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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je studie mechanismu Sifeni tepla a popis fyzikalnich jevd,
které provazi nestacionarni méreni tepelnych charakteristik metodou ,hot-wire
method".

Zejména zde pozorujeme soucinitel tepelné vodivosti a jeho zavislost na rlznych
veli¢inach jako napfiklad na teploté méreného vzorku, jeho vihkostnim stavu,

na objemové hmotnosti vzorku

a v neposledni fadé na jeho porovitosti.

Uvedenych poznatkUl je déle vyuzito k navrhu konstrukce méficiho ustroji
nestacionarniho méfidla, které vychazi z regularniho ohfevu a vénuje se méreni
soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity metodou ,hot-wire method".

V posledni &asti prace je ovéfena funkénost navrhovaného méficiho ustroji, je zde
ovérena vhodnost vytvofeného algoritmu pro zpracovani namérenych tdaji

a vyhodnoceni vysledkd, byla tedy ovéfena reprodukovatelnost méreni a byly
porovnany namérené vysledky metodami méreni, které se bézné vyuzivaji a jsou zde
dale ovéreny poznatky tykajici se vlivu vlhkosti na soucinitel tepelné vodivosti.

KLICOVA SLOVA

Nestacionarni tepelny tok, tepelna vodivost, soucinitel tepelné vodivost, tepelna
kapacita, metoda horkého dratu, tepelny tok, sdileni tepelné energie

ABSTRACT

This aim of task deals with study of heat dissipation mechanisms and the description
of physical phenomena, which is accompanied by non-stationary measurement

of thermal characteristics by the method "hot-wire method". In particular, we observe
the coefficient of thermal conductivity and its dependence on various variables such
as the temperature of the measured sample, its moisture state, the volume of the
sample and its porosity.

The above mentioned findings are used for the invention of the measuring device of
a nonstationary gauge, which is based on regular heating and is dedicated

to measuring the thermal conductivity coefficient and the heat capacity by the "hot-
wire method" method.

In the last part of the thesis is verified functionality of the proposed measuring device,
the suitability of the created algorithm for the processing of the measured data and the
evaluation of the results was verified. The reproducibility of the measurements was
verified and the measured results were compared with the measurement methods,
which are commonly used. the influence of humidity on the coefficient of thermal
conductivity.

KEYWORDS

Nonstationary heat flux, thermal conductivity, coefficient of thermal conductivity,
thermal capacity, hot wire method, heat flux, heat energy sharing
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Uvod do FeSené problematiky

Nedilnou soucasti projektovani a vystavby budov je znalost tepelnych charakteristik
materiald pouzivanych u staveb. Tepelné charakteristiky materiald jsou stale
vyznamnéj§i pro kvalitni tepelné izolace budov atim jsou na tyto charakteristiky
kladeny nové naroky. Kvalitné tepelné izolovana budova pifinasi znac¢né snizZeni
spotfeby energie potiebné pro vytapéni a prispiva tak nepfimo k omezeni spotieby
zdroju tepla, jako jsou fosilni paliva, pfedev§im zemniho plynu, v mensi rozsahu pak
uhli a je téz snizovana produkce sklenikovych plyni. Pfimo pak dochazi k aspore
elektrické energie a tim ke sniZeni finan¢nich nakladi vynalozenych na vytapéni.

Tato prace fesi problematiku tepelnych fyzikalnich veli€in, zejména tepelnou vodivost
vyjadfenou soucinitelem tepelné vodivosti a tepelnou kapacitu.

Teoreticka Cast prace se vénuje teorii mechanismui Sifeni tepla a jejich matematicko-
fyzikalnimu vyjadieni. Po uvedeni do problematiky Sifeni tepelné energie je dalsi Cast
vénovana tepelnym veli¢indm, které popisuji prenos tepelné energie, a to tepelné
vodivosti, teplotni vodivosti, tepelné jimavosti, tepelné kapacité, tepelnému odporu atd.

Zvlastni pozornost je vénovana praveé souciniteli tepelné vodivosti a jeho zavislosti
na teploté, vlhkosti a objemové hmotnosti.

Nasledujici ¢ast popisuje méfeni tepelné vodivosti za teplotné ustaleného i teplotné
neustaleného stavu, pficemz je hlavni pozornost vénovana nestacionarni metodé meéfeni
tepelné vodivosti metodou ,,hot-wire* a zarovenl analyzuje trh s pfipravky pro meéfeni
tepelné vodivosti. Tato Cast reprezentuje dosavadni informace v této oblasti, které jsou
doplnény v praktické ¢asti o nové poznatky a fadnou kritiku.

Prakticka Cast se zabyva vyvojem nestacionarniho méfidla soucinitele tepelné vodivosti,
které je kvalitativné vhodnou alternativou ke komeréné vyuzivanym piistrojim
pfi zachovani nizkych vyrobnich financ¢nich nakladi. Zaroven pak hleda vhodné
matematické vyhodnoceni naméfenych dat tak, aby bylo dosazeno pfesnych hodnot

a dale navrhuje postupy pro zpiesnéni téchto vysledka.



1 Teoretické poznatky o mechanismech Sifeni tepelné energie

1.1  Mechanismy SiFeni tepelné energie

Zaklady teorie tepelné technickych vlastnosti materialt tvoii predevsim zakony Sifeni
tepla a migrace vlhkosti. Zakony charakterizuji jejich urcujici veli€iny, jejichz hodnoty
se nasledné dale vyuzivaji pii feSeni tepelné technickych a energetickych problému
budov.
Siteni tepla (pfenos tepelné energie) je termodynamicky dé€j, nerovnomérny, ktery
probiha s koneCnou rychlosti v prostoru a Case, a miiZze nastat pouze tfemi zpusoby:
e vedenim (kondukci) - teplo prechazi z teplejsich mist télesa na mista
studenéjsi, energii si vymeénuji jen bezprostiedné spolu sousedici ¢astice,
e proudénim (konvenci) — teplo prenasi latky pii svém proudéni, coz se
projevuje jen v kapalinach a piipadné v plynech. Castice latky méni
v prostoru svou polohu ve vétsim méfitku a nesou pfitom svou energii
s sebou,
e salanim (radiaci) — teplo se Sifi ztclesa vSemi sméry ve formé

elektromagnetického vinéni o jisté vinové délce [1].

Mnohdy pievazuje jeden mechanismus nad ostatnimi, pak mizeme pii vypoctech,
pro zjednoduseni, brat v uvahu pouze dominantni mechanismus a podfadnym
mechanismim nepfihlizet. Pokud nelze predpokladat jediny dominantni mechanismus,
musime uvazovat o slozeném sdileni tepla (napfiklad v pecich).
Tepelnym tokem nazyvame tok tepla, ktery prechazi od télesa s vyssi teplotou k télesu
s niz§i teplotou pfi jejich té€sném styku nebo tok proudici prostfedim, jimz jsou télesa
obklopena a kterym muze prochazet vyzarovani (salani).
Prestupem tepla nazyvame vymeénu tepla mezi sténou tuhého télesa a obtékajici
kapalinou ¢i plynem. Prostupem tepla nazyvame sdileni tepla mezi dvéma tekutinami
oddélnymi tuhou deskou [1].
V tepelné technice budov se zpravidla predpoklada, ze se Siti teplo:

a) proudénim a salanim mezi vzduchem a povrchovou konstrukci,

b) vedenim v pevnych vrstvach konstrukei,

¢) vedenim, proudénim a salanim ve vrstvach konstrukci vyplnénych

vzduchem (plynem) [1].



1.1.1 Sifeni tepla vedenim

Vedeni (kondukce) tepla je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pii kterém Castice
latky v oblasti s vyssi stfedni kinetickou energii predavaji ¢ast své pohybové energie
prostfednictvim vzajemnych srazek ¢asticim v oblasti s nizsi stfedni kinetickou energii.
Castice se pfitom nepiemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Sifeni
tepelné energie v pevnych latkach vedenim nastane pfedanim kinetické energie mezi
molekulami vlivem teplotnich rozdila. Sifeni tepla vedenim probiha i v kapalnych
a plynnych latkach, zde se ovSem uplatiiuje ve vétsi mife §ifeni spise tepla proudénim

[2].

Molekuly maji v misté svyssi teplotou vyssi kinetickou energii. Molekuly s vyssi
kinetickou energii pfedavaji Cast své kinetické energie sousednim casticim s nizsi
pohybovou energii. K tomu dochazi prostiednictvim srazek &astic. Castice se ale
v objemu hmoty nepohybuji, pouze osciluji kolem své rovnovazné polohy.

Rychlost, sjakou se tepelna energie Sifi v prostiedi, popisuje tepelnd vodivost.
Porovnani ruznych latek pak umoziuje fyzikalni veli¢ina zvana soucinitel tepelné
vodivosti. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti pak v praxi rozdéluje materialy na
tepelné vodiCe a tepelné izolanty. Vedeni tepelné energie vedenim pak rozdélujeme
z hlediska dynamiky na stacionarni a nestacionarni [3].

Pro piipad stacionarniho vedeni tepelné energie budeme uvazovat jednoduchou,
rovinnou desku o tloust’ce d, jejiz konce jsou udrzovany na konstantnich teplotach t>a ¢,
(1 > 12)
a deska je homogenni a izotropni, a proto proudi teplo jen kolmo k povrchovym
plocham. Podil rozdilu teploty na teplém a studeném konci latky a vzdalenosti obou
koncti se nazyva teplotni gradient (teplotni spad) a jeho jednotkou je K.m™.

t;—t,

gradt = —

Pak plati, ze mnozstvi pfeneseného tepla Q, (velikost tepelného toku), které prochazi

plochou S desky za ¢as 7, je dano vztahem:

_ dat t1—ty
Q; = A.T.S.dx —A.T.S—d



Teplo prochazejici plochou S urCuje tzv. tepelny tok. Mnozstvi tepla, které projde

plochou za ¢as, se nazyva hustota tepelného toku.

_
q_‘rS

t1—t;

Po dosazeni plati: q=2 -

Pokud se vzdalenost d zmensuje na dx, pak se méni na této vrstvé teplota o hodnotu —
dt, po dosazeni plati: q= —/12—;
Jedna se o vektorovou veli¢inu coz lze zapsat:

q = —Agradt

Tento vztah je znam jako Fouriertiv zakon, ktery se da rozepsat do slozek:

. ot ot

Q=70x+7qy + 24, =—4 Tyt
Slovné vyjadreno, je tedy hustota tepelného toku ¢ umérna teplotnimu gradientu.
Konstanta 4 se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tento zakon byl odvozen
z empirického poznatku, ze mnozstvi tepla, které se pfevede mezi rovnobéznymi
deskami razné teploty, které jsou ve vzdalenosti dl, je umérné rozdilu teplot obou desek,
ploSe a Casu a neptimo umérné jejich vzdalenosti. Rovnice lze pouzit k vypoctu hustoty
tepelného toku, ale nelze ji pouzit k vypoctu prubéhu teplotniho pole. Pro tento pfipad

je nutno pouzit vztahu, kde se odvodi z energetické bilance elementarniho objemu [1].

d

s

A

Obrazek 1: Schéma stacionarniho vedeni tepla jednoduchou, homogenni, izotropni deskou [1]

Reseni nestacionarnich poli v pevnych t&lesech je zvlastni piipad energetickych bilanci
neustalenych dé&ju, ktery odpovida casové neustalenému sdileni tepla vyvolanému jinym
tepelnym zpusobem na toto téleso. Mnohdy se zde setkavame s nestacionarnim vedenim

tepla pfi ohfevu nebo ochlazeni téles, které v technické praxi zna¢ny vyznam [1].



Pfi nestacionarnim (neustaleném) vedeni tepelné energie dochazi ke zméné teploty
v jednotlivych Castech télesa.

Budeme-li uvazovat pfipad vedeni tepelné energie deskou, které nastane pfi nahlém
zvySeni teploty na jednom povrchu desky a desku rozdélime na plochy o tloust’ce Ax,
pak se bude hodnota tepelného toku v jednotlivych vrstvach lisit, to je zapfic¢inéno tim,
ze Cast tepla, které do vrstvy vstoupi, se spotiebuje na jeji ohrati a tuto tepelnou energii
je pak tepelny tok v nasledujici vrstvé nizsi.

Teplo, které do vrstvy desky o tloust'ce Ax, plose S a za Cas 4z, vstupuje, pak je rovno:

Q1 = q1547
Teplo, které vystoupi ze stejné vrstvy a za stejny Cas je pak rovno:
Q2 = @254t

Plati tedy:
Q1— Q2 = (q1 — q2)S4t = —A4qSAt
Vrstva ma urcitou meérnou tepelnou kapacitu ¢, objemovou hmotnost p, hmotnost 4m
a stfedni teplotu ¢. Plati vztah:
Am = pSAx
Prirtstek stfedni teploty vrstvy za Cas A7 oznaCime Af a tento prirdstek odpovida prave

rozdilu tepel, které do desky vstoupi a které z desky vystoupi.

Pak plati:
Qi —Q;=cdmAt
Po dosazeni do predeslych vztaht pak dostaneme rovnici:
—AqAt = c.p Ax At
Po vhodné uprave ziskame rovnici:
At 1 Aq
At cp Ax
Prechodem k limité Ax a At se blizi k nule dostaneme:
at 1 dq

at cp 0X
. , - . . , dt f 1z
Derivaci jednorozmérného Fourierova zakona g = —A4 - dle x ziskame:
aq 9%t
ax ax?
Pro ¢asovou zménu stiedni teploty vrstvy ziskdme pak rovnici:

ot 0%t
at  pcox?




Tato rovnice predstavuje jednorozmérnou diferencialni rovnici vedeni tepelné energie.

Pro vicerozmérny piipad obecné plati:

a A
Z_Zvi=0
at  pc

Fundamentalni feSeni diferencialni rovnice vedeni tepelné energie v n rozmérech je:

(r) —l?
(I)(x, 7;) = Xlo.e) () )e aar

(4mT)™/2

Pro zjednodusSeni se zavadi veliina zvana teplotni vodivost. Znaci se pismenem a,

nekdy jako k a udava, jak se v daném materialu vyrovnavaji teplotni rozdily [4].

A
a=—

pc

1.1.2 Sifeni tepla proudénim

Prenos tepelné energie proudénim je charakteristicky pro tekuté a plynné latky
(pfipadné plazmatu, 4 skupenstvi), u pevnych latek neni mozné.

Proudéni je vyvolano uméle, naptfiklad ventilatorem, nebo pfirozené vlivem sdileni
tepelné energie.

