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Abstrakt

Bakalarska prace popisuje méfenim tepelné vodivosti izola¢nich materiali nestacionarni
metodou vyuzivajici bodovy zdroj tepla a Sifenim tepla materidly. Je popsan pouzity méfici
piipravek, postup méfeni a pfistroje pouzité pii méfeni. Prace se zabyva ovérenim teoretickych
vztahll a pisobenim vlivili, které mohou ovlivnit pfesnost namétenych hodnot.

Kli¢ova slova

Teplend vodivost, Sifeni tepla, bodovy zdroj tepla, nestacionarni méieni, Fourieriv zakon,
snimac tepelné vodivosti.

Abstract

This thesis focus on measurment of thermal conductivity by transient point heat source method
and heat diffusion through material. There is described exemplar, measurement procedure and
used devices. Thesis focus on verification of teoretical equations and effects of variables, which
can affect accuracy of measurement.

Key words

Thermal conductivity,heat diffusion, point heat source, transient measurement, Fouriers law,
thermal conductivity sensor.
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1 Uvod

Tato prace se zaméfuje na nestacionarni metodu méteni tepelné vodivosti s vyuzitim

bodového zdroje tepla umisténého i se snima¢em uvnitt métené¢ho vzorku. Parametr tepelna

vodivost ma ve stavebnictvi velky vyznam, protoze urcuje, jak dobfe stavebni material vede
teplo, respektive tepelné izoluje.

Cilem mé prace je ovéteni teoretickych principi experimentalng, a nasledné zjisténi

parazitnich vlivii ovliviwyjici pfesnost méfeni, navrhnout feSeni na minimalizaci jejich vlivu.

Navazanim na vysledky mé bakalafské prace mize byt vytvoreni laboratorni tlohy pro

méfeni tepelné vodivosti nebo prenosného méticiho ptistroje pouzitelného v praxi. Vhodného

na méfeni mékkych materialli jako mineralni vata nebo polystyren pomoci zapichovaci sondy.

Diive byl jako bakalaiska prace provadén podobny experiment se zdrojem tepla a

snimacem na povrchu. Na vysledky piedchozi prace jsem navazal a vyuzil poznatkl z predeslé

bakalafské prace, abych v mé bakalétské praci predesel chybam, které se vyskytly uz dfive.



2 Teoreticka cast

2.1 Teplo a tepelna vodivost

Nema-li téleso ve vSech svych ¢astech stejnou teplotu, dojde k vyrovnani teplot v télese
vedenim tepla. Pfenos tepla vedenim je zptisob, kterym dochazi k transferu energie v materialu
srazkami sousednich atomu v krystalové mfizce. Rychlost pfenosu tepla zdvisi na rozdilu
teplot, materialu a plose, kterou k pfenosu tepla dochazi. Je jedinym zptisobem pienosu tepla
uvniti pevného materidlu. Vedeni tepla se da rozdélit na ustalené, kdy je prenos tepla v Case
konstantni, a neustalené vedeni tepla vyznacujici se proménnym pienosem tepla. Rychlost
Sifeni tepla v materialech uréuje tepelnd vodivost A s rozmérem W-m 1-K %, kterd je definovéana
Fourierovym zakonem: [1][4]

q= —A- gradT (@))
T — teplota (K), g — vektor hustoty tepelného toku [W*m2]. Znamena mnozstvi tepla, které
prochazi kolmo na smér proudéni jednotkovym prifezem materidlu Vv ustaleném stavu za
jednotku ¢asu pii jednotkovém gradientu teploty. Rovnice pro vedeni tepla je matematickym
zakladem pro méfeni termoelektrickych a tepelnych veli¢in.[1]

cp% = div[A gradT] + q, @)

t — ¢as [s], go = vykon s jakym je teplo generovano[W]. Tato rovnice pro izotropni latku lze
piepsat do tvaru:[4]

aT a*Tt = 9*t | d%T 1
il Gt v ) Rl @3)

Tepelna vodivost se poté da také definovat pomoci teplotni vodivosti k [m?/s], mérné tepelné
kapacity c[J*kg™*K™] a hustoty latky p [kg/m°]
A=px*xcx*k 4

Velikost tepelné vodivosti stavebnich materialti pfi teploté¢ 20°C se pohybuje v rozsahu od 1
W-m 1K (napiiklad beton A = 0,4 — 0,7 W-m -K?) az po setiny W-m K™ (napiiklad
polystyren A = 0,03 W-m 1-K™1). [4]



2.2 Nestacionarni metoda méreni tepelné vodivosti

Nestacionarni metody méfeni se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin. Zaprvé
bezzdrojové metody které maji v diferencidlni rovnici qo=0 (2). Teplota vzorku se ovliviiuje
vnéj$im prostfedim nebo nekonecné velkym zasobnikem tepla. Zadruhé zdrojové metody, které
maji qo #0, kdy na méteny vzorek ptisobi definovany zdroj tepla s nenulovym vykonem. Tyto
metody lze rozdé€lit na staciondrni (ustalené), s konstantnim prenosem tepla, nebo nestacionarni
(neustalené) kdy se mnozstvi pieneseného tepla méni s ¢asem. [1]

Zdrojové metody je mozno délit podle tvaru pouzitého zdroje (bodové, linearni a plosné),
nebo podle ¢asového prubéhu zdroje tepla (konstantni, impulzni, periodické.), anebo podle
tvaru méteného vzorku (nekoneény prostor, poloprostor, deska definovanych rozméri...). Pro
kazdou situaci plati trochu jiné vzorce. V této praci se pouziva nestacionarni metoda s pulznim
bodovym zdrojem pusobicim definovanou dobu v nekone¢ném prostoru.[1]

Zakladni rovnici nestacionarniho Sifeni tepla nekonecné velkym materidlem pfi pouziti
idealniho zdroje tepla:[10], [11]

9’6 0%6 0?0 106
 BatiuiB oall RS
0x? 0dy? 0z% ot (5)

0 — je nartst teploty, k — teplotni vodivost. Veskera tepelna energie je uvolnéna v Case t =0s.

Pokud vzdalenost od zdroje tepla vyjadiime jako r = /x? + y? + z? lze upravit vychozi
rovnici do tvaru kdy ziskdme funkce vyjadfujici velikost teploty v libovolné vzdalenosti a
Case:[1], [10], [11]

B Q _r
Trt)=To+ 4n3/2*c*p*2\/mexp[ 4kt] ©)

. Q — celkové teplo dodané zdrojem, r — vzdalenost od zdroje tepla, k — teplotni vodivost, A —

tepelna vodivost, t — ¢as od dodani tepla. Pfedpokladd se idealni zdroj tepla, ktery doda
V nekonecné kratkém case teplo o velikosti Q.
Rovnice ¢. 6 se dale da upravit odstranénim exponencialni funkce: [10],

_ Abod R
T(r,t) = v erfc(C— \/ﬂ) (7)
Obod — vykon dodavany bodovym zdrojem tepla. erfc — complementary error function coz je

dopln€k do Gaussovy chybové funkce.
Pro ustalené $ifeni tepla, t = oo, se rovnice €. 7 zjednodusi na tvar: [10]

— 9bod
T(r) t) - 2kr (8)
U pohybujiciho se zdroje je pribéh teploty v materialu dle vztahu:[10]
aboa exp[-2] ¢ exp[-2—0T
— o 2k akt 4kt
T(r,t) =To+— e Jo—7 (10)
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X je vzdalenost kterou ve sméru osy x prekona zdroj tepla v Case t, T — doba po kterou se zdroj
tepla pohybuje, U — rychlost pohybu zdroje, p — hustota materialu, c- tepelna kapacita

Teplotni funkce z rovnice ¢. dosahne maxima v ¢ase: :[1], [10],

tm = ok (11)
2

Pak vztah pro tepelnou vodivost ma tvar: 1= (12)
6tm

Pfenos bodovym zdrojem tepla v impulznim rezimu je v idealnim ptipad¢ realizovany co
nejmensi plochou béhem co nejkratSiho casového okamziku. V praxi neni mozné dodat
dostatecné mnozstvi v nekonecné kratkém Case, proto zdroje tepla musi pracovat po dobu At.

Pro pouziti vztahu bez korekce musi platit tm > 50At, idealn¢ nekonecné kratky pulz.
Tuto podminku je problematické splnit, protoze predané teplo by bylo pfili§ malé, a proto
obtizné detekovatelné teplotni maximum a narustala by chyba méteni. Pro pulzy kone¢né délky
At je nutné vztah upravit a pouzit korekci. Vztah pro tepelnou vodivost s korekei [2]

A=, [f—; +0.4 (f—r:)z 405 (f—n:f +1.1 (cAT:)4] (13)

Ptipadné Ize pouZit Casova korekce z jiné literatury: [1]
- per? [At 1 (At)2 L3 (At)3 s
T O6At |t, 2\t 12 \t,, ' (14)

Pozn.: Pro tento korekéni vztah se nepovedlo dohledat dalsi ¢leny tady.

