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ABSTRAKT

V soucasné dobé se tepelné charakteristiky materiali méri mnoha oveérenymi
zpusoby, jak dotykovymi, tak i bezdotykovymi. Mezi pouzivané metody patii kromé
dotykovych méieni jako jsou klasické nestaciondrni metody napi. podle Fitche, rovnéz

stéle ast&ji pouzivané bezdotykové zptisoby méieni zalozené napi. na vyuziti |C senzori.

Klicova slova:

tepelna vodivost, teplotni vodivost, mérné teplo

ABSTRACT

In this time are thermal characteristics of materials measuring by many tested ways.
Tangent and today current untangent ways. Into tangent measure like etc. Fitchs and so on

we line up more and more useful untagent methods bulit on etc. using IR sensors.
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thermal conductivity, thermal diffusivity, specific heat



Dovolte, abych podeékoval vedoucimu mé bakal&rské prace panu I ng.Petru Urbancovi
za odborné vedeni, cenné rady a ptripominky, které mné poskytoval v pribéhu vypracovani
bakal &ské prace.
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UvoD

Procesy sdileni tepla jsou jednou ze zakladnich soucasti vyrobni technologie ve vech
pramyslovych odvétvich, narasta zde snaha sniZit energetickou narocnost vyrobka. Aby
bylo mozné se touto problematikou zabyvat, je také dileZita znalost tepelnych
charakteristik nejruznéjSich materidli. Obzvla&té vyznamné jsou otézky nestacionarniho
dileni tepla, protoZe znacné mnoZstvi technologickych operaci probihd v nestacionarnim
rezimu.

V soucasné dobg se tepelné parametry materidlt méii mnoha ovérenymi zpasoby, jak
dotykovymi, tak i bezdotykovymi. Mezi pouzivané metody patii kromé dotykovych méieni
jako jsou klasické nestacionarni metody napi. podle Fitche, rovnéz stéle castéji pouzivané

bezdotykové zptisoby meteni zalozené napt. na vyuziti |C senzord.

Cilem predklédané bakaldiské prace je teoretické popsani nékterych dosud

pouzivanych stacionérnich i nestacionérnich metod meéteni tepelnych parametra materiala.
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|. TEORETICKA CAST
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1. OBECNE POJMY

Teorie dileni tepla je znatné rozsahla. Sdileni tepla se zabyva procesy pienosu tepla.
Prenos tepla je nerovnovézny termodynamicky déj, ktery probiha skonetnou rychlosti
v progtoru a ¢ase. Podminkou sdileni tepla je existence teplotniho rozdilu. Ac¢koli sdileni

tepla je velmi slozity déj, je mozné jeho déleni na:

sdileni tepla vedenim (kondukci)
sdileni tepla proudénim (konvekci)
sdileni tepla sdlanim (radiaci)

Ve skutecnosti se nesetkavame s jednotlivymi druhy sdileni tepla izolovang, nybrz

sjejich ngjriznéjSimi kombinacemi.

Tepelnym tokem nazyvame tok tepla, ktery piechézi od télesa svysSi teplotou
k télesu s niZsi teplotou pii jejich tésném styku, anebo tok proudicim prostiedim, jimz jsou

obklopena a kterym miZe prochazet tepelné vyzarovani (sdlani).

Prestupem tepla nazyvame vyménu tepla mezi sténou tuhého télesa a obtékajici
kapalinou nebo plynem.

Prostupem tepla nazyvame sdileni tepla mezi dvéma tekutinami oddélenymi tuhou

sténou.
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2. MECHANISMY SDILENI TEPLA

Sdileni tepla (predavani tepla, pienos tepla, transport tepla) muze probihat tremi
z&kladnimi mechanismy: vedenim, proudénim, salanim [1].

2.1. Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim nastédva predavanim kinetické energie mezi molekulami a
elektrony vlivem teplotnich rozdila. Vedeni tepla je tedy molekuldrnim mechanismem
sdileni tepla. Molekuly a elektrony maji v misté vysSi teplotou vySSi kinetickou energii nez
v misté s niZsi teplotou. JelikoZ se kineticka energie pirenasi z molekuly na molekulu nebo
z elektronu na elektron, zavisi tento pienos znaéné na vlastnostech prostiedi, v némz se
teplo vede, tj. na vlastnostech molekul a elektront a na jejich vzdalenosti.

Vedeni tepla se tyka latek pevnych, kapalnych i plynnych. Snizovani tlaku u plyna
vede ke vzdalovani molekul a ke zvySovani odporu proti vedeni tepla. Plyny, zejména pri
velmi nizkém tlaku, jsou velmi Spatnymi vodici tepla, stejné jako nekteré pevné latky, a
proto se jich vyuZiva k tepelné izolaci zatrizeni. Volné a vysoce pohyblivé elektrony
kovovych materidlti jsou pFicinou jejich vysoké vodivosti nejen elektrické, ale i tepelné
[11].

2.2.  Sdileni tepla proudénim

V pohyblivém prostiedi, tj. predevSim v tekutinach (ale téZ u pevnych ¢astic ve
fluidni vrstve, pri pneumatickém transportu a v sesuvné vrstvé), dochazi k pienosu energie
z mista 0 vySSi teploté na misto o niZSi teploté makroskopickym tokem ¢astic, tj. z hlediska
teorie spojitého prostiedi presunem velkych soubori molekul. Ve viceslozkovych
soustavéch se pri sdileni hmoty vytvori koncentraéni gradient, ktery zpasobi difazi ¢astic a

odpovidajici difuzni pienos energie. Ten souvisi se sdilenim hmoty a ve srovnani
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s pienosem tepla vlivem proudéni neni obvykle vyznamny. Prenos energie proudénim je
vazadn na pohybujici se hmotné ¢astice a je o t&d aZ dva intenzivnéjSi neZz pouhé
molekuldrni sdileni (vedeni tepla) vtéZe lace. Oba typy prenosi energie probihaji
v pohyblivém prostiedi soubézné.

Intenzita pienosu energie proudénim zavisi mj. na sloZce intenzity pohybu ¢astic ve
sméru pozadovaného sdileni tepla, tj. obvykle smérem fazovému rozhrani nebo od
féazového rozhrani, které predstavuje plochu tepelné vymeény neboli teplosménnou plochu.
Pritom hlavni proudéni tekutiny probiha podél tohoto fazového rozhrani.

Proudéni tekutiny pii sdileni tepla je bud’ volné, nebo nucené. Volné proudéni je
vyvolano pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy a v jadru
tekutiny. AZ na vyjimky (napt. voda v rozmezi teplot 0 az 4°C) klesa hustota tekutiny se
vzrastgjici teplotou. Potom napi. u teplosménné plochy snizsi teplotou, nez je teplota
v jadru tekutiny, dochézi v gravitatnim poli Zem¢ k pohybu tekutiny doli. V jadru
tekutiny, kde je vySSi teplota, dochézi naopak k pohybu tekutiny smérem nahoru.
V blizkosti nehybné teplosménné plochy je rychlost proudéni nizkg, a proudéni je zde
proto laminarni i pii turbulentnim proudéni v jadru tekutiny. V tomto pripadé se zde
vytvai laminarni podvrstva, v niz se tekutina pohybuje pouze podé teplosménné plochy.
Napii¢ touto laminarni podvrstvou nemuiZe tedy nastat prenos energie pohybem ¢éstic, ale

jen jejich molekularnim pohybem, tj. vedenim tepla.