Dochézi zde k prenosu energie z mista o vySsi teplot¢ na misto o nizsi teploté
makroskopickym tokem Castic, tj. z hlediska teorie spojitého prostfedi presunem
velkych soubori molekul. Ve viceslozkovych soustavach se pii sdileni hmoty vytvori
koncentrac¢ni gradient, ktery zpusobi difuzi ¢asti a odpovidajici diftizni pfenos energie.
Ten souvisi se sdilenim hmoty a ve srovnani s pfenosem tepla vlivem proudéni neni
obvykle vyznamny. Pfenos energie proudénim je vazany na pohybujici se Castice a je
o fad az dva intenzivnéjsi nez prosté molekularni sdileni (vedeni tepla) v téze latce. Oba
typy prenosu energie probihaji v pohyblivém prostiedi soubézné.

Intenzita pfenosu energie proudénim zavisi na slozce intenzity pohybu Castic ve sméru
pozadovaného sdileni tepla, tj. smérem k fazovému rozhrani nebo od fazového rozhrani,
které predstavuje plochu tepelné vymény neboli teplosménnou plochu. Pficemz hlavni
proudéni tekutiny probiha podél tohoto fazového rozhrani [2].

Proudéni tekutiny pfi sdileni tepla je, jak jiz bylo fe¢eno, je volné nebo nucené. Volné je
vyvolano pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy a v jadru
tekutiny. Az na vyjimky, napfiklad voda v rozmezi teplot 0 az 4 °C, klesa hustota
tekutiny se vzrastajici teplotou. Potom plati, Ze u teplosménné plochy s nizsi teplotou,
nez je teplota vjadru tekutiny dochazi v gravitanim poli Zemé k pohybu tekutiny
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smérem dold. V jadru tekutiny, kde je vyssi teplota, dochazi naopak k pohybu tekutiny
smérem vzhiru. V blizkosti nehybné teplosménné plochy je rychlost proudéni nizka, a
proudéni je zde proto laminarni 1 pfi turbulentnim proudéni v jadru tekutiny.

Pro tento piipad plati, ze se zde vytvaii laminarni podvrstva, v niz se tekutina pohybuje
pouze podél teplosménné plochy. Napiic touto laminarni podvrstvou nemuze tedy nastat
pfenos energie pohybem c¢asti, ale jen jejich molekularnim pohybem, tedy vedenim
tepla.

Z jadra tekutiny se energie na rozhrani s laminarni podvrstvou pfenasi nejen se vedenim
tepla, ale i pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru tekutiny zvysuji
intenzitu prenosu energie. V laminarni podvrstvé se pfenasi energie pouze vedenim.
Cely tento mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Stejny mechanismus pifenosu energie je pii nuceném proudeéni, které muze byt
realizovano riznym zpusobem.

Z toho vyplyva rizna intenzita pfenosu energie proudénim. Napiiklad nucené proudéni
muize byt realizovano rozdilem tlaki nebo samospadem v trubce, nehybné vrstvé

sypkého materialu, v cyklénu, v nadobé s mechanickym michadlem [5].

16
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Obrazek 2: Graf vlivu teploty na hustotu latky [5]
1.1.3 Siteni tepla salanim

Salani je proces, pfi kterém latka emituje energii do prostoru ve formé

elektromagnetického zareni.



Na rozdil od pfenosu tepla vedenim nebo proudénim neni prfenos tepelné energie
salanim podminén latkovym prostfedim, avSak za predpokladu, ze jsou télesa
v prostiedi, které propousti zateni. Takové prostiedi nazyvame transparentni. V praxi to
znamena, ze k salani dochazi i ve vakuu.
Ke sdileni tepla salanim dochazi mezi dvéma télesy tak, ze se z jednoho télesa energie
ve formé elektromagnetického vinéni prenasi na druhé téleso. Opacny proces nastava u
druhého télesa, které Cast energie, ktera dopadne na povrch, absorbuje a pfemeéni ji na
vnitini energii (absorbovana radiacni energie) a ¢ast odrazi.
Vykon vyzatujiciho pfedmétu zavisi na jeho povrchu S a teploté T (v kelvinech) a je dan
Stefan-Boltzmannovym zékonem:
P. = 0&ST*
Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je oznaceni pro emisivitu povrchu
pfedmétu a nabyva hodnot z intervalu <0; 1>.
Pfedmét s emisivitou rovno nule je pak nazyvame bily zafi¢ a predmét s emisivitou
rovno hodnoté jedna pak nazyvame Cerny zafi¢ (zareni Slunce se pomérné dobte blizi
zafeni absolutné Cerného télesa s teplotou piiblizné 5800 Kelvina).
Vykon, s jakym pfedmét absorbuje energii tepelného zateni, je:
P, = 0eSTy
Predmét, o teploté 7, vyzafuje energii do okoli, ale soucasné ji i pfijima. Pokud
nebudeme uvazovat pfinos zafeni odrazeného je uthrnny vykon dodany tepelnym
zatrenim:
Py =P, —P. = 0eS(Ty — T;)
Celkovy tok zafivé energie E na téleso muze byt z Casti odrazen (reflexe) E,, pohlcen
(absorpce) E, a Castecné propustén (transparence) E;.
Pak plati:
E=E +E,+E

Mnozstvi absorbované a odrazené energie zavisi na emisivite druhého télesa. T¢leso,
které odrazi 100 % energie se nazyva absolutné bilé téleso a naopak téleso, které
absorbuje 100 % energie se nazyva absolutné ¢erné téleso. Na Zemi se ovSem takova
télesa nevyskytuji a jsou jen teoretickym predpokladem pro matematicko-fyzikalni

vypocty [S].



1.2 Tepelné vlastnosti

Do oblasti, ktera charakterizuje tepelné vlastnosti, se fadi predevS§im materialové
konstanty jako naptiklad mérné teplo, tepelnd vodivost, teplotni vodivost, tepelna
jimavost a také teplotni roztaznost daného materialu.

V této kapitole se nejvice zaméfime na soucinitel tepelné vodivosti jakozto hlavni
parametr, ktery rozdéluji materidly na tepelné vodiCe a izolanty. Zejména v oblasti
stavebnich izolaci a Gspory tepelné energie se zabyvame izola€nimi materidly jenz maji
hodnotu souginitele tepelné vodivosti pod 0,4 W.m™ K.

Cim niz§ je hodnota soudinitele tepelné vodivosti, tim hiife material vede teplo a je tedy
lep§im tepelné-izolacnim materidlem. V minulosti se pouzivala fada pfirodnich,
organickych materialt, jako tepelné izolanty, které jsou v soucasné dobé€ na ustupu
(slama, difevo nebo korek) a to zejména kvili cené (pfestoze ma napiiklad korek
nesporné vyhody). V dneSni dobé patii mezi nejvice pouzivané izolacni materidly

polystyrén, mineralni vlna, polyuretan atd.

1.2.1 Tepelna vodivost

Tepelnd vodivost ve fyzice oznacuje schopnost dané latky vést teplo (naptiklad
konstrukci). Predstavuje tedy rychlost, s jakou se teplo Sifi zjedné Casti konstrukce
(zahraté), do jinych chladné&jsich casti.

Tepelna vodivost dané latky je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti 4
(mérna tepelna vodivost).

Soucinitel tepelné vodivost je definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku
Casu projit télesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkovy teplotni spad, a pfitom se
predpoklada, ze se teplo Sifi pouze v jednom sméru (napfiklad v desce s rovnobéznymi
povrchy). Dle této definice pak miZeme definovat soucinitel tepelné vodivosti jako
vykon (tzn. teplo za jednotku Casu), ktery projde kazdym c¢tvereCnym metrem desky o
tloustce jeden metr, jejiz jedna strana ma teplotu o 1 Kelvin vyssi nez druha.

Podle hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se rozdeluji materidly na dobré a Spatné
vodige tepla. K dobrym vodi¢iim patii kovy, napfiklad stiibro (419 W.m™.K™!), hlinik
(209 W.mL.K!) a zinek (113 W.m™' K™!). Vodivost kapalin je pfiblizné tisickrat mensi

nez kovu.



Jesté mensi tepelnou vodivost maji plyny, a proto jsou porézni latky Spatnymi vodici
tepla. Stavebni a izolani materidly patfi mezi Spatné vodice tepla. Jejich hodnota
soucinitele tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,024 + 5,000 W.m'.K™!,

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je zavisla na vlastnostech materialt, objemové
hmotnosti, vlhkosti, teplot€¢ a porovitosti, pficemz obecné lze soulinitel tepelné

vodivosti vyjadfit vztahem:

_ _ od
A= (6q— Op)ST

Realnd hodnota soucinitele tepelné vodivosti je pak funkci fady vnitinich a vnéjSich
proménnych:

A= f(py, Wi 6; PR; @(I))
Kde p, je objemova hmotnost materialu, wy, je hmotnostni vlhkost materialu, € je teplota
materidlu, PR je poérovitost, ¢(I) je funkce wvnitinich proménnych — chemicko-

mineralogické slozeni, fazové slozeni, krystalické modifikace...[1]"

Tabulka 1: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro rizné stavebni materialy v suchém stavu

pri teploté 20 °C [7]

Materil Soucinitel tepelné Objemova hmotnost p
vodivosti A [W.m.K!] [kg.m]

Konopna izolace 0,038 - 0,040 25-42

Ov¢i vlina 0,034 - 0,049 12,5-25

Drievovlaknita izolace 0,040 250

Pénovy polystyrén 0,033 - 0,044 15-40

Vzduch

(za normalnich podminek) 0.0202 .

Hutny beton 1,230 - 1,360 2100 - 2300

Nepalena cihla 1,100 2050

Diamant 895-2300

Zlato 317

Zelezo 73

Sklo 0,6 -1

Med 395
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1.2.1.1Vliv hustoty, poérovitosti a objemové hmotnosti na tepelnou

vodivost

Mezi hustotou, objemovou hmotnosti a porovitosti plati nasledujici vztah:

py=p.(1-25)
kde  psje objemova hmotnost v suchém stavu [kg.m™],
q p je hustota [kg.m™],
p je porovitost [%o].

Poérovitost p vyjadiuje mnozstvi poru v materidlu a je dana vztahem:

v
p

— 2 100
P=vy

kde V, je objem péru [m™],

V je objem materialu [m™].

Zanedba-li se hmotnost vzduchu v porech a je-li material suchy, 1ze pérovitost vyjadrit

vztahem:

p = P— Ps
Ps
kde p je porovitost [%o],
p je hustota [kg.m™],

ps je objemova hmotnost v suchém stavu [kg.m™].

V porech materidlu je vzduch, jehoz hodnota soucinitele tepelné vodivosti, za
normalnich podminek, udava nejnizsi moznou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
stavebnich

a tepelnéizolacnich materialt (pokud jsou porovité). Vzhledem k faktu, Ze pevné Casti
materidlu maji nékolika nasobné vétsi soucinitel tepelné vodivosti nez vzduch, je
ziejmé, ze Cim je vic material porovity, tim mize byt hodnota soucinitele tepelné
vodivosti mensi.

Z danych poznatkl plyne, ze mezi porovitosti a objemovou hmotnosti plati nepfima
umeérnost: ¢im je vetsi porovitost materialu, tim je mensi objemova hmotnost (neméni-li

se hustota materialu).
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Za tohoto predpokladu je mozno vyjadfit soucinitel tepelné vodivosti bud’ v zavislosti
na poérovitosti a nebo na objemové hmotnosti. Jelikoz se objemova hmotnost zjistuje

snadnéji nez porovitost, uplatiiuje se Castéji.
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Obrazek 3: Soucinitel tepelné vodivosti Skvarobetonu v zavislosti na objemové hmotnosti [8]

Z obrazku 3 je patrné, Ze soucinitel tepelné vodivosti je tim vétsi, ¢im je vys$si hodnota

objemové hmotnosti. Toto pravidlo vSak obecné neplati pro vSechny materialy za vSech

okolnosti.
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Obrazek 4: Soucinitel tepelné vodivosti mineralni viny v zavislosti na objemoveé hmotnosti [8]

(M - nejnizsi hodnota soucinitele tepelné vodivosti).
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Obrazek 4 znazornuje dva rozdilné tseky, které rozdeluje bod M, tedy bod s nejnizsi
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.
V pravém useku kiivky odpovida prabéh zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na
objemové hmotnosti dle pravidla — tepelna vodivost vzrusta, zvétSuje-li se objemova
hmotnost materidlu. V levém useku téze kiivky je zavislost opac¢na. Tato okolnost je
vysvétlena tim, ze z hlediska Sifeni tepla ve vzduchovych dutinach neni dilezita pouze
celkova porovitost, ale také velikost, tvar a rozmisténi dutin v materialu. V poérovitych
materialech se teplo Sifi nejen vedenim, ale i salanim a za jistych podminek i
proudénim. Vysledny soucinitel tepelné vodivosti suchého porovitého materialu je pak
déan vztahem:
A=A+ Ak + A

Kde /jevysledny soucinitel tepelné vodivosti,

Av je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici Sifeni tepla vedenim,

Ak je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici Sifeni tepla proudénim,

/s je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici §ifeni tepla salanim.

Veli¢ina A vyjadfena vztahem A = A, + Ax + As; by se méla nazyvat jinak neZ tepelna
vodivost nebo soucinitel tepelné vodivosti, napfi. soucinitel Sifeni tepla.

V praxi se vSak uchoval termin tepelnd vodivost bez ohledu na to, které druhy Sifeni
tepla se vedle vedeni podileji na celkovém Sifenim tepla v pérovitém materialu. Tento
terminologicky problém ma historické koteny.

Siteni tepla materialy se zjisfuje experimentalnim zpsobem a vyhodnoceni vysledka
meéteni se provadi podle rovnice vedeni tepla, takze 1 vysledek se oznacuje jako tepelna
vodivost. Z toho ovSem vyplyva dulezity zavér: k hodnotam tepelné vodivosti materialu
zjisténych méfenim a vyhodnocenych dle rovnice vedeni tepla musi byt pfipojeny
vSechny dalsi dil¢i urCujici parametry, pfi kterych byly hodnoty stanoveny a které

zpusobuji vzdy urcité riziko nepfesnosti [8].

1.2.1.2 Vliv teploty a vlhkosti na tepelnou vodivost

Tepelna vodivost stavebnich materiala se zvétSuje, roste-li jejich teplota. Zptsobuje to
intenzivnéj§i Sifeni tepla vedenim v pevnych casticich materialu a Sifeni tepla

proudénim a salanim v porech materialu.
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S dostateCnou presnosti lze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vyjadrit
linearnim vztahem:
A= A1+ b(t —ty)],
kde Ao je soucinitel tepelné vodivosti pii teploté 7o (obvykle laboratorni teplota do
30°C),
b je linearizovany koeficient naristu soucinitele tepelné vodivosti s teplotou
materialu,
Tento vztah byl modifikovan pro jednoduché zjisténi zavislosti soucinitele tepelné
vodivosti na vlhkosti a teplot¢ sledovaného materialu. Lze ho pfijmout jako linearni
narust s vlhkosti i teplotou a je tedy mozno vyjadfit jej rovnici:
A= All+wxa, +b(t—ty)],
kde Ao je soucCinitel tepelné vodivosti pii teploté 7o (obvykle laboratorni teplota
do 30°C),
b je linearizovany koeficient narustu soucinitele tepelné vodivosti s teplotou
materialu,
oy je linearizovany koeficient narGstu soucinitele tepelné vodivosti s vlhkosti
materialu,
w je hmotnosti vlhkost udana v %
Vlhkost je ve stavebnich materidlech obsazena v riznych formach, rozhodujici je

pfitom zpisob vazby vlhkosti s materialem.