Princip metody spociva v méfeni casového intervalu, nez dojde k dosazeni teplotniho
maxima v méfeném bod¢. Nezavisi na amplitudé tepelné viny. Metoda ma byt nezavisla na
mnozstvi zdrojem dodaného tepla do vzorku. Proto neni tfeba pfesné métit zdrojem dodavany
vykon. [1]
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2.3 Vliv parazitnich vlivii na tepelnou vodivost
Velikost tepelné vodivosti urcuje vice vlivii — teplota, tlak, vlhkost, struktura latky, mérna
hmotnost, elektrické a magnetické pole.[1]

2.3.1 Vliv porovitosti na tepelnou vodivost

Vliv struktury materialu na tepelnou vodivost je zna¢ny. Obzvlasté piitomnost pora a
dutin v materialu vyrazné sniZuje tepelnou vodivost. Pérovitost je definovana jako pomér
objemu kapilar poru dutin k celkovému objemu latky. Poréznost riznych tepelné izolacnich
materidlti se vzajemné velmi 1issi, od poréznosti p = 0,002 az po p = 0,99 (napi. pénovy
polystyren). Cim vétsi objemova hmotnost izolace tim je vétsi tepelna vodivost materialu.
Velmi také zéavisi na velikosti dutin v materidlu, mensi velikost port pii stejné objemové
hmotnosti zajisti leps$i tepeln¢ izola¢ni vlastnosti.[8]

2.3.2  Vliv vihkosti na tepelnou vodivost

Vlhkost snizuje tepelné izola¢ni vlastnosti latek, protoze s rostouci vlhkosti dochazi ke
zvySovani tepelné vodivosti. Vzduch je vytlacovan vodou z dutin a pért, které maji zasadni
vliv na tepeln¢ izola¢ni vlastnosti. Voda ma pfiblizn¢ 24 krat vyssi teplenou vodivost a pfi
teplotach pod bodem mrazu se tepelna vodivost zmrzlé vody jest¢ zvySuje aZ na stonasobek
tepelné vodivosti vzduchu. [8]

U anorganickych materiala plati vztah pro pomérné zvyseni tepelné vodivosti dle

vztahu: [8]

2

S
As — tepelna vodivost suchého materialu, Up - objemova vlhkost je pomér vlhkosti v materialu
k objemu materialu, ko — soucinitel materialu jehoz hodnota se snizuje s rostouci objemovou

vlhkosti dle tabulky ¢. 1: [8]

100*ug

1

2,5

5

10

15

20

25

Ko

32

22

15,1

10,8

8,5

7,2

6,2

V praxi miZzeme vliv vlhkosti na tepelnou vodivost zjednodusit tak Ze u organickych

materialt s kazdym zvySenim hmotnosti vody obsazené v télese o 1% se zvysi tepelna vodivost

0 1,25%.U anorganickych materialli je vliv vlhkosti na teplenou vodivost popséan tabulkou ¢.

2:[9]

obsah vlhkosti v objemu [%] | 1 2,5 5 10 15 20 25
Firistek tenelne osti

prirastek tepelne vodivosti | g |55 | g5 | g8 | 132 | 155 | 175
oproti suchému stavu [%]
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2.3.3 Vliv teploty na tepelnou vodivost

Nartstajici teplota zhorSuje tepelné izolacni vlastnosti stavebnich materiald a roste
teplend vodivost tuhé latky. U poérovitych materidli se pridava vliv konvekce v dutinach
materialti. U porovitych materialti narGst tepelné vodivost s teplotu rychleji nez u pevnych
materiald. Za béznych podminek je vliv teploty na tepelnou vodivost velmi maly. [8]

Vypocet zmény tepelné vodivosti v zavislosti na teplot¢ mize mit bud’ kvadraticky,
nebo linearni pribéh: [9]

linearni zavislost: A= A5(1+ bt) (16)
kvadraticka zavislost: A= Ao(1+ bt + ct?) (17)
A — tepelna vodivost pii teploté t, Ao — tepelna vodivost materialu pii 0°C

b, ¢ — konstanty materialu ur¢ené métenim.
Izolaéni materidly ve svém teplotnim rozsahu pouZziti mizZzeme povazovat zavislost
tepelné vodivosti na teploté za linearni.[9]

Obrazek €. 1: Charakteristika teplené vodivosti tepelné izolacnich materiali v zavislosti na
teploté [9]
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2.4 Senzory tepelnych velicin

2.4.1 Odporové kovové senzory teploty

Vyuzivaji teplotni zavislosti odporu kovu na teploté. Se zvétsujici se teplotou odpor kovu
narista.

Platinovy odporovy teplomér

V keramice nebo skle je zataveny odporovy platinovy dratek smotany do spiraly pro vétsi
citlivost senzoru. M¢tici odpory se déli do dvou toleranénich t¥id. Tfida A ma rozsah teplot od
-200°C do 650°C, tfida B rozsah -200°C az 850°C. Odpor senzoru pii 0°C byva standardné
100Q. Chyba pii 0°C je v §irsi tolerancni tfidé do +-0,25°C a v uzsi toleranc¢ni tiidé do 0,125°C.
S nartstajici teplotou tolerance nartista. Teplotni roztaznost materialu, na kterém je platinovy
dratek umistén sniZzuje presnost métené hodnoty az o +-0,25°C pro teploty nad 400°C.

Vyhodou platinového senzoru je dobra chemicka netecnost, vysoka teplota tani a Casova

stalost. [3]

Teplotni zavislost odporu pro rozsah -200°C az 850°C : [3]

Rs = Ro [1+A8+BS2 + CH3(S - 100)] (18)
dle IEC plati Wioo = 1,385
Ry = 100 Q
A = 3,90802.1073 K
B = -5,802.1077 K2
C = -4,27350.10"2 K™ pro 9 < 0°C
cC=0 pro 8§ > 0°C

obrazek ¢. 2: Tolerance platinového senzoru v zavislosti na teploté dle IEC. [3]

A o4 &
2 .c’?’Qy
f)) 3 \{."\/

2 S

]

2 5] R
-~ VA e

\ PN '

\'71 / .-~
NS

i + + + + + ;
200 0O 200 400 600 3(C
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Niklovy odporovy teplomér

Se sklada z keramické podlozky z jemnozrnného korundu, na které je tenkovrstvou
technologii nanesena vrstva niklu. Vyhodou niklovych senzort je vysoka citlivost, malé
rozméry a rychla odezva ale nevyhodou je maly teplotni rozsah v porovnani s platinou. Rozsah
teplot od -60°C do 180°C. [3]

Teplotni zavislost odporu: [3]

Ry 2 2
= = 1+A3+B38*+C8%(3-100

2.4.2 Polovodicové odporové senzory teploty
Vyuzivaji teplotni zavislosti odporu polovodice na teploté. Se zvétsujici se teplotou odpor
polovodice klesa.

Monokrystalicky senzor teploty

Je vyrabény nejCastéji z kfemiku z nevlastniho polovodice typu N s prevladajici
elektronovou vodivosti. Se zvySujici se teplotou, obdobné jako u kovli dochéazi k naristu
odporu. Dota¢ni piimési se upravuje velikost teplotniho rozsahu, ktery je obvykle od -50°C
do150°C. Typickou hodnotou odporu pro 25°C je 2000Q. Teplotni zavislost
monokrystalického senzoru: [3]

R =R, + k(8-9,)° (19)

obrazek ¢. 3: Zavislost odporu monokrystalického senzoru na teploté pro rozsah teplot-
50°C az 150°C. [3]

R[kQ)] 1\

4,0 1
3,5+
307
2,57
2,01
1,5 -
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2.4.3 Termistory

Pozistory

Termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu. S rostouci teplotou odpor
termistoru nejprve mirné klesa, az po dosazeni Curieovy teploty u pozistoru s rostouci teplotou
naruistd odpor. Vyrabény jsou z polykrystalické feroelektrické keramiky. Chemickym slozenim
se ovliviuje teplotni rozsah termistoru.[3]

Negastory jsou termistory se zapornym teplotnim soucinitelem. S rostouci teplotou
klesa odpor. Teplotni rozsahy jsou obvykle v rozmezi od -50°C do 150°C ale pro krajni piipady
se vyrabi termistory od velmi nizkych teplot 4,2K az po vysoké teploty do 1000°C. Vyrabéné
praskovou technologii se smési kovu jako naptiklad MnO + CoO, Fe203 + TiO2 a podobné.