Z jadratekutiny se energie narozhrani s laminarni podvrstvou prenasi nejen vedenim
tepla, ale predevSim pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru tekutiny
zvyduji intenzitu prenosu energie. 'V lamindrni podvrstvé se piendSi energie pouze ve

formeé vedeni tepla. Cely tento mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Stejny mechanismus prenosu energie je pri huceném proudéni, které muze byt
realizovano rtiznym zpuasobem. Z toho vyplyva rtizna intenzita a charakter pohybu ¢astic
tekutiny k teplosménné ploSe. Tim je dana rizné intenzita prenosu energie proudénim.

Napt. nucené proudéni maze byt realizovano rozdilem tlaki nebo samospadem v trubce,
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nehybné vrstvé sypkého materidlu, ve fluidni vrstve, v cyklonu, v nddobé s mechanickym
michadlem [11].

2.3. Sdileni tepla salanim

Ke sdileni tepla sdldnim (neboli zarenim ¢i radiaci) dochézi mezi dvéma télesy tak,
Ze se zjednoho télesa energie ve forme elektromagnetického vinéni prendsi na druhé
téleso. Tento proces je kvantitativné vyjadiovan jako tok tepla. V télese, které vyzaruje
(emituje), dojde k preméné vnitini energie na energii radiacni. Opacny proces nastava u
druhého télesa, které pohicuje (absorbuje) ¢ast radiacni energie, jez dopadne na jeho
povrch a preméni ji na vnitini energii (absorbovana radia¢ni energie). Aby k tomuto
pienosu radiaéni energie z jednoho télesa na druhé mohlo dojit, musi byt mezi dvéma
télesy prostredi propoudéjici zareni. Takové prostiedi se nazyva transparentni.

Celkovy tok zarive energie natéleso E miZe byt z ¢asti odrazen (reflexe) jako tok E,
z ¢asti pohlcen (absorpce) jako tok E; az ¢asti propustén (transparence) jako tok E:.

Plati:
E=E +E,+E (1

Relativni miry jednotlivych toki jsou dany podilem z celkové zérivé energie.

Technicky se sdileni tepla sdlanim uplatiiuje v pripadé vysokoteplotnich procesi,
napt. pri sdileni tepla v pecich.

Velmi ¢asto prevazuje jeden mechanismus nad ostathimi. Potom miZeme pfi
vypoctech brét v ivahu pouze dominantni mechanismus a k ostatnim neprihlizet. Pokud
nelze piredpokladat, Ze dominantni je jediny mechanismus, musime uvaZovat o sloZzeném
dileni tepla[11].
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3. OBECNE ROVNICE SDiLENi TEPLA VEDENIM

3.1.  Fourieriv zdkon vedeni tepla

Tento z&kon je z&kladnim kvantitativnim vztahem pro sdileni tepla vedenim. Je

definovan rovnici

Q-
1
1
el
—

@)
tj. rozepsano do slozek

r r r r r qi 8
5:iqx+qu+quz-| a{ﬂ+]ﬂ+kﬂ9

+ 3
™>x "y Tzg )

Slovné vyjédieno, je hustota tepelného toku g Umérnd teplotnimu gradientu.
Konstanta Umérnosti A se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tento zékon byl odvozen
z empirického poznatku, Ze mnoZstvi tepla, které se prevede mezi rovnobéznymi deskami
razne teploty, které jsou ve vzdalenosti dl, je umeérné rozdilu teplot obou desek, ploe a
¢asu, a neprimo umérng jejich vzdalenosti. Rovnice (2) lze pouZit k vypoctu hustoty
tepelného toku, ale nelze ji pouZzit k vypoétu pribehu teplotniho pole. V tomto pripadé je
nutno pouzit vztaha, které odvodime z energetické bilance elementarniho objemu [12].

3.2.  Sacionar ni vedeni tepla
Pri stacionarnim vedeni tepla neni teplota funkci ¢asu, ale jen souiadnic [5].

Pro pripad bez tepelnych zdroja 1ze diferencialni rovnici vedeni tepla napsat ve tvaru

it _ <o
— =aN% 4
o (4)
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kde jsme zavedli konstantu

a=— (5)

teplotni vodivost uvaZovaného prostiedi, symbolem N? rozumime Laplacetv diferencidni

operator

NZ2=——+—+—— (6)

3.3.  Nestacionarni vedeni tepla

ReSeni nestacionarnich poli v pevnych télesech je zvladtni pripad energetickych
bilanci neustalenych déjt, ktery odpovida ¢asové neustalenému sdileni tepla vyvolanému
jingym tepelnym zpasobem na toto téleso. Velmi casto se setkavdme s nestacionarnim

vedenim tepla pii ohievu nebo ochlazeni téles, které ma v technické praxi zna¢ny vyznam.

Popis nestacionéarnich teplotnich poli maZe byt uréitym ptibliznym feSenim pro
realny systém, ktery je velmi slozity a exaktni feSeni v celé komplexnosti je ve vétsing
piipadi zcela neredlné. Av3ak v technické praxi ndm v fadé pripadi nejde o znalost
absolutni hodnoty urcité sledované veliciny, ale zda se jeji velikost uré¢itym vngjSim
zésahem zméni Zadoucim smérem. V tomto pripadé ndm znaénou sluZzbu mohou
poskytnout analytickéteSeni limitnich pripada skute¢nych realnych deja [12].
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4. TEPELNE VLASTNOSTI

Do oblasti, kterd charakterizuje tepelné viastnosti se radi predevSim materidlové
konstanty jako je mérné teplo, tepelna a teplotni vodivost ataké teplotni roztaznost daného
materialu.

Teplota, zvl&sté u polymernich materidla, ¢asto ovliviiuje strukturni vlastnosti téchto
materidlia. Mnohdy zptasobuje zménu zékladnich mechanickych a deformagnich vlastnosti
jako je elasticita, pevnost, taznost, tvrdodt, trvala deformace, nebo se méni optické ¢i
elektrické vlastnosti.

41. Mérnéteplo

Mérné teplo c pii teploté t je mnozstvi tepladQ v joulech, kterym se 1 kg dané hmoty
ohtejeo 1 °C[2].

c=

dQ
o (7)

3|k

Vzhledem k tomu, Ze se mérné teplo méni s teplotou, uvadi se pro jaky rozsah teplot
nebo teplotu naméiend hodnota plati. V oblasti plastickych hmot, které si udrzuji urcité
procento vlihkosti je nutné vzorky nejdiive vysusit. U téch plastickych hmot, které obsahuji
monomer nebo plnivo je nutné urcit sloZzeni. Méfeni mérného tepla se provadi
kalorimetricky. Kalorimetr je tepeln¢ izolovan nadoba, ve které zkoumané latce dodame
znamé mnozstvi tepla dQ. Nedochézi-li pti dodani tepla v kalorimetru k Zadnému jinému
déji (napi. k fazovym preméndm, chemickym reakcim apod.) nez k oteplovanizkoumané
latky, mazeme pak mérné teplo vyjédrit ze vztahu (7).