1. Chemicka vazba: Je soucasti strukturni mfizky materialu, do které se dostava
pfi chemickych reakcich a krystalizaci. Vyznacuje se vysokou energetickou urovni
molekularni vazby s materidlem. Za normalnich podminek se ze stavebnich konstrukci
nevysusi.

2. Fyzikalné chemicka vazba: Vznikd pii adsorpci vlhkosti na povrchu poru
a kapilar, ani tato vlhkost se nevysusi za norméalnich klimatickych podminek.

3. Fyzikalné mechanicka vazba: Udrzuje se v porech a kapilarach v disledku
kapilarniho tlaku a smacivosti hydrofilnich materialt, tento druh vlhkosti se vypafuje

z konstrukci pomérné snadno za normalnich klimatickych podminek.
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Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost, za teplotnich podminek, kterym jsou stavebni
materialy vystaveny, se projevuje tak, ze roste-li vlhkost materialu, zvySuje se i1 jeho
hodnota soucinitele tepelné vodivosti. To se zdivodiiuje obecné dvéma piicinami.

Prvni vychazi z faktu, ze voda v pérech materialu, ktera je zde misto vzduchu, ma
tepelnou vodivost zhruba 25krat vétsi nez vzduch. Druh4 pfi¢ina méa oporu ve
skuteCnosti, ze pfi pusobeni rozdilu teplot ve vlhkém materialu, vznika vedle tepla
vedenim, proudénim a salanim také prenos tepla proudici vlhkosti.

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost materialu maze byt jesté mnohem vyraznéjsi, jestlize
se zméni voda v led. Je to z divodu, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti ledu je
zhruba 2,2 W/(m.K). Problém je vSak stanovit teplotu, pfi které se meéni voda v led
v poérech materialu. Z experimentalnich vysledkt je znamo, ze tato pfeména nastava pti
teplotach nizsich nez je bod mrazu volné vody (0 °C). Plati ale, ze ¢im jsou pory
materialu mensi, tim je nizsi teplota, pfi které se zméni voda v led. Naptiklad voda

v porech 3,2 um zamrzla pii teploté -4 °C a v porech o 1,4 um pii teploté -17 °C [8].

Tabulka 2: Soucinitel tepelné¢ vodivosti v zavislosti na hmotnostni vlhkosti a objemové

hmotnosti. [8]

3 A [Wm™ K] piiu [%]

p, [kg-m™] =

: 0 5 10 15 20 25
400 0.116 0,137 0.157 0.178 0,198 0.219
500 0.145 0,171 0.197 0.222 0,247 0.272
600 0.169 0,198 0.22 0.257 0.286 0316
700 0.204 0,240 0.274 0.311 0,347 0.381
800 0.238 0,280 0322 0.364 0.405 0.447
900 0.279 0,328 0377 0.426 0.475 0.523
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Obrazek 5: Soucinitel tepelné vodivosti v zavislosti na objemové vlhkosti a teploté materialu.

(8]

1.2.1.3  Vliv sméru tepelného toku na tepelnou vodivost

Vliv sméru tepelného toku se projevuje u neizotropnich materiald, tj. materialy, které se
vyznacuji rlznymi vlastnostmi v riznych smérech. Typickym predstavitelem
neizotropniho materialu je naptiklad material z mineralnich vlaken. Model struktury
takového materidlu miazeme vidét na obrazku CSX.

RovnobéZné usporadani vlaken, jejichz délka je mnohonasobné vétsi nez jejich
tloustka, vytvari vzduchové dutiny s malou tloustkou kolmo na vlakna a s velkou

tloustkou vzduchové dutiny rovnobézné s vlakny.

10,

=0 -0

[en

Obrazek 6: Model struktury neizotropniho materialu [6]
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Zvétsuje-li se velikost pord (vzduchovych dutin), roste i hodnota tepelné vodivosti
vzduchu v této duting.

Z toho plyne fakt, ze je-li smér tepelného toku rovnobézny s vlakny, tj. ve sméru
vzduchovych dutin s velkou tloustkou, pak je jeho hodnota vétsi, nez proudi-li kolmo
na vlakna, kolmo na vzduchové dutiny s malou tloustkou. U tepelné vodivosti to
znamena, ze tepelnd vodivost materidlu ve sméru kolmém na vlakna je mensi nez
tepelna vodivost ve sméru rovnobézném s vlakny.

Vlaknité materialy, zvlas§t€ ty z mineralni viny, patii k tzv. mékkym nebo polotuhym
materialim. Muze se tedy meénit, vlivem stlaeni, objemova hmotnost a tim také
porovitost. Dochazi ptitom ke zméné celkové porovitosti a také ke zméné dutin mezi
vlakny. To ma za nasledek zménu tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti.
U vlaknitych materiald ma vliv na tepelnou vodivost také tloustka vlaken. Napriklad
sklenéna vlakna pii tloust'’ce vlaken 15,5 um maji hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
0,041 W.m™.K™! a pii tloustce 35,2 um hodnotu 0,045 W.mL.K'!. Dale u mineralni viny
pusobi nepfiznivé na tepelnou vodivost také mnozstvi nerozvlaknéného materialu, ktery

zvysuje jeho tepelnou vodivost [8].

1.2.14 Vliv struktury materiialu na tepelnou vodivost

Vliv struktury na tepelnou vodivost je vidét v tabulce K. Jsou zde hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti riznych pevnych castic skeletu porovitého materialu. Z porovnani
nejveétsi a nejmensi hodnoty v tabulce vyplyva, ze se odliSuji piiblizné 17krat.
Ve skuteCnosti ale nejsou rozdily v hodnotach tak rapidni, jak ukazuji uvedené hodnoty.
Je to z divodu, ze Sifeni tepla vedenim tvoii pouze malou Cast z celkového toku

proudiciho porovitym materialem [8]..

Tabulka 3: Soucinitel tepelné vodivosti riznych pevnych casti skeletu porovitého materialu [ 8]

Material A[WmtK
Vapenec amorfni 0,43 —0_88
Mramor bily 2,99
Rula 3.86
Kfemen kolmo k oze 7.44
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Neékteré stavebni a tepelné izolacni materialy jsou slozeny z materiala s riznou tepelnou
vodivosti. Obecné pak plati, ze vysledna tepelnd vodivost je tim vétsi, ¢im je vétsi
tepelna vodivost jednotlivych slozek daného materialu.

Chemické slozeni ma rovnéz vliv na tepelnou vodivost. Uvadi se, ze materialy

zasaditého charakteru jsou lep§imi vodici tepla nez materialy kyselého charakteru [8].

1.2.1.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti 1ze hned nekolika zptisoby, které se od sebe lisi
teplotnim stavem a dale zplusobem stanoveni a vyhodnoceni tepelné vodivosti
zkuSebniho vzorku. Obecné se metody déli na stacionarni a nestacionarni.

Stacionarni metody vychazeji ze vztahu Q.d, kdy je nutno zajistit ustaleny tepelny tok
prochazejici od teplejSiho povrchu méteného vzorku k jeho chladnéj§imu povrchu. Pak
lze zrozdilu teplot, prafezu a tloustky vzorku vypocitat jeho soucinitel tepelné
vodivosti. Mezi stacionarni metody se fadi metoda chranéné teplé desky, metoda valce,
metoda koule a metoda elipsoidu.

Nestacionarni méteni je zalozeno na sledovani dynamického vyvoje teplot. Tyto metody
nevyzaduji ustaleny teplotni stav, sleduji prubéh §ifeni teplotni viny méfenym vzorkem.
Na zakladé rtizného zplsobu sledovani nestacionarniho vyvoje béhem meéfena pak
rozliSujeme metodu nestacionarniho tepelného toku a metodu tepelnych impulsa
(metoda horkého dratu — Hot WireMethod, zableskova metoda Laser FlashMethod).
Nestacionarni metody 1ze téz delit z hlediska Casové zavislosti vykonu tepelného zdroje
na metody simpulsnim tepelnym zdrojem, s kontinuadlnim tepelnym zdrojem

a s periodickym tepelnym zdrojem [9].

1.2.1.6 Soucinitel tepelné vodivosti ve vypoctu

V Ceské republice se b&zné vyuziva postup vypoétu navrhovych hodnot souinitele
tepelné vodivosti materiald podle 3. &asti CSN 73 0540, ktera byla naposledy

revidovana v roce 2005.

Tato norma definuje deklarované, navrhové a charakteristické tepelné hodnoty

stavebnich materiald a popisuje pomémeé slozity postup prepoCtu z hodnot
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deklarovanych pies charakteristické na navrhové. Pokud projektant nechce nebo
nemuze tento postup vyuzit, protoZe nezna vSechny potfebné udaje, muze vzit navrhové
hodnoty =z informativni pfilohy A (pfipadné 1B), kde jsou uvedeny normové,
charakteristické a navrhové hodnoty bézné pouzivanych stavebnich materiald. Obé

moznosti jsou pripustné [11].
1.2.1.6.1 Deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti

Deklarovana hodnota je hodnota stanovena vyrobcem podle piislusné vyrobkové normy
pfi definovanych podminkach (stfedni teplota pii meéfeni 10 + 0,3 °C; vlhkost
zkus§ebnich vzorkl, ktera je dana kondicionovanim zkusebnich vzorkd nejméné 6 h pri
teploté vzduchu 23 £ 5 °C a relativni vlhkosti 50 = 5 %, tedy ve stavu neustalené
sorpéni, popf. desorpéni vlhkosti u23s0 — nékteré normy vyrobku upfesiuji
kondicionovani zkuSebnich vzorku). Pro jednotlivé tepelnéizolacni materidly se
postupuje dle norem vyrobku fady CSN EN 13162 az CSN EN 13171. Deklarované
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti mohou tvofit podklad pro stanoveni navrhovych

hodnot [11].
1.2.1.6.2  Charakteristicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti

Charakteristicka hodnota je odvozena pro stanovenou charakteristickou hodnotu
vlhkosti u23;80. Charakteristicka hmotnostni vlhkost u23s0 je rovnovazna sorpCni
hmotnostni vlhkost materialu, stanovend za podminek teplota vzduchu 23 + 2 °C a

relativni vlhkost vzduchu 80 £ 3 %.

Pii uvadéni vyrobka na trh v Ceské republice, na které se vztahuji piislusné evropské
harmonizované normy vyrobku, nemaji povinnost vyrobci uvadét charakteristické
hodnoty. Obvykle uvadéji pouze deklarované hodnoty dle pfislusnych referencnich
podminek. S ohledem na tuto skute¢nost to znamena, ze je tfeba pii navrhu vyrobku

do stavby postupovat s urcitou znalosti téchto vlastnosti.

Charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti lze stanovit z deklarované
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti (hodnota stanovena v suchém stavu) dle vztahu

[11]:
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kde: Ab ... deklarovana hodnota soucinitele tepelné vodivosti dle prislusné
normy vyrobku,
Z. ... vlhkostni souginitel dle piilohy A1 v CSN 730540-3,

Wik ... charakteristicka vlhkost materialu, obvykle u23/80.
POZNAMKA: Postup stanoveni charakteristické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti stanovi CSN 72

7014 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materidlii v ustaleném tepelném stavu, Vyhodnoceni zkousek

[11].
1.2.1.6.3 Naméiena hodnota soucinitele tepelné vodivosti

Naméfena hodnota je hodnota statisticky vyhodnocend z namétfenych hodnot z
dostate¢né Cetnosti zkouSek. Nameéfena hodnota je vazand na stanovené referencni
podminky pfi méfeni a stavu vlhkosti vyrobku.

Pokud referen¢ni podminky a stav urcuji vlastnost vyrobku zabudovaného v konstrukci,
1ze naméfenou hodnotu pouzit pfimo do vypoctu.

V piipadé€, ze naméfena hodnota je specifikovana dle referen¢nich podminek a stavu
vlhkosti urcujici charakteristickou hodnotu, tak tato hodnota tvoii podklad pro stanoveni

navrhové hodnoty.

Prepocet na zakladé charakteristickych hodnot 4 a soucinitela

Pokud chce projektant ziskat co nejpresnéj§i navrhové hodnoty souclinitele tepelné
vodivosti, obvykle si vyzada u vyrobce materialu charakteristické hodnoty. Ty zavedla
CSN 73 0540-3 z diivodu parametrického srovnani naméfenych deklarovanych hodnot

raznych materiald.
Dale musi projektant uvazovat s veli¢inami:

Zy — vlhkostnim soucCinitelem materialu,

Z1 — souCinitelem vnitfniho prostiedi pro vnitini konstrukce, kde dochazi ke kondenzaci
vodni pary,

72 — soucinitelem materialu,

73 — souCinitelem zptsobu zabudovani materialu/vyrobku do stavebni konstrukce,
popfipad€ z23 — sdruzenym soucinitelem podminek pasobeni (soucinitelem materialu,

a zpusobu zabudovani materialu ve stavebni konstrukei) [11].
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Vyrobci nejsou povinni charakteristické hodnoty 4 uvadét, ani méfit, ale aby vysli vstiic
poptavce trhu, finan¢né nakladné méfeni ve vétSiné piipadi provedou. Je ziejmé, ze
tento stav nejvice vyhovuje zkuSebnim ustavim. Té€m norma vychazi vstiic vice nez
vyrobcim stavebnich hmot a projektantim, kterym ma primarné slouzit. ZkuSebny
provadi méfeni s velmi vysokou presnosti (dle protokolt na 5 i vice desetinnych mist),
kterou rovnéz firmy ani projektanti neuméji vyuzit.

Nevyhodou je ito, ze norma pii vypoctu navrhovych hodnot neuvazuje s degradaci
materialu jako je napfiklad jeho starnuti nebo degradace vlivem proudéni vzduchu

v materialu ¢i salanim [11].

1.2.1.6.4 Navrhové hodnoty 4 podle informativni prilohy A
CSN 73 0540-3

VétSina projektanti ztéchto divodd misto vySe uvedeného vypoCtu pouzije radéji
navrhové hodnoty 4 z informativni pfilohy normy nebo v pfipadé mineralnich izolaci
zhor$i deklarovanou hodnotu 010 az 15 %. Ani jedna ztéchto variant bohuzel
neodpovida realnym hodnotam a vétSinu izolanich materiald poSkozuje. Hodnoty
v informativni pfiloze normy jsou vice nez 8 let staré a za tu dobu tepelné izolace

dosahly vyrazného zlepseni svych vlastnosti.