Vyhodou je v porovnani s platinovym snimacem o fad vétsi teplotni soucinitel odporu
(od -3%/K az po -6%/K). V porovnani s platinovym snimacem jsou nevyhody termistord
znacnd nelinearita zavislosti odporu na teploté a také mensi stabilita, u béznych termistort je
obvykle nejistota +- 1K. [3]

Zavislost odporu termistoru na teploté:[3]
B

R=A=xeT (20)
Pfipadné se da vztah upravit do tvaru:[3]
B
R1 - Rre T1 Tr (21)

R1 — odpor termistoru pfi teploté Ty,

Rr — odpor termistoru pii teploté Ty

B[K] — teplotni materialova konstanta

A [Q] — konstanta zavisld na tvaru a materialu

Tr — referencni teplota se zpravidla voli 298,15K = 25°C

Upravou vztahu ¢. 9 ziskdme vzorec pro vypocet teplotni materialové konstanty p:[3]
=2, pk (22)

T2-Tp Ry
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obrazek €. 4: Zavislost odporu termistoru na teploté pro rozsah teplot od -100°C do 400°C [3]

T e 3
210 =

2.4.4 Dilata¢ni teploméry
Vyuzivaji zmény objemu latky pii zméné teploty, ¢imzZ je méfeni teploty pfevedeno na
méfeni objemu, tlaku nebo délky. [3]

Dvojkovové (bimetalové) senzory teploty vyuzivaji spojeni dvojice kovu s riznym
soucinitelem teplotni roztaznosti zkroucené do spirdly nebo Sroubovice pro dosazeni lepsi
citlivosti. Pouzitelnost senzord do 400°C [3]

Sklenéné teploméry vyuzivaji objemové roztaznosti kapaliny jako je napiiklad rtut,
galistan nebo pentan. Hodnota teploty se uréuje z vysky hladiny ve sklenéné trubi¢ce. Métici
rozsah je dany pouzitou teplomérnou kapalinou (rtut’ -30°C az 650°C, pentan -200°C az
+20°C). [3]

Tlakové senzory se skladaji z deformac¢niho tlakoméru a kovové nadobky, ve které je
teplomérnad kapalina. Kapalina s ménici se teplotou méni sviij objem a ptlisobi na tlakomér.
Kapalinou mize byt rtut’, metylalkohol aj. [3]
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2.4.5 Bezdotykové méreni tepla

Je méfeni povrchové teploty téles vyuzivajici méteni elektromagnetického zareni
emitovaného télesem, které¢ odpovida jeho teploté. Zateni ma vinovou délku od 0,4um do 25um
pro rozsah teploty od -40°C do +10 000°C.

Klady bezdotykového méteni jsou zanedbatelny vliv na méteny objekt, 1ze snimat cely
povrch télesa (termovize), moznost méteni rychlych zmén teploty a moznost méfeni rotujicich
nebo pochybujicich se téles.

Nevyhodou bezdotykového meéfeni je chyba zplsobend odrazenym zarenim z okoli,
déle obtiznost urcit pfesnou emisivitu méfeného télesa a vliv prostupnosti prostiedi.

Uhrnné radiaéni pyrometry pracuji v celém spektru vlnovych délek. Teplotu
vyhodnocuji dle Stefan-Bolzmanova zakona. Zafeni se zaostiuje soustavou cocek na ¢idlo. Jako
¢idlo se pouzivaji tepelné senzory. Které absorpci fotonl otepluji aktivni ¢ast senzoru a
nasledné je otepleni méfeno pies senzory teploty (napiiklad termoclanky).[3]

Jednopasmové pyrometry méii teplotu v tizké oblasti vinovych délek od 10nm do
jednotek pum.[3]

Dvoupasmové pomérové pyrometry vyhodnocuji teplotu na zakladé poméru intenzity
zateni dvou vinovych délek. Tento druh pfistrojii je nezavisly na emisivit€ méteného predmétu.

[3]

Bolometry vyuzivaji ohfevu senzoru dopadajicim zafenim, tento ohfev je nasledné
meéfen pomoci senzorti na mefeni teploty. V termokamerach se vyuziva matice téchto prvka.

[3]
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2.4.6 Termoelektrické senzory teploty
Vyuzivaji principu Seebeckova jevu, pii kterém se pievadi tepelna energie na elektrickou.
Dva rtizné vodice nebo polovodice jsou na koncich spojeny. Pokud maji spoje A, B rozdilnou
teplotu pak mezi nimi za¢ne protékat elektricky proud zpisobeny tim, ze nositelé elektrického
naboje maji v teplé ¢asti vétsi energii nez ve studené. Pokud tento elektricky obvod kdekoliv
rozpojime, mizeme na ném méfit napéti imeérné rozdilu teplot mezi body A, B a kombinaci
pouzitych materiald.
Vypocet Seebeckovych koeficientt: [3]
. ,
Sa = IETA ar Sp = '["7“ dr
0 0 (23)
Oa, Os — Thompsonovy koeficienty
Z ur¢enych seebeckovych koeficientti se vypo¢ita velikost napéti: [3]
Ups = J) Sa—Sp dT (24)
Pro zajisténi pfesného meéfeni je tfeba udrzovat stejnou zndmou teplotu. DalSim
nezadoucim parametrem ovlivilujicim ptesnost je vliv ptivodnich vodici.
Vyhodou termoclanku je vétsi rozsah métenych teplot a vétsi mechanicka odolnost nez
u platinovych snimact. Nevyhodami termoclanku v porovnani s platinovym snimacem je nizsi
presnost, vétsi nelinearita a nutnost kompenzace teploty srovnavaciho konce.[3]

obrazek €. 5: Charakteristiky riznych druhti termoc¢lanka [3]
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3 Prakticka Cast

3.1 Proméreni termistoru v kalibracni picce.

Byla proméfena charakteristika termistorti pro rozsah teplot 15 az 30°C. Timto prométfenim
ziskame ptesnéjsi prevodni rovnici pro jednotlivé termistory.
NTC termistor Vishay NTCLE305E4SB, vyrobcem udavané parametry:[5]

R25 = 2060Q2

Tolerance termistoru -0,5% az +0,5%

rozsah provoznich teplot: -40°C az +125°C

B=3511K

Postup zméreni charakteristiky termistoru:

1) Pfed zacatkem samotného meéfeni je tfeba prodlouzit ptivodni vodice termistoru, aby mohl
byt zasunut dostate¢né hluboko do kalibraéni picky. Pokud neni termistor dostate¢né zasunut,
neni vystaven nastavované teploté.

2) Zasunout termistor do picky a piipojit kabelem k multimetru Agilent 33410A. Multimetr
ptipojit USB kabelem do PC, kde se zaznamenévaji namétend data. Multimetr se nastavi pro
dvouvodicové méteni odporu.

3)Na kalibra¢ni picce se nastavi pocateéni teplota 15 °C a spusti se mé&feni hodnot. Pro ustaleni
teploty se ¢eka 3 minuty, poté se zvysi teplota o 1°C a znovu se ¢eka na ustaleni teploty.
Teplota se zvySuje do 30°C.

Tim to postupem byly proméfeny dva termistory. Po pfevodni rovnice termistoru byla uréena
prolozenim naméfenych dat exponencialni kiivkou v programu Excel. Rovnice pro prvni
termistor R1 = 5494, 7*g0.0%% (25)

a pro druhy termistor Rz = 5459,9%g0.03% (26)
Zjisténé prevodni rovnice jsou dale pouzivany pro vypocet teploty ve vzorku.

Teplotni materidlova konstanta B je vypocteny vzorcem ¢ 10. pro teplotu 25°C Jmenovité
hodnoty parametri pro prvni termistor je Rzs = 2066Q, =3411 a pro druhy termistor R2s= 2063
Q, B =3390.

tabulka ¢. 3: Hodnoty odport termistorii pro vybrané teploty a relativni chyby viéi hodnoté

udavané vyrobcem.

t[°C] | R[Q] | R1[Q] | R2[Q] |6R1 [%] |OR2 [%]
15 3064,4 | 3071,0 | 3056,8 | 0,21 -0,25
20 2504,6 | 2511,6 | 2506,3 | 0,28 0,07
25 2060,0 | 2065,7 | 2063,0 | 0,28 0,14
30 1704,4 | 1709,7 | 1707,9 | 0,31 0,21

Z tabulky €. 3 vidime, ze hodnoty odport termistorii jsou ve vyrobcem udavané toleranci +-
0,5%.
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R — hodnota odporu uddvana vyrobcem pro danou teplotu
R1 -hodnota odporu prvniho termistoru,

R2 - hodnota odporu druhého termistoru

OR1 — relativni chyba odporu prvniho termistoru,

OR2 — relativni chyba odporu druhého termistoru

Na grafu €. 1 je ilustraén¢ zobrazen prubéh velikosti odporu pro jednotlivé teploty od 15°C do
30°C. Z prubchu je ziejmé, Ze tiiminutovy interval mezi zménami teplot je dostatecny pro
ustaleni teploty termistoru. Z grafu ¢. 2 vidime charakteristiku termistoru ¢. 1 pro nartstajici
teplotu. Charakteristika termistoru ¢. 2 je téméf stejna.