Rovnice (7) odpovida pouze idealnimu pripadu, kdy veSkeré teplo dQ piejde pouze
na zkoumanou latku. Ve skutecnosti se vzdy ¢ast tepla, které bylo dodano do kalorimetru
spotiebuje na ohiéti jeho soucasti, napt. nddoby, michadla, teploméru apod. a ¢ast se také
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odvede do prostiedi obklopujici kalorimetr, protoZe tepelna izolace kalorimetru nemtze
byt idedlné adiabaticka.

Teplo spotiebované na ohiati kalorimetru a jeho jednotlivych souéasti vystihneme,
zavedeme-li do kalorimetrickych vypocti tepelnou kapacitu kalorimetru. Tuto oznacujeme
K (JK™).

Tepelna kapacita zavisi na druhu l&ek z nichZ se soustava sklada, na jeji hmoté a na
podminkéch, ve kterych se nachazi, piredavame-li jeji teplo. Pro piresna a spolehliva méieni
tepelnych kapacit jsou nejvyhodnéjsi adiabatické kalorimetry. V nich je vymeéna tepla
sokolim zmenSena na minimum snizenim koeficientu prestupu tepla (napt. vakuovym
pl&stém) a udrZzovanim velmi malého (nulového) teplotniho rozdilu mezi vlastnim
kalorimetrem a okolim, které tvoii regulovany adiabaticky plast. Presnost a
reprodukovatelnost méteni zavisi naméreném systému a na teploté meéfeni. Kvalitni
aparatury, pouzivané v té&o oblasti, méii v optimalnim pripadé s presnosti az + 0,05% [3].

Mérné teplo se potom vyjédii ze vztahu:

_dQ K
C=mdt ®

Pokud jde o tepelné ztraty, snazime se v kazdém pripadé, aby byly co negmensi.
Z tohoto davodu se voli pocétecni teplota kalorimetru tak, aby se jeho teploty priabehu
méteni meénila soumérné kolem teploty mistnosti. Pak se ztracené teplo priblizné vyrovna
steplem ziskanym a oprava na ztréaty se nedéla. Jestlize tato podminka neni dosti presné
splnéna, nebo trvé-li métreni mérného tepla delSi dobu, je nutné tepelné ztraty uvaZzovat a

ziskané experimentalni vysledky vhodnym zptisobem korigovat.

4.2.  Teplotni vodivost

Polymerni materidly jsou dobrymi tepelnymi izolanty. Stanoveni teplotni vodivosti
tudiZ slouzi k jejich porovnani a piedevsim ke spravneé volb¢ jejich aplikace.
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Soucinitel teplotni vodivosti a udava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil na dvou
protilehlych sténéch krychle o hrané 1 m. Je definovan jeko pomér tepelné vodivosti
k mérnému teplu vztaZzenému na jednotku objemu [4].

Teplotni vodivost se zjisti bud’ uvedenym vypoctem z tepelné vodivosti A, mérného
tepla ¢, a hustoty p metené Iatky nebo meirenim na pristroji Pykové-Stahlanoveé. Podstatou
této metody je zjisténi doby, za kterou se projevi urcita teplota (50°C) na horni ploSe
ZkuSebni desticky, poloZené na hladinu rtutové ldzn¢ 100°C teplé. ZkuSebni télesa maji
v praméru 50 mm a tloustku 7-10 mm. Stény téles musi byt hladké a rovnobézné (u
keramickych latek jsou obrouSeny). Méreni teploty se provadi pomoci termoclanku.
Desticka opatiena termoclankem se polozi na hladinu rtuti vyhiaté na 100°C a zjisti se ¢as,
za ktery teplota odvréacené plochy zkuSebniho télesa dosdhne 50°C. Okamzik, kdy teploty
této hodnoty dosdhne se méri pomoci krystalu difenilaminu, protoZe tento méa dobie
definovany bod téni 54°C. Pokud neni stanoveno jinak, méii se 3 desticky téze latky [11].

Teplotni vodivost se pak vypocte podle vzorce:

a= C.t— 9

kde C je konstanta piistroje
d - tloustka desticky

T—Cas

Teplotni vodivost se stanovi negjméné pétkrd a vypocte se pramér, ktery je pak
stiedni teploti vodivosti zkouSené latky v rozmezi teploty od 20°C do 100°C. Konstanta
pristroje C se ur¢i pokusem se zkuSebni destickou z nerostné léatky, jejiz stredni teplotni
vodivost je znama (napt. Sadra nebo sklo).

Podle novéjSi metody se soucinitel teplotni vodivosti stanovuje tzv. Metodou
a — kalorimetru v regulérnim rezimu 1. druhu. ZkuSebni téleso vytemperované na urcitou

teplotu se premisti do temperacni l&zné jiné teploty (mérné temperacni l1azng) a
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vyhodnocuje se pribéh zmény teploty stiedu zkuSebniho télesa. Po dosazeni poloviny
celkové zmeény je mozné povaZzovat logaritmus rozdilu teploty okamZité a ustalené na
konci pokusu za lineérni funkci ¢asu (toto stadium oznadujeme zaregularni stav 1. druhu).

Pro provedeni zkou3ky je nutné urcité pristrojové vybaveni. Toto vybaveni zahrnuje
dva kapalinové termostaty, diferencidlni termoclanek,jehoZz jeden spoj je ve stiedu
zkuSebniho télesa a druhy v mérné temperancni 1azni. Tento druhy kontakt je obvykle
zhotoveny z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti. Timto materidlem muze byt Zelezo a
konstantan. Mezi dalSi pristroje patii linedrni zapisovaé s moznosti linearniho posuvu

registracniho papiru a mikrometr.

Pri zkousce se zkuSebni téleso veetné termoclanku vioZi do termostatu pro
vytemperovani pred métenim do ustdleni teploty. Pak zkuSebni téleso prenese co
nejrychleji do mérné temperancni l&zné a soucasné se zapne registrace spusténim posuvu
registracniho papiru zapisovace. Zapis se ukonéi po vyrovnani teplot zkusebniho télesa a
meérné temperanéni 1azn¢, kterému odpovida ustdlena minimalni vychylka zapisovace.