Stejny problém nastava u vétSiny bézné pouzivanych vypocetnich programu, které maji
preddefinované navrhové hodnoty a nezohlednuji zpasoby zabudovani materialu (je
rozdil mezi svislou a vodorovnou konstrukci v ramci hodnoty soucinitele zptsobu

zabudovani materialu z3).

Mohlo by se zdat, ze ¢im horsi navrhova hodnota bude, tim vice to bude vyrobcim
izolacnich hmot vyhovovat, protoze aplikované tloustky izolaci porostou. Trend je vSak
nastaveny jinym smérem. Poptavka po nizkoenergetickych a pasivnich domech stoupa.
A diky lepsim tepeln¢ technickym parametrim izolaci 1ze stavét subtilngjsi konstrukce,
jejichz vyhodou je nejen vétsi uspora tepla, ale také mensi obestavény prostor,
respektive vétsi vnitini obytny prostor. I vyrobci mineralnich izolaci se neustale snazi
vylepSovat tepelné izolacnich schopnost vyrabénych materiald a v ptipadé vypoctu

navrhovych hodnot usiluji 0 maximalni pfiblizeni realnym a bezpecnym hodnotam.
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Hodnoty pro mineralni izolace jsou navic v CSN 73 0540-3 zcela nelogicky déleny
podle objemovych hmotnosti, které vyrobci neuvadi a podle kterych nelze jednoznacné
urcovat tepelny vykon izolaci. Ten je zavisly nejen na objemové hmotnosti, ale také

na pruméru, délce a orientaci vlaken a slozeni vstupnich surovin [11].

1.2.1.6.5 CSNEN ISO 10 456

Podle této evropské normy lze jednoduSe navrhové hodnoty ziskat z deklarovanych
hodnot. V pfepoctu je uvazovano s prevodnim teplotnim faktorem Fr, prevodnim
vlhkostnim faktorem Fu, s pfirozenym proudénim tepla v izolaénim materialu Ram
a CasteCné také se starnutim materidlu. Tento postup jednoznacné vice odpovida
realnym navrhovym hodnotam, jak je zfejmé ztabulky 1. Postup je srozumitelny,
jednoduchy, zbyte¢né€ nezatéZzuje vyrobce stavebnich hmot a je jednotny napfic staty

EU.

Prestoze se jedna o evropskou normu, ktera by méla byt té Ceské nadfazend, neni tomu
tak. V pfipadé stanoveni navrhovych hodnot souliniteld tepelné vodivosti je
v CSN EN ISO 10 456 uvedena narodni poznamka, ktera se odvolava na CSN 73 0540.

Tim se stava CSN 73 0540 nadiazenou nad normou evropskou [11].
1.2.2 Tepelna kapacita

Mémé teplo ¢, neboli mérna tepelna kapacita, je definovana jako mnozstvi tepla
Q v Joulech, které je potfebné k ohrati jednoho kilogramu latky o jeden teplotni stuperi.
Teplo potiebné k ohrati télesa o hmotnosti m o teplotu Az 1ze vypocist ze vztahu:

Q = mcAt
kde At =t — t; je rozdil mezi pocatecni a koncovou teplotou.
Hodnota mérmné tepelné kapacity je mirn€ zavisla na teploté, a proto se pro vétsi teplotni

intervaly uvadi stfedni mérna tepelna kapacita c.
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Tabulka 4. Hodnoty mémé tepelné kapacity riznych materialu [8]

Latka ¢ [Jkg'.K7]
Voda 4180
Vzduch (0 °C) 1003
Led 2430
Zlato 129
Absolutné suché dievo 1450

K urcovani hodnot mérného tepla se vyuziva kalorimetricka rovnice.

U plynu se rozliSuje mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku ¢, a pfi stalém objemu c,.

Vztah mezi témito mémymi tepelnymi kapacitami udava Poissonova konstanta

a Mayeruv vztah.

Nejsou-li znamé hodnoty mérmé tepelné kapacity, je mozno pouzit orienta¢ni hodnoty:
c=1880Jkg!' K! promaterialy organického piirozeného piivodu
c=1250Jkg!' K!' pro materidly organického umélého pivodu
a smisené anorganicko-organického pavodu
c=840Jkg!'.K!'  pro materialy anorganického piivodu

Z hlediska tepelné techniky je dllezita znalost zavislosti mérné tepelné kapacity na

vlhkosti. Stanovuje se experimentalné [8].

Tabulka 5: Prehled hodnot mémé tepelné kapacity Skvarobetonu v zavislosti

na hmotnosti vlhkosti. [8]

i [%0] 0 3 10 15 2
¢ [kIkg K] 0,808 0.963 1,097 1.214 1.310
Plati obecny vzorec:
e, +42 -1,
c=—T—
1+001-u

i
kde c je vysledna hodnota,
¢s Je mérna tepelna kapacita v suchém stavu,

um je hmotnosti vlhkost [8].
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1.2.3 Metody méreni soucinitele tepelné vodivosti

Meéfieni tepelné vodivosti Ize v podstaté provést hned nekolika zpisoby, které jsou
urCeny predevs§im tepelnym rezimem, v némz se dané méfeni uskuteciiuje.

Nejcastéji se méfeni provadi ve stacionarnim a nestacionarnim rezimu. Pro kazdy
z téchto zpusobu bylo vyvinuto nékolik metod, které se Gispésné pouzivaji.

Obecné lze predpokladat, ze pro dobfe tepelné vodivé materialy postaci stacionarni
metody a pro tepelné izolanty a vypocet zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti, jsou

vhodnéj§i metody nestacionarni [1].

1.2.3.1 Stacionarni metody méreni tepelné vodivosti

Zakladni princip je pfi vSech metodach stejny — teplo prechazi od povrchu vyhtivané
desky, valce, koule nebo elipsoidu izolacni vrstvou k chladnéjsSimu povrchu, kde se
odvadi. Pfi méfeni se pak zjistuje tloustka vzorku, obé povrchové teploty a mnozstvi
tepla (nejcastéji pievodem elektrické energie spotfebované ve vyhiivacim zafizeni).
Na star§ich méficich pfistrojich se ur€ovalo mnozstvi tepla z otepleni nebo ochlazeni
a mnozstvi piivadéné kapaliny.
Zakladni a tou nejvice dalezitou podminkou pro meéfici metodu je predpoklad, ze celé
pfivadéné teplo prochézi zkuSebnim vzorkem pii ustaleném stavu a bez ztrat.
Meéfici zafizeni tedy musi byt zkonstruovano tak, aby se vyloucily bocni ztraty
odklonem tepla a aby byly zajistény rovnobézné tepelné proudnice.
Mezi metody a pristroje méfeni pii stacionarnim toku tepla patii tfi hlavni typy:

e Deskovy pristroj dle Poensgena a Bocka,

e Valcovy pristroj Van Rinsuma,

e Kulovy pfistroj dle Nusselta [8].
1.2.3.1.1  Absolutni stacionarni bez-zdrojové metody
Absolutni metody vychézeji z definice tepelné vodivosti podle Fourierova zadkona. Pro
urceni teplotni vodivosti je tedy nutno znat hustotu tepelného toku a gradient teploty.

Vztahy pro urceni tepelné vodivosti vyplyvaji z teplotnich funkci (rozlozeni teploty na

vzorku), které jsou dané pro konkrétni tvar vzorku [17].
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Tabulka 6: tvar teplotni funkce v zavislosti na tvaru vzorku. [17]

Tvar vzorku Tvar teplotni funkce
e L —-T

Planparalelni destiCka Ty =T, — — x
,—T, r

Duty valec Toy=T1 — zn—’”—zln? n<r<mn

1

Duta koule Toy=T1— Tf—_f(:—l - %) n<r<nmn

v U

1.2.3.1.1.1 Metoda desky

Vzorek tvaru planparalelni destiCky je umistén mezi dvé prostiedi, z nichz jedno ma
funkci ohfivaCe a druhé funkci chladice. Jako ohfivac¢ (tepla deska) se pouziva dobie
tepelné vodiva latka, (hlinik, méd’), ve které je zabudované elektrické vyhfivaci
zafizeni. Jak chladi¢ (chladna deska) se pouziva také latka s dobrou tepelnou vodivosti,
ovSem bez vyhfivani, nebo prostredi se stalou teplotou (naptiklad smes ledu a vody).
Norma CSN 72 7012-1 udava, Ze emisivita sty¢ného povrchu obou latek musi byt
nejméng 0,8.

V ustaleném stavu se zméfi teploty ohiivace 7, a chladice T a tepelny tok g;. Tepelna
vodivost se pak vypocita ze vztahu:

1= qs-h
S(T, —Ty)

Kde h je tloustka vzorku, S je ploS§ny obsah vzorku. Tento vztah plati pouze v pfipadé,
ze tepelny tok ma smér pouze v ose vzorku, to znamena, ze nedochazi k tepelnym
ztratam (ani ziskim) na bo¢ni hrang vzorku. Norma CSN 72 7012-1 udava pouze
zpusob kompenzace bokt zkusebniho t€lesa.

Metodou lze dosahnout velmi dobrych vysledki méfeni pouze pro latky s dobrou
tepelnou vodivosti, napiiklad pro kovy. Pii méfeni latek s nizkou tepelnou vodivosti
vznikaji problémy s unikem tepla na opacnou stranu, i pfes pouziti izolacnich materiali.
To pifina§i do meéfeni velkou systematickou chybu. Tento problém lze Castecné
eliminovat pomoci dvoj-vzorkového zkusebniho zafizeni, kde se mezi dva stejné vzorky

vloZi ohfivaci zafizeni. Tento postup popisuje norma SSN 72 7012-2 [17].
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Obrazek 7: Schéma usporadan pfistroje na méteni soucinitele tepelné vodivosti

metodou chranéné topné desky [17]

1.2.3.1.1.2 Metoda koule

Vzorek ma tvar duté koule. Uvnitf je symetricky rozlozeny zdroj a z vnéjsi strany je
umisténa izolacni latka. Po dosazeni ustaleného stavu se zméfi teploty na vné&jsi a

vnitini strané vzorku a vykon zdroje. Tepelna vodivost se pak urci vztahem:

qs 1 1

L= T )
Pii pouziti této metody se vyhneme problémim souvisejicimi s tepelnymi ztratami
zdroje, ale méfeni mohou byt kompromitovana z divodu nerovnomeémého rozlozeni
tepelného toku.
Tepelné ztraty vznikaji hlavné v otvorech pro termoclanky a nedokonalou teplotni
izolaci.
Tato je v praxi pouzitelna pouze pro sypké a nebo kapalné materialy, jelikoz je velmi
naro¢né vyrobit vzorek z tuhého materialu.
Norma CSN 72 7013 uvadi, Ze tepelna koule musi byt zhotovena z dobie vodivého
kovu, nejlépe médi a tolerance priméru by neméla byt vyssi nez £ 1 %. Emisivita

povrchu musi byt nejméné 0,8 [17].

Obrazek 8: Schéma uspotadan pfistroje na méfeni soucinitele tepelné vodivosti sypkych

materialt [17]
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1.2.3.1.1.3 Metoda valce

Vzorek je tvaru dutého valce, kde plati, ze jeho délka musi byt nékolikanasobné vétsi
nez jeho pramér. Uvniti vzorku je umistény tepelny zdroj, z vnéjsi strany je pak
umisténa tepelna izolace.

Norma CSN 72 7011 udava, ze zkusebni potrubi musi byt zhotoveno z dobie vodivého
kovu, tolerance pruméri je = 1 % a hodnota emisivity musi byt minimalné 0,8.

Po dosazeni ustaleného teplotniho stavu se zméfi teploty na vnitfnim a vnéj$im povrchu
valce a vykon zdroje.

Tepelnou vodivost pak ur¢ime ze vztahu:

S lnr—1
- 2nl(T, =Ty 1

Tento vztah avSak plati pouze v ptipadé, ze odvod tepla na bocich vzorku je

zanedbatelny, toho 1ze dosahnout pouzitim pomocnych ohfivacu a izolantt [17].

AT

N

/ T

DA

7

Obrazek 9: Rozmérové schéma valcové métici metody [17]

1.23.1.1.4 Metoda elipsoidu

Vzorek je téleso ohrani¢ené dvéma elipsoidnimi plochami se spoleCnymi ohnisky. Ve
vnitinim elipsoidu je umistén tepelny zdroj. Teplota se indikuje na dvou mistech ve

sméru malé poloosy. Tepelna vodivost se pak ur¢i vztahem:

B qs ,/a2+R2+a Ja?+R? —a
- 87Ta(T2—T1) JZ2+R2—a Ja2+R*+a

Vzhledem k problémtm s pfipravou zkusebniho vzorku se tato metoda pfili§ nepouziva

a je uvedena Cist€ informativné. Pouziti této metody je vhodné pii méteni pii vysSich

teplotach, kde ma urcité vyhody oproti metodé koule [17].
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1.2.3.1.2  Relativni stacionarni bez-zdrojové metody

Oproti absolutnim metodam se li8i tim, ze méteni pii tepelného toku se piida vzorek se
znamou tepelnou vodivosti, tzv. normalou. Relativni metody zjednodusuji méteni, ale
vznikaji zde jiné problémy souvisejici s tepelnym kontaktem mezi vzorkem a normalou,
s méfenim teploty na vice mistech atd. Pfi méfeni se pracuje s destickami, kouli a nebo

valcem [17].

1.2.3.1.2.1 Metoda desky

Vzorek méfené latky a normala jsou vlozeny mezi dva bloky, znichz jeden je
vyhfivany. Pfi ustdleném stavu a pfi zanedbani odvodu tepla z povrchu vzorku a

normalu prochazi vzorkem i normalou stejné mnozstvi tepla.

Kde Ao je tepelna vodivost normaly, So je prafez normaly, ATy je teplota normaly a ho je

tloustka normaly. Z tohoto vztahu lze vyjadfit vztah pro vypocet tepelné vodivosti

vzorku:
Soh 4T,
= p——
ShoAT
Volbou stejného prifezu vzorky a normaly se vztah zjednodusi:
h,AT,
A= 2
O hoAT

Volbou stejného prufezu zajistime homogenni tepelny tok vzorkem. Aby bylo dosazeno
co mozna nejveétsi presnosti méfeni je potieba omezit odvod tepla z povrchu vzorku
a normaly. Tato metoda je narocna na pripravu vzorkl a normaly, proto je jeji vyuziti

spise laboratorni. M¢fi se zde s presnosti do 1 % [17].

1.2.3.1.2.2 Metoda koule

Usporadani je realizovano tak, ze normala je duta koule, ktera je obalena druhou dutou

kouli, ktera tvoii vzorek. Tato metoda je vhodna pro sypké a kapalné materialy.
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Pokud je tepelny tok vzorkem stejny jak u vzorku, tak u normaly, pak je mozno pomoci
teplotni funkce vyjadrit soucinitel tepelné vodivosti vztahem:

ry(rs — 1)AT
° 13(1ry — 1) AT

Timto zptisobem je mozno odvodit i vztah pro tvar elipsoidu [17].