Graf ¢. 1 Pribéh odporu termistoru béhem kalibrace pro teploty 15°C az 30°C , krokem 1°C
R[Q]
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800

1700
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
t[s]

21



Graf ¢2. Zavislost odporu termistoru €. 1 na teploté
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3.2 Popis mériciho pripravku pro méreni tepelné vodivosti

Meéfeni bylo provadéno na dvou stejnych kusech polystyrenu EPS 100S o rozmérech
30x15x8 cm. Mezi tyto dva kusy polystyrenu byl vlozen zdroj tepla a NTC termistor pro méfeni
teploty. Pro prvni méteni byla mezi dvéma kusy polystyrenu mald vzduchova mezera, kvili
hife doléhajicimu polystyrénu, zpusobena ptivodnimi vodici k zdroji tepla a termistoru.
V dalSich méfenich byla tato mezera minimalizovana zatla¢enim piivodnich vodict do
polystyrenu.

V riznych vzdalenostech a pro rizné usporadani vodi¢i byl lepici paskou ptichycen
zdroj tepla a termistor. Lepici paska byla na pfivodnich vodicich, ne pfimo na zdroji tepla nebo
NTC termistoru, aby nedoslo ke zkresleni vysledki. Lepici paska byla pouzita, aby bylo mozné
snadno ménit vzdalenost mezi zdrojem tepla a termistorem, piipadné usporadani vodict. Jako
zdroj tepla je pouzity SMD odpor YAGEO RC2512, R = 10Q se ztratovym vykonem 1W. SMD
odpor byl zvolen pro malé rozméry, dostateCny ztratovy vykon a snadnost nastaveni
pozadovaného vykonu. Termistor byl pouzit od vyrobce Vishay model NTCLE305E4SB. Pro
prvni métfeni nebyla mezi termistor, zdroj tepla a méfeny vzorek nanesena teplovodiva pasta.
Pii dalSich métenich bylo naneseno malé mnozstvi teplovodivé pasty znacky HTC 35SL mezi
zdroj tepla, termistor a méfeny vzorek.

Vyrobcem polystyrenu EPS 100S udavané parametry:[5]
p =18 — 23 kg/m"3 A =0,037 W/(m*K) ¢ = 1270 J/(kg*K)

Seznam pristroji a pripravki

Multimetr Agilent 33410A

Zdroj TTi CPX400SP

USB kabel, PC, aplikace pro zdznam dat. Napi: LabVIEW SignalExpress nebo LabVIEW
Vzorek polystyrenu EPS 100S

NTC termistor Vishay NTCLE305E4SB

zdroj tepla SMD rezistor YAGEO RC2512, R =10 Q
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Obrazek ¢. 6 Méfeny vzorek polystyrenu s prvnim rozmisténim zdroje tepla a termistoru

Obrazek €. 7: Méfeny vzorek polystyrenu s alternativnim rozmisténim zdroje tepla a termistort




3.3 Postup méreni tepelné vodivosti:

Postup méfeni tepelné vodivosti na vzorku polystyrenu:

1) Na polystyrenovém ptipravku byl piipevnén SMD odpor jako zdroj tepla a jeden
nebo dva termistory v pozadované vzdalenosti. Na SMD odpor a termistor miiZzeme nanést malé
mnozstvi teplovodivé pasty ktera zlepsi kontakt s polystyrenem. Teplovodivé pasty nesmi byt
prili§ mnoho, aby nedochéazelo k teplotnimu mostu a méfeni nebylo ovlivnéno. V misté
pfivodnich vodi¢t je vhodné do polystyrenu vytlacit malou prohluben, aby nevznikla
vzduchova mezera po piilozeni horniho kusu polystyrenu.

2) Krokosvorkami se pfipojl multimetr Agilent 33410A Kk termistoru. Multimetr byl
propojen USB kabelem k PC. Obdobn¢ byl krokosvorkami pfipojen napajeci zdroj TTi
CPX400SP k zdroji tepla (SMD odpor). Napéti na napajecim zdroji bylo nastaveno na 3,3 V.
Vystup ze zdroje zatim vypnuty.

3) V PC byla zapnuta aplikace pro zaznam dat, tou byl program LabVIEW signal
express .V aplikaci bylo nastaveno dvouvodi¢ové méfeni odporu na pfipojeném multimetru.

4) Zkusebné bylo zapnuto méfeni, dokud nedoslo K ustaleni hodnot odporu termistort.
Poté bylo méteni vypnuto.

5) Ve stejny okamzik bylo spusténo méteni 1 vystup ze zdroje (tlacitko output). V méfici
aplikaci byl sledovany €as a po uplynuti Zadaného Casového intervalu At byl vypnut vystup z
napajeciho zdroje. Méfeni multimetrem pokracovalo dal, dokud neprobéhlo teplotni maximum
(pro NTC termistor odporové minimum). Poté s dostatecnou casovou prodlevou, aby bylo jisté,
ze teplotni maximum opravdu proslo, bylo métfeni vypnuto.

6) Po vypnuti vyexportovat namétena data do tabulky ve formatu .xls pro snadné
zpracovani.
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3.4 Méreni na porobetonu Ytong

Jako prvni méfeni jsem zopakoval experiment z bakalarské prace Jakuba Krejéiho z roku

2015. [2] Ugelem méieni bylo otestovat spravnou funkénost méficiho sytému a vyzkouset si

postup méteni na funkénim vzorku.

Na povrchu vzorku pérobetonu je pfipevnén tranzistor jako zdroj tepla a ve vzdalenosti

1,3 cm je pevné piipevneéno platinové ¢idlo. Postup méfeni byl proveden dle popisu uvedeném

v [2].

Parametry porobetonu udavané vyrobcem:
p =500 kg/m"3

Tepelné vodivost namétena Krejcim pii délce pulzu 20s
vyrobcem udavana hodnota tepelné vodivosti:

podminky pro obé méfeni:
datum méfeni: 30. 10. 2015
teplota: 23,7°C

vihkost:47%

tlak:1029 hPa

Tabulka ¢. 4, zavislost tepelné vodivosti na délce pulzu, vzorek porobeton

A= 0,135 W/(m*K)

¢ = 1000 J/(kg*K)
A =0,144 W/(m*K)
A =0,137 W/(m*K)

At[s]| r[m]| tm[s]|AMW/(m*K)]| SAk[%]| Shv[%]
20| 0,013 105 0148| 2,63| 788
30| 0,013 115 0142| -153| 350
45| 0,013 130 0135 -641| -163

r — vzdalenost od zdroje tepla

At - délka tepelného pulzu ze zdroje tepla
tm — doba dosazni teplotniho maxima,

OAK — relativni chyba, Krej¢im namétené hodnoty.

dAv — relativni chyba od vyrobcem udavané hodnoty.

Vypoctené hodnoty tepelné vodivosti z tabulky €. 4 pérobetonu Ytong jsou podobné

hodnotam naméfenym Jakubem Krej¢im v bakalaiské praci a nelisi se pfiliS od hodnot

udavanych vyrobcem. Zvétsujici se chyba pii délce pulzu mohla byt zplisobena tim, Ze mezi

meéfenimi nebyly dostate¢né prodlevy a vzorek nestihl uplné vychladnout. Pro vypocet tepelné

vodivosti byl pouzit vztah ¢. 13. S rostouci délkou topiciho pulzu nartsta velikost teplotni viny.

Rozdil teplot zptsobeny tepelnou vinou je
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Na porobetonu bylo provedeno jesté dals$i méfeni ve stejny den. Namisto platinového
¢idla byly pouzity dva termistory, které byly postupné umistovany do riznych vzdalenosti od
zdroje tepla. Oba termistory pro konkrétni méfeni byly ve stejné vzdalenosti od zdroje tepla.
Termistory byly umistény na opa¢nych stranach od zdroje tepla. Délka topného pulzu At byla
konstantnich 30s.

Tabulka €. 5 tepelné vodivosti pro riizné délky od zdroje tepla, vzorek pérobeton

rIml| At[s]] tmr[s]] M[WIM*K)] |tz [s]] A2[WI(m*K)] 0 [K]
0,01 30 o1 0,1122 113 0,0857 0.963
0,015 30 119 0,1812 126 0,1694 0.338
0,02 30 148 0,2502 134 0,2271 0.092
0,025 30 195 0,2878 187 0,3012 0.067

I — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At — délka tepelného pulzu

tmy - doba dosazeni teplotniho maxima, termistor 1

tm2 - doba dosazeni teplotniho maxima, termistor 2

A — vypoctena tepelna vodivost, méfeno termistorem 1
A2 — vypoctena tepelna vodivost, méteno termistorem 2
0 — narist teploty

Casova korekce pro vypodet tepelné vodivosti dle vzorce ¢ 13. Pro hodnoty tepelné
vodivosti naméfené obéma termistory dochéazi k linedrnimu nérdstu, pfitom by tepelna vodivost
dle teorie méla byt konstantni pro rizné vzdalenosti od zdroje tepla. Jakub Krej¢i ve své
bakalarské praci vliv vzdalenosti od zdroje tepla nefesil, proto na tento problém nenarazil. U
hodnoty tepelné vodivosti méfena termistorem 2 pro vzdalenost 2cm doslo k posunu termistoru,
vzdalenost od zdroje tepla se zmenSila na 1,8cm. Hodnota tepelné vodivosti pro konkrétni
méteni je vypoctena pro posunutou vzdalenost.

V grafu €. 3 je Sedou Carou vyznacena hodnota tepelné vodivosti uddvana vyrobcem.
Cerny kiizek zna¢i hodnotu tepelné vodivosti naméfenou Krejéim v jeho bakalaiské praci.
Cervenou a modrou barvou jsou znateny hodnoty teplené vodivosti z dat naméfenymi
termistory. Pro vzdéalenost snimace pfiblizn€ 1,3 cm od zdroje tepla zmétend tepelna vodivost
odpovida hodnoté udavané vyrobcem. To je vzdalenost, kterou zvolil Jakub Krej¢i ve své
bakalétské praci. [2] S rostouci vzdalenosti se zvétSuje hodnota zjisténé tepelné vodivosti. To
je v rozporu s ocekavanim, kdy tepelna vodivost ma byt konstantni.

Pticinou nartstajici hodnoty zméfené tepelné vodivosti pfi zméné vzdalenosti
termistoru od zdroje tepla je, Ze teplotni vlna se §ifi rychleji nez jak je popsano v teorii. Doba
dosazeni teplotniho maxima dle teorie ma narustat kvadraticky se zvétsujici se vzdalenosti.
Presnd pfi€ina, pro¢ se teplotni vlna §ifi rychleji, nebyla odhalena. Pro hodnoty vzdalenosti
mensi nez cca 1,3cm jsou vypoctené hodnoty teplené vodivosti mensi nez vyrobcem udévana
hodnota 0,137 Pro vzdélenost vétsi nez 1,3 hodnoty tepelné vodivosti nartstaji a jsou veétsi nez
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V grafu €. 4 vidime pribéh teplot pro riizné vzdalenosti od zdroje tepla, pii pulzu topeni

o délce 30s. Z tvaru prubéht je vidét ze i pres zakryti piipravku kartonovou krabici proudéni

vzduchu ovliviiuje méfeni.

Graf ¢. 3 Tepelna vodivost porobetonu pro rizné vzdalenosti snimace od zdroje tepla
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Graf ¢. 4 Pribéhy teplot v riznych vzdalenostech od zdroje tepla

t[°C]
25,5
25,4
25,3
25,2
25,1
25
24,9
24,8
24,7
24,6
24,5
24,4
24,3
24,2
24,1
24

0

10 20 30 40

50 60 70 80

—=1cm
e =1.5cm
— = 2CM

r=2.5cm

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
t [s]

28



3.5 Méreni na vzorku polystyrenu

3.5.1 Vliv délky pulzu a volba vhodné ¢asové korekce:

Ve dvou samostatnych métenich se ovétoval vliv délky pulzu na piesnost méfeni a také

kvalita korekci pro kone¢né délky pulzu.

Na vzorek polystyrenu byl pfipevnén zdroj tepla s vykonem 1W. Ve vzdalenosti 1 cm

od zdroje tepla byl umistén termistor. Zdroj tepla i termistor byly pifipevnény k polystyrenu

lepici paskou a prikryty druhou vrstvou polystyrenu. Délka pulzu se v obou méfenich ménila

od 10 sekund do 60 sekund. Tepelna vodivost byla vypoc¢tena v obou métenich dvéma riznymi

vztahy.

podminky prvniho méfeni:
datum méfeni: 13. 11. 2015
teplota: 25,3°C

vlhkost: 56%

tlak: 1024 hPa

Tabulka €. 6 Tepelna vodivost rtizné délky pulzi, prvni méteni

rIml| At[s]| tm [s]] A[WI(m*K)] [ R[W/(m*K)] 0 [K]
0,01 10 53|  0,046610|  0,009045 0,05
0,01 20 56| 0,025453|  0,010182 1,67
0,01 30 63| 0,018071| 0,010437 2,68
0,01 45 75]  0,012865|  0,010250 418
0,01 60 85 0,010205| 0,010357 5,47

I — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At - délka tepleného pulzu ze zdroje tepla
tm1 — doba dosazeni teplotniho maxima

A1 — vypocet tepelné vodivosti vztahem €. 14
A2 — vypocet tepelné vodivosti vztahem €. 13

vyrobcem udavana hodnota tepelné vodivosti A = 0,037 W/(m*K)

0 — nartst teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla

podminky druhého méteni:
datum méfeni: 20. 11. 2015
teplota: 24,6°C

vihkost: 35%

tlak: 1008 hPa
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Tabulka €. 7 Tepelna vodivost rizné délky pulzl, druhé méteni

rImll At[s]] tm [s]]2a[WIm*K) e WIm*K)] | 6 [K]
0,01 10 51 0,04679 0,00946 0,52
0,01 20 60 0,02514 0,00925 1,46
0,01 30 68 0,01774 0,00926 2,43
0,01 45 80 0,01261 0,00916 3,61
0,01 60 o1 0,00996 0,00911 453

I — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At - délka tepelného pulzu ze zdroje tepla

tm1 — doba dosazeni teplotniho maxima

A1 — vypocet tepelné vodivosti vztahem €. 14

A2 — vypocet tepelné vodivosti vztahem €. 13

vyrobcem udévana hodnota tepelné vodivosti A = 0,037 W/(m*K)
0 — narist teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla

Z tabulek a graft je zfejmé, Ze v obou piipadech korekce podle vzorce €. 8 pfinasi
konstantni hodnoty tepelné vodivosti a je proto vhodnéjsi nez korekce dle vzorce €. 9 proto pro
dalsi méfeni se vyziva korekce dle vztahu €. 8.

Vysledky tepelné vodivosti v obou métenich jsou ¢tvrtinové oproti vyrobcem udévané
hodnoté. Divodem, proc€ jsou hodnoty tepelné vodivosti ¢tvrtinové oproti vyrobcem uddvané
hodnot¢ je, Ze doba dosaZeni teplotniho maxima tepelné viny v materidlu neodpovida dobé¢, za
kterou by dle teoretickych vzorcti mélo dojit. Je to problém, ktery je popséan v kapitolach 3.4 a
3.5.2.

Rozdilné hodnoty namétené tepelné vodivosti mezi prvni a druhou sérii méteni mohly
byt zpusobeny rozdilnou vlhkosti, pfipadné nepiesnym umisténim termistoru od zdroje v
pozadované vzdalenosti. Zdroj tepla nebo termistor se i ptes ptilepeni k spodni polystyrenové
vrstvé mohou pohnout pfi pfiloZeni horniho kusu polystyrenu a jeho zatiZeni.

Pro snadnéjsi porovnani jsou vypoctené hodnoty vyneseny do grafii. V grafu ¢. 5 je
porovnani dvou korekci pro naméfené hodnoty v prvni sérii méfeni. A v grafu ¢. 6 jsou
vypoctené hodnoty zobrazeny pro druhou sérii méteni.

Z grafti ¢. 7 a 8 vidime, Ze idedlnim kompromisem mezi vyraznosti tepelné viny a dobou
celkového méteni se jevi doba topiciho pulzu v rozmezi od 20s do 30s. Pokud by nezélezelo na
délce méteni tak by bylo vhodné zvolit co nejdelsi pulz.

Snizeni amplitudy teplotni viny pfi druhém méfeni je pravdépodobné zpiisobeno horsim
kontaktem mezi zdrojem tepla a polystyrenem, pfipadné termistorem a polystyrenem. Castecny
vliv na amplitudu teplotni viny ma i vlhkost, kterd byla pfi druhém méteni niz8i nez b&hem
prvniho méfeni.
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Graf ¢. 5 Tepelna vodivost polystyrenu pro rizné délky topného pulzu, méfeni 1
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Graf ¢. 6 Tepelna vodivost polystyrenu pro rizné délky topného pulzu, méteni 2
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Graf ¢. 7 Pribéhy teplot pro rizné délky pulzu ve vzdalenosti 1cm, prvni métfeni
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Graf ¢. 8 Prib¢hy teplot pro rizné délky pulzu ve vzdalenosti 1cm, druhé méteni
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3.5.2 Vliv vzdalenosti od zdroje tepla.

Mg¢éfeni bylo provedeno na vzorku polystyrenu EPS 100. Délka tepelného pulzu byla 30
s a vykon teplené¢ho zdroje byl 1W. Vzdélenost termistoru od zdroje tepla byla od 1cm do 4
cm. Rozsah vzdalenosti 1cm az 4cm byl zvolen, protoze pro mensi vzdalenosti dorazi tepelna
vlna velmi rychle a klesa pfesnost méfeni. Ve vzdalenosti vétsi nez 4 cm je amplituda tepelné
viny prostupujici vzorkem uz pftilis mala, aby se dalo spolehlivé urcit teplotni maximum. Pro
vypocet tepelné vodivosti je pouzit vztah €. 8. Uspotadani pouzitych prvki dle obrazku €. 1.
Opét byly provedeny dveé série méfeni s ¢asovym odstupem nékolika dni.

podminky prvniho méfeni:
datum méfeni: 13. 11. 2015
teplota: 25,3°C

vihkost: 56%

tlak: 1024 hPa

podminky druhého méteni:
datum méfeni: 20. 11. 2015
teplota: 24,6°C

vlhkost: 35%

tlak: 1008 hPa

Tabulka €. 8 Tepelna vodivost polystyrenu pro rizné vzdalenosti termistoru od zdroje tepla.

r[ml| At[s]| tmi[S]] tmz [5] | 2a[WIM*K)] [ 2oIWIm*K)]] 01 [K]| 62 [K]
0,01 30 63 70| 0,010437 0,00886 268 243
0,02 30| 145 136| 0,013444 0,01452 0,89] 093
0,03 30| 211 211| 0,019668 0,01967 037] 043
0,04 30| 315 278] 0,022634 0,02587 017| 016

I — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At - délka tepleného pulzu ze zdroje tepla

tm1 — doba dosazeni teplotniho maxima, prvni méteni

tm2 — doba dosazeni teplotniho maxima, druhé méteni

M — vypoctené hodnoty tepelné vodivosti, prvni méfeni

A2 — vypoctené hodnoty tepelné vodivosti, druhé méteni

01 — nartst teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla, méteni 1
02 — nartst teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla, méteni 2
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V grafu ¢. 9 a v tabulce ¢. 8 vidime, Ze s rostouci vzdalenosti od termistoru a od zdroje
tepla nariistd hodnota vypoctené tepelné vodivosti. To je v rozporu s ocekavanymi vysledky,
kdy tepelna vodivost by méla byt konstantni pro rizné vzdalenosti. Je to stejny problém jako
ptfi méfeni tepelné vodivosti na vzorku pérobetonu Ytong. Pfiina tohoto problému je, ze
srostouci vzdalenosti by méla kvadraticky nartistat doba dosazeni teplotniho maxima.
Z tabulky ¢. 8 vidime, Ze doba dosazeni teplotniho maxima narGsta téméf linedrné. Tento
problém zplisobuje, Ze vypoctena hodnota tepelné vodivosti se zvétsujici se vzdalenosti nartista.

Rozdil namétenych hodnot tepelné vodivosti mezi prvnim a druhym méfenim mutize byt
zpusobeno nepfesnosti pfi umisténi termistoru do pozadované vzdalenosti od zdroje tepla. |
mala nepfesnost V umisténi termistoru zpasobi zna¢ny rozdil v tepelné vodivosti.

Z grafii €. 10 a 11 vidime, Ze se zvétSujici se vzdalenosti od zdroje tepla vyrazné klesa
hodnota teplotniho maxima. Vhodnou vzdalenosti pro meéfeni tepelné vodivosti by byla
vzdalenost od 1ecm do 2cm. V tomto rozmezi je teplotni maximum dostate¢né vyrazné, doba
dosazeni teplotniho maxima neni ptili§ dlouhd. Pii mensi vzdalenosti se vyraznéji projevuje
vliv pfesnosti méteni doby dosazeni teplotniho maxima.

Graf ¢. 9 Tepelna vodivost polystyrenu pro rizné vzdalenosti termistoru od zdroje tepla.
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Graf ¢. 10 prabéh teploty pro rizné vzdalenosti termistoru od zdroje tepla., métenil
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Graf ¢. 11 pribéh teploty pro rizné vzdalenosti termistoru od zdroje tepla., méfeni2
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3.5.3 Zjisténi vlivu kvality pienosu tepla ze zdroje do polystyrenu a z polystyrenu do

termistoru

Pfi prvnich dvou méfenich byl zdroj tepla a termistor pouze vlozen mezi dva kusy

polystyrenu. Piivodni vodice i samotny zdroj tepla a termistor svou tloustkou zptisobovaly

horsi ptilehnuti horniho kusu polystyrenu, proto vznikla mezi kusy polystyrenu vzduchova

mezera ovliviyjici vysledky méfeni.

Proto v dalsim méfeni byly v mistech pfivodnich vodict ve spodni vrstvé polystyrenu

vytlaceny malé ryhy, ve které jsou privodni vodi¢e ulozeny, umoznujici lepsi ptilehnuti horniho

kusu polystyrenu. Taktéz na zdroj tepla i termistor byla z obou stran nanesena malad vrstva

teplovodivé HTC 35SL s tepelnou vodivosti 1,35 W/(m*K). Teplovodivé pasty nesmi byt

naneseno piili§ velké mnozstvi, aby rozteCena pasta netvoftila tepelny most a nevnasela dalsi

chybu do méteni. Uspotadani pouzitych prvki dle obrazku €. 1. Pro vypocet tepelné vodivosti

je pouzit vztah €. 8.

podminky méteni:

datum meéteni: 20. 11. 2015
teplota: 24,6°C

vihkost: 35%

tlak: 1008 hPa

Tabulka €. 9 Tepelna vodivost po zlepseni piestupu tepla.

r[ml] At[s]] tme[S]] tmz [S]] AfWAM*K)] [ [WIm*K)]] 01 [K]] 2 [K]
0,01 10 51 72 0,00946 0,00639 0,52 0,87
0,01 20 60| 79 0,00925 0,00645 1,46 1,74
0,01 30 68| 85 0,00926 0,00668 2,43 2,67
0,01 45 80| 102 0,00916 0,00618 3,61 4,01
0,01 60 91| 110 0,00911 0,00652 4,53 5,02

I — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At - délka tepleného pulzu ze zdroje tepla

tm1 — doba dosaZeni maxima, pted Gpravou

tm2 — doba dosazeni maxima, po upraveé

M — hodnoty tepelné vodivosti ziskané pfed Upravou

A2 — hodnoty tepelné vodivosti ziskané po upravé

01 — nartst teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla, pted upravou
02 — nartist teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla, po Gpravé
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V grafu €. 12 dobfe vidime, ze Gprava méfené¢ho vzorku nanesenim teplovodivé pasty a
odstranéni vzduchové mezery zpiisobené ptivodnimi vodici snizi hodnotu namétené tepelné
vodivosti v priméru o 30%. Tento rozdil je v rozporu s ocekavanym vysledkem. Odstranénim
vzduchové mezery, ma vzduch mensi tepelnou vodivost nez polystyren 0,024 W/(m*K) [6], a
zlepSenim pfenosu tepla mezi zdrojem tepla a polystyrenem by nemélo dojit k zpomaleni
teplotni viny. Méfeni pfed a po Upraveé byla provedena ve stejny den kratce po sob¢, proto vliv
vlhkosti na obé méfeni je stejny.

Uprava vzorku pfinasi konstantni snizeni tepelné vodivosti pro viechny naméfené
hodnoty, je mozné snadno pomoci matematické korekce upravit vypoctené hodnoty. V ramci
jedné série méteni je tieba dodrzovat jednu variantu Gpravy méfeného vzorku, protoze vyse
zminénad Gprava vzorku znacné€ ovlivni namétené hodnoty.

Naneseni teplovodivé pasty na zdroj tepla a termistor zvétSilo hodnotu amplitudy
teplotni viny. Pro krat$i délky tepelnych pulzt je vliv vyraznéjsi nez u dlouhych tepelnych
pulzd.

Graf ¢. 12 Porovnani naméfené tepelné vodivosti pted a po Gprave vzorku.
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Graf ¢. 13 Porovnani teplotnich pritbéhti pted a po upraveé vzorku, délka pulzu 10s.
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Graf ¢. 14 Porovnani teplotnich priibéht pred a po uprave vzorku, délka pulzu 30s
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3.5.4 Vliv uspoiadani vodici

V této kapitole se zabyvam vlivem uspofaddani vodicli, termistorti a zdroje tepla, na
nameétené hodnoty tepelné vodivosti. V predchozich méfenich bylo uspotradani jako na obrazku
¢. 1. v tomto uspotadani z jedné stran vedou piivodni vodic¢e k zdroji tepla, z opa¢né strany
vedou vodice k termistoru. Mezi termistorem a zdrojem tepla je definovana vzdalenost.

V zapojeni alternativnim uspoiadani dle obrazku ¢. 2 vedou ptivodni vodice zdroje tepla
a termistort zjedné strany meéfeného vzorku. Termistory jsou umistény v definované
vzdalenosti od zdroje tepla. V tomto uspofddani je na zdroj tepla a termistory nanesena
teplovodiva pasta a piivodni vodice jsou ulozeny v drazce, aby nevznikala vzduchova mezera
mezi dvéma kusy polystyrenu.

podminky méteni:

datum meéteni: 20. 11. 2015
teplota: 24,6°C

vihkost: 35%

tlak: 1008 hPa

Tabulka €. 10 Vliv uspotfadani vodicli na naméfené hodnoty tepelné vodivosti.

rim]| At[s]| tml[s]| tm2[s]|A1[W/(m*K)]|[A2[W/(m*K)] 01 [K] 02 [K]
0,01 10 72 75 0,00639 0,00601 0,87 1,98
0,01 20 79 83 0,00645 0,00582 1,74 3,34
0,01 30 85 88 0,00668 0,00596 2,67 5,20
0,01 45 102 98 0,00618 0,00603 4,01 7,74
0,01 60 110 105 0,00652 0,00644 5,02 9,99

r — vzdalenost termistoru od zdroje tepla

At - délka tepelného pulzu ze zdroje tepla

tm1 — doba dosazeni maxima s uspotfadanim vodicii dle obr. 6

tm2 — doba dosazeni maxima S uspotradanim vodica dle obr. 7

M — hodnoty tepelné vodivosti ziskané s uspofadanim vodica dle obr. 6

A2 — hodnoty tepelné vodivosti ziskané s uspofadanim vodica dle obr. 7

01 — narast teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla s uspofadanim vodicu dle obr. 6
02 — narast teploty v definované vzdalenosti od zdroje tepla s uspofadanim vodicu dle obr. 7

Z tabulky 10 a grafu ¢. 15 je patrné, ze zptisob uspofadani vodi¢t ma vliv na vysledky
méfeni. Pti usporadani dle obrazku ¢. 2 je doba dosazeni teplotniho maxima del$i a hodnoty
tepelné vodivosti trochu nizsi. Tento rozdil mize byt zptisoben nepiesnosti umisténi termistoru
do pozadované vzdalenosti. Se zvétSujici se délkou tepelného pulzu se snizuje rozdil mezi
jednotlivymi zptisoby umisténi pfivodnich vodi¢t. Vhodné je tedy dodrzovat béhem méfeni
stejné usporadani.
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Graf ¢. 15 Vliv usporadani vodict, termistorti a zdroje tepla na namétené hodnoty
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Graf €. 16 Porovnani teplotnich priibéhti pfi prvnim a druhém zptisobu usporadani, délka pulzu

10s, vzdalenost od zdroje tepla 1cm.
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Graf ¢. 17 Porovnani teplotnich pribéht pii prvnim a druhém zptisobu usporadani, délka pulzu
10s, vzdalenost od zdroje tepla 1cm.
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3.6 Experiment Sifeni tepla

3.6.1 Popis pripravku a postup méreni

Ptipravek pro méfeni Sifeni teplotni viny materidlem se skladd z extrudovaného
polystyrenu STARLON. Tento polystyren je bézné vyuzivany jako zvukova a teplotni izolace
pod plovouci podlahy. Ten byl nafezan na dily 250mm x 250mm x 3mm. Dily byly naskladany
na sebe. Na ¢tvrté vrstve shora byl do stiedu umistén zdroj tepla ve formé SMD odporu YAGEO
RC2512, R = 10Q se ztratovym vykonem 1W. SMD odpor byl zvolen pro malé rozméry,
dostatecny ztratovy vykon a snadnost nastaveni pozadovaného vykonu. Do kazdé druhé dalsi
vrstvy byl na stfed umistén termistor Vishay model NTCLE305E4SB. Celkem bylo pouzito 9
termistord. Pod poslednim termistorem zbyvalo jesté nékolik vrstev polystyrenu, aby byl
omezen vliv okolniho prostfedi. Ze stejného divodu nebyl umistén zdroje tepla na vrchni
vrstvu. Cely pfipravek byl zatizen, aby mezi jednotlivymi vrstvami nevznikaly vzduchové
mezery.

Nejprve byl piipojen SMD odpor k napajecimu zdroji. Na zdroji se nastavilo stejnosmérné
napéti 2 V, vystup ze zdroje byl vypnuty, dokud nebylo spusténo méfeni. Termistory se
pripojily k méfici kart¢ v ustfedné Agilent. Méfici ustfedna se propojila pres GPIB/USB
prevodnik k pocita¢i. K zaznamu a nastaveni ustiedny byla pouzita aplikace BenchLink Data
Logger. V aplikaci BenchLink, pro kanaly na kterych jsou pfipojeny termistory, bylo nastaveno
dvouvodic¢ové méteni odporu s piesnosti 6 Y4 digitu a automatickou volbou rozsahu. Perioda
méteni hodnot odporu termistort byla nastavena 1s.

Soucasné se spusténim méfeni se aktivuje vystup ze zdroje. Vystup z napajeciho zdroje je
aktivni na pozadovanou dobu, napiiklad 60s poté je vypnut. Méfeni odporu termistorti
pokracuje dale, dokud 1 na nejvzdalenéjSim termistoru od zdroje tepla neprobéhne teplotni vina.
Poté je mozné vypnout meteni a ulozit naméfena data. Prib&hy odport je vhodné sledovat na
grafu v programu BenchLink pro snadné rozpoznani, zda teplotni vlna uz prob¢hla.

Vyrobcem polystyrenu STARLON udavané parametry: [12]
p =28 - 38 kg/m"3 L =0,0298 W/(m*K)

Seznam pouzitych pfistrojt a piipravka

Zdroj: HP E3631A

mefici tstfedna Agilent 34970A

software pro zdznam dat BenchLink Data Logger
zdroje tepla YAGEO RC2512, R = 10Q
NTC termistor Vishay NTCLE305E4SB

ptfevodnik GPIB/USB, GPIB kabel, USB kabel
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Obrazek ¢. 8: Umisténi termistoru na vrstvé polystyrenu

;/1!r!8' JMHVH

Obrazek €. 9: Bo¢ni pohled na ptipravek, ptivodni vodice pod sebou
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3.6.2 Experiment Sifeni tepla — vliv vzdalenosti na dobu teplotniho maxima

Byla provedena méieni, jejichz cilem bylo zjistit jaka je zavislost doby teplotniho maxima
na vzdalenosti od zdroje tepla. Bylo umisténo devét termistorti v postupné se zvétSujici
vzdalenosti od 6mm do 54mm. Vzdalenosti mezi termistory byly 6 mm. M¢éteni bylo na
ptipravku z extrudovaného polystyrenu STARLON. Z néj byly nafezany desticky 25cm x25¢cm
o tloust’ce 3mm. Jako zdroj tepla byl pouzit SMD rezistor se ztratovym vykonem 1W. Délka
topného pulzu byla 60s.

podminky prvniho méfeni:
datum méfeni: 6. 4. 2016
teplota: 25,7C

vlhkost: 63%

tlak: 1004 hPa

podminky druhého méteni:
datum méfeni: 20. 4. 2016
teplota: 25,1C

vihkost: 31%

tlak: 1028 hPa

Tabulka ¢. 11 Doba dosazeni teplotniho maxima a nardst teploty pro rizné vzdalenosti od
zdroje tepla, prvni a druhé méteni

r [m] tmax2 [S] 02 [°C] | tmaxt [S] 01 [°C] Stmax [%0] | S0 [%0]
0,06 75| 1481 75 14,96 0 1,0
0,012 126 4,66 122 4,88 -2,9 4,5
0,018 185 2,38 187 2,20/ 0,9 -4,4
0,024 263 1,26 263 1,16 0,1 -8,6
0,030 386| 0,758 357 0,63 -8,2 -20,3
0,036 506| 0,495 451 0,36 -12,2 -37,5
0,042 642| 0,329 552 0,22 -16,4 -49,5
0,048 760| 0,204 629 0,13 -20,8 -56,9
0,054 819| 0,101 666 0,07 23,0 -44.3
r vzdalenost od zdroje tepla
tmax1 doba dosazZeni teplotniho maxima, prvni méfeni
tmax2 doba dosazeni teplotniho maxima, druhé méteni
01 narust teploty, prvni méteni
01 narust teploty, druhé méteni
dtmax relativni chyba doby teplotniho maxima
do relativni chyba nartstu teploty
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Z tabulky €. 11 vidime, ze s naristajici vzdalenosti prudce klesa amplituda teplotni viny.
Pro vétsi vzdalenosti je velikost teplotni viny velmi mald, fadové desetiny kelvinu. Se zvétSujici
se vzdalenosti roste doba dosazeni teplotniho maxima. U malych vzdalenosti do 30 mm jsou
teploty i doby dosazeni maxima podobné v piipadé obou méteni, se zvétsujici se vzdalenosti se
namétené hodnoty zacinaji vyrazné lisit.

V grafu ¢. 18 jsou zobrazeny priibéhy teplot ve vzdalenosti od 6 mm do 54 mm od zdroje
tepla. Termistory jsou do sebe vzdaleny 6 mm a délka topného pulzu je 60s. Graf ¢. 19 zobrazuje
prab¢h teploty na zdroji tepla a nejblizSich termistorech. Teplota byla méfena termistorem,
ktery byl k SMD odporu pfilepen teplovodivou pastou pro zajisténi idealniho ptfestupu tepla.
Teplota na SMD odporu nejprve nartsta linedrné, po dosazeni teploty pfiblizné 60 °C se zaina
narust teploty zpomalovat. Po ukonceni 60s topného pulzu teplota prudce klesa.

V grafu €. 20 je dobfe viditelné, ze s rostouci vzdéalenosti téméf linedrné nartistd doba
dosazeni maxima teplotni vlny, coz je vrozporu S teorii, kterd uvazuje s kvadratickym

Mrwe

nartistem. Pfi¢ina, pro¢ dochazi k linedrnimu nartstu, neni odhalena.

Z grafu €. 21 vidime, Ze s rostouci vzdalenosti strmé klesa amplituda teplotni viny. Pro
vzdalenosti vétsi nez 30 mm je teplotni vina velmi malé a snadno ovlivnitelna parazitnimi vlivy
a nepresnostmi méfenti.

Graf ¢. 18 Prib¢h teploty v rizné vzdalenosti od zdroje tepla, prvni méfeni, (termistory

A4

vzdaleny od sebe 6mm, t1 — nejblizsi termistor, t9 - nejvzdalené;si)
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Graf ¢. 19 Prub¢h teploty na zdroji tepla a pro porovnani tii nejblizsi termistory
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Graf ¢. 20 Zavislost doby dosaZeni teplotniho maxima na vzdalenosti
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Graf ¢. 21 Zavislost nartstu teploty na vzdalenosti
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3.6.3 Experiment Sifeni tepla — vliv usporadani privodnich vodi¢i na méfeni

Bylo provedeno méfeni se zménénym uspofadanim piivodnich vodi¢t. V pivodnim
uspofadani jsou vSechny kabely vyvedeny stejnym smérem, ulozeny pod sebou v jednom
sloupci. V tomto méfeni jsem usporadani vodi¢li zménil tim zpusobem, ze kazdé vrstvé
piivodni vodi€ vedl od sttedu ven jinym smérem. Smér vedeni vodice od stfedu ven se posouval
piiblizné o 45° po sméru hodinovych rucicek. Cilem tohoto uspotfadani bylo rovnomeérné
rozlozit ptivodni vodice v ramci piipravku a tim omezit vliv odvodu tepla kabely. Dalsi postup
méfeni je stejny jako v kapitole 3.6.1.

podminky méteni:

datum méfteni: 20. 4. 2016
teplota: 25,1C

vihkost: 31%

tlak: 1028 hPa
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Tabulka ¢. 12 Doba dosazeni teplotniho maxima a narGst teploty pro rizné vzdalenosti od
zdroje tepla po zméné uspotradani vodicl, porovnani S prvnim a druhym métenim

vuci prvnimu méfeni | viici druhému méfeni

r[m] tmax [S] 0 [°C]|  Otmax [%0] do [%]|  Otmax [%] do [%]
0,006 77 14,90 1,6 -0,3 2,7 0,7
0,012 112 4,990 -8,6 2,3 -11,1 7,1
0,018 190 1,930 1,8 -15,4 2,7 -18,9
0,024 267 1,050 1,4 -9,5 1,5 -16,7
0,030 367 0,500 2,9 -20,6 -4,9 -34,0
0,036 441 0,320 -2,2 -11,1 -12,8 -35,4
0,042 530 0,170 -3,9 -22,7 -17,4 -48,3
0,048 600 0,086 -4,6 -33,8 -21,1 -57,8

r vzdalenost od zdroje tepla

tmax doba dosazeni teplotniho maxima, prvni méteni

0 narust teploty

dtmax relativni chyba doby teplotniho maxima

o relativni chyba nartstu teploty

Z tabulky ¢. 12 vidime, Ze zména usporadani vodi¢ti ma vétsi vliv na narlst teploty nez na
dobu dosazeni teplotniho maxima, ktera rozhodujici pro vypocet tepelné vodivosti. S rostouci
vzdalenosti se zvétsuji rozdily v amplitudé teplotni viny. Ve vétsi vzdalenosti je amplituda
teplotni viny tak mald, ze ma na méfeni vliv pfesnost pfistroje, Sum a piesnost samotného
termistoru. Se zménénym uspotfadanim vodi¢t je amplituda teplotni viny nizsi nez v ptivodnim
uspofadani. Doba dosaZeni teplotniho maxima je v porovnani s prvnim méfenim velmi
podobna, vrozmezi od -8,6% do +2,9%. V porovnani s druhym méfenim jsou rozdily
vyrazng€j$i, piestoze bylo druhé méfeni provedeno za stejnych podminek. Druhé méteni bylo
nejspiSe ovlivnéno chybou.

Z grafu ¢. 22 vidime, ze do vzdalenosti 24mm neni rozdil mezi jednotlivymi métenimi
doba dosazeni teplotniho maxima nenarista kvadraticky, ale spiSe linearné se zvétSujici
vzdalenosti od zdroje tepla. V grafu ¢. 23 jsou zobrazeny amplitudy teplotni viny v riiznych
vzdalenostech. Pro vétsi vzdalenosti od zdroje tepla je amplituda teplotni viny velmi mala a
proto teplotni vina tézce rozliSitelna.
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Graf ¢. 22 Zavislost doby dosaZeni teplotniho maxima na vzdalenosti
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Graf ¢. 23 Zavislost nartstu teploty na vzdalenosti, porovnani s predchozimi métenim
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4 Zavér

Cilem této prace je ovéfit na pfipravku nestacionarni metodu méieni tepelné vodivosti
s bodovym zdrojem tepla. Metoda funguje na principu méteni doby, nez teplotni vlna ze zdroje
tepla dosdhne maxima v definované vzdalenosti, kde je umistén senzor a naslednym
vypoctenim tepelné vodivosti z naméfenych dat. Méfeni byla provedena na ptipravku
Z polystyrenu EPS 100S se zdrojem tepla ve formé¢ SMD odporu a termistorem jako snimacem.
praci. Dalsi ¢ast méteni byla provedena na ptipravku z polystyrenu STARLON.

Prvni métfeni se zabyvaji vlivem délky pulzu na meéieni. Nejvhodnéjsi korekci pro
konecnou délku pulzu se ukazala korekce dle vztahu €. 13. Tato korekce funguje dobie pro
rizné délky pulzu v rozmezi od 10s do 60s.

Dal$im ovéfovanym vlivem je vzdélenost termistoru od zdroje tepla. Zde se objevil
vyrazny problém. S narlistajici vzdalenosti roste hodnota tepelné vodivosti vypoctené
z namétenych hodnot. Tento jev se objevil jak na vzorku s polystyrenem, tak i na vzorku
S pérobetonem Ytong. Dlvod narlstajici tepelné vodivosti je, Ze dle teorie s narustajici
vzdalenosti kvadraticky nartistd doba dosazeni teplotniho maxima, ale méfeni ukdzala linearni
nartist doby teplotniho maxima.

Vliv rozmisténi ptivodnich vodici k termistorim a zdroji tepla se ukazal jako vyrazny,
proto je vhodné volit vodi€e s co nejmensSim priifezem. Tim zmenSime odvod tepla médénym
jadrem kabelu a mensi rozméry méné deformuji méteny materidl pii pouziti zapichovaci sondy.

Vliv kontaktu termistoru a zdroje tepla s polystyrenem se ukazal jako vyrazny. Nanesenim
teplovodivé pasty a upravou vzorku polystyrenu doslo k sniZzeni naméfené tepelné vodivosti o
30%. Tento rozdil je opacny, nez bylo pfedpokladano. Odstranénim vzduchové mezery a
zZlepsenim kontaktu s polystyrenem se méla tepelna vodivost zvétsit, protoze polystyren mam
vétsi tepelnou vodivost neZ vzduch.

Piipadnym dalSim rozsifenim bakalaiské prace by mohlo byt prométeni vlivu teploty a
vlhkosti na vysledky méfenti.
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6 Seznam symbolu, obrazku a grafu

6.1 Seznam symbolu

vektor hustoty tepelného toku

tepelna vodivost

tepelnd vodivost idealné suchého materialu
tepelna vodivost pii 0°C

objemova vlhkost, pomér objemu vlhkosti k
celkovému objemu materialu

teplota

pocatecni teplota

nartst teploty

merna tepelna kapacita

hustota

teplotni vodivost

vykon

vykon bodového zdroje tepla

teplo dodané bodovym zdrojem tepla
vzdalenost ¢idla od zdroje

rychlost pohybu zdroje tepla

vzdalenost kterou v Case t ptekona zdroj tepla
doba po kterou se zdroj tepla pohybuje
doba dosaZeni teplotniho maxima

doba topného pulzu

[W*m?]

[W*m 1*K]
[W*m 1*K]
[W*m 1*K]

[-]

[K]

[K]

[K]
[J*kg-l*K-l]
[kg*m™]
[W* J-l*m-z]
[W]

[W]

[J]

[m]

[m/s]

[m]

[s]

[s]

[s]
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