Hodnota vychylky zapisovace se udava v libovolnych jednotkach. Ze zéznamu se
odecte hodnota X, , odpovidgjici ustdlenému stavu na konci pokusu a také hodnoty X;
prisludgjici ¢asim t . Ztdchto hodnot se stanovi regresni analyzou smérnice b (s
piimkové zavislosti dané vztahem:

log(X; - Xo) =u + b.t (20

Teplotni vodivost se stanovi ze smérnice a konstanty K zavislé natvaru arozmeérech
ZkuSebniho télesa

a=Kz.b (12)

Méteni touto metodou se provadi za predpokladu, Ze teplotni vodivost hodnoceného
materidlu je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni. Stanoveni teplotni vodivosti touto
metodou nelze provadét pii velkych odchylkéch od tohoto piedpokladu (napt. pii teplotéch
bliZzicich se bodu tani). V oblastech, kde je teplotni zavislost teplotni vodivosti dosti
vyrazng, je vhodneé volit mensi interval teplot mezi [&znémi [11].
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4.3. Tepelna vodivost

|zolaéni schopnost materidlt je nejjednodudeji charakterizovana konstantou-tepelnou
vodivosti A . Tepelna vodivost A je fyzikalnim parametrem l&ky, ktery zavisi na
chemickém sloZeni, vlhkosti, tlaku, teploté a také hustoté zkoumané latky. Tepelna
vodivost je tedy intenzita tepelného toku g délena gradientem teploty. Tato skute¢nost plati
pro homogenni izotropni |&ky.

Intenzita ustaleného tepelného toku je mnoZstvi tepla prodlého za jednotkovy ¢as t
jednotkovou plochou F kolmou ke sméru toku:

_Q
q_ﬁ (12)

Gradient teploty je pokles teploty na malé délce dl ve sméru tepelného toku, vztazeny
na jednotku tloustky.

g=-4gradT (13

Tepelna vodivost hmoty, jakozZto jeji schopnost vést teplo, udava mnozstvi tepla ve
W, které projde pii ustaleném stavu zkouSenou deskou jednotkové plochy atloustky za 1

s pii teplotnim gradientu 1K.m™.

Jiz ztohoto vztahu plyne, Ze ztréty tepla vedenim jsou tim vétsi, ¢im mensi je
tloustka a ¢im vetsi je tepelné vodivost daného materidlu pri stejném teplotnim gradientu.
Z ekonomického i technického hlediska je vyhodné pouzivat materiald, které maji velkou
tloustku. Tloustka materidlu je vétSinou dana jiz celkovou konstrukci, a proto
smérodatnou hodnotou pro minimum tepelnych ztrét je tepelna vodivost.

Vekeré heterogenni primési mohou tepelnou vodivost znaéné zmenit. Nejvetsi vliv
ma vzduch. Porézni materidly maji vodivost vzdy podstatné menSi nez materidy
hutné.Vyplyvato z nizké hodnoty tepelné vodivosti vzduchu. Proto izola¢ni materidly jsou
obvykle porézni. Tepelna vodivost se na zékladé molekularné kinetické teorie vysvétluje
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jako Siteni tepelnych vin. U polymera prochézi tepelné viny stiidavé oblastmi s dobrymi a
se patnymi podminkami Siteni. U krystalickych materidlt tepelné viny zpusobuji vibraci
progtorovych miizek. V pripadé ¢isté amorfnich materidla jsou podminky Siteni tepelnych
vin daleko horSi. Tepelné viny jsou vlivem vnitini nepravidelné struktury silng
rozptylovany a také odrazeny. Cizi laky v polymeru, které vtomto pripadé pasobi jako
piidavna rozptylova centra, tepelnou vodivost u polymert sniZuji. Z tohoto divodu maji
krystalické polymery tepelnou vodivost vétsi nez polymery amorfni [11].

S dostatecnou presnosti 1ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vyjadtit

linedrnim vztahem:
A=%[1+Db(t-1ty)] (14)
kde X, —soucinitel tepelné vodivosti pri teploté t,

b — konstanta, ktera se urcuje experimentalné

Tab. 1. Tepelné vodivosti raiznych materidlt

(pti teplots 20°C)

Materidl Tepelna vodivost
(W.m*K?h
sttibro 418
med’ 395
hlinik 229
zelezo 73
Zula 29-40
led 2,2
beton 15
voda 1,0
cihla 0,28-1,2
sklo 0,6-1,0
linoleum 0,19
polystyren 0,16
benzin 0,131
skelnavata 0,04
vzduch 0,024
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5. METODY MERENI TEPELNE VODIVOSTI

5.1.  Stacionarni metody méreni tepelné vodivosti

Zakladni princip je pii vSech metodéach stejny. Teplo pirechazi od povrchu vyhiivané
desky, vélce nebo koule izolaéni vrstvou k chladngjSimu povrchu, kde se odvédi. Pi
méteni se pak zjistuje tloustka vzorku, obé povrchové teploty a mnozstvi tepla nejéastéji
pievodem elektrické energie spotiebované ve vyhiivacim zatizeni. Na starSich pristrojich
se ur¢ovalo mnoZstvi tepla z otepleni nebo ochlazeni a mnozstvi privadéné kapaliny.

Za&kladni a nejdulezitéjsi podminkou pro méfici metodu je piedpoklad, Ze celé
piivadéné teplo musi prochézet zkusebnim vzorkem pri ustaleném stavu a bez ztrat. Métici
zatizeni musi byt proto konstruovano tak, aby se vyloucily bo¢ni ztraty odklonem tepla a
aby byly zajistény rovnobézné tepelné proudnice.

Mezi metody a pristroje mereni pii ustaleném toku tepla patii téi hlavni typy, ato:

- deskové pristroje podle Poensgena a Bocka
- valcovy pristroj Van Rinsuma

- kulovy pristroj podle Nusselta [6]

5.1.1. Deskovy pristroj podle Poensgena

Tento pristroj je uréen na méieni tepelné vodivosti vzorkt ve tvaru desek, a to jak
z vlaknitych tak sypkych materidli. Mezi vyhiivanou a chlazenou deskou pristroje je
vytvoiené tepelné pole se soubéZnymi proudnicemi, které piechazi kolmo zkouSenou
deskou. Podstatou zkousky je Siteni tepelného toku arozdilt povrchovych teplot vzorka za
ustdleného tepelného stavu. Ze zji&énych hodnot, mérné plochy a tloustky zkouSeného

vzorku se vypocita soucinitel tepelné vodivosti [6].
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Vlastni pristroj je schematicky naznac¢en na obr. 3. Je slozeny z vyhiivané desky a
dvou chladicich desek. Vyhievna deska obsahuje elektrickou vyhtevnou miizku,
oboustranné krytou elektricky izolacnimi deskami a povrchovymi deskami z hlinikového
nebo meédéného plechu. Z obou dvou stran jsou na vyhievnou desku priloZzeny zkuSebni
izolagni desky stejné jakosti a hlavné stejné tloust’ky. Jejich rozmeér krome Sirky je shodny
s vyhtevnou deskou.

Aby se odstranily vedlegjSi ztréy, vyhievna deska je ve stejné roviné obklopena
prstencovité kompenzacni vyhievnou deskou svlastni vyhievnou miizkou, ohtivanou na

stejnou teplotu jako vyhtevna deska uvnitt. Na styku obou desek je nepatrna mezera.