A= 2

1.2.3.1.2.3 Metoda valcu

Vzorek a normaéla jsou duté valce, tésné zasunuté do sebe. Tato metoda je vhodna

pro sypké a kapalné materialy. Tepelna vodivost vzorku se pak urci dle vztahu [17]:

r
ATolnr—
A= /10—1,1
ATIn =L
To
{
NN N 7
R NN, 777
s, N
Z \\\.\\ | N N //':»/"
AN WRZZ
77 NN N Z
A 5N
12N
7 N
RS ; k\\\//

Obrazek 10: Rozmérové schéma valcové mérici metody [17]

1.2.3.1.24 Metoda tyci

Na rozdil od predeslych metod je pfi této metodé nutno brat v ivahu 1 odvod tepla

z povrchu vzorku a normaly. Je tedy nutno znat koeficient odvodu tepla ze vzorku

a normaly.

loﬁo){g = lﬁxz

Z tohoto vztahu lze pak jednoduse vyjadrfit tepelnou vodivost vzorku:

2
A= 2L
BoXo

Pokud se zajisti stejné podminky pro odvod tepla z povrchu vzorku a normaly, tak se

vztah upravi na [17]:
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1.2.3.2 Nestacionarni metody méreni soucinitele tepelné vodivosti

Zpusoby méfeni pii neustaleném teplotnim stavu jsou zalozeny na podobném principu
jako ustalend meéfenou, ale jsou kratkodobé a vyzaduji si zkuSebni télesa s malymi
tloustkami. Tyto okolnosti jsou pfi€inou velké nepresnosti méfeni, na druhou stranu je
ale méfeni velmi rychlé a umoziuje tak zkouseni vlhkych vzorka a urCeni vlivu vlhkosti

na tepelnou vodivost.

e Fitchova metoda
e LaserFlash metoda

@ Metoda horkého dratu

Regularni stav 1. druhu
Regularni stav 1. druhu vyjadifuje prubéh oteplovani (nebo ochlazovani) télesa
v prostiedi s teplotou Ty, ktery neni zavisly na pocateCnim rozlozeni teploty ani na
poloze bodu v télese a je vyjadien funkci:

T(t) = Ty + Ae™™
Koeficient A je zavisly na pocatecnim rozlozeni teploty a tvaru vzorku. Koeficient m

vyjadiuje rychlost oteplovani (nebo ochlazovani).

_ al|T—T0
mE T Ty

Regularni stav II. druhu
Tento stav vznikd ve vzorku po uplynuti urcitého Casového intervalu od okamziku
vlozeni vzorku do prostiedi s konstantné se ménici teplotou. Tento stav tedy vznika pii

oteplovani (nebo ochlazovani) a plati:
dT
dt

Tento stav je charakteristicky tim, Ze rozdil teplot je, v libovolném bodu ve vzorku a

= by, = konstanta

teploty prostiedi, stejny [17].
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Tabulka 7: tvar teplotni funkce v zavislosti na tvaru vzorku. [17]
Tvar vzorku Teplotni funkce

Nekonecna desticka s tloust'’kou Tt =Ty + byt — ﬁ (h2 — x?) — hbyA
2h 2k kB

Nekonecny valec s polomérem 2R _ by ., o hbod

T(x,t) =Ty + byt e (R —x*) 2Kp

Koule s polomérem R by hbyA
T(x,t) = Ty + bt ——(R? — x?) —

(x,t) = Ty + by 6k( x“) 3B

1.23.2.1 Nestacionarni metody s konstantni pocatecni metodou

Pokud je vzorek ve styku s prostfedim, kterému odevzdava (nebo naopak ptijima) teplo
dle vztahu:

dQ = (B — B)(T + Tp)dSdt
Pro polo-nekonecny vzorek lze urCit matematické feSeni diferencialni rovnice vedeni
tepla s ohledem na povrchové podminky pro dva pfipady. Prvni variantou je uloha
s povrchovou podminkou I. druhu, pak je feSenim teplotni funkce, ktera urcuje

rozlozeni teploty ve vzorku:

T(x,t) = To+ (To — T)(/’[z\/_]

V tomto ptipadé je teplota vzorku a prostfedi v ¢ase t=0 s rovna Ty, v Case >0 se rovny
povrch vzorku dostane do styku s prostfedim o konstantni teploté 7.
V druhém pfipadé se z povrchu vzorku s pocatecni teplotou To odvadi teplo konvenci
nebo salanim do prostfedi se stalou teplotou Te. V tomto piipadé uvazujeme tedy
povrchové podminky III. druhu. Teplotni funkce pro tento piipad ma tvar:

T(x,t) = Ty + (T

oo () e (51 o (s )

Znamé jsou 1 feSeni pro vzorky tvaru nekonecné desky, ohranicené desky, nekone¢ného

1 ohrani¢eného valce a pro kouli. Tato feSeni nalezneme v citované literature [17].
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1.2.3.2.1.1 Nestacionarni metoda horkého dratu

Tato metoda je zalozena na méfeni teplotniho naristu v definované vzdalenosti
od linearniho zdroje tepla — horkého dratu. Elektrickd energie je dodavana do tenkého
kovového dratu (sondy), ktery je umistén ve vzorku a slouzi jako zdroj tepla a soucasné
i jako teplotni ¢idlo.

Idedlni matematicky model je zalozen na predpokladu, ze horky drat je dokonaly,
nekonecné tenky a dlouhy linkovy zdroj tepla, ktery je v nekonecném obklopeni
homogenniho a izotropniho materidlu s konstantni vstupni teplotou. Jestlize je g je
konstantni mnozstvi produkce tepla vztazena na jednotku Casu a jednotkou délku dratu
topeni, v té¢ dobé =0 s, nastane paprskovité proudéni tepla kolem dratu. Pak teplotni

rast AT u paprskovité pozice r od zdroje tepla odpovida zjednodusené rovnici:
AT = 2 (Int + A)
42T

Kde Q je konstantni mnozstvi tepla produkované zdrojem (dratem) vztazené na

jednotku Casu a jednotkou délku, t je Cas a A je konstanta. Tepelnou vodivost mizeme

Q

_ 4r
- /dAT
dint

Sonda ma funkci ohfivace i ¢idla, ¢idlo byva standardné uspotadano bud kiizovym

urcit dle vztahu:

usporadanim nebo pomoci odporového topného dratu.

Jsou dostupné tfi méfici techniky: standardni, kiizova dratova technika, odpor-
potencialni metoda olova.

Méfeni se provadi v souladu s postupem dle normy CSN EN ISO 8894-1, kde je
definovan méfici postup stanoveni soucinitele tepelné vodivosti Zzaruvzdornych vyrobka
a materiald metodou topného dratu. Metoda horkého dratu je pouzitelna pro materialy
pevné, kapalné i sypké.

Na méfeni se standardné pripravi dva az tii vzorky, jejichz rozméry jsou alespori

200 x 100 x 50 mm. Povrchové plochy vzorka, které se ve zkuSebnim télese dotykaji,
musi byt zabrouSeny tak, aby odchylka od rovinnosti dvou bodi nebyla vétsi nez 0,2
mm. Pred zacatkem meéfeni je tfeba vytemperovat meéfici soustavu do stacionarniho

stavu, dale se pripoji obvod topného dratu ke zdroji, ktery je nastaven tak, aby narust
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teploty dosahoval maximélné 100 °C za 15 min. Od tohoto okamziku dochazi

k zaznamu teploty na topném dratu.

O,

& Napc—'ljgci
- zdroj

Zaznam teploty

Obrazek 11: Usporadani mériciho zafizeni [§]

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti A se pak vypocita ze vztahu:

Ly, ()
T Tam T At,—At,

kde [Ijetopny proud v [A],

U je ubytek napéti na délkovou jednotku topného dratu ve [V.m™],

Ry je elektricky odpor topného dratu vztazeny na délkovou] jednotku v [Q.m™],

T2, T1 jsou ¢asy od zapojeni topného okruhu v [min],

At; a Atz zvySeni teploty topného dratu po zapojeni okruhu v Casech 12, 71 [°C].

Tato metoda je mnohdy pouzivana v primyslovych méficich systémech, pfiCemz pro
zjednoduSeni méfeni je tepelny zdroj integrovan v télese zkuSebni sondy danych
vlastnosti.

Tedy méfici soustava se sklada ze dvou ohraniCenych poloprostord — zkuSebni sondy

a zkuSebniho vzorku [8].

Obrazek 12: Princip stanoveni soucinitele tepelné vodivosti metodou horkého dratu [8]
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Protoze vlastnosti zkuSebni sondy jsou pii méfeni vzdy konstantni, lze tyto pfistroje
nakalibrovat dvéma referennimi materialy se zndmou hodnotou soucinitele tepelné

vodivosti A a As.

A, — A
p =2 1
Xp — Xq
a=A — b. 4,

Pfi¢emz veli€ina x pfedstavuje okamzitou rychlost regularniho ohfevu:

In (%)
¥ T B - A
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zkuSebniho materialu je pak urCena pomoci
kalibracnich konstant dle vztahu [8]:

A=a+b.x

Tmin Tman nT

Obrazek 13: Princip stanoveni soucinitele tepelné vodivosti metodou horkého dratu [8]

1.2.3.2.1.2 Fitchova metoda

Fitchova metoda je nejvice pouzivana laboratorni metoda meéteni tepelné vodivosti
pfi nestacionarnich podminkach.

U pfistroje dle Fitche proudi teplo z ohfivaci nadoby pies zkuSebni téleso do mérného
valce. Pomoci diferencialné zapojenych termoclankt se sleduje na vhodném pfistroji
(milivoltmetr, galvanometr) rozdil teplo na dné& ohfivaci nadoby a mérného valce
v regularni fazi za stanovenou dobu.

Vlastni pfistroj je valcového typu a je dvojdilny. V jeho spodni Casti je uprostied ulozen
médény valeCek s presné opracovanou horni plochou, ktera nepatrné presahuje nad
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horni izola¢ni desku spodni cCasti pfistroje. Uvniti valecku je pevné ulozeny spoj
termoelektrického ¢lanku, konec je vyveden na svorky upevnéné na plasti. Cely prostor
okolo valecku je tepelné izolovany proti ztratam tepla do okoli.

Horni ¢ast je vyrobena ve formé médeéné valcové nadoby s plosné presnym médénym
dnem, ve kterém je ulozen druhy konec termoclanku. Pomoci termostatu se vytemperuje
ohfivaci nadoba Fitchova pfistroje na danou teplotu.

Na mérmy valec se polozi zkuSebni téleso a ru¢nim ovladanim se snizi ohfivaci nadoba
tak, aby tlak mezi dnem nadoby a mérnym valcem, pusobicim na zkuSebni téleso
odpovidal tlaku, pfi kterém byla nameétena tloustka zkusSebniho télesa.

Pred vlastnim meéfenim tepelné vodivosti se zjisti doba nabéhu k dosazeni linearni
zavislosti zmény rozdilu teplot na Case pro zkouseny material.

Po nastaveni pfisluSeného tlaku a po uplynuti doby nabéhu zkousky se zaznamena
vychylka galvanometru (p1) s po uplynuti 2 minut vychylka (p2). Ohfivaci nadoba se
opét zvedne nahoru a po ochlazeni prstence na teplotu prostfedi a mérného valce na
zjisténou hodnotu je piistroj pfipraven k méfeni.

Sypké a vlaknité materialy se upravuji do pfistroje podobné jako pii Poensgenoveé
metod€. Pouzije se tenkd obru¢ z folie nebo tvrdého papiru a jeji prostor se vyplni
vypocitanym mnozstvim izola¢niho materialu.

Vzhledem na malou tloustku vzorku, na urcité nepfesnosti termoclankového méftent,
pomeérné malé teplotni rozdily a na ztraty tepla do okoli, je presnost vysledku horsi nez
pfi metodach za ustaleného tepelného toku. Presto se vSak tento pfistroj vyuziva na

meéfeni vihkych vzorka [12].

1.2.3.2.1.3 Novéjsi metody méreni pomoci pristroje ISOMET 2104

Soucasnym trendem jsou metody a pfistroje, které jsou jednoduché, rychlé, presné,
pocitatem vyhodnocované a pomérné drahé. Multifunkéni zatizeni ISOMET 2104 je
mikroprocesorem fizeny mobilni pfistroj pro pifimé meétené termo-fyzikalnich vlastnosti
(soucinitele tepelné a teplotni vodivosti a tepelné kapacity). ISOMET 2104 pouziva
nestacionarni méfici metodu, ktera redukuje dobu méreni na 10 — 16 minut. ISOMET
2104 je vybaven vyménitelnymi sondami (jehlové — pro sypké materidly a vlaknité,

plo§né — pro pevné materialy). Kazda sonda obsahuje zabudovanou pamét, ve které jsou
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uloZeny jeji kalibracni konstanty. Meéfeni je zaloZzeno na analyze prubéhu Casové
zavislosti teplotni odezvy na impulsy tepelného toku do analyzovaného materialu.
Tepelny tok se vytvaii rozptylenym elektrickym vykonem v rezistoru sondy, ktera je
tepelné vodivé spojena s analyzovanym materidlem. Teplota je vzorkovéana a jako
funkce casu pfimo vyhodnocena pomoci polynomialni regrese. Koeficienty ziskané
touto regresi jsou pouzity k vypoctu méfenych velicin. ISOMET 2104 umoziuje
jednoduchou interaktivni komunikaci suzivatelem, optimalizuje podminky méfeni
z hlediska minimalni spotfeby energie a doby métreni. Ma zabudovanou pamét’ pro 500
meéteni, napajeni bud’ akumulatorem nebo sitovym adaptérem 9 V. Rozsah pracovnach
teplot je od -30 °C do +100 °C. Soucinitel tepelné vodivosti dokaze méfit v rozsahu:
Jehlova sonda: 0,015 -1 W/(m.K),

Plosna sonda: 0,015 -5 W/(m.K) [13]..
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2. Experimentilni c¢ast — stanoveni tepelnych charakteristik

metodou hot-wire experimentalnim méridlem s oznac¢enim Katerina.

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce méfidla, jez vychdzi z procesu tzv.
regularniho ohfevu a vénuje se nestacionarni metodé méfeni tepelné vodivosti a tepelné
kapacity metodou ,, hot-wire*.
Identifikace tepelné vodivosti modifikovanou metodou topného dratu pracuje na
zaklade téchto predpokladi:
a) topnou plochu je mozno uvazovat jako nekonecné tenkou a jeji tepelnou a
teplotni vodivost za zanedbatelnou, ale zaroveni se predpoklada zcela
rovnomérné §ifeni tepla po celé plose.
b) materialovy vzorek 1ze uvazovat jako nekone¢né dlouhy vzorek s minimalni
tloustkou 20 mm.
c) material je povazovan za dokonale homogenni a izotropni, se skalarnimi
charakteristikami /4, a a c.
d) charakteristiky 4, ¢ a a je mozné v dané teplotni urovni méfeni povazovat za
nezavislé na teploté vzorku 7(r,t) pro jakykoliv polomér r € R +1 Cas ze stejné
mnoziny. Mnozinu R+ povazujeme za mnozinu kladnych realnych cisel.
e) teplota okoli vzorku je konstantni v jakékoliv vzdalenosti od meéfeného

vzorku.
2.1 Mérici pristroj s oznacenim Katerina

Modifikace metody horkého dratu spociva ve zméné€ tepelného zdroj, pfiCemz
experimentalné zkouSime tepelny zdroj ve tvaru vyseCe kruhu. Pfedpokladame, ze
plocha vydava ve vSech smérech stejné teplo a je dokonale tenka.

Samotné méfici ustroji se sklada z nékolika Casti, necht’ je to sonda s topnou plochou

a teplotnimi €idly, fidici Gstroji a deska s mikroprocesorem a prevodniky.
2.1.1 Ridici istroji Raspberry Pi s kapacitnim LCD

Raspberry Pi je skupina jednodeskovych pocitaci pivodné vyrabénych za tucelem
podpory vyuky informatiky na Skolach. Deska plo§ného spoje takového pocitaCe je
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priblizné 8 x 5 cm. Tyto pocitaCe obsahuji ve vSech svych verzich Cipy od spoleCnosti
Broadcom s integrovanou centralni procesorovou jednotkou architektury ARM a
grafickou jednotkou na stejném Cipu. Frekvence procesoru v téchto pocitacich se razni
napii¢ modely. Lisi se téz pocet jader procesoru i Sitka datové sbérnice. Tyto pocitace
maji prozatim nejvétsi velikost operacni paméti 1 GB. Tato pamét’ je ovsem sdilena a
grafickym jadrem a rozdéleni paméti mezi grafickou a procesorovou jednotkou lze v
opera¢nim systému meénit. Operacni systém je uchovavan na pamétové karté microSD.
Kazdy model téchto pocitaci ma alespon jeden USB port, ke kterému je mozné piipojit
USB periferie (mys, klavesnice, flash disk, externi disk). VétSina modeld ma
ethernetovy konektor a nejnovejsi model Raspberry Pi 3 ma na desce integrovan Wi-Fi

a Bluetooth modul.

RAM

/0 |-+ PU!GPU|-+ USB hub\
therne | x USB|

Obrazek 14: Schéma pocitace Raspberry Pi 3 [6]

Pro realizaci této prace bylo zakoupeno nejnovéjsi Raspberry Pi 3. Tento konkrétni
model ma ve své verzi V1.2 pouzit ¢ip Broadcom BCM2836 s 1200 Mhz, ¢tyfjadrovym
procesorem s Sitkou datové sbérnice 32 bitli. Pamét RAM je 1 GB. Ma ctyti USB porty,
HDMI, ethernet, slot na microSD kartu (byla vyuzita 16 Gb pamétova karta) a 40ti
pinovy konektor s napdjecimi piny a GPIO piny. Pocita¢ je napajen konektorem

miniUSB. K tomuto pocitaci byl dale zakoupen kapacitni dotykovy LCD.
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Obrazek 15: Vyuzity pogitac Raspberry Pi3 [6]

Obrazek 16: Pouzité LCD k pogitaci Raspberry Pi 3
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Obrazek 17: Schéma pinovych konekto
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2.1.2 Operacni systém pro Raspberry Pi 3 Raspbian

Raspbian je operacni systém uréeny pro pocitace Raspberry Pi. Jedna se
o Linuxovou distribuci odvozenou od Debianu. Tento operacni systém je pielozen pro
platformy ARM a i386. Tento systém je seskladan tak, aby byl méné narocny na vykon
pocitaCe a systémové zdroje. Proto je pouzito upravené grafické prostiedi LXDE
a Openbox manazer oken. Systém obsahuje monolitické jadro, coz ma vyhodu v
rychlosti. Sam systém poskytuje programtum veskeré sluzby a zprosttedkovava piistup k
hardware. Drivery jednotlivych periferii jsou zaveditelné jako moduly jadra.
Balickovaci systém, skrze néhoz jsou distribuovany knihovny a programy je dpkg.
Systém je opensource, a tudiz je zdarma (vétSinou v general public licence).

i R T T TE—
sty A B 3 = R
4 Cot 1
o e &

_J

Obrazek 18: Pohled na fidici a méfici program v Raspberry Pi 3

2.13 Platinové teplotni senzory

Velkou vyhodou platinovych senzort teploty je jejich velika chemicka neteCnost,
Casova stalost parametri a velmi vysoka teplota tani. Meéfici odpory jsou vyrabény
dratovou, tenkovrstvou a tlustovrstvou technologii. Méfici odpor je pak zataven do

keramiky pfipadné do skla.

40



Pfi meéfeni témito senzory dochazi k systematické chybé, zptsobené relativnimi
délkovymi zmeénami pouzitych materiald. Takto zpusobena chyba ma charakter
hystereze a jeji velikost nepfesahuje hodnotu + 0.25%. Nejlep§i stability meéficiho
odporu lze u platinovych snimact dosahnout volnym ulozenim ve vzduchu nebo ve
smési hélia a kysliku. Cistota platiny se posuzuje podle tzv. redukovaného odporu w o
a deli se do dvou toleran¢nich tfid A a B dle mezinarodniho doporuceni IEC.

w
100 = % >1,385
0

Ttida A je stanovena pro rozsah -200 °C az 650 °C. Trida B je pak stanovena pro
rozsahy
-200 °C az 850 °C. Standardni hodnota je 100 Q pro teplotu 0 °C, pficemz plati vztah
pro vyhodnoceni vysledného odporu pii jiné teploté nez 0 °C:
Ry = [1+ A9 + BY9% + €03 * (0 — 100)] [2]

kde  Wieo =1,385

Ro =100 2

A =3,9080201 * 107 K’

B = 5,8020001 * 1077 K2

C=0prod <0°C

C =-4,2735001 * 102 K pro 9 > 0 °C

A4 7
g &7
Qo 3 =5
o %
©
o v
o 2 / -e,*aP:
\ A A=
Nt
S~ NV~
¥ ¥ Y + 4 +  —— #o— +
_ —>
200 O 200 400 600 S[C]

Obrazek 19: Tolerance Pt1000 standardnich méficich odport [17]
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Senzory jsou vyrabény se dvéma nebo Ctyfmi vyvody. V pfipadé pouziti
dvouvodi¢ového zapojeni vznika chyba méfeni vlivem parazitnich odporti vyvoda ze
snimacCe. Nejistota zptsobena t€émito vyvody se pohybuje v rozmezi hodnot 0.1 °C az
0.5 °C. V pripad¢, ze tuto chybu nelze zanedbat se pouziva CtyivodiCové usporadani

[17].

Obrazek 20: Vzhled teplotniho ¢idla typu Pt1000

Kazdé cidlo je pripojeno na MAX31865. Tyto obvody zpracovavaji signal z Cidel
Pt1000 (MAX31865 méfi ¢tyivodiCovou metodou elektricky odpor cidla Pt1000, ktery
je zavisly na teploté). VSechny obvody prenasi dale naméfeny signal do mikroprocesoru
Atmel ATmega 8, ktery je fizen pocitaem Raspberry, jenz zaroven fidi teplotu topidla.
Atmel ATmega 8 pfijima naméfené hodnoty (a dale je posila do RP) a také fidi periody
vzorkovani a poCet vzorka. Celkem mame k dispozici tfi teplotni ¢idla. Prvni ¢idlo méfi
teplotu okolniho prostredi, druhé Cidlo teplotu topného télesa a treti ¢idlo méfi teplotu

ve vzdalenosti 0,5 cm od topného télesa.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni teplotnich ¢idel Pt1000 a obvodi MAX31865 [18]




i i

Obrazek 12: Obvod MAX31865 [18]  Obrazek 23: Pripojeni MAX31865 k Raspberry Pi3 [18]

Obrazek 24: Realné zapojeni meéficiho ustroji

2.1.4 Mérici sonda

Material, ze kterého se sklada sonda, ktera obsahuje teplotni Cidla a zdroj tepelné
energie, je tvrdy mekéeny polyuretan se znamymi vlastnostmi pro pfipad méficiho
ustroji Katefina. Tento material byl zvolen pro své tepeln¢ izolacni vlastnosti, snadnou
zpracovatelnost a nizkou hodnotu objemové hmotnosti. Usporadani geometrie tepelného
zdroje bylo ptvodné zvoleno jako kruhové, pfiCemz se odecitala teplota na topidle

v pravidelnych intervalech a zaroverl se odecitala teplota ve vzdalenosti 0,5 cm od
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zdroje. Toto usporadani bylo modifikovano jako zdroj tepla ve tvaru kruhové vysece, na
kterém se méfi teplota a tepelna plocha ve vyseci, ve tvaru kruhu, na které se opét
odecita teplota. Primér mezikruzi byl zvolen s vnéjsi Casti 5 cm a vnitini ¢asti 4,5 cm,
vnitini ¢ast plochy pak ma primér 4 cm. Zdroj tepla je ve skuteCnosti velmi tenky,
lakovany drat se stanovenym odporem 2,4 Q na m o délce 3 m, ktery je pfidélan na
plochu s velmi vysokou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti lambda. Topny drat neni

ptilis poddajny, proto je ve vysledku mensi rozmérova odchylka od piivodni geometrie.

AN

MAY 19 2017
15:51:07

VOLUMES
NMAX=3
VOLU NUM

Obrazek 25: Schéma mérici sondy v softwaru ANSYS [6]

Obrazek 26: Prvotni navrh konstrukce métidla s Raspberry Pi 2 [6]
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JEE 4 Z201E
Lo a3

Obrazek 27: Schéma topného zdroje a méticiho Cidla v softwaru ANSYS [6]

Obrazek 28: Nejnovéjsi verze méfici sondy [6
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Obrazek 29: Prabéh teplot v softwaru ANSYS po Case 1 s

BCDEL SOLITT TN

STEE=120
s s JEE 4 2OLS
TIME=LZ0 NECHEE S
TEHE [BEED
BEYS=0
SHE =14 9305
sHE =T5.8505

L&, 5305 FL. SO 60 43,2352 S4. 0035 G5, SAL0

25,7625 FF. 411 48,0583 0. TOTT 5. 0505

Obrazek 30: Prub¢h teplot v softwaru ANSY'S po case 120 s
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Obrazek 31: Prabéh teplot v softwaru ANSYS po case 240 s

DBl ST IO

STEE=X&0
SOB =1
TIHE=1360
TEME
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ANSYS
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EX I

Obrazek 32: Prub¢h teplot v softwaru ANSY'S po case 360 s
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2.2 Mérené materialy

2.2.1 Mineralni izola¢ni deska PURA

Jedna se o material vyrobeny z Cisté pfirodniho materialu na bazi pisku, vapna a vzduch
bez pridavk umélé hmoty, vlaken, zpénovacl nebo pfrisad hliniku. Vnik porovité
struktury je docilen zdravotné nezavadnou technologii vyroby na bazi u¢inkt proteint.

Prave porovita struktura umoziuje, ze je deska PURA kapilarné aktivni.

Stavebni predpisy vyzaduji pfi stavbé a sanaci kromé tepelné izolace 1 protipozarni
vlastnosti. Materialy, které v pfipad¢€ pozaru nevyvijeji kout ani toxické plyny. Deska
redstone PURA, odpovida tfidé reakce na oheit A1 podle CSN EN 13 501-1, pii styku

s ohném se neuvoliiuji nebezpecné plyny.

Vnitini zatepleni s redstone PURA zvySuje vnitini povrchovou teplotu stény a snizuje
tak kromé tepelnych ztrat také nebezpeci tvorby plisni a eliminuje Gcinky tepelnych

mostu.

Vedle vynikajicich tepelné-izolacnich vlastnosti (soulinitel teplené vodivosti
L = 0,042 W.m K"! je téméf totozny s fasadnim polystyrénem a fasadni kamennou
vlnou) je PURA kapilarné aktivni. Kapilarni aktivita materidlu umozni pojmout rychle
velké mnozstvi pfipadné vzniklého kondenzatu (mtize vzniknout v chladnych mésicich
roku) a rychle transportovat kondenzat mimo konstrukci tak, Ze neni nutno pouzivat
parozabranu. PURA je 100%ty své kapilarné aktivni plochy v kontaktu s podkladem,
tzn. 100% plochy vstiebava a odvadi kondenzat smérem od konstrukce do interiéru.
Predpokladem spravné funkce systému je 1 normalni vétraci rezim v mistnosti. Deska
ma ucinny zvukovy utlum.

PURA je odolna proti korozi, u¢inkim hmyzu a proti hlodavcim, pfi poklepu se nejevi

jako duty material.

Pred provedenim zatepleni se provadi odborny navrh zatepleni s ohledem na dispozici
bytu vCetné detailti napojeni na konstrukce a pocitatovych vypocta tepelné a vlhkostni
bilance pomoci programu COND, s cilem navrhnout optimélni slozeni zatepleni a

eliminovat vlivy pfipadnych tepelnych mosta.

Izola¢ni deska PURA se nalepi systémovou lepici maltou na vnitini lic zdiva.
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Rezani desky pilkou, vrtani otvord a pfizpusobeni desky rozmérové je velice

jednoduché a lehce proveditelné diky lehké konstrukci desky.

Povrchova uprava se provadi vyztuzenou stérkou nebo nalepenou univerzalni sanacni
deskou USP a naslednym natérem silikatovou ¢i vapennou natérovou hmotou, omitkou
(vapennou, silikatovou, hlin€nou,...). Mnozi pokladaji vnitini zatepleni za rizikové.
,,Presun rosného bodu do konstrukce vyvolava obavy z poruch konstrukce. Vypocty

podle normy tyto obavy jes§t€ umoctiuji.

Na druhé strané neni mezi stavebnimi fyziky dostate¢né€ znamo, ze kalkulace dle normy,
nevypovida o skuteCnych procesech v konstrukci. Pfi spravné provedeném vnitfnim
zatepleni pracuje v chladnych mésicich roku zateplovaci systém kontaktné pfipevnény
na stavebni konstrukci v rezimu vlhkosti fadové okolo 0,5 %™™. Pro srovnani, v omitce

jsou 4 % - 6 %™ vody a tento stav je normalni.

Systém redstone PURA piedstavuje ovéfenou a Spickovou kvalitu v modernich

systémech vnitiniho zatepleni akceptujicich vznik kondenzatu.

V soucasné dobé prevazné pouzivana Glaserova teoretickd metoda vypoctu mnozstvi
kondenzatu (vlhkostni bilance) v konstrukci pfi vnitinim zatepleni dokazuje, ze
v konstrukci se nahromadi takové mnozstvi kondenzatu, ze je 1épe rezignovat na vnitini
zatepleni nebo pouzit parozabranu. Na Glaserovu metodu je pohlizeno jako na metodu
statickou, nezahrnujici prvky dynamickych procest v konstrukci pfi transportu vlihkosti,
tzn. kapilarni vlastnosti materiali. U kapilarné aktivnich materiala je v soucasnosti
mozno namodelovat a vypocitat vlhkostni bilanci pouze na programech COND,
DEPLHIN a WUFIL Pouze tyto programy maji v sobé zahrnuty algoritmy vlastnosti
kapilarng aktivnich materiald. V sou¢asnosti v Ceské republice nejvice pouzivané
programy TEPLO a PROTECH dovedou spravné spocitat teplotni bilanci vnitiniho
zatepleni, ale vlhkostni bilance je pocitana podle Glaserovy vypoctové metody
neuvazujici s kapilarni aktivitou materialu. Proto je nutno piipadnou tepelnou bilanci
provedenou na programech TEPLO a PROTECH u kapilarné aktivnich materialu
doplnit o vlhkostni bilanci jednoho z programtt COND, DEPLHIN nebo WUFL

Soucasne s laboratornimi pokusy v 80. letech polozil K. Kiellel zaklady novym
komplexnim vypocetnim programtm. Na problematiku transportu vlhkosti je pohlizeno

jako na komplexni a dynamicky proces v konstrukci stavby.
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Petr Haupel z technické univerzity v Drazd’anech pracoval v téze dobé na podobném
projektu obdobné jako 1 v jinych evropskych zemich. VSechny t.¢. nové metody maji

spole¢né jmenovatele:

- Metodika vypo¢ti neni stacionarni proces, pracuje s realnymi daty

v ¢asove dynamickém kontextu,

- Vedle difuze vodnich par je pfihlizeno ke schopnosti ulozit doCasné
vlhkost v materialu a k transportu vody diky kapilarnimu vedeni a kapilarnimu

zadrzovani vody v materialu,

- Schopnost ziskat v jakykoli Casovy okamzik data popisujici teplotni a

vlhkostni profil v fezu konstrukce (zdi) a to i po dobu nékolikaletych cykla.

Vypocty provadéné Glaserovou metodou jsou v praxi spravné tam, kde jsou pouzivany
nehydroskopické materialy (materidly, které nejsou schopny na sebe vazat vodu) a tam,
kde se jedna pouze o jednoduché zjisténi difuzni bilance — v téchto pfipadech se norma

osvéddila.

Zjednodusen¢ mozno tvrdit, ze transport vody v hydroskopickych materialech se

uskuteciiuje pomoci porovitych komurek v materialu dvéma zakladnimi zptisoby:

- Kapilarni sani ve vodou naplnénych porech (sila je povrchové kapilarni

napéti vody),

- Vedeni vody ve formé vlhkého filmu na povrchu velkych porti v materialu

(sila je dana rozdilem relativni vlhkosti na obou stranach poru).

Kapilarni sani funguje v praxi mnohem vice a ¢astéji nez difuzni transport vodni pary. I
v ,,suchych® materialech je urCité mnozstvi poru stale zaplnéno vodou. Jednotlivé pory
vytvari ,sit*, ktera umoziuje transport dodateCné vytvorené vody (napf. pii vytvoreni
kondenzatu) na principu sani vody a dodate¢ného dalsiho vedeni vody — dynamicky

proces.

Pohyb vody ve formé vlhkého filmu na povrchu mineralnich materialad byl védecky
popsan jako skuteény transportni proces v 90. letech na Frauenhoferové institutu
pro stavebni fyziku v Holzkirchenu. V tomto smyslu nabyva na vyznamu i zbytkova
voda v rozich pord. Co do mnozstvi odvedené vlhkosti formou vlhkého filmu je toto

mnozstvi fadove totozné jako pfi difuzi vodni pary.
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Fyzikalni procesy v kapilarn€ aktivnich materidlech podrobné objastiuji teorie entalpie.

Diky tomu, ze je deska vyrobena z Cisté pfirodniho materialu, je s odpadem nakladano
jako s normalnim stavebnim odpadem. PURA neni klasifikovana jako nebezpecny

material. Je testovana a pln€ vyhovuje podminkam ekologické udrzitelnosti [19].

Obrazek 34: mikrostruktura desky PURA [19]
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2.2.2 EPS Expandovany polystyren

Polystyrén je uméla hmota, pevny, snadna lamavy a levny plast, ktery vznika jako
produkt polymerace styrenu. Do skupiny polystyrénovych hmot patii standardni
polystyrén (krystalovy), houzevnaty polystyrén, vytlaCovany polystyrén (XPS),
zpéiovany polystyrén (EPS) a kopolymery.

Nevyhodou polystyrénu je jeho mala tepelna odolnost (pii teploté¢ 70 °C se vyrobky
z polystyrénu deformuji). Mezi hlavni vyhody patfi snadnd zpracovatelnost a nizka
hodnota soucinitele tepelné vodivosti a nizka nasakavost.

Ve stavebnictvi se bézné€ pouziva polystyrén zejména v deskach o rozmérech 0,5 x 1 m,
tl. dle poteby. Osvédcil se napiiklad v tepelnych izolacich domt nejcastéji EPS 70F
a EPS 100F — kontaktni zateplovaci systém.

Cislo znaci pevnost v tlaku v kPa. Pismena za pevnosti znaci:

F — fasadni — pro kontaktni zateplovani
S — stabilizovany — pro tepelné izolace stfech

Z — zékladni — do podlah.

XPS je polystyrén, ktery se vyrabi extruzi (vytlacovanim) taveniny z krystalového
polystyrénu za soucasného syceni vzpénovadlem, které po uvolnéni tlaku umozni na
konci vytlacovaci hubice napénéni materialu. Kvali vysoké hotlavosti plastické hmoty
se do ni pridavaji bromované zpomalovace hoteni, zejména hexabromcyklododekan
(HBCD). Zpravidla desky 1250 x 600 mm, nejcastéji s polodrazkou nebo kolmou
hranou, pro pouziti na sokl se zdrsnénym povrchem pro lepsi pfilnuti lepidla (Styrodur).
Je nenasakavy o rizném barevném provedeni.

Pouziti pro podlahy: Stabilizované izola¢ni desky z pénového polystyrenu pro tézké i
lehké plovouci podlahy bez pozadavkl na kroCejovy utlum. Jsou uréeny pro konstrukce
s béznymi pozadavky na zatizeni tlakem a malou deformaci (byty, kancelare, ucebny...).
Pfi pozadavcich na krocejovy utlum je nutno provést vicevrstvou izolaci (zkombinovat
tvrdé a mekkeé izolacni desky). Desky jsou vhodné pro izolacni vrstvy velkych tlousték

pro energeticky usporné domy.
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Trvala zatizitelnost 2000 kg.m™ pii deformaci < 2% s moznosti linearni interpolace pro
zatizeni mensi. Po dohodé¢ Ize dodat i v jinych tloustkach a rozmérech.

Pro shodny ucel 1ze pouzit také desky Isover EPS 100F.

Pouziti pro ploché stiechy: Stabilizované desky pro tepelné izolace konstrukci s
béznymi pozadavky na zatizeni, napt. ploché stiechy, podlahy apod. Trvala zatizitelnost
v tlaku max. 2000 kg.m? pii deformaci < 2% s moznosti linearni interpolace pro

zatizeni mensi. Po dohodé¢ Ize dodat i v jinych tloustkach a rozmérech [21].

Obrazek 35: Deska z polystyrénu [21]

2.2.3 CLIMA PLUS izolacni deska

Clima Plus je izolacni a sanacni deska pro vnitfni pouziti. Sanacni desky Clima Plus
jsou vyrobeny z kfemiCitanu vapenatého. Mikroporézni kapilarn€ aktivni struktura
umoziuje difuzi vodnich par a kapilarni vedeni vody. Desky jsou schopny absorbovat
vice nez dvojnasobek vlastni hmotnosti vody bez deformace. Pti klesajici relativni
vlhkosti je tato voda odevzdavana zpét do vzduchu v mistnosti. Povrch pfitom ziastava
suchy a je trvale zabranéno tvorbé plisni. Vlastnosti regulace vlhkosti zajistuji zdravé a
pfijemné klima v mistnosti. Tepeln¢ izolacni vlastnosti desky zvySuji teplotu povrchu
vnitini stény a zabranuji vzniku kondenzatu. Sanac¢ni desky Clima Plus neobsahuji
mineralni vlakna, azbest, formaldehyd ani freony. Desky jsou nehoflavé — tfida reakce

na oheil Al. Montaz je snadna diky pfimému lepeni na plochy stén. Sana¢ni desky
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Clima Plus se pouzivaji k vnitinimu zatepleni, pro regulaci vlhkosti vzduchu a klimatu
v mistnosti a pro zamezeni tvorby plisni v disledku vnitini kondenzace. Desky slouzi
k vnitini tepelné a zvukové izolaci, sanaci stén nasaklych kondenzovanou vodou,
rekonstrukci prostord po posSkozeni ohném, vodou a plisnémi. Desky je mozno pouzit
na sanaci vlhkosti zdiva, které neni postizeno silnymi vykvéty soli a jejich hmotnosti
vlhkost je maximalné do 10 %. Trvalé stavebni S§kody, napf. vadna horizontalni izolace
nebo netésnost fasady, musi byt v kazdém piipad€ odstranény. Desky se lepi na jakykoli
Cisty, nosny a rovny podklad odolny viéi vlhkosti, jako je zdivo, beton, pevné starsi

omitky, nosné star§i natéry a vrstvy (ne na dfevo nebo tapety) [19].

Tabulka 8: Deklarované vlastnosti desky CLIMA PLUS [19]

Format: 1,200 x 750 mm
Objemova hmotnost: 0,36 g/cm’
Pevnost v ohybu za sucha (hodnota zlomu): 1,1 N/mm?
Pevnost v tlaku: 1,6 N/mm?

Deformace pfi 50 % az 90 % relativni vlhkosti vzduchu: 0,01 %

Soucinitel difuzniho odporu: u=>5

Hodnota pH: cca9az 10
Soucinitel tepelné vodivosti A= 10,070 W/(mK)
Ttida reakce na ohen: nehoflava Al
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Obrazek 36: Deska CLIMA PLUS a jeji aplikace [19]

2.2.4 Konopna izolace

Konopna izolace je ekologicky pfirodni izola¢ni material z technického konopi,
ktery ma vynikajici tepelné izolacni vlastnosti. Konopna izolace je vhodna pro
zatepleni stfech, stropd, podlah a zdi. Diky zhotoveni rohozi na miru se Cas
montaze rapidné snizuje. Konopna izolace mize byt lepena i kukuficnym
Skrobem a proto mohou byt 100% BIO, diky energeticky nenarocné vyrobé je
konopna izolace maximaln¢ Setrna k piirodé. Celkovy vznik CO2 pii vyrobé
jednoho m? izolace z konopi je mensi nez CO», které konopi odboura pfi svém
rastu, takto ma konopna izolace unikatné pozitivni CO: bilanci mezi izola¢nimi

hmotami [22].
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Obrazek 37: Deska z konopné izolace [22]

23 Zpusob zpracovani naméienych hodnot

Vyhodnoceni vysledki v souc¢asné dobé probiha pomoci softwaru ANSYS. Software
ANSYS je pokrocily vypocetni software, ktery slouzi k vytvoreni teoretickych modelt
chovani vnitiniho energetického systému. V praxi to znamena, ze zde muzeme vytvorit
teoreticky model konstrukce a pozorovat §ifeni teplotni viny celym systémem, pokud
zde vytvotime zdroj tepelné energie.

Pokud do softwaru ANSYS zaddme parametry materialu, tj. soucinitel tepelné
vodivosti, tepelnou kapacitu a objemovou hmotnost a zaroven zadame vykon a
charakter topného systému (vykon, ¢as, rozméry topidla), mizeme zde pozorovat, jak se
v systému vypoctovée §ifi tepelna energie, resp. teplotni vina. Jestlize zname charakter
Sifeni teplotni viny systémem teoreticky a zaroven pak mame k dispozici material, ktery
ma stejnou objemovou hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti a tepelnou kapacitu a
zaroven pokud mame stejny zdroj tepla, tj. vime jak se zde realné Sifi teplotni vlna, jsme
schopni pomoci metody zpétného modelovani ziskat pfiblizné hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti a tepelné kapacity.

Je zfejmé, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity konverguje k jeji
konecné velikosti, pokud v teoretickém modelu v softwaru ANSYS budeme ménit

hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity, bude se ménit prabeh Sifeni

57



teplotni viny. Znamena to tedy, Ze se snazime najit pribéh Sifeni teplotni viny, ktery pro
diferenci obou piipadd Sifeni vin (teoreticky model i prakticky model) konverguje
k hodnoté¢ 0. Vzdy tedy zaCiname odhadem na urcitém intervalu a metodou bisekce
(puleni intervalil) se snazime konvergovat ke konec¢né hodnoté. Jak ale ze zaklada
matematiky dobfe vime, tak metoda bisekce nemé nikdy kone¢nou hodnotu, a proto
tedy 1 my nebudeme mit pfesnou konecnou hodnotu, ale budeme se k ni pouze

teoreticky velmi blizit.

Vzhledem k tomu, ze pro vypocet tepelné vodivosti A je nutné pouzivat vycisleni
pomoci softwaru ANSYS, je provadéni touto metodou zdlouhavé a pracné. Pocet
meéfenych hodnot a tim i délka méficich Casovych intervala jsou z divodu zdlouhavosti
vypoctu omezovany, ¢cimz dochazi ke snizeni presnosti vyhodnoceni.

Presnost méfeni je ovlivnéna nekolika faktory, mezi které patii odvod tepla z povrchu
vzorku, geometrie a rozmeéry vzorku, vliv velikosti tepelného zdroje, odvod tepla

zdrojem samotnym a setrvacnosti snimace teploty.

24 Prubéh méreni

Meéieni bylo provedeno na skupiné vybranych vzorkii a kazdy vzorek byl méfen
nékolikrat, a to z divodu ovéfeni opakovatelnosti a ovéfeni spravnosti méreni. Byly
vybrany Ctyfi reprezentativni vzorky stavebnich materialt, a to technické konopi,
porobeton, deska PURA a pénovy polystyrén. Pro dalsi vyzkum byly dale méreny
zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu vzorkt. Pfed zahajenim

meéteni byly zvoleny nasledujici parametry pro vSechna méteni:

Vykon topidla: 2,0018 Watt
Perioda vzorkovani: 0,5 s

Pocet vzorkl: 300

Délka méreni: 300 s, dvé faze.

Teplota prostiedi:  24.6 °C
Datum meéfeni: 3.12.2018, 4.12.2018, 6.12.2018, 7.12.2018, 18.12.2018.

Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci softwaru ANSYS a softwaru Excel.
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2.4.1 Technické konopi

Tabulka 9: Stanoveni hodnot soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity bisekci pro vzorek

technického konopi

AMWm K | e [Tkg? K] | p[kgm?] | Kvadrat diference | Diference
0,064 2200 116 8589 92,677
0,050 2200 116 10912 104,461
0,063 2200 116 9022 94,984
0,061 2200 116 8699 93,268
0,059 2200 116 7852 88,612
0,055 2200 116 8892 94,297
0,059 2300 116 7942 89,118
0,059 2350 116 8083 89,906
0,059 2400 116 8337 91,307
0,059 2325 116 7972 89,286
0,059 2310 116 7920 88,994
_. 70
O
= 65
° 60 e Teoretickd teplota na
g. topidle
= 55 L s
Teoretickd teplota na
50 Cidle 2
45 Readlna teplota na
topidle
40
a5 Redlna teplota na
cidle 2
30
25 &
20
MRS ERE5BRALNEEESRATALRE
Cas [s]

Obrazek 38: Prubch Sifeni teoreticke a realné teplotni viny vzorkem technického konopi
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y=-0,5127x* + 7,8625x3 - 42,518x2 + 91,576x + 36,338
R?=0,9917

0,064 0,05 0,065 0,063 0,061 0,059
A [W-mK1]

e Diference  cecccesee Polyn. (Diference)

Obrazek 39: Zavislost diference na souciniteli tepelné vodivosti

2.4.2 Pénovy polystyrén

Tabulka 10: Stanoveni hodnot soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity bisekci pro

vzorek pénového polystyrénu

AW m LK | e [Tkeg! K1 p [kg'm™] | Kvadrat diference | Diference
0,035 1200 41 11023 104,990
0,038 1200 41 10546 102,694
0,037 1200 41 10722 103,547
0,038 1250 41 10569 102,806
0,045 1250 41 14562 120,673
0,038 1400 41 13157 114,704
0,04 1250 41 10953 104,657
0,038 1100 41 10752 103,692
0,038 1225 41 10304 101,509
0,038 1210 41 10596 102,937
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Obrazek 40: Prubch Sifeni teoretické a realné teplotni viny vzorkem pénového polystyrénu
130
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Diference

115 y =-0,9217x> +15,082x* - 91,909x3 + 258,95x% - 333,42x + 257,22

R2=1
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105 \ RETLARAA LT .o,
100 R - reesseesen”

95

90

85

0,035 0,038 0,037 0,038 0,045 0,04
A [W-m~1-K™]
e Diference = ceecceeee Polyn. (Diference)

Obrazek 41: Zavislost diference na souciniteli tepelné vodivosti

Ze ziskanych vyslednych hodnot je patrné, ze dominantnim parametrem pifi
vyhodnocovani vysledka je soucinitel tepelné vodivosti a tepelna kapacita slouZzi jen ke
korekci vysledné hodnoty. Pro vzorek technického konopi jsme zvolili pocatecni
hodnotu souginitele tepelné vodivosti 0,060 W-m 'K 'a hodnotu tepelné kapacity 2200
J-kg'1-K'!. Pfi snizovani hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se kvadrat diference
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zvySoval az do hodnoty 0,059 W-m K™!. P¥i zvy3$ovani hodnoty soudinitele tepelné
vodivosti nad hodnotu 0,0600 W-m K™ se kvadrat diference zvysoval vzdy, a proto
jsem ptisoudil hodnotu soudinitele tepelné vodivosti pro tento vzorek 0,0590 W-m™ 'K 1.
Pfi zvySovani hodnoty tepelné kapacity se snizoval a diference az do 2310 J-kg'1-K™!,
poté se opét kvadrat diference zvySoval, a proto jsem usoudil, Ze hodnota tepelné
kapacity je 2310 J-kg'1-K!.

Pro vzorek pénového polystyrénu jsme stejnym zptisobem usoudili hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti 0,038 W-m "K' a hodnotu tepelné kapacity 1225 J-kg'1-K''. Pro
vzorek dieva byla zjisténa hodnota soudinitele tepelné vodivosti 0,193 W-m -K! a
hodnota tepelné kapacity 2300 J-kg'1-K''. Parametry technického konopi a pénového
polystyrénu udavané vyrobci jsou uvadény v tabulce 1. Hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti technického konopi se zna¢né lisi z didvodu vysS$i hodnoty objemové

hmotnosti méfeného vzorku.

Tabulka 11: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity ziskané metodou

zpétného modelovani

Vzorek A [WmK1] p [kgm] ¢ [J.kg'K1]
Technické konopi 0,059 118 2310
Pénovy polystyrén

vyp ‘ o 0,038 43 1225

s grafitem

Drevéna deska
s ptirozenou vlhkosti.
0,193 419 2300
Smér tepelného toku:

kolmo k vlaknim
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Tabulka 12: Hodnoty soudinitele tepelné vodivosti ziskané metodou zpétného modelovani,

pristrojem Shoterm a pfistrojem Isomet 2104

Vzorek M[WmlK1 | 2[WmlK!1] | s [WmlK1]
Technické konopi 0,059 0,063 0,056
Pénovy polystyrén 0,038 0,041 0,037

s grafitem ’ ’ ’
0,07
0,06
0,05
:: 0.04 m Al
£
Z oo3 = ha
- " 33
0,02
0,01
o
Technické konopi PEnowy polystyrén s grafitem
MeEreny vzorek

Obrazek 42: Sloupcovy graf porovnani stanovenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti
metodou zpétného modelovani, piistrojem Shoterm a pfistrojem Isomet 2104
kde A1 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana metodou zpétného
modelovani,
A2 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana pfistrojem
SHOTHERM,

A3 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana pristrojem ISOMET.

2.5 Stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim

stavu vzorku

Pro ovéfeni funkCnosti piistroje s oznaCenim Katefina byly dale meéfeny vzorky
v ur€itém vlhkostnim stavu pro stanoveni vlhkostnich zavislosti souinitele tepelné
vodivosti na vlhkostnim stavu vzork(. Byly vybrany Ctyfi reprezentativni vzorky

v zavislosti na jejich nasakavosti, a to deska PURA a pénovy polystyrén.
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Kazdé méfeni probéhlo na samostatném vzorku, ktery byl po stanovenou dobu (24
hodin) ulozen v izolovaném prostedi s urcitou davkou vody, po méfeni byl vysusen
v susarné pii 105 °C do konstantni hmotnosti a byla stanovena procentualni hmotnostni

vlhkost pfi méteni.

251 Deska PURA

Tabulka 12: Ziskané hodnoty souéinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

A [Wm'K!] vadrat Diference A [Wm'K!] vadrat Diference
diference diference

0,05000 16701 | 129,2323 0,05000 17001 130,3878
0,04400 12224 | 110,5622 0,04000 12524 | 111,9106
“-“E 0,04500 11400 | 106,7707 “-“E 0,04500 11700 | 108,1665
S, 0,07500 9247 | 96,16132 i & 0,07500 9547 97,70875
C';' %ﬁ 0,04600 11240 | 106,0188 |;| gﬁ 0,04600 11280 | 106,2073
L 0,04700 6835 | 82,67405 L 0,04700 10135 | 100,6727
0,04650 9631 | 98,13765 0,04770 9431 97,11333
0,04680 6430 | 80,18728 0,04800 6730 82,03652
0,04685 4982 | 70,58328 0,04685 6282 79,25906
0,04690 4274 | 65,37583 0,04820 4574 67,63135

Tabulka 13: Ziskané hodnoty souéinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

A [Wm'K!] vadrat Diference A [Wm'K!] vadrat Diference
diference diference

0,0550 22524 | 150,0799 0,0500 27001 | 291,24928
“-“E 0,0530 21700 | 147,3091 “-“E 0,0550 24524 | 277,56876
SIS, 0,0450 19547 | 139,8105 i & 0,0530 25700 | 284,14597
E g 0,0480 11540 | 107,4243 E é 0,0580 8547 163,86333
L 0,0520 6135 78,32624 L 0,0590 5540 | 131,92582
0,0510 5431 73,69531 0,0600 4135 113,97581
0,0511 3730 | 61,07372 0,0611 3431 | 103,82102
- 0,0612 3530 | 105,30822
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Tabulka 14: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

AWm LK fevadrat Diference » fevadrat Diference
diference [W-m LK1 | diference
0,0600 29001 | 301,84322 0,0600 37201 | 341,86311
0,0550 34524 | 32933318 0,0700 25624 | 283,72552
. 0,0650 15100 | 217,80278 . 0,0800 15107 | 217.85325
s gﬁ 00680 | T | 2002957 | ED 0,0900 $339 | 16185716
=) 5 0,0700 11640 | 19122798 | = 0, 0,1000 8476 163,18131
! ? 0,0750 8535 | 16374826 | 1 Tf 0,0950 3086 | 98462962
< 0,0725 3636 106,87764 < 0,0960 3684 107,58079
0,0730 3437 | 103,91176 0,0955 3176 | 99,888429
0,0735 3537 | 10541259 0,0953 3136 | 99,257416
0,0732 3235 | 100,81196 0,0951 3112 | 98,876875
- 0,0952 3123 | 99,051471
Tabulka 15: Ziskan¢ hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost
AWm K] kvadrat diference Diference w [%] AWm K]
0,08 28140 297,3288 0 0,0469
0,09 15534 220,91062 1,6 0,0482
. % 0,1 8673 165,06675 3 0,0511
n 2 0,11 6436 142,19455 6,5 0,0600
l‘ﬁ § 0,12 6636 144,38701 10,5 0,0732
= '1 0,115 3463 10430405 213 0,0951
0,1155 3644 106,99516 45,5 0,1148
0,1145 3399 103,33573
0,1148 3080 98,367197 _
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45
40
35

y =0,1708x* - 1,6935x3 + 6,6236x2 - 8,9978x + 5,4667
30 R?=10,9998

w [%]

25
20
15

10

0,0469 0,0482 0,0511 0,06 0,0732 0,0951
A [W-m=-K™]

Obrazek 44: Graf zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu desky PURA

2.5.2  Deska CLIMA PLUS

Tabulka 16: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

Kvadrit kvadrat
AWm LK A Diference A [W-m K] | diferenc | Diference
diference
e
0,0500 26695 163,386 0,0600 14556 | 120,6482
o 0,0550 14499 | 120,4118 0,0590 17593 | 132,6386
g «@
i &D 0,0585 7632 | 87,36132 | = ED 0,0610 8756 93,5735
> o
? ;“ 0,0600 8198 | 90,54281 T K 0,0620 4115 64,14827
- Sg)
= T 0,0590 4782 | 69,15201 = 0,6150 4299 65,56676
a
= 0,0595 6254 | 79,08224 0,6170 2998 54,754
0,0593 5218 | 72,23573 0,6160 3579 | 59,82474
0,0591 4533 | 67,32756
0,0592 5163 | 71,85402
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Tabulka 17: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

AWm LK l_wadrét Diference AW m LK l_wadrét Diference
diference diference
0,0620 18089 | 134,4954 0,070 31053 | 176,2186
0,0650 12293 | 110,8738 0,080 20090 | 141,7392
< (?Eb 0,0700 9844 |99,21693 < %b 0,090 8999 94,86306
% j 0,0680 4637 | 68,09552 g lf 0,1000 16667 | 129,1007
'§ fT\ 0,0690 5366 | 73,25299 g f 0,0950 9576 97,85704
= 0,0685 3421 | 58,48932 = 0,0920 4023 63,42712
0,0683 3652 | 60,43178 0,0915 5312 72,88347
0,0684 3328 | 57,68882 0,0921 3694 60,77829
- 0,0922 4158 64,48256
Tabulka 18: Ziskané hodnoty souginitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost
AWm LK dli{:;(iite Diference AWm LK dli{::ite Diference
0,090 17974 | 134,0671 0,1100 27411 | 165,5627
0,100 6995 | 83,63612 0,1200 13562 | 116,456
« 0,150 9972 | 99,8599 « 0,1300 7896 | 88,85944
§ jib 0,120 4398 | 66,31742 § jib 0,1400 8639 | 92,94622
% g 0,115 3426 | 58,53204 T 5 0,1350 5799 | 76,15117
z 'O_ 0,116 3283 | 57,29747 ? L 0,1340 4824 | 69,45502
0,117 3691 60,7536 0,1342 3657 |60,47313
0,1345 3896 | 62,41795
- 0,1343 3258 | 57,07889
0,1344 3483 | 59,01695
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Tabulka 19: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

43 %
459 kg.m

W=

p:

L kvadrat
AWm LK ) Diference

diference
0,1350 7695 | 87,72115
0,1360 7793 | 88,27797
0,1355 3786 | 61,53048
0,1353 3885 | 62,32977
0,1354 3357 | 57,93962

69 %
535 kg.m™

W=

p

AW m LK l_wadrét Diference
diference
0,1300 22416 | 149,7197
0,1400 14223 | 119,2602
0,1500 6823 | 82,60145
0,1600 11253 | 106,0802
0,1550 9021 | 94,97895
0,1525 4631 | 68,05145
0,1510 6896 | 83,04216
0,1520 4226 | 65,00769
0,1515 4863 | 69,73521
0,1518 4032 | 63,49803
0,1519 3769 | 61,39218

Tabulka 20: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro dané vlhkosti

w [%] AWm K

0 0,0591
2,5 0,6170
5,9 0,0684
13,5 0,0922
22,9 0,1160
41 0,1343
43 0,1354
69 0,1519
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80

70

y =0,0927x° - 2,0113x4 + 15,9833 - 55,582x? + 86,065x - 44,8
R?=0,9913

0,0591 0,617 0,0684 0,0922 0,116 0,1343 0,1354

A [W-m=-K™]

0,1519

Obrazek 45: Graf zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu desky CLIMA

PLUS

253 EPS 100S
Tabulka 21: Ziskané hodnoty souinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost
AWm LK l_wadrét Diference AW m LK l.wadrét Diference
diference diference

0,0500 23566 | 153,5122 0,0500 23692 | 153,9221
0,0400 18567 | 136,2608 0,0400 18236 | 135,0407
0,0300 21588 | 146,9286 0,0300 21003 | 144,9241
i 0,0350 9986 | 99,92998 § 0,0350 9148 95,64518
% 0,0375 8693 | 93,23626 % 0,0375 8963 94,67312
= 0,0360 8796 | 93,78699 = 0,0360 5693 75,45197
0,0365 6594 | 81,20345 0,0365 4693 68,50547
0,0367 6021 77,5951 0,0363 4263 65,29165
0,0368 5463 | 73,91211 0,0362 4496 67,05222

0,0369 5698 | 75,4851 -
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Tabulