (viz pfiloha 1 a obrazek 4.1).

VYSTUP

TESNEN]

Obr. 4.1: 3D model prvni verze TLC kalibratoru

Kalibrator tvofi profilovany ram, ktery je ¢tyfmi Srouby pfichycen k té€lu a tlaci desku
s natérem TLC orientovanym do vnitfniho prostoru na pryZové tésnéni v drdZce kolem otvoru

do vnitifniho elementu.

Pro piipojeni ptivodu a zpatecky teplonosného média hadici slouZi tvarové trny o vnéjsim

pruméru 12,75 mm Vnitini primér hrdel vstupu a vystupu je 8 mm.

Pii navrhu prvni verze kalibratoru byla snaha geometrii co nejvice zjednodusit, tedy snizit
pocet zaoblenych ptechodt, ¢imz doslo k narustu poctu ostrych a slepych rohd v nichz bylo

wevr

nasledné numerické modelovani proudéni zavérem naro¢néjsi a ztratilo na piesnosti.
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Pfi vytvafeni modelu a stanoveni rozmért byl bran ohled na dohodnutou aktivni plochu

vzorku, aby bylo mozné sledovat RGB kamerou alespon 20 X 20 mm destic¢ky s natérem.

Aktivni plocha desticky byla tedy v¢etné rezervy stanovena na 30 x 50 mm s delSi stranou
ve sméru proudu média pro kompenzaci teplotnich odchylek u stén v blizkosti vstupu a vystupu.

Vnitini element tento rozmér dodrZuje (viz obrazky 4.2 a 4.3).

VNITRNI ELEMENT

VYSTUP

Obr. 4.2: Rez 3D modelem prvniho TLC kalibrdtoru se zobrazenym vnitinim elementem

Upvnitt téla proti desce s natérem TLC byly vytvoteny ostré hrany s thlem 90° do hloubky

5 mm s cilem podpofit turbulentni rezim toku a eliminovat piipadné zkratkové proudy.

Obr. 4.3: Dimenze vnitiniho elementu TLC kalibrdtoru

Geometrie vnitiniho elementu byla exportovana z aplikace Autodesk Inventor do forméatu
*step a nasledné importovana do aplikace ANSYS Design Modeler k upravam. Vypoctova
sit’ byla navrzena v prostfedi ANSYS Meshing. Samotny vypocet byl proveden v ANSYS Fluent.
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Jako teplonosné médium byla zvolena voda, pro kterou byly z databaze termofyzikalnich
vlastnosti ANSYS Fluent odeéteny hodnoty hustoty a dynamické viskozity pro teplotu 20 °C,

v blizkosti které méla nasledna kalibrace probihat.

HUSTOTA 998.2 kg/m3
VISKOZITA DYNAMICKA 0.001003 Pas
(hodnoty z databaze Fluent (water-liquid) pro teplotu vody 20 °C)

Tab. 4.1: Data z ANSYS Fluent (water-liquid) - zavislost hustoty a dynamické viskozity vody na teploté

Cilem navrhu provoznich parametrti bylo zajistit turbulentni rezim toku ve vnitfnim
elementu kalibratoru. Chovani proudici tekutiny charakterizuje bezrozmérné kritérium,

Reynoldsovo ¢islo, definované vztahem 4.1.

Re = — (4.2)

U — stiedni hodnota rychlosti proudeni tekutiny, d — charakteristicky rozmer,

p — hustota, u — dynamicka viskozita

Na zaklad¢ zjisténé hodnoty Reynoldsova ¢isla Ize posuzovat, zda je proudéni laminarni

nebo turbulentni.
V trubce kruhového prifezu Ize ocekévat:

O laminarni proudéni pro Re < 2300
0 proudéni v pfechodové oblasti 2300 < Re < 4000
0 turbulentni proudéni pro Re > 4000
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Pro ndvrh vhodného pritoku vody kalibratorem bylo v blizkosti umisténi desticky
se vzorkem TLC nalezeno misto s nejmensim prito¢nym prifezem. V misté praiezu bylo zvoleno
Re = 5000 (viz tabulka 4.2) z turbulentni oblasti a z n¢j byla vypoc¢tena stiedni rychlost proudéni.
Umisténi prifezu je na strané¢ 38 oznaceno v obrdzku 4.3 kotou s hodnotou 3,536 mm, tedy

je nejmensi vzdalenost od hrany vnitiniho elementu k protéjsi sténé.

Nasledujici tabulky obsahuji vztahy a vypocty charakteristickych rozméri pro zjisténi

sttedni vtokové rychlosti jako okrajové podminky pro simulaci.

REYNOLDSOVO CiSLO KRITICKE 2500
REYNOLDSOVO €iSLO OPTIMALNI 5000

Tab. 4.2: Zadand hodnota Reynoldsova cisla v kritickém privezu

RYCHLOST V OBDELNIKOVE CASTI 0.794147414 m/fs 794.1474 mm/s

ROZMERY OBDELNIKOVE CASTI 0.003536 m 3.536 mm
0.03 m 30 mm

PROREZ OBDELNIKOVE CASTI 0.00010608 m2 106.08 mm2

OBJIEMOVY PROTOK EASTI 8.42432E-05

CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.006326336 m 6.326336 mm

(De=4*A/0)

((4*prifez)/{omoéeny_obvod))

({4*v=5)/(2*(v+5)))

REYNOLDSOVO CisLO 5000

(Re = (u*De*rho/mi)

{Re = ({rychlost)*{rozmé&r)*{hustota)/{dynamicka_viskozita)})

Tab. 4.3: Stredni rychlost a Reynoldsovo cislo v kritickém prirezu

Tabulka 4.3 zobrazuje vyslednou stfedni rychlost v kritickém prifezu vypoctenou

ze zvoleného Reynoldsova ¢isla.
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Tabulka 4.4 zobrazuje ptfepocet hodnoty stfedni rychlosti toku z kritického prufezu
na prufez vstupniho hrdla kalibratoru za piedpokladu zachovani pritoku. Tabulka tedy stanovuje

okrajovou podminku vstupni stiedni rychlosti toku do hrdla.

RYCHLOST PROTOKU V HRDLE
VNITENI PROMER HRDLA
VNITRNi PROREZ HRDLA
OBJIEMOVY PROTOK HRDLEM

CHARAKTERISTICKY ROZMER
(Deo = pramér)

REYNOLDSOVO EisLO

1.675964371 mfs
0.008 m

5.02655E-05 m2

£.42432E-05 m3/s

0.008 m

13343.55043

1675.964 mm/s
& mm

50.26548 mm2

84243.16 mm3/s

8 mm

(Re = (u*Deo*rho/mi)
(Re =({rychlost)*(rozmér)*{hustota)/(dynamicka_viskozita)))

Tab. 4.4: Stiedni rychlost a Reynoldsovo cislo ve vstupnim hrdle

Okrajova podminka vstupni stfedni rychlosti do kalibratoru tedy bude rovna 1,676 m s™.

Zadanim a poZadavky na vypocet je dale dano, ze vystup z kalibratoru vede do oteviené
nadoby, ktera neni zatizena pietlakem. Okrajova podminka tlaku na vystupu z kalibratoru tedy

bude rovna 0 Pa.

Pifesnost vypocétu vyrazné ovlivni kvalita vypocétové site, kterou lze pii navrhu sledovat
naptiklad pomoci parametrii Aspect Ratio, Skewness a Orthogonal Quality ve statistikach funkce
Meshing v prostiedi Ansys Workbench. Kli¢ové hodnoty kvality elementi vypocétové sité shrnuje
tabulka 4.5. K zjemnéni sité u stén kalibratoru byla vyuzita funkce inflation a face sizing. Celkovy

pocet elementii zvolené vypoctové sité je 1291862.

vlastnost elementu minimum maximum pramérna hodnota
aspect ratio 1,1616 25,179 4,4393
skewness 0,00018233 0,95279 0,2214
orthonogal quality 0,10093 0,99991 0,88503
element quality 0,051967 0,9999 0,58463

Tab. 4.5: Prrehled parametrit hodnoticich kvalitu vypoctové sité

v v
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Vypocet v prostiedi ANSYS Fluent byl proveden pro simulaci proudéni a ptestupu tepla.
Byl vyuZit turbulentni model k-epsilon vreZzimu Enhanced Wall Treatment v kombinaci
s modelem energetickym. Vypocet prob&hl pro 2000 iteraci dle schématu Coupled z Pressure-

Velocity coupling.

Cilem vypoc¢tu bylo simulovat piedev§im proudéni a zjistit piibliznou tlakovou ztratu
v geometrii kalibratoru pro vybér vhodného cerpadla. Tlakova ztrata od vstupu po vystup
kalibratoru byla v prostiedi Fluent vycislena na 4807,71 Pa pro zadanou okrajovou podminku

vstupni rychlosti do hrdla (viz tabulka 4.4).

ANSYS

Velocity
R16.0

Streamline 1

. 2.637e+000

s
b + kS
1.978e+000 4
I 1.318e+000
r 6.592e-001
I 0.000e+000
[m sh-1]
b
¢ /I\
0 0015 003 {m) “ *
— )
0.0075 0.0225

Obr. 4.4: Vizualizace proudéni prvni realizované verze kalibratoru (200 proudii)

Analyza proudéni ukazala, Ze za vstupnim hrdlem do vnitini ¢asti kalibratoru jsou proudy
strhdvany k bo¢nim sténam. Proudy prochazejici stiedem téla kalibratoru se vlivem prudkého

rozsifeni prifezu vyrazné zpomali.

pruiez hrdel kriticky prifez minimum v komoie maximum v komore
50,265 mm? 106,08 mm? 150 mm? 300 mm?
Tab. 4.6: Tabulka priezii
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Prvni verze kalibratoru byla 3D tiskem realizovana na tiskarn¢ Prusa i3 MK3S z materialu

PLA. Vytisk byl sestaven a podroben zkou$ce tésnosti, kterd bohuzel neprob&hla uspésné.

Vyroba modelt 3D tiskem je pfesna, ale nezarucuje jednotnost a hladkost povrchu, ktera
je pro modely k hydromechanickym experimentim vyzadovana. Tistény povrch je poérovity,
a tak na nékolika mistech modelu dochazelo pii zkousce tésnosti k iniku vody mimo vnitini

element.

Problém nejednotného povrchu miize pii podobnych problémech vyftesit dodate¢na uprava
vrstvou vhodného plnice, laku nebo naleptanim vhodnym rozpoustédlem. Nasledujici navrZzené
modely byly 3D tiskem realizovany z materialu ABS, ktery je snadno rozpustny v acetonu ¢i jeho
parach. Bylo tedy moZné po tisku vyuZzit aceton ke sjednoceni a vyhlazeni nerovnosti povrchu
3D modelt.

Pro zvoleny zplsob méfeni a vyhodnoceni dynamické odezvy TLC barev Vv této praci
je tfeba, aby byly v kalibra¢ni aparatuie umistény dva vzorky zapojeny v sérii a mezi nimi
umisténa smycka, ktera zajisti pevné dané zpozdéni protékajiciho média. Komory se vzorky
TLC je tedy tieba dv¢, idealné situované blizko u sebe, aby bylo mozné sledovat obé plochy

kamerou.

Nasledujici navrZzena verze kalibratoru obsahuje v jednom téle ob& komory i zapusténou

zpozdovaci smycku. Cilem navrhu bylo zjednodusit zapojeni, izolovat smycku a vytvofit

Obr. 4.5: 3D model druhé verze TLC kalibrdatoru se zvyraznénym vnitinim elementem s izolovanou smyckou
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Zakladni parametry jako je vnitini pramér vstupniho a vystupniho hrdla a rozmér plochy
pro styk s TLC byl zachovan. Vyrazné pfibylo pfechodovych ploch, zaobleni a v opozici umisténi
desky s natérem byl vytvofen sinusovy profil ve snaze snizit mnoZstvi ostrych hran a zachovat

ptvodni myslenku proménného priifezu vnitiniho elementu kalibratoru.

PRAVA
KOMORA

SMYCKA

SINUSOVY
PROFIL

Obr. 4.6: Schéma vnitiniho elementu druhé verze TLC kalibratoru

Postup navrhu a vypoctu modelu druhé verze kalibratoru byl analogicky s postupem
uvedenym u verze prvni. Kriticky prufez se nachazel za hrdlem a pfechodovou plochou pted

vstupem do profilované komory.

PRECHOD (VSTUP Z PRECHODOVE PLOCHY DO STREDU KOMORY)

RYCHLOST V OBDELNIKOVE CASTI 0.492553263 m/s 492,5533 mm/s

ROZMERY OBDELNIKOVE CASTI 0.006 m 6 mm
0.034 m 34 mm

PRUREZ OBDELNIKOVE CASTI 0.000204 m2 204 mm2

OBJEMOVY PROTOK CASTI 0.000100481

CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.0102 m 10.2 mim

(De =4*A/0)

{{(4*prafez)/(omoéeny_obvod))

((a=v=5)/(2*(v+5)))

REYNOLDSOVO CisLO 5000

(Re = (u*De*rho/mi)

(Re = ({rychlost)*{rozmér)*(hustota)/{dynamicka viskozita)))

Tab. 4.7: Strredni rychlost a Reynoldsovo cislo v kritickém prirezu
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Numericky model proudéni v prostiedi ANSYS Fluent se lisil také vstupni okrajovou
podminkou, kdy byla rychlost priitoku do vstupniho hrdla zvy$ena na 2 m s

RYCHLOST PROTOKU V HRDLE 1.999003305 m/s 1999.002 mm/s
VNITENI PROMER HRDLA 0.008 m 8 mm
VNITENI PROREZ HRDLA 5.02655E-05 m2 50.26548 mm2
OBJEMOVY PROTOK HRDLEM 0.000100481 m3/s 100480.9 mm3/s
CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.008 m 8 mm

(Deo = pramér)

REYNOLDSOVO CiSLO 15915.49431
(Re = (u*Deo*rho/mi)
(Re = {{rychlost)*{rozmé&r)*{hustota)/{dynamicka_viskozita)))

Tab. 4.8: Strredni rychlost a Reynoldsovo cislo ve vstupnim hrdle

Déle byla do modelu zahrnuta i zpozd'ovaci smycka.

RYCHLOST SMYCKOU 1.999003305 m/s 1999.003 mm/s
VNITRNI PROMER SMYCKY 0.008 m 8 mm
VNITRNI PROREZ SMYCKY 5.02655E-05 m2 50.26548 mm2
OBJEMOVY PRUTOK sMmyYCKOU 0.000100481 m3/s 100480.9 mm3/s
CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.008 m g mm

(Deo = primér)

REYNOLDSOVO CiSLO 15915.49431
(Re = (u*Deo*rho/mi)
(Re = ({rychlost)*{rozmé&r)*{hustota)/{dynamicka_viskozita)))

Tab. 4.9: Stiedni rychlost a Reynoldsovo cislo ve zpozdovaci smycce

Tabulka 4.10 shrnuje hodnoty zakladnich parametri popisujicich kvalitu vypoctoveé sité.
K zjemnéni sité¢ u stén kalibratoru byla vyuzita funkce inflation a face sizing. Celkovy pocet

element zvolené vypoctové sité byl vlivem jeji optimalizace na Casové naro¢néjsi vypocet

prechodovych stavti zvolen nizsi, konkrétné 877372,

vlastnost elementu minimum maximum primérna hodnota
aspect ratio 1,1597 90,125 3,962
skewness 0,000011187 0,98789 0,21335
orthonogal quality 0,021815 0,99994 0,89407
element quality 0,0016236 0,99999 0,60251

Tab. 4.10: Pirehled parametrii hodnoticich kvalitu vypoctové sité

Parametry navrzené vypoctové sité shrnuje piiloha 4.
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K vypoétu v ANSYS Fluent byl vyuzit turbulentni model k-epsilon v rezimu Enhanced
Wall Treatment v kombinaci s modelem energetickym. Prob&hlo 2000 iteraci dle schématu
Coupled z Pressure-Velocity coupling. Tlakova ztrata pro zadanou okrajovou podminku vstupni

rychlosti byla simulaci proudéni vy¢islena na 17842,3 Pa.

Streamline 1 R16.0
3.850e+000

Velocity 7 ANSYS

2.888e+000
1.925e+000
9.625e-001

0.000e+000
[m sr-1]

o 0.015 0.03 (m) E

0.0075 0.0225

Obr. 4.7: Vizualizace proudéni druhé realizované verze kalibrdatoru (200 bodii)

Vizualizace proudéni opét ukazala strzeni prouda vstupujicich do komor podél bo¢nich
stén a vyrazné zpomaleni proudil sttedem kalibratoru v pravé komote vlivem rozsiteni prufezu.
VEtsi problém ale nastava na vstupu do levé komory. Vlivem umisténi kolena za smyckou
s vyrazné niz§im prufezem se proudy za vstupem do rozSifeni staci k levému boku komory

a Vv pravé a stiedni ¢asti tim jesté vyraznéji klesa rychlost prutoku.

pruiez hrdel kriticky priifez minimum v komoie maximum v komore
50,265 mm? 204 mm? 215.73 mm? 272 mm?
Tab. 4.11: Tabulka prirezii
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Druhd verze kalibratoru byla 3D tiskem realizovana opét na tiskarné Prusa i3 MK3S,
ale v tomto pfipadé z materidlu ABS, ktery je rozpustny v acetonu nebo acetonovych parach.

Povrchova Uprava vytisku naleptanim acetonem zjemni, sjednoti a utésni hruby povrch.

Obr. 4.8: Vytisk z ABS pred uloZenim do acetonovych par

Jako prvni metoda Upravy povrchu vytisku bylo zvoleno vloZeni do acetonovych par.

Obr. 4.9: Wytisk z ABS umistén do acetonovych par

V acetonovych paréach byl vytisk uloZen dle obrazku 4.9. Pro lepsi cirkulaci par kolem
vytisku a jejich pfistupu i do uvnitt kalibratoru ulozené zpozd'ovaci smyc¢ky byl do utésnéného

prostoru k vytisku uloZen ventilator nastaveny na nizké otacky.
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Vytisk byl v parach acetonu uloZen a sledovan dle obrazku 4.9 po dobu 5, 10, 15 a 30

minut. Po hodiné v acetonovych parach byl vytisk vyjmut bez znatelnych zmén povrchu.

Obr. 4.10: Levd komora po hodiné piisobeni acetonovych par, pravd komora po primé aplikaci acetonu na material

Do pravé komory kalibratoru na obrazku 4.10 byl aceton aplikovan piimo na povrch
pomoci vatové tyéinky a rozetfen. NejlepSich vysledk utésnéni povrchu tedy bylo dosaZzeno
ptimou aplikaci acetonu na vytisk natérem, nastfikem, nebo rychlym ponotfenim celé soucasti

do acetonové lazné.

Po naleptani vytisku acetonem byl model sestaven a podroben zkousce tésnosti, ktera opét
bohuzel neprobéhla uspésné. Ram kalibratoru nebyl dostate¢né tuhy na to, aby vytvofil

rovnomérny tlak na pryzové tésnéni pod deskou z plexiskla. Prihybem ramu doslo k netésnosti.

Obr. 4.11: Prithyb ramu
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4.2 Navrh pouzitého kalibratoru

Postup navrhu a vypo¢tu modelu tfeti verze kalibratoru byl opét analogicky s postupem
uvedenym u prvni a druhé realizované verze. Kriticky prifez by vtomto piipadé umistén

do komory, a to na prvni vrchol zaktiveni sinusového profilu.

DS18B20

VYSTUP

Obr. 4.12: Schéma vnitiniho elementu tieti realizované verze kalibratoru

Ve snaze minimalizovat rozdily v prifezech komorou kalibratoru a hrdel byl vnitini
prumér vstupniho a vystupniho hrdla navySen na 10 mm. Do modelu byla zahrnuta i poloha

teplotniho ¢idla DS18B20, které bylo vyuZito pro orienta¢ni méfeni pribéhu teploty v kalibratoru.

Obr. 4.13: 3D model tieti verze kalibratoru
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Kalibrator byl pro tfeti a pifi experimentu vyuzitou realizaci navrZzen op¢t mimo
spojovaciho materiélu, desky se vzorkem a tésnéni jako dvoudilna sestava (vykres v pfiloze 5).
Na zaklad¢ problému s prihybem ramu a nésledné netésnosti kalibratoru byla konstrukce treti

verze doplnéna o vice Sroubti po obvodu desek s TLC a samotny ram navrzen robustnéjsi.

Obr. 4.14: Ram a télo treti verze kalibratoru

Model sestavy kalibratoru véetné zpozdovaci smycky je zobrazen na obrézku 4.15.
Smycka je realizovana PVC hadici délky 350 mm o vnitinim priméru 13 mm. Celkova délka

smycky od stfedu pravé komory do sttedu komory levé je ptiblizné 500 mm.

Obr. 4.15: Sestava tieti verze TLC kalibratoru
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Navrhovy vypocet kalibratoru prob&hl opét v kritickém prafezu pro zvolené Reynoldsovo
¢islo 5000. Soubor vypocti provedenych v MS Excel je umistén na ptilozeném DVD.
HUSTOTA 998.2 kg/m3

VISKOZITA DYNAMICKA 0.001002 Pas
(hodnoty z databaze Fluent (water-liquid) pro teplotu vody 20 °C)

Tab. 4.12: Termofyzikalni viastnosti vody pro teplotu 20 °C

REYNOLDSOVO CiSLO KRITICKE 2500
REYNOLDSOVO CiSLO OPTIMALNI 5000

Tab. 4.13: Podminka pro ndavrhovy vypocet v kritickém prirezu

MINIMUM PROFILU (VYSKA PROFILU VEETME 1mim TESNENI DESKY)

RYCHLOST V OBDELNIKOVE CASTI 0.711739464 m/s 711.7395 mm/s

ROZMERY OBDELNIKOVE CASTI 0.004 m 4 mm
0.03 m 30 mm

PROREZ OBDELNIKOVE CASTI 0.00012 m2 120 mm2

OBIEMOVY PROTOK CASTI 8.54087E-05

CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.007058824 m 7.058824 mm

(De =4%4/0)

({4*prifez)/{omoteny_obvod))

((4*v=§)/(2*(v+5)))

REYNOLDSOVO CisLo 5000

{Re = (u*De*rho/mi)

{Re = {{rychlost)*{rozmér)*{hustota)/{dynamicka_viskozita)))

Tab. 4.14: Stanoveni stiedni rychlosti toku v kritickém priFezu komory kalibratoru

RYCHLOST PROTOKU V HRDLE 1.087457798 m/s 1087.458 mm/s
VNITENI PROMER HRDLA 0.01 m 10 mm
VNITENI PROREZ HRDLA 7.85398E-05 m2 78.53982 mm2
OBJEMOVY PROTOK HRDLEM 8.54087E-05 m3/s 85408.74 mm3/s
CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.01 m 10 mm

(Deo = pramér)

REYNOLDSOVO CiSLO 10822.53613
(Re = (u*Deo*rho/mi)
(Re = ((rychlost)*(rozmé&r)*(hustota)/{dynamicka_viskozita)))

Tab. 4.15: Dopocitini vstupni stiredni rychlosti do hrdla kalibratoru

POTREBNY PROTOK CERPADLEM 8.54087E-05 m3/s 307.4714 I/h |

Tab. 4.16: Stanoveni potiebného priitoku cerpadlem k zachovani navrzenych parametrii
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U tieti realizovaneé verze kalibratoru byl opét vytvoren model proudéni v prostiedi ANSY'S
Fluent pro navrzené podminky. Pro tvorbu vypoctové sité numerického modelu proudéni byl

vytvoren model vnitiniho elementu na zakladé sestavy na obrazku 4.15.

Obr. 4.16: Vnitini element sestavy TLC kalibrdtoru (sestavy na obrdzku 4.15)

Model byl pro zkraceni doby vypoctu zjednoduSen na nasledujici (obrazek 4.17).

Obr. 4.17: Zjednoduseny model pro ndavrh vypoctové site
Okrajova podminka pro vypocet byla stanovena v tabulce 4.15.

Tabulka 4.17 uvadi hodnoty parametrii popisujicich kvalitu vypocétové sité. K zjemnéni sité
u stén kalibratoru byla vyuzita kombinace funkci inflation a face sizing. Detaily navrzené sité

uvadi ptiloha 6. Celkovy pocet elementd sité je 844311.

vlastnost elementu minimum maximum primérna hodnota
aspect ratio 1,1654 14,458 3,2085
skewness 0,000020203 0,84952 0,22871
orthonogal quality 0,18225 0,9999 0,88731
element quality 0,11575 0,99988 0,63411

Tab. 4.17: Pirehled parametrii hodnoticich kvalitu vypoctové sité
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Pro vypocet v ANSYS Fluent byl zvolen turbulentni model k-epsilon v rezimu Enhanced

Wall Treatment v kombinaci s modelem energetickym. Prob&hlo 2000 iteraci dle schématu
Coupled z Pressure-Velocity coupling.

Velocity V ANSYS
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Obr. 4.18: Vizualizace proudéni tieti realizované verze kalibratoru (200 bodii)

Z vizualizace proudl je patrné, ze uz nedochazi k tak vyraznému zpomaleni proudi pii
vstupu do komory, jako tomu bylo prvnich dvou verzi kalibratort. Tlakova ztrata vypoctena v

prosttedi ANSYS Fluent je pro zadanou okrajovou podminku z navrhu rovna 1965,75 Pa
véetné zpozdovaci smycky.

prifez hrdel kriticky priifez

78.54 mm? 120 mm?

minimum v komore maximum v komore

120 mm? 180 mm?
Tab. 4.18: Tabulka prirezii

Prafez kriticky, minimalni a maximalni v tabulce 4.18 je tvaru obdélniku bez zapocteného

zaobleni. Uvedeny prifezy tedy budou realné nizsi a rychlost proudéni nimi vyssi.
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4.3 Navrh zapojeni aparatury

1.2a 1.3
i VRN b
‘\\\ J

i 3.3
2.1 1.2b . 3.2 | 3.4a
&%L ORI TR R R
MRRAR FARN - 3.3a| |3.3b
2.2a . ] K S4b
N i L 3N m m
220 S . 41 42
Obr. 4.19: Schéma experimentu
oznaceni | komponenta

a (PVC) hadice vnitiniho priméru 16 mm a délky 1000 mm

b (PVC) hadice vnitiniho priméru 16 mm a délky 500 mm

C (6 mm polyethylen) izolovana (PVC) hadice vnitiniho priméru 13 mm a délky 1500 mm

d (6 mm polyethylen) izolovana (PVC) hadice vnitiniho priméru 13 mm a délky 350 mm
1.1 Chlazeni vody Lauda E100
1.2a Zasobnik 30 | — studena voda
1.2b Teplomér DS18B20 (Arduino) — zasobnik studené vody
1.3 Cerpadlo TS45 — studené voda
2.1 Ohtev vody
2.2a Zé&sobnik 30 | - tepla voda
2.2b Teplomér DS18B20 (Arduino) — zasobnik teplé vody
2.3 Cerpadlo TS45 — tepla voda
3.1 Trojcestny ventil
3.2 Pratokomér YF-S201 (Arduino)
3.3 Kalibrator (sestava)
3.3a Teplomér DS18B20 (Arduino) - prava komora kalibratoru
3.3b Teplomér DS18B20 (Arduino) — leva komora kalibratoru
3.4a Zasobnik 30 | — vystup z kalibratoru
3.4b Teplomér DS18B20 (Arduino) — zasobnik vystupni vody
4.1 RGB kamera GoPro HEROS5
4.2 IR kamera TIM160

Tab. 4.19: Soupis komponent ke schématu na Obr. 5.4
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Kapitola5 Realizace aparatury

5.1 Priprava kalibratoru a TLC

K experimentalnimu méfeni vyuZitd verze Kkalibratoru byla 3D tiskem realizovana
stejné jako verze predchozi na tiskarné Prusa i3 MK3S z materialu ABS.

Obr. 5.1: Hruby vytisk tieti verze kalibrdtoru

Na hruby vytisk byl nastiikem a rozetenim aplikovan aceton ke zjemnéni povrchu komor.

Obr. 5.2: Wytisk po aplikaci acetonu na vnitini stény komor
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Barva stermochromnimi kapalnymi krystaly soznacenim SolarDust 24C, uréena
k aplikaci nastiikem, byla nanesena ve 4 vrstvach technologii airbrush 24 hodin
pied experimentem na dvé obdélnikové desky z ¢irého polypropylenu 0 rozmérech piiblizné
40 x 60 mm a tloust’ce 2 mm. Po 12 hodinach schnuti a vytvrzovani barev byl povrch piekryt

vrstvou ¢erné matné barvy RAL 9005M. Barva je vodéodolna.

Obr. 5.3: Mini airbrush TG216
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5.2 Parametry pouzité techniky

- Termokamera Micro-Epsilon thermolMAGER TIM 160

O O O O

méfici rozsah -20 °C az 900 °C, minimalni rozliseni 0,08 K
vymeénitelna optika, rozliSeni snimace 160 x 120 px
snimkovaci frekvence az 120 snimku za sekundu pii vyuziti USB 2.0

hmotnost 250 g, rozméry 45 x 45 x 62 mm

= Kamerou byla pfed experimentem namétena hodnota emisivity povrchu
desek snatérem TLC. Stanovit emisivitu nebylo soucasti experimentu,
méfeni proto provedl vedouci prace komparativni statickou metodou.
(emisivita polypropylenové desky s natérem TLC, & = 0,730)

= pro méteni byl zvolen rozsah -20 az 100 °C s rozlienim 0,1 K

* pro méfeni byla uvedena teplota prostiedi 24,5 °C

= snimkovaci frekvence 100 Hz, tedy 100 snimku za sekundu

@!I thermolMAGER TIM 160

MICRO-EPSILON / %

Obr. 5.4: Micro-Epsilon thermolmager TIM160
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- Kamera GoPro HERO5 Black

0 rozliSeni snimace 12 Mpx, velikost snimace 4,55 x 6,17 mm

0 pevna optika s thlem zabéru 90°, 127° a 170°, konstantni clonové ¢islo /2,8

0 zaznam 1080p v 120 fps, nebo 720p v 240 snimcich za sekundu s maximalnim
datovym tokem 60 Mb/s v kodeku H.264

0 hmotnost 118 g, rozméry 62 X 45 x 33 mm

» pro méfeni zvolena snimkovaci frekvence 120 snimkli za sekundu
zaznamu 1080p

= rychlost tadkovaci elektronické zavérky 1/120 s, 1ISO 400

= zvolen neutralni barevny profil, vyvazZeni bilé nastavenim teploty 4500 K

* minimalizace odlesk polariza¢nim filtrem

Obr. 5.5: GoPro HEROS Black
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- Cerpadlo Tecsun TS45-02-12-9.0-5.0
0 odstfedivé magnetické ¢erpadlo 0 vykonu 18 W, napajeni 12 V DC
o pratok 9 I mint, maximalni vytlak 5 m

0 pfipojeni G1/2 na vstupu i vystupu

.~'t“f 1200
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Obr. 5.6: Tecsun TS45-02-12-9.0-5.0

- Vyvojovéa deska Arduino Nano R3
o klon s ¢ipem ATMega328P

0 vyuzito ke sledovani teplot a rychlosti pratoku vody aparaturou

Obr. 5.7: Arduino Nano R3

59



Digitélni priatokomér YF-S201

O O O O

méfeni v rozsahu pritokd 1 1 mint az 30 | min'?
maximalni provozni tlak 1,75 MPa, maximalni provozni teplota 80 °C
napajeni v rozsahu 5 V az 18 V, maximalni spotieba 15 mA

ptresnost méfeni + 5 % rozsahu

» pritokomér byl zapojen do digitadlniho portu D2 desky Arduino

» deskou Arduino bylo zaji$téno nejen napajeni, ale i vyhodnoceni dat

» vyhodnoceni dat probé&hlo na zaklad¢ ziskanych pulznich signala z Hallovy
sondy uloZené v téle pritokoméru

» pied experimentadlnim mefenim byl pratokomér kalibrovan

» namé&feny prutok slouzi k sestaveni matematického modelu experimentu

ECmm 2599 mm

i

i

Vars

2l

Obr. 5.8: YF-S201
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Digitalni ¢idlo teploty DS18B20

o teplotni rozsah -55 °C az 125 °C, v rozsahu -10 °C azZ 85 °C s piesnosti + 0,5 °C,
v rozsahu 20 °C az 40 °C s piesnosti do £ 0,3 °C
0 napdjeni3,0Vaz55V

0 rozméry vodotésného pouzdra z nerezu 6 x 50 mm, délka kabelu 3 m

» Vv aparatufe bylo zapojeno celkem pét ¢idel DS18B20 zapojenim OneWire
(viz obréazek 5.14) do digitalniho portu D3 desky Arduino pro sledovani
teplot v zasobnicich studené a teplé vody, orienta¢nimu sledovani priabéhu
teplot v komorach kalibratoru a teploty na vystupu z aparatury

» napgjeni ¢idel rovnéz jako vyhodnoceni dat zajistila deska Arduino Nano

Obr. 5.9: DS18B20
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- Termostat Lauda E100
o tepelny vykon 1500 W
0 pro vodni lazen vyuzitelné v rozsahu teplot 5 °C az 90 °C
0 poZadovanou teplotu z podporovaného rozsahu lze nastavit v 0,1 °C krocich

= zafizeni bylo pted a v prib&hu experimentu vyuzito k dochlazovani vody

Obr. 5.10: Lauda E100

- LED osvétleni Yongnuo YN1410
0 140 ks vysoce svitivych LED diod s barevnou teplotou 5500 K, napajeno 9V /2 A
= Kkalibrator osvétlovan dvémi svétly s difuznimi filtry z obou stran

Vv piiblizné stejném Uhlu 45° a vzdalenosti 1 m

Obr. 5.11: Yongnuo YNI1410
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5.3 Zapojeni aparatury

Experimentalni aparatura byla zapojena bez vyraznych rozdili od navrzeného schématu
(obrazek 4.19). Kamery byly umistény ve vzdalenosti pfiblizné¢ 0,5 m od kalibratoru. Osvétleni
bylo umisténo na levé i pravé strané¢ ve vzdalenosti pfiblizné¢ 1 m tak, aby svétlo dopadalo
na kalibrator pod uhlem piiblizn¢ 45 °. Pfivodni a vystupni hadice vody i zpozd'ovaci smycka byly
izolovany polyethylenovou izolaci tloustky 6 mm. Prostor za kamerami byl odstinén ¢ernou

textilii (neni v zab&ru obrazku 5.12) pro minimalizaci tepelnych odrazt od desek se vzorky TLC.

Obr. 5.12: Umisteni kamer pred sestavou kalibrdtoru

Pro sledovani teploty vstupni vody v zasobnicich a rychlosti jejiho pritoku aparaturou byla
vyuZita vyvojova deska Arduino s digitalnimi snimaci teploty DS18B20 a pritokomérem
YF-S201.

Obr. 5.13: Umisténi a redlné zapojeni desky Arduino v nepdjivém poli
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& :
5x DS18B20 (OneWire)

Obr. 5.14: Zapojeni vivojové desky Arduino Nano

Vyvojové desky Arduino umoziuji zapojit paralelné¢ v rezimu OneWire az 50 kust
digitalnich teplotnich ¢idel DS18B20 do jednoho digitalniho portu. Kazdé ¢idlo ma svoji unikatni

adresu, podle které je deskou rozpoznano a vyhodnoceno.

Pii experimentalnim méfeni bylo vyuzito takto zapojenych teplotnich ¢idel 5 kust do portu

D3 (schéma na obrazku 5.14) v kombinaci s digitalnim pratokomérem YF-S201 v portu D2.

Pro vyhodnoceni digitalnich signélii z ¢idel teploty a prutokoméru vyvojovou deskou
byl napsan program uvedeny v piiloze 7. NavrZeny program umoziiuje v kombinaci s volné
dostupnou aplikaci PLX-DAQ pro MS Excel vypisovat ziskané hodnoty v intervalu

1 aZ 2 s do listu tabulek. Ziskana data lze pak zpracovat v Matlabu.
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Kapitola 6 Experimentalni méreni

6.1 Metodika méreni

Vzorky TLC na tenkych polypropylenovych deskach v kalibratoru byly pravidelné
vystavovany skokovym zménam teploty vstupni vody. Zména teploty vody byla provadéna
kaZzdych 5 s manualnim ptepinanim trojcestného ventilu mezi zdrojem studené a teplé vody

v 30 litrovych zasobnicich.

Méfeni spocivalo v soucasném sledovani vzorktt TLC termokamerou i barevnou kamerou.
Zaroven byla pritokomérem a deskou Arudino Nano sledovdna hodnota pritoku aparaturou

a teploty vody v zasobnicich.

Meéfeni probéhla celkem dvé, kazdé trvalo piiblizné dvé minuty a v kazdém prob&hlo mezi

20 az 30 teplotnimi ptechody v kalibratoru. Pro nasledné vyhodnoceni bylo vybrano druhé méfeni.

K vyhodnoceni méfeni byla zvolena metoda hledani inflexnich bodt vybranych teplotnich
pfechodt, zjisténi polohy inflexnich bodli na ¢asové ose a vypocet Casové vzdalenosti mezi
nalezenymi inflexnimi body. Pevné dana izolovana zpozd'ovaci smycka kalibratoru a matematicky
model méfeni umoziuji stanovit spolu s ¢asovou vzdalenosti inflexnich bodu pfechodovych

kiivek ¢asovou odezvu barev na teplotni skok.

Za predpokladu, Ze je naméfena Casova vzdalenost mezi inflexnimi body prechodovych
kiivek vEétsi nez hodnota zpozdéni ve smy¢ce Z matematického modelu méfeni, je mozné stanovit

Cas reakce barev na teplotni skok.
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6.2 Vyhodnoceni

Pro méteni termokamerou TIM 160 byl stanoven ptedpoklad, Ze 1ze zanedbat vliv tloustky
polypropylenovych desek na nasledné vyjadfované zpozdéni. V deskéach ze stejného materiélu

o stejné tloust'ce bude zpozdéni stejné a v hledaném ¢asovém rozdilu se tedy neprojevi.

Pied meéfenim byla vedoucim prace stanovena emisivita polypropylenovych desek

komparativni statickou metodou s vyuZzitim teplomé&ru PT1000. Emisivita desek ¢ = 0,730.

o ® -  » @ » D D@ H W0 N W WP

]

]

00

110

W R b ————————————————————
[ [[<1>][ ][ 5e] [or] L

C:\Users\Janme\Desktop\DP_MEAS\meas2.ravi | FERNEEIReNRII R [Torzorz  [=o0730 [2a5°C [

Obr. 6.1: Vyhodnoceni zdznamu termografickych dat

Data zaznamenana termokamerou byla v aplikaci TIM connect pievedena do ¢asového
diagramu pro zvolené oblasti v termogramu. Do diagramu v horni ¢asti obrazku 6.1 je vykreslena

zavislost primérné teploty v zobrazenych oblastech levé a pravé komory na ¢ase.

Spodni fadek obrazku 6.1 zobrazuje zvoleny teplotni rozsah méfeni, informaci o emisivité

a teploté v prostredi.
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Data zavislosti teplot na ¢ase byla z aplikace TIM connect exportovana do MS Excel

a nasledn¢ pievedena na textovy soubor ke zpracovani v prostfedi Matlab.

V Matlab byl vytvofen skript, ktery exportovand data z TIM connect nacte
a zobrazi vybrané dva po sob¢ nasledujici pfechodové stavy. Pro zobrazeni postupu vyhodnoceni

bylo vybrano v poradi jedenacté zahtivani a chlazeni. (obrazek 6.3).
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Obr. 6.2: Prithéh druhého méreni, zavislost teplot levé a pravé oblasti na case
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26.5 1 1 1 | |
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Obr. 6.3: Detail vybranych prechodovych kiivek
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Data teplotnich pfechodl obsahuji Sum, ktery se Ize eliminovat filtrem, nebo nahrazenim
polynomickou funkci pro piesnéjsi hledani inflexniho bodu piechodové kiivky. Pro hledani

inflexnich bodu dat z termokamery bylo vyuzito nahrazeni polynomickou funkci tietiho fadu.

Tvst
T

28.5[

. 28

275

T wst
v T wst
27 2 -

TLvst[pDIy'flt}
T, vs t{palyfit)

2%.5 1 1 | | 1

116 17 118 119 120 121 122

Time [s]

Obr. 6.4: Nahrazeni teplotniho piechodu zahvivani funkci polyfit

Nalezenim inflexnich bodu ptechodovych kiivek po nahrad¢ dat polynomickou funkci

je mozné stanovit Casovou vzdalenost mezi body, kterd je v tomto piipadé pii zahfivani rovna

430 ms.
Tvst
295
29
285
5}
-
'_
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Obr. 6.5: Vyznaceni inflexnich bodit piechodovych kifivek pii zahiivani
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Obr. 6.6: Vyznaceni inflexnich bodii prechodovych kiivek pii chlazeni

Pii aplikaci stejného postupu z vyhodnoceni pribéhu zahiivani na prabéh chlazeni,

je zjisténa Casova vzdalenost mezi inflexnimi body rovna 410 ms.

Pouzitd snimkovaci frekvence termokamery byla 100 Hz, tedy 100 snimkid za sekundu,

tim je dano teoretické rozliseni méteni 10 ms.

Vyhodnoceni obrazovych dat zachycenych barevnou kamerou GoPro probihalo, podobné
jako u termokamery, z podstatné Casti v prostfedi Matlab. Z&kladni Upravou dat byl ptevod
Z trojrozmérného barevného prostoru RGB do modelu HSV, pro ktery existuji pfevodové vztahy.
Tento ptevod umozni v prostiedi Matlab definovana funkce rgb2hsv, kterd byla pti tomto

vyhodnoceni vyuZita (navrZeny skript na strané 71).

Pro pievod obrazovych dat na barevny odstin HUE byla vybirdna vhodné oblast
obrazovych bodu. Pro pichlednéjsi vybér byl pro nahodny piechodovy stav vyjmut

z videosekvence snimek, na ktery byl aplikovan filtr omezeni na 256 barev.

Obr. 6.7: Snimek z méreni po aplikaci filtru omezeni na 256 barev
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Vybér probihal ze Ctyf ¢tvercovych oblasti, které leZi v piiblizné stejné poloze a maji
piiblizn¢ stejny odstin barvy. Zeleny bod oznacuje polohu levého horniho rohu a tedy i soutadnici,

od které se ¢tvercovy rozsah pocita.

Obr. 6.8: Vybér obrazovych bodii pro vyhodnoceni

Vyhodnoceni probéhlo s nejlepSimi vysledky pro nejvétsi z uvedenych rozsahi, rozsah D,
ktery se svym rozmérem zdroven nejvice podobd zvoleném rozsahu pii vyhodnoceni

dat z termokamery.

Vystupem navrzeneho skriptu v prostiedi Matlab je textovy soubor se ¢tyfmi sloupci.
Prvni sloupec uvadi ¢islo snimku sekvence, druhy odpovidajici Cas, treti a ¢tvrty sloupec uvadi

hodnoty HUE pro levou a pravou oblast v zavislosti na daném snimku a ¢ase.

14760 123.000 162 147
14761 123.008 165 149
14762 123.017 164 148
14763 123.025 164 148
14764 123.033 164 148
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Matlab skript pro ptevod obrazovych dat z oblasti D na primérny odstin HUE

90%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%%%0%%%%0%%%%%%% %% IMPORT DATA  %9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%

RGB_VIDEO
fps

HUE

FfromHL
toHL
fromVL
toVL

fromHP
toHP
FfromVP
toVP

DATA

VideoReader("meas2.mp4"); %source

120;
360;

440;
540;
690;
790;

465;
565;
1100;
1200;

%frames per second
%=1 values 0-1, =360 values 0-360 (degrees)

%LEFT FIELD (upper left point) horizontal coordinate

% horizontal coordinate
% veritcal coordinate
% (lower right point) vertical coordinate

%RIGHT FIELD

fopen("TLC_HUE_MEAS 2 dataD360.txt","w"); %write .txt

%data format [ Kk
%data format [frame time HUE(mean value left) HUE(mean value right)]

t HUE_FLD_ L val MEAN HUE_FLD_P val MEAN ]

%%%0%%6%%%6%%%%%6%% %% %% % %6%%6%%%6%% 0% %% % 6% %6 %% 6% % 6% %6 %% 6% %6 %% 6% % %% %% % 1% %6 %% 6% % %% Y% % %% % %%

k
rangeHL
rangeVL
rangeHP
rangeVP

1; %First frame
toHL - fromHL + 1;

toVL - fromVL +
toHP - fromHP + 1;
toVP - fromVP +

while hasFrame(RGB_VIDEO)

HUE_FLD L 0 1

HUE_FLD_L_val
HUE_FLD_L_val _RES
HUE_FLD_L_val_MEAN

HUE_FLD P 0 1

HUE_FLD_P _val
HUE_FLD_P_val _RES
HUE_FLD_P_val_MEAN

HUE_FLD_LP_val _MEAN_t_k

RGB_FRAMES

readFrame(RGB_VIDEO);
rgb2hsv(RGB_FRAMES) ;

HSV

HSV(fromHL:toHL ,fromVL:toVL,1); %values 0-1
HUE_FLD_L_O_1*HUE; %degrees
reshape(HUE_FLD_L_val,rangeHL*rangeVL,1);
mean(HUE_FLD_L val _RES); %average

HSV(fromHP :toHP,fromVP:toVP,1); %values 0-1
HUE_FIELD_P_O_1*HUE; %degrees
reshape(HUE_FLD P_val,rangeHP*rangeVP,1);
mean(HUE_FLD_P_ val _RES); %average

t

k/fps; %seconds

[k t HUE_FLD_L_val MEAN HUE_FLD_P_val_MEAN];

fprintf(DATA, "%3.0F %3.3F %8.0F %8.0F\n",HUE_FLD_LP_val _MEAN_t_K);

end

k = k + 1; %next frame

fclose(DATA);

%%%0%%%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%% %% %% % %%%%%%%% END  %6%%%%%6%%%0%%%%%6%%%%%6%%%0%%%% 6% % %% %% % %%
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Vyhodnoceni ¢asové vzdalenosti inflexnich bodu piechodovych kiivek z ptevedenych

dat prob¢&hlo podobné jako u vyhodnoceni dat z termokamery.
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Obr. 6.9: Priihéh druhého méreni, zavislost HUE levé a pravé oblasti na case
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Obr. 6.10: Detail vybranych piechodovych kiivek odstinit HUE

Z detailu vybranych piechodt je patrné, ze data odstinu HUE obsahuji Sum a v jejich

pribéhu dochazi k vyraznym skokiim, zejména v piechodu chlazeni.
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Skoky a Sum komplikuji hledani inflexnich bodt, proto byl na data aplikovan

Savitzky-Golay filtr, ktery zjemni Sum, vyhladi data a zachova statistickou informaci o vyraznych

skocich.
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Obr. 6.11: dplikace Savitzky-Golay filtru

Nésledn¢ byla data v misté pfechodu nahrazena polynomickou funkeci téetiho fadu.
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Obr. 6.12: Vyznaceni inflexnich bodii prechodové kiivky HUE pri zahiivani

Nalezené inflexni body pro ptechodovou kiivku HUE pii zvySovani teploty jsou od sebe

na Casové ose vzdaleny 408 ms.
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HUE vs t
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Obr. 6.13: Vyznaceni inflexnich bodii piechodové kiivky HUE pii chlazeni

Casova vzdalenost inflexnich bodii pfi chlazeni byla 400 ms.
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Statickou kalibraci stejného natéru s termochromnimi kapalnymi krystaly s oznacenim

SolarDust 24C proved| v roce 2019 v ramci své bakalatiské prace Be. Patrik Vyhlidal.
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Obr. 6.14: Kalibracni kifiivka — zavislost HUE na teploté (Vyhlidal 2019)

Kalibra¢ni kfivka je definovana pouze od hodnoty HUE 16 do hodnoty HUE 220. Pievést
pomoci kalibra¢ni kiivky naméfené Casové prubéhy z barevnych odstini na hodnoty teploty
by bylo komplikované a bylo by nutné hodnoty odhadovat. Pfi méfeni dynamické odezvy byly
dosahované hodnoty HUE vysSi. Pro vyhodnoceni je dostacujici zjistit ¢asové vzdalenosti

inflexnich bodii ¢asovych priabeéhti barevného odstinu HUE.
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Obr. 6.15: Vyznaceni kalibracni kifivkou popsaného rozsahu TLC (vpravo) v rozsahu HUE (vievo)
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Pro sestaveni matematického modelu byly pii méfeni priatokomérem YF-S201 a vyvojovou
deskou Arduino Nano sledovany hodnoty pratoku vody experimentalni aparaturou. Aplikace
PLX-DAQ umoznila zapsat hodnoty ziskané vyvojovou deskou z digitalnich ¢idel do listu

MS Excel a nasledn¢ zpracovat v prostiedi Matlab.
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Obr. 6.16: Casovy priibéh objemového priitoku pii méreni

Na obrazku 6.16 je vidét kolisani priatoku zpisobené manualnim pfepinam ventilu mezi
zdrojem teplé a studené vody. Zprabéhu byla vypoltena pramérnd hodnota prutoku
8,252 | min™.

2r 7
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Obr. 6.17: Pritbéhy teplot na cidlech DS18B20
(TO — teplota ve vystupni hadici, TS — teplota v zasobniku studené vody, TT — teplota v zasobniku teplé vody,

TL — teplota v levé komore kalibratoru, TP — teplota v pravé komore)
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Flow vs t
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Obr. 6.18: Detail casového priibéhu priitoku ve vybraném intervalu méreni
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Obr. 6.19: Detail pribéhii teplot na cidlech DS18B20 ve vybraném intervalu méreni
(TO — teplota ve vystupni hadici, TS — teplota v zasobniku studené vody, TT — teplota v zasobniku teplé vody,

TL — teplota v levé komore kalibratoru, TP — teplota v pravé komore)

Namétené teploty v z&sobnicich vody pfiblizné urcuji teplotni hranice pro tvorbu

numerického modelu. Namétené hodnoty digitalnimi ¢idly v komorach jsou pouze orientaéni.
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6.3 Matematicky model

Matematicky model je zaloZen na zjisténém priumérném pratoku experimentélni aparaturou
pii méfeni (obrazek 6.16). Z prutoku byly vypocteny rychlosti v jednotlivych prifezech komory
(tabulka 6.1). Ze stanovené primé&rné rychlosti v priifezech byla dale vypoétena doba, kterou urazi

voda od vstupu do stiedu komory.

MATEMATICKY MODEL ROVINA | PROREZ VZDALENOST STREDU PROREZU RYCHLOST
ZPOZDENI VE SMYCCE V ROVINE MEZI ROVINAMI 0D VSTUPU V PROREZU
MIN PRIBLIZNA MIN PRIBLIZNA
- [(mm2) [mm) [mm)} [mm) {mm) m/s
1 78.539816 18 18 18 18 1.7510828
REZY VNITRNIM ELEMENTEM 2 84.117977 | 1.767077 25 19.767077 205 |1.6349623
4 32 3 98.107988 | 1.877587 25 21.644664 23 1.4018198
6 5 1 4 11478302 | 2.079617 25 23.724281 255 |1.1981619
5 12469541 | 2.229068 25 25953349 28 1.1029253
& 1302574 | 2.325074 3 28.278423 31 1.0558304
7 135.20516 | 2.404208 3 30.682631 34 1.0171928
8 138.73492 | 2.45504 3 33.137671 37 0.991313
g 142.46009 | 2.493165 3 35.630836 40 0.9653912
10 |149.13127| 2.519013 3 38.149849 43 0.9222058
11 |146.80822 | 1.574183 2 39.724032 45 0.9367985
12 |131.15782| 1.337076 2 41.061108 47 1.0485835
13 |92.188438| 5.702316 7 46.763424 54 1.4918327
14 1495311 | 6322952 7 53.086376 61 0.9197399
15 |895564246| 6329395 7 59.415771 68 1.5355427
16 |135.00172| 6.249868 7 65.665639 75 1.0187257

Tab. 6.1: Matematicky model

Prlfezy rovin a vzdalenosti jejich stfedt byly odecteny v prostiedi Autodesk Inventor.
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Vypoctené zpozdéni (tabulka 6.2) je uvedeno pro nejkrats$i odectenou vzdalenost stfedu

komory od vstupu a dale pro piibliznou vzdalenost, ktera piesnéji opisuje geometrii komory.

OBJEMOVY PRUTOK NA VSTUPU = 0.0001375 m3/s

PRUOMERNA RYCHLOST PRO MINIMALNI VZDALENOSTI = 1.3300712 m/s
PROMERNA RYCHLOST PRO PRIBLIZNE VZDALENOSTI = 1.3126882 m/s

DELKAHADICESMYCKY = 350 mm

VNITRNI PROMER HADICE SMYCKY = 13 mm
VNITRNI PROREZ HADICE SMYCKY = 132.73229 mm2

RYCHLOST PROTOKU SMYCKOU = 1.0361437 m/s

ZPOZDENI V HADICI SMYCKY = 337.79009 ms

MINIMALNI ZPOZDENI V TELE KALIBRATORU = 08.740038 ms
PRIBLIZNE ZPOZDENI V TELE KALIBRATORU = 114.26933 ms

CELKOVE MINIMALNI ZPOZDENI VE SMYCCE = 436.53103 ms
CELKOVE PRIBLIZNE ZPOZDENI VE SMYECE = 452.06032 ms

Tab. 6.2: Matematicky model

Chyba méfeni pouzitého pritokoméru YF-S201 je dle datového listu £ 5 % rozsahu.

CHYBA MERENI PROTOKOMERU (+ 5 % ROZSAHU)
(+- 0.000025 m3/s)

HORNI HRANICE DOLNi HRANICE ROZSAH

0.0001625 m3/s 0.0001125 m3/s 0.0005 m3/s

Tab. 6.3: Chyba méient priitokoméru YF-S201

ZPOZDENI PRO HORNI HRANICI ODCHYLKY PROTOKU

CELKOVE MINIMALN{ ZPOZDENI VE SMYCCE = 369.38469 ms
CELKOVE PRIBLIZNE ZPOZDENI VE SMYECE=  382.5253 ms

ZPOZDENI PRO DOLNI HRANICI ODCHYLKY PROTOKU

CELKOVE MINIMALN{ ZPOZDENI VE SMYCCE=  533.5123 ms
CELKOVE PRIBLIZNE ZPOZDENI VE SMYECE = 552.49164 ms

Tab. 6.4: Vyjdadieni zpoZdeni smyckou pro horni a dolni hranici odchylky

Zpozdéni smyckou kalibratoru tedy dle matematického modelu se zapoctenim odchylky

prutokoméru pravdépodobné leZi v intervalu 370 ms aZz 553 ms.
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Kapitola 7 Numericka simulace

Vstupem pro numerickou simulaci v prostiedi ANSYS Fluent je textovy soubor
s informaci o teploté vody na vstupu do hrdla kalibratoru v ¢ase. Soubor tedy piedepisuje, v jakém

Case a jak se teplota na vstupu do hrdla zméni.

Vstupni soubor tvoti celkem 1149 ¢asovych kroki po 0,01 s. VEetné pocatecni informace
obsahuje soubor celkem 1150 informaci o teploté. Délka simulovaného méfeni je celkem 11,49 s.
V case 1,50 se skokem zvysi teplota z 18 °C na 33 °C. V case 6,50 se skokem teplota z 33 °C na

18 °C snizi. Casovy interval mezi skoky délky 5 s je z provedeného méfeni zachovan.

time temp
0.00 291.15
0.01 291.15

1.49 291.15
1.50 306.15
1.51 306.15

6.49 306.15
6.50 291.15
6.51 291.15

11.49 291.15

Pro simulaci pouZzitd okrajova podminka vstupni rychlosti do hrdla byla 1,751 m s
Pii méfeni bylo vyuzito Cerpadlo s vyraznou vykonovou rezervou. To se projevilo zvySenim
rychlosti prutoku vody kalibratorem na hodnotu vysSi, nez je hodnota puvodnim navrhem

stanovena.

ZMERENY (PROMERNY) PROTOK 0.00013753 m3/s 405,107 1/h |

Tab. 7.1: Primérny objemovy priitok aparaturou pri méreni

80



Okrajova podminka byla stanovena piepoctem prumérného pritoku (tabulka 7.1) na sttedni

rychlost na vstupu do priifezu hrdla kalibratoru.

RYCHLOST PRUTOKU V HRDLE 1.751082809 m/s 1751.083 mm/s
VNITRNi PROMER HRDLA 0.01 m 10 mm
VNITRNi PROREZ HRDLA 7.85308E-05 m2 78.53082 mm2
OBJEMOVY PROTOK HRDLEM 0.00013753 m3/s 137529.7 mm3/s
CHARAKTERISTICKY ROZMER 0.01 m 10 mim

(Deo = primér)

REYNOLDSOVO CiSLO 17427.02752
(Re = (u*Deo*rho/mi)
(Re = ({rychlost)*{rozmér) *(hustota)/(dynamickd_viskozita)))

Tab. 7.2: Objemovy priitok hrdlem kalibratoru

Vystupem simulace jsou ¢asové zavislosti primérnych teplot ve stfedu plochy umisténi
desky se vzorkem TLC. Vystupni textové soubory lze nacist do prostiedi Matlab a zpracovat
podobné jako TLC a termokamery, tedy najit inflexni body pfechodovych kiivek a zjistit jejich

vzdalenost na ¢asové ose.

Obr. 7.1: Vyznaceni mist odectu teplot v numerické simulaci ANSYS Fluent
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Obr. 7.2: Casovy priibéh teplot ve stiedu komor kalibratoru v zavislosti na case

Vystup numerické simulace je zcela bez Sumu. Bylo zvoleno podobné vyhodnoceni jako
pro termokameru, tedy nahrazeni vybrané oblasti pfechodu polynomickou funkci tietiho fadu

a nasledné hledani inflexniho bodu pifechodové kiivky.
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Obr. 7.3: Nahrazeni prechodu pri zahrivani funkci polyfit
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Obr. 7.4: Vyznaceni inflexnich bodii simulace zahiivani

Zjisténa Casova vzdalenost inflexnich bodil pii numerické simulaci ptfechodu zahtivani pro

redlné parametry méteni je 460 ms.
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Obr. 7.5: Vyznaceni inflexnich bodii simulace chlazeni

Pii aplikaci stejného postupu vyhodnoceni pro simulaci chlazeni vychazi casova

vzdalenost mezi inflexnimi body 460 ms.
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Kapitola8 Zavér
Z vyhodnoceného méfeni vychazi:

- Casové vzdalenost inflexnich bodu prechodovych kiivek odstinu HUE barev s TLC
O pro zahfivani: 408 ms
o pro chlazeni: 400 ms
- Casova vzdalenost inflexnich bodi teplotnich ptechodti ze zaznamu termokamery
O pro zahtivani: 430 ms
o pro chlazeni: 410 ms
- Casova vzdalenost inflexnich bodi teplotnich pfechod numerické simulace
O pro zahtivani: 460 ms
o pro chlazeni: 460 ms
- vypocet zpozdéni matematickym modelem méieni
0 dolni hranice vypocteného rozsahu pravdépodobnych zpozdéni, dana chybou
priatokoméru: 370 ms
0 pfiblizné zpozdéni 452 ms
O horni hranice vypocteného rozsahu pravdépodobnych zpozdéni, dand chybou

pritokoméru: 553 ms

Z vysledka vyhodnoceni méfeni je patrné, Ze vzdalenosti inflexnich boda prechodovych
kiivek jsou nejmensi praveé pro TLC a leZi tésn¢ nad dolni hranici pravdépodobného zpozdéni
vypocéteného matematickym modelem. Matematicky model je zatizen velkou chybou prutokoméru
YFE-S201. S uvdZenim dolni hranice zpozdéni vypoctené matematickym modelem se zapoétenim
chyby prutokoméru Ize oéekavat, ze zpozdéni TLC v reakci na teplotni skok mize byt v rozsahu
30 az 40 ms.

Déle Ize na zaklad¢ vysledku o¢ekavat, ze doba reakce TLC na skokovou zménu teploty
mize byt pravdépodobné i krat$i, neZ minimalni mozné ¢asové rozliSeni 1/120 sekundy dané

maximalni snimkovaci frekvenci barevné kamery GoPro.

Negativni vliv na vyhodnoceni TLC, tedy na polohu inflexnich bodt na ptechodové kiivce,

mohou mit i vyrazné skoky hodnoty HUE v pribéhu ptechodt, zejména u chlazeni.

Navrzeny kalibrator je funkéni a pro méteni dynamického chovani TLC je mozné

ho pouZit. Pii vyuziti barevné kamery s vy3ssi snimkovaci frekvenci, alesponn 1/1000 sekundy,
a se zapojenim piesného induk¢éniho pritokoméru by mélo byt mozné s navrzenym kalibratorem

v

bliZ8i hodnotu doby reakce TLC na teplotni skok stanovit.

84



Literatura

ABDULLAH, N., A. R. ABU TALIB, H. R. MOHD SAIAH, A. A. JAAFAR a M. A.
MOHD SALLEH. Film thickness effects on calibrations of a narrowband thermochromic liquid
crystal. Experimental Thermal and Fluid Science [online]. 2009, 33(4), 561-578
[cit.  2020-03-27]. DOI:  10.1016/j.expthermflusci.2008.12.002.  ISSN  08941777.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0894177708001738

ABDULLAH, N., A. R. ABU TALIB, A. A. JAAFAR, M. A. MOHD SALLEH a Wen
Tong CHONG. The basics and issues of Thermochromic Liquid Crystal Calibrations.
Experimental Thermal and Fluid Science [online]. 2010, 34(8), 1089-1121
[cit.  2020-02-15]. DOI:  10.1016/j.expthermflusci.2010.03.011.  ISSN  08941777.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0894177710000683

AEROVISION GROUP. Inspekce pasovych dopravniki — Severoceské Doly
a.s. [online]. Aerovision group: Aerovision group, 2020 [cit. 2020-02-25].

Dostupné z: https://www.aerovisiongroup.com/sluzby/termograficke-inspekce

ANDERS, S., D. NOTO, Y. TASAKA a S. ECKERT. Simultaneous optical measurement
of temperature and velocity fields in solidifying liquids. Experiments in Fluids [online].
2020, 61(4) [cit. 2020-04-10]. DOI: 10.1007/s00348-020-2939-3. ISSN 0723-4864.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00348-020-2939-3

BIRD, J. O., P. J. CHIVERS. The kinetic theory of matter. Newnes Engineering
and Physical Science Pocket Book [online]. Elsevier, 1993, 1993, s. 442-448
[cit. 2020-02-20]. DOI: 10.1016/B978-0-7506-1683-6.50061-8. ISBN 9780750616836.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780750616836500618

BOHAC, J. Dynamické chovani otopnych ploch ve vazbé k fizent jejich tepelného vykonu.
Disertaéni prace. Technika prostiedi. Fakulta strojni CVUT v Praze. [online] Praha, 2019
[cit. 2020-03-20]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/85550

BONNETT, P, T. V. JONES a D. G. MCDONNELL. Shear-stress measurement
in aerodynamic testing using cholesteric liquid crystals. Liquid Crystals [online]. 1989, 6(3), 271-
280 [cit.  2020-03-31]. DOI:  10.1080/02678298908029078. ISSN  0267-8292.
Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02678298908029078

FISCH, M., R. Liquid crystals, laptops and life. 1. River Edge, NJ: World Scientific, c2004.
ISBN 98-123-8901-6

85



GAJ, A. Studium fazovych piechodi v kapalnych krystalech. Fakulta jaderna
a fyzikalné inZenyrskia. Ceské vysoké wuceni technické v Praze. 2017 [online].
Praha 2017 [cit. 2020-02-29]. Dostupné z: http://[fyzsem.fjfi.cvut.cz/2017-2018/Zimal7/
doprovod/kapkryst.pdf

GODI, S. C., S. ABRAHAM, A. PATTAMATTA a C. BALAJI. Evaluation of candidate
strategies for the estimation of local heat transfer coefficient from wall jets. Experimental Heat
Transfer [online]. 2020, 33(1), 40-63 [cit. 2020-04-05] DOI: 10.1080/08916152.2019.1570983.
ISSN 0891-6152. Dostupné z https://www.tandfonline.com/doi/full/
10.1080/08916152.2019.1570983

HORAKOVA, K. Manual pro vyuku numerickych metod. Technicka univerzita
v Liberci. Fakulta strojni. Katedra energetickych zafizeni. [online]. Liberec, 2010
[cit. 2020-03-21]. Dostupné z: http://www.kez.tul.cz/files/manual-pro-vyuku-numerickych-
metod-web.pdf

IRELAND, P. T., T. V. JONES. Liquid crystal measurements of heat transfer and surface
shear stress. Measurement Science and Technology [online]. 2000, 11(7), 969-986
[cit. 2020-03-27]. DOL: 10.1088/0957-0233/11/7/313. ISSN 0957-0233.
Dostupnéz: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-0233/11/7/313

KLIMES, J., 2017. Vyuziti termochromnich systémi pro testovani distribuce tepla.
Diplomové prace. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich

technologii.  Ustav  elektrotechnologie.  [online].  Brno  2017[cit. =~ 2020-02-29].
Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=145285

MOJR, V. Barva, energie a svétlo: Pohled na svét ocima fotochemika. Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze.  [Online] Praha, 2016 [cit. = 2020-02-10]
Dostupné z: https://www.vscht.cz/popularizace/doktorandi-pisou/mojr.

RAMBOUSEK, V. Barevné prostory a barevné modely. Pocitacova grafika. Zakladni
informacni technologie. Pedagogicka fakulta Univerzity Karlovy. [online].2017 [cit. 2020-02-05].
Dostupné z. http://wikipedfie.pedf.cuni.cz/it/lib/exe/fetch.php?media=dvouoborbc:

pocitacova_grafika:04_barvy a_barevne_modely.pdf

RAO, Y., S. ZANG. Calibrations and the measurement uncertainty of wide-band liquid
crystal thermography. Measurement Science and Technology. 2010, 21(1). [cit. 2020-03-25].
DOI: 10.1088/0957-0233/21/1/015105. ISSN 0957-0233. Dostupné z: https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/0957-0233/21/1/015105

86



REDA, D., M. WILDER a J. CROWDER. Simultaneous, full-surface visualizations
of transition and separation using liquid crystal coatings. In: Advanced Measurement and Ground
Testing Conference [online]. Reston, Virigina: American Institute of Aeronautics
and Astronautics, 1996, 1996-06-17, s. - [cit. 2020-03-30]. DOI: 10.2514/6.1996-2182.
Dostupné z: http://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.1996-2182

STASIEK, J., A. STASIEK, M. JEWARTOWSKI a M.W. COLLINS. Liquid crystal
thermography and true-colour digital image processing. Optics & Laser Technology [online].
2006, 38(4-6), 243-256 [cit. 2020-04-15]. DOI: 10.1016/j.optlastec.2005.06.028. ISSN 00303992.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0030399205001106

SVOBODA, J., M. GLOGAROVA. Kapalné krystaly [online]. Vysoka $kola chemicko-
technologicka, Technickd 5, 166 28, Praha 6, 2005 [cit. 2020-02-29].
Dostupné z: http://kubusz.net/Reserse/new/1/9_axial_chirality/9 9 Svoboda.pdf

SAIJNRT, P. Uvod do prace s termokamerou Flir i7 [online]. Technicka piirucka
pro zaky stfednich priamyslovych Skol stavebnich obord. Opava 2014. [cit. 2020-02-22]
Dostupné z. http://dk.spsopava.cz:8080/docs/pdf/stavebni_laborator/termokamera/

Prace_s_termokamerou

TESAR, J., VOCHOZKA, V. Termokamery ve vyuce fyziky. Katedra aplikované fyziky a
technické vychovy. Jihogeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich [Online] Ceské Budgjovice,
2013 [cit. 2020-02-22] Dostupné z: http://fyzweb.cz/materialy/vlachovice/2013/ materialy/tesar/c-
tesar-termokamera_ve_fyzice.pdf

TERMOGRAFIE. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2020-02-25]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/
wiki/Termografie

TLC PRODUCTS FOR USE IN RESEARCH AND TESTING APPLICATIONS. TLC
Hallcrest  [online].  Glenview, IL: TLC Hallcrest, 2015 [cit. 2020-03-13].
Dostupné  z:  http://www.hallcrest.com/DesktopModules/Bring2mind/DMX/Download.aspx?
Command=Core_Download&Entryld=159&language=en-US&Portalld=0&Tabld=163

UNRAVEL. Understanding color spaces. Unravel mastering services. [Online] 2016
[cit. 20020-02-15] Dostupné z: https://www.unravel.com.au/understanding-color-spaces

87



VEJRAZKA, M. Optické metody pouzivané v biochemii. Ustav 1ékaiské biochemie
a laboratorni diagnostiky 1. 1ékafské fakulty Univerzity Karlovy [online]. Praha, 2008
[cit. 2020-01-10]. Dostupné z: https://portal.Ifl.cuni.cz/clanek-820-opticke-metody-pouzivane

v-biochemii

VEJRAZKA, J., Ph. MARTY. An Alternative Technique for the Interpretation
of Temperature Measurements Using Thermochromic Liquid Crystals. Heat Transfer Engineering
[online]. 2007, 28(2), 154-162 [cit. 2020-03-25]. DOI: 10.1080/01457630601023641.
ISSN 0145-7632. Dostupné z: http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01457630601023641

VIKOVA, M. Textilni fyzika: Chromismus a jeho aplikace. Technicka univerzita Liberec
[online]. Technicka univerzita Liberec: 2016 [cit. 2020-02-02].
Dostupné z: https://www.yumpu.com/xx/document/view/34986081/chromismus-a-jeho-aplikace

VOGELBACHER, S., AUER, D., Function And Added Value Of Preventive
Thermographic Measurements In Industrial Maintenance [online]. Testo: Testo, 2010
[cit. 2020-02-25]. Dostupné z: https://www.ien.eu/article/function-and-added-value-of-

preventive-thermographic-measurements-in-industrial-maintenance/

VOLF, J. a J. JENCIK. Technickd méfeni. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2003.
ISBN 80-01-02138-6.

VRANA, T. Bezkontaktni metody mé&feni teploty v ekologickém inZenyrstvi. Diplomova
prace. Vysoké uleni technické v Brné. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Ustav procesniho
a ekologického inZenyrstvi. [Online] Brno, 2010 [cit. 2020-02-22]

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=33544

VYHLIDAL, P. Problematika méfeni povrchové teploty pomoci tepelnych krystali.
Bakalaiska prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Fakulta strojni. Ustav procesni
a zpracovatelské techniky. [Online] Praha, 2019 [cit. 2020-03-31]
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/85063

88



Zdroje obrazku

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

Dostupné z: https://www.airbrushcentrum.cz/tagore-mini-sada-airbrush-tg-216

Dostupné z: https://www.micro-epsilon.cz/temperature-sensors/thermolMAGER/

universal-thermal-imagers/
Dostupné z: https://www.fotoskoda.cz/gopro-hero5-black/

Dostupné z: https://shopee.com.my/12V-Automatic-Water-Dispenser-Filling-
Pump-Brushless-DC-Water-Pump-i.93754778.2309537318

Dostupné z: https://www.gme.cz/klon-arduino-nano-v3-0-r3-ch340g
Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/arduino-yf-s201-prutokomer-vody

Dostupné z: https://www.laskarduino.cz/dallas-digitalni-vodotesne-cidlo-teploty-
ds18b20-3m/

Dostupné z: https://www.manualslib.com/products/Lauda-E-100-10588134.html

Dostupné z: https://www.4studio.cz/led-video-svetlo-yongnuo-yn1410

89



Seznam priloh

Piiloha 1 Vykres sestavy kalibratoru 1

Priloha 2 Néavrh vypoctové sité kalibratoru 1

Piiloha 3 Vykres sestavy kalibratoru 2

Piiloha 4 Navrh vypoctové sité kalibratoru 2

Piiloha 5 Vykres sestavy kalibratoru 3

Piiloha 6 Navrh vypoctoveé sité kalibratoru 3

Piiloha 7 Skript pro vyvojovou desku Arudino

Ptiloha 8 Matlab skript pro vyhodnoceni dat z termokamery

Piiloha 9 Matlab skript pro vyhodnoceni odstinit HUE

Piiloha 10  Matlab skript pro vyhodnoceni dat z vyvojové desky Arudino

Piiloha 11  Matlab skript pro vyhodnoceni dat z numerické simulace

90



Umisténi netiSténych priloh na prilozeném DVD

Priloha 12

Priloha 13

Priloha 14

Priloha 15

Priloha 16

Priloha 17

Priloha 18

Priloha 19

Priloha 20

Priloha 21

Priloha 22

Navrhovy vypocet kalibratoru 1
MEDEK_2020\EXCEL\NAVRHOVE_VYPOCTY_1.xlsx
3D model sestavy kalibréatoru 1
MEDEK_2020\INVENTOR\1.stp

Simulace proudéni kalibratorem 1

MEDEK_2020\ANSY S\WBPZ\1s.wbpz

Navrhovy vypocet kalibratoru 2
MEDEK_2020\EXCEL\NAVRHOVE_VYPOCTY_2.xlIsx
3D model sestavy kalibratoru 2
MEDEK_2020\INVENTOR\2.stp

Simulace proudéni kalibratorem 2

MEDEK_2020\ANSY S\WBPZ\2t.wbpz

Navrhovy vypocet kalibratoru 3
MEDEK_2020\EXCEL\NAVRHOVE_VYPOCTY_3_1.xIsx
3D model sestavy kalibratoru 3
MEDEK_2020\INVENTOR\3.stp

Simulace proudéni kalibratorem 3

MEDEK_2020\ANSY S\WBPZ\3s.wbpz

Matematicky model zpozdéni v kalibratoru
MEDEK_2020\EXCEL\MATEMATICKY_MODEL_ZPOZDENI.xlsx
Vizualizace teplotniho skoku v kalibratoru 2 a 3

MEDEK_2020\ANSYS\VIZUALIZACE

91



	TITUL_DP_2020
	zav_prace
	PROHLASENI_DP_2020
	PODEKOVANI_DP_2020
	ANOTACE_DP_2020
	MEDEK_2020_TISK
	Kapitola 1 Úvod
	Kapitola 2 Teoretický základ
	2.1 Barevnost
	2.2 Teplota
	2.3 Kapalné krystaly
	2.4 Přechodové stavy
	2.5 Numerické simulace

	Kapitola 3 Literární rešerše
	3.1 Historie experimentů s TLC
	3.2 Využití TLC v praxi
	3.3 Výhody a nevýhody TLC

	Kapitola 4 Návrh experimentální aparatury
	4.1 Stanovení parametrů aparatury
	4.2 Návrh použitého kalibrátoru
	4.3 Návrh zapojení aparatury

	Kapitola 5 Realizace aparatury
	5.1 Příprava kalibrátoru a TLC
	5.2 Parametry použité techniky
	5.3 Zapojení aparatury

	Kapitola 6 Experimentální měření
	6.1 Metodika měření
	6.2 Vyhodnocení
	6.3 Matematický model

	Kapitola 7 Numerická simulace
	Kapitola 8 Závěr