Na vrgjSich plochach vzorka jsou uloZeny dvé chladici desky, které jsou chlazené
protékajici vodou. Jejich ptidorysné rozméry jsou shodné s vnéjSimi rozmery kompenzagni
desky. Volny prostor po obou strandch mezi kompenzacnimi a chladicimi deskami je
vyplnény bud’ stejnym materidlem jako zkuSebni vzorek, nebo jinym izola¢nim viaknitym
nebo sypkym materialem.

Celé metici deskove zatizeni je uloZzené ve skiini avolny prostor je vyplnén izolacni

vinou.

Vyhievny elektricky piikon se uréuje ze sledovanych hodnot napéti a intenzity
proudu. Vzgemné vyrovnani teplot vyhrevné a kompenzacni desky se sleduje

termoc¢lankovym systémem.

Voda, kterd prochézi chladicimi deskami se uvadi do pohybu vodnim ¢erpadiem.
Zapojeni desek ve vodnim okruhu je paralelni. PoZadovana teplota vody se miZze nastavit
zapojenim vymenikové nédrzky nebo pouZitim termostatu, ktery upravi vodu na
pozadovanou teplotu automaticky.
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Povrchové teplo zkouSeného vzorku na vyhievné desce a chladicich deskéch se méti

termoclanky. Na kazdé ploSe je ngméné pét termoclankt skoncovymi médénymi

destickami na teplém konci ¢lanku.

Pri méteni préSkovitych a vi&knitych izolantu je tieba uvedené metici zarizeni doplnit
tak, aby se materidly mohly piemérovat pii vhodnych objemovych hmotnostech apod.
Proto se na spodni i horni stranu desky vklada tenky dievény ram se stejnym obvodem,
jako ma vyhirevna deska. Takto vzniknuty prostor se pak vyplni vypogitanym a odvézenym

mnoZstvim materidlu [7].

Vyhiivana deska Chladici desky
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Prstencovité kompenzacni
vyhievna deska

Obr. 1. Pristroj podle Poensgena

5.1.2. Podobné deskové pristroje

Z principu Poensgenova pristroje byly odvozeny nekteré dalSi deskové merici
zatizeni, pricemz zékladni zpasob zustal stejny, pouze usporadani desek a vzorka se

zmeénilo.
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A) Poensgenuv jednostranny piistroj

Tento pristroj je podobny sptivodnim, pouze misto dvou zkuSebnich desek se
pouZziva jen jednoho zkuSebniho télesa

Horni polovina vyhtevné desky se nemeni, ale misto spodniho zkudebniho vzorku je
pod vyhievnou deskou uloZena vhodna izola¢ni deska a k ni ze spodni strany pomocna
spodni vyhievna deska, kterd ma zadrzet tok tepla z méfici vyhievné desky smérem dola
tak, aby vSechno vyvinuté teplo piechézelo nahoru zkuSebnim vzorkem. Pomocna
vyhievna deska se proto musi neustdle regulovat na stejnou teplotu jako mgtici a
kompenza¢ni deska.

Teplotni spad je stanoveny zrozdilu odmeéienych povrchovych teplot, které se meéri
termoclanky.

Doplikem tohoto pristroje maze byt Schmidtav méfi¢ pratoku tepla.

B) Cammererav pristroj

Tento piistroj je také zaloZeny na jednostranném toku tepla.

Na spodni vyhievné desce bez kompenza¢niho pasu je uloZzena zkuSebni deska a na

ni Schmidtiav meri¢ pratoku tepla. Povrchove teploty se opét meri termoclanky.

Toto uspoiradani je vhodné pro teploty od 50°C do 150°C.

C) Raischiv pristroj
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Tento deskovy pristroj je prizptisobeny mereni tepelné vodivosti pri vysSich teplotéch

ve zkouseném vzorku.

Chladici desky ptivodniho Poensgenova pristroje jsou nahrazeny dalSimi vyhrevnymi
a kompenza¢nimi deskami a dalSi vrstvou izola¢nich desek. Timto usporéddanim se maji

dosahnout vysokeé teploty az do 1200°C [7].

5.1.3. Pristroj dr. Bocka

Princip ptistroje je zaloZeny na Poensgenové metodg, tedy na kolmém pratoku tepla
z vyhievné desky vrstvou zkouSeného vzorku k chladici desce pristroje. Méteni se provadi
pii ustdleném stavu a miazeme zkouSet také vidknité a sypké materidly [6]. Cela aparatura
je ucelné usporddana ve forme laboratorniho stolu a ¢astecné automatizovang, ¢imz je

zjednoduSené nastavovani ustdleného stavu.

Jadrem pristroje je horni vytapéni a dolni chlazena deska, mezi kterymi je zkuSebni
téleso. Vnitrni ¢ast tvori vlastni métici vyhievna deska kruhového tvaru. Druhou ¢ast horni
desky tvoii horni ochrannd kompenzacni vyhievna deska, ktera prstencové obklopuje
métici desku a tésné k ni priléha, je viak od ni tepelné izolovana. Ochranna ¢ast horni
desky je vyhtrivana na konstantni teplotu kapalinou, kterd se ohiivav termostatu.

Spodni chlazena deska pristroje se stejnymi rozméry jako horni kompenzacni deska
se chladi na stélou teplotu protékagjici vodou. Teplota vody se udrzuje na konstantni vysi

ultratermostatem.

Jadro merici soupravy je pii méteni zakryté izolovanym krytem. Za krytem je oto¢né

rameno, které se pouziva na zavéSeni celé horni vyhievné desky pii zakladani do pristroje.
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Méreni elektrického prikonu spotiebovaného vyhrevnou deskou se zaznamenava

pocitacem.

Cela metici souprava je jesté doplnéna kontrolnimi a pomocnymi prvky [7].

220M—

Obr. 2. Schéma pristroje dr. Bocka

1 — motorovy kompenzator 5 - termostaty
2 — wattmetr 6 —topné desky
3 — prepinat vykonu 7 — zkuSebni deska

4 —topeni 8 — odporoveé teplomeéry
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5.1.4. Valcovy pristroj podle van Rinsuma

Z&kladni metoda vypracovana van Rinsumem tkvi vtom, Ze se izolatni materia
upevni na zkuSebni elektricky vyhtivanou rourku. Na ni se méii elektricky prikon,
odmeiuji se teploty na vyhtivané rource a na povrchu izolantu pri ustdleném stavu a

z téchto hodnot, jako i rozméri izolantu se vypocita soucinitel tepelné vodivosti materialu

[6].

Zakladem pristroje je ocelovéa rourka, uvnitt které je uloZena elektricky vyhiivana

spiréla, izolovana z obou stran elektrickou izolaci.

Vyhtevna spirdla je napgjena proudem se stabilizovanym napétim a prikon je
regulovan autotransformatorem. Vyhievna rourka se po celé délce obali izolatnim
materidlem. Na kazdé strané k vyhtevné rource upevnime stejné ocelove rourky s vlastnim
vytépénim aregulaci piikonu.

Povrchové teploty se meéti termoclanky a to bud’ primym vychylkovym méienim

nebo kompenzatnim méienim.

Tepelnd vodivost se pak uréuje zédsadné pouze z hodnot namérenych v ustdleném
stavu [7].

5.1.5. Kulovy pristroj podle Nusselta

Podstatou zkousky je zjisténi tepelné vodivosti sypkych a viaknitych materidlt
zformovanych do mezikulové vrstvy vypoétem z hodnot jejich rozmer, teplotniho rozdilu
vnéjSich povrchi obou kouli zkusebniho zafizeni a mnozZstvi prostupujiciho tepla za
ustaleného tepelného stavu [6].
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Nusseltuv pristroj se skl&da ze dvou soustiednych kouli. Vnitini koule ma plast
z médéného plechu. Uvnitt je uloZené keramickeé télisko s vioZzenou elektrickou vyhievnou
spirdlou tak, aby vyvinuté teplo bylo pravidelné rozloZeno po celém povrchu. Na povrchu
plésté jsou v nekterych mistech upevnény monoclanky na meéieni teploty vnittniho
povrchu. Vnéjsi kulovy plast je také z médeného plechu, ale je rozdéleny. Horni polovina
mé ptiklop na pInéni vnitiniho mezikulového prostoru zkousenym materidlem. Na vngjsim

povrchu pl&ste jsou opét pevné uloZeny termoclanky na méteni povrchoveé teploty.

Prostor mezi obéma koulemi se vyplni presné odvazenym a vypocitanym mnoZstvim
zkou3eneého materidlu. Pritom se musi dbét zejména na rovnomerné rozvrstveni izolace
v celém prostoru. Teplo vyvinuté ve vnitini vyhtivané kouli prestupuje beze ztréa
ZkouSenym izolantem aZ k vn&jSimu plé&sti a odtud do okoli. Nevznikaji zde tedy okrajové

ztréty, proto se nemusi pouzivat kompenzacni zatizeni [7].

Mnozstvi elektrické energie je podobné jako pri predchazejicich pristrojich uréovano
wattmetrem.

5.2. Nestacionar ni metody méieni tepelné vodivosti

Zpasoby méfeni pri neustdleném stavu jsou zaloZzeny na podobném principu jako
ustdlena meieni, jsou v3ak krétkodobé a vyZaduji si zkuSebni télesa s malymi tloustkami.
Tyto okolnosti jsou pii¢inou ur¢ité nepresnosti pii nestacionarnim meteni, naproti tomu
vSak rychlé neustalené meéieni umoziuje zkouseni vihkych vzorkt a uréeni vlivu vihkosti

na tepelnou vodivost apod. [§].
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5.2.1. Fitchova metoda

Je to nejvice pouzivand laboratorni metoda méteni tepelné vodivosti pri

nestacionarnich podminkéch.

U pristroje podle Fitche proudi teplo z ohiivaci nadoby pies zkusebni téleso do
meérného valce. Pomoci diferencidlné zapojenych termoclankt se sleduje na vhodném
pristroji (milivoltmetr, galvanometr) rozdil teplot dna ohiivaci nadoby a mérného vélce

v regulérni fazi za stanovenou dobu.

Vlastni pristroj valcového typuje dvoudilny. V jeho spodni ¢asti je uprostied uloZen
medeny valecek s piesné opracovanou horni plochou, ktera nepatrné piresahuje nad horni
izolaéni desku spodni c¢asti pristroje.  Uvniti  valecku je pevné uloZzeny spoj
termoelektrického ¢lanku, konec je vyvedeny na svorky upevnéné na plé&dti. Cely prostor
okolo valecku je tepelné izolovany proti ztrédtam tepla do okoli.

Horni ¢ast pristroje je vyrobena ve formé médené vacové nadoby s plosné presnym
meédénym dnem, ve kterém je opét uloZen druhy konec termo¢lanku. Pomoci termostatu se
vytemperuje ohiivaci nddoba Fitchova pristroje na danou teplotu.

Na mérny valec se polozi zkuSebni téleso a ru¢nim ovladanim se snizi ohiivaci
nédoba tak, aby tlak mezi dnem nadoby a mérnym valcem, pasobicim na zkuSebni téleso

odpovidal tlaku, pii kterém byla naméiena tloustka zkusebniho télesa.

Pred vlastnim meienim tepelné vodivosti se zjisti doba ndbéhu k dosaZeni lineérni

z&vislosti zmeny rozdilu teplot na ¢ase pro zkouSeny material.

Po nastaveni prislusného tlaku a po uplynuti doby nabéhu zkousky se zaznamena

vychylka galvanometru (milivoltmetru) (p:) a po uplynuti 2 minut vychylka (p). Ohtivaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

nédoba se opét zvedne nahoru a po ochlazeni prstence nateplotu prostiedi a mérného vélce

na zji&ténou hodnotu je pristroj pripraven k dalSimu mereni [7].

Sypké a vlaknité materidly se upravuji do pristroje podobné jako pri Poensgenoveé
metodé. PouZije se tenka obru¢ zfolie nebo tvrdého papiru a jeji prostor se vyplni

vypocitanym mnoZstvim izola¢cniho materidlu [9].

V zhledem na malou tloustku vzorku, na urcité nepiesnosti termoclankového méienti,
pomeérné malé teplotni rozdily a na ztréty tepla do okoli, je piesnost vysledkt horSi nez pri
klasickych metodéach za ustdleného tepelného toku. Presto se vSak tento pristroj pouziva

zejména na meteni vihkych vzorka.

vaarek: 0 B | o :
>
e [
[ =

Obr. 3. Schéma Fitchova pristroje
1 - médéna deska 4 — Kkrabice v niz je izolovan medény valecek
2 —meédeény valecek 5 - galvanometr

3 — horni nédoba
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5.2.2. Pristroj pvT 100

Na tomto pristroji lze métit jednak tepelnou vodivost meteriali a jednak pvT
charakteristiky materialt.

Pri meéreni tepelné vodivosti ziskdme data, kterd jsou velmi daleZitd, napri.
semikrystalické materidly ukazuji dramatickou zménu tepelné vodivosti v prechodovém
prostoru, termosety (reaktoplasty) ukazuji rozdily mezi vulkanizovanou a
nevulkanizovanou fazi. Vyssi tlak zvysuje tepelnou transportaci.

Mnozstevni data jsou zde nutné pro detailni charakteristiky materiald, napi. jsou
pouzivany jako vstup pro simulaci software vytlacovaciho nebo vstiikovaciho procesu
[10].

Méfeni tepelné vodivosti na tomto pristroji je zaloZeno na jiZz diive znamych
metodéach méieni. Pri pouZiti této techniky je tenka sonda zavedena piimo do vzorku, ktery
je umistén ve vyhtivaném meéticim valci. Soucasti sondy je také termoclanek, ktery snima
teplotu uvnité a na okraji vzorku, tj. teplotu meéticiho valce snimaji termoclanky umisténé
piimo na véalci. Pro jedno méieni jsou nezbytné dveé specidlni tésnéni, kterd se pouzivaji

k tésnéni v jednom sméru, tj. v ose vélce.

Méreni tepelné vodivosti je zcela kontrolovano pocitatem. Mérené parametry
(teplota a tlak) jsou vkladany do pocitate, stginé jako dalSi administrativni data, tj.
informace o materidlu (hustota, ndzev materidlu a hmotnost vzorku), Udaje o obsluze
stroje. Tato priprava je ur¢ovana pocitacem a poté provadéna automaticky bez jakéhokoli

ovliviiovani operédtorem.

V&echny tyto doposud uvedené metody meteni tepelné vodivosti jsou zastaralé, avSak
¢asem provérené a do dnedni doby pouzivané metody.
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6. NOVEJSI METODY MERENI

Soucasnym trendem jsou metody a pristroje, které jsou pomeérné jednoduché, rychlé,

piesné a samoziejmé pocitatem vyhodnocované.

6.1. Pristrof ISOMET 2104

Multifunkeni zarizeni ISOMET 2104 je mikroprocesorem fizeny pienosny pristroj
pro pitimé mereni termo-fyzikanich vlastnosti (soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele
teplotni vodivosti a objemové meérné tepelné kapacity) pevnych materialt.

ISOMET 2104 pouZiva nestacionarni metici metodu, ktera redukuje dobu meéieni na
10 — 16 minut. ISOMET 2104 je vybaven vyménitelnymi sondami, jehlovou (pro sypké,
porézni nebo vlaknité materidly) a ploSnou (pro pevné materidly). Kazda sonda obsahuje

zabudovanou pamgt’, ve které jsou uloZené jegji kalibracni konstanty.

M¢éteni je zaloZzené na analyze pribéhu ¢asové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materidlu. Tepelny tok se vytvéi rozptylenym elektrickym
vykonem v rezistoru sondy, ktera je tepelné vodivé spojena sanalyzovanym materidlem.
Teplota je vzorkovana a jako funkce ¢asu piimo vyhodnocena pomoci polynomiélni regrese.

Koeficienty ziskané touto regresi jsou pouZity k vypoctu métenych velicin.

ISOMET umoZziuje jednoduchou interaktivni komunikaci suZivatelem, optimalizuje
podminky meéteni z hlediska minimalni spotieby energie a doby meéieni. Ma zabudovanou
pamét’ pro 500 mereni, je napajen bud® akumuldtorem (kapacita cca 5hodin) nebo sitovym
adaptérem (7V-9V/500mA).
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Rozsah pracovnich teplot je od — 30°C do + 100°C. Soucinitel tepelné vodivosti

dokaze m¢fit v rozsahu:
jenlovasonda: 0,015- 1 W m*K™
plogndsonda: 0,015- 5W m*K™

a objemovou mérnou tepelnou kapacitu v rozsahu: 3.10°-5.10° Jm*> K™

Pristroj ISOMET ma Siroké poufZiti:
- stavebnictvi — vybér izolatnich hmoty
- geologie — venkovni méieni prenosu tepla pad, piski, skal
- drevarsky pramysl — méteni vihkosti a optimalizace procesu suseni dieva

- textilni pramysl — optimalizuje sloZeni textilu, aby byl zachovan teplotni komfort
[13]

6.2. M etoda hor kého dr atu

Metoda horkého dréu je standardni nestacionérni technika zaloZzend na meéreni
teplotniho narastu na definované vzdalenosti z linedrniho zdroje tepla vioZzeného (horkého
drétu) do testovaného materidlu. Jestlize zdroj tepla prevzal konstantni a jednotny vystup
podél délky zkusebniho vzorku, miZe byt tepelna vodivost odvozena primo od vysledné
zmeény Vv teploté pres znamy ¢asovy interval. Sonda pri té&to metodé obsahuje topny drét a
tepelné cidlo. Tato sonda elektricky izoluje horky drét a tepelné ¢idlo od testovaného
materialu.

Idedlni matematicky model metody je zaloZzeny na piedpokladu, Ze horky drét je
idedlni, nekonecne tenky a dlouhy linkovy zdroj tepla, ktery je v nekonecném obklopeni
homogenniho a isotropického materidlu s konstantni vstupni teplotou. Jestlize q je
konstantni mnoZstvi produkce tepla vztaZzend na jednotku ¢asu a na jednotkovou délku
drétu topeni, v té dob¢ t= 0, nastane paprskovité proudéni tepla kolem drétu. Pak teplotni

rast DT(r,t) u paprskovité pozice r od zdroje tepla odpovida zjednoduSené rovnici:
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oT(r1) =9 in 2

15
4l r°C (1)

kde| je tepelna vodivost (W.m™.K™), a je teplotni vodivost (m?.s*) a C = exp (9),
o= 0,577 2157 je Eulerova konstanta.

Rovnice (15) je platna jeding kdy? je splnéno r% 4u< < 1, tj. Pro dostatezné dlouhy

¢ast vetsi neZ urcity minimani ¢as tyin a pro malou vzdalenost r.

Metoda horkého dradu mize byt aplikovana v nékolika experimentélnich
modifikacich. Ve standardni kiizové technice je ktiz dratu zasazeny v ryhach mezi dvéma
stejn¢ tridénymi vzorky. Ktiz sestava z topného drétu atepelného ¢idla. Horka plocha ¢idla
je v piimém kontaktu s dratem topeni.

V technice odporového topného drétu je drét také jako tepelné ¢idlo. V této metodeé je

teplota zmétena zmeénou v odporu zpasobeném ohirevem horkého drétu.

Tato metoda slouZi k uréeni tepelné vodivosti pevnych latek, pracha, piski a zrnitych
materiala.. Jsou dostupné tii mérici techniky: standardni a kiizova drétova technika, odpor

- potencidlni metodaolova.

Pevné vzorky pro tuto metodu sestavaji ze dvou vélcovych polovin. Rozméry vélce
jsou obvykle: pramér 10 mm a vy3ka do 100 mm. Pisek, prach a zrnité materidly jsou
obvykle dany do kostkovém kontejneru 100x100x100 mm [14].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6.3. Pristrof Thermophysical Transient Tester RT 1.02

Pristroj na meétreni specifického tepla, soucinitele tepelné i teplotni vodivosti
materidli. Pristoj pracuje v rozsahu teplot od -40°C aZ do +200°C v izometrickém a
neizometrickém rezimu pii ohfevu nebo chlazeni rychlosti 0-2 K/min. na vzduchu, ve
vakuu nebo v inertni atmosfére. Tvar vzorku je vélec o praméru 10 az 30 mm a vysce do
45 mm nebo kvédr srozméry od 10x10x40 az do 30x30x45 mm.

Pristroj je zaloZzeny na pulzni metodé. Vzorek se nachézi ve vytemperované komore.
Na vzorek je vyslan tepelny pulz, ktery vzorek ohiiva. Za vzorkem se nachazi teplotni
¢idlo, které zaznamenava ¢asovou tepelnou odezvu. Z této zmeény se mohou vypocitat dané
termofyzikalni vlastnosti. Na rozdil od vétSiny pouZivanych metod, dokaZe tento pristroj
métit 1 nehomogenni materidly smozZnosti pouziti termické analyzy v raznych

atmosféréach.

Pristroj je uréeny pro meéieni termofyzikanich vlastnosti materida jako napi. skla,
keramiky, kompozitt, polymert, produkti praskové metalurgie a nebo monokrystali.

Tento metici pristroj je k dispozici i ve zjednoduSené varianté pro oblast pokojovych teplot
abez moZnosti zmény okolni atmosféry [15].

6.4. Pristroj CFTT-05

Jedn& se o bezkontaktni zableskovy metici pristroj. Mérené hodnoty aktualni teploty
jsou snimané infracervenym snimac¢em umisténym z opacné strany nezZ je dopadajici zareni
na vzorek. Mezi halogenovou Zarovkou a vzorkem je umisténa clona, kterou je mozno
zasouvat a vysouvat z divodu nepiiznivého ohiivani vzorku po skonéeni zéblesku.
Infracerveny senzor je propojeny sanalogicko-digitalnim pievodnikem, ktery prevadi
spojity prabéh proudu / napéti na digitalni signal a ndsledné na komunikaci srozumitelnou
pro RS-232 rozhrani osobniho pocitace. Vystupem z prevodniku jsou hodnoty teplot
ukladané do souboru, ktery je uréeny pro sbér Udajt. Programem je také nastavitelna délka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

zéblesku. Hodnoty teplot jsou zaznamenany rychlosti 64 krét za sekundu. Naméiené
hodnoty jsou uloZené v textové podobe, kde v prvnim sloupci je ¢as, ve kterém byla teplota
nameérena a ve druhém je piislusna teplota. Hodnoty teplot jsou mérené uz 2 sekundy pied
zébleskem. Hodnoty teplot naméiené pred zdbleskem jsou dileZité pro uréeni pramérné

teploty pred zableskem.
I sensar prevoednrk
cfona T /
L i:ll |
——
vEorek
kryt ) P
hafogenowva
Fadrovka
vyveinac
a2a0w

Obr. 4: Schéma pristroje CFTT-05

Zkoumaneé vzorky musi mit tvar valecku o praméru 12 mm a vysce ptiblizné 2 mm.,

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot se vyuZiva program MATLAB. Prab¢h
namérenych experimentélnich hodnot teploty v zavislosti na ¢ase je znazornény na

néasledném obrézku:
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Obr. 5: Vyhodnoceni méteni pomoci pristroje CFTT-05

Pro dalSi zpracovani a aplikaci vztahu:
0=1,38L%/p? ty» (16)

je potiebné dany experimentdlni pribéh aproximovat z duvodu piitomnosti Sumu. Na
Obr.5 muzeme vidét vyhlazeny prabeéh aproximaci experimentalnich hodnot. Na
aproximaci je pouzita vyhlazovaci metoda lowess v MATLABU. Po aproximaci je uréena
hodnota maxima a minima teplot na zadni strané vzorku a ztéchto dvou hodnot se

vypocitd hodnota typ, ke které se nasledné dohleda prislusny cas, ktery se dosadi do
rovnice (16) [16].
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ZAVER
Tato bakalarska préce shrnuje zakladni teoretické znalosti ze sdileni tepla v tuhych

ldkéch a meteni tepelnych parametru. Jsou zde uvedeny principy staciondarniho a
nestacionarniho vedeni tepla v tuhych I&tkéch.

Stacionarni metody méfeni vedeni tepla jsou narocné na méfici  zarizeni,
k pouzivanym zafizenim na méieni teplené vodivosti patii deskové pristroje podle
Poensgena a Bocka, valcovy pristroj Van Rinsuma a kulovy pristroj podle Nusselta. Doba
méteni byva u téchto pristroju podstatné delSi nez u metod nestacionarnich. Tato meéieni
jsou velice piesna a jsou uvadéna jako predpis CSN.

Nestacionarni metody meéreni vedeni tepla jsou mj. reprezentovany pristrojem podle
Fitche, ktery je jednodussi a doba méieni je podstatné kratSi neZz u metod stacionérnich.
Pristroj se pouziva k méteni tepelnych vlastnosti plodnych materidla napt. plasti a pry?Zi.
Nestacionarné se mohou n¢frit tepelna i teplotni vodivost, kterou Ize merit napi. metodou
horkého drétu pouzivané mj. k méteni sypkych hmot. K dalSim pouZivanym pristrojam
patii univerzalngjsi zarizeni Thermophysical Transient Tester RT 1.02, kterym je mozno
meétit kromeé tepelné a teplotni vodivosti i mérné teplo.

K nejnovejSim zpasobam meéfeni tepelnych parametra patii bezkontaktni metody,
vyuzivajici 1C senzort, jako u pristroje CFTT-05. Tyto zptisoby méteni jsou velice rychlé
a jgjich vysledky se v porovnani s klasickymi metodami nelisi o vice jak 10%, jak uvadi
dostupna literatura.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a Teplotni vodivost (m”.s™)
b Smernice (s

C Konstanta pristroje

C Mérnéteplo (Jkgt.K™)

E Energie (W)

F Jednotkové plocha (m?)

i Jednotkovy vektor

] Jednotkovy vektor

k Jednotkovy vektor

L Vyska (m)

K Tepelna kapacita kalorimetru (J.K™)

Kz Tepelna kapacita pristroje na stanovent teplotni vodivosti (J.K™)
m Hmotnost (kg)

p Tlak (Pa)

Q MnoZstvi tepla (J)

q Hustota tepelného toku (Jm2.s%)
r Polomér (m)
T Absolutni teplota (K)

AT Rozdil teplot (K)
t Teplota (°C)

X Souiadnice délky
Y Souiadnice délky
z Souiadnice délky

o Koeficient prestupu tepla (W.m2K™)
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Y Eulerova konstanta

d Tloustka stény (m)

A Tepelnavodivost (W.m™*.K™)
P Hustota (kg.m™)

T Cas(9)

N Diferencidlni operétor nabla
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PRILOHA PI: PRISTROJ THERMOPHYSICAL TRANSIENT
TESTER RT 1.02

Three thhermophysical parameters vwithin a simgle meaasuremant
Thermal o o nduc tivity
Therm al diffusiuity

Speniiic.'. hheat

Thermﬂphyﬁic al Tra nsie nt Teater

Mﬂdel RT 102

Temperature range:
-A05C up to 200 *C
-A0°F up to 392 °F

Measuring conditions:
Wacuum
Air or inert atmosphera

Measuring regimes:
Izothermsal
Monisothermal|

-programable heating and cooling

G'T.:F"C'n' D-Fl-rtrn--nl: !:lfTh-rl'I'lI:lFlhr-ll:
Fange of the parameiers and the measurement scocuracy f b"ﬂ-’; [nwttiurm o Prynics SAS
Farameter Rangs Accuracy =. e e ot R
Specific heat 160 — 3000 [V kg K] 1— 3% i ; 245 11 Bravnaws, Sovaus
Therma! diffusivity 1075 10°F [mfised) 1—Feg # Tar: (+421) T 59410575
Thermal conductivity | 0.01 — 20 [Wim K] 2 — 8% & Faa: (+d427) 7 4776085
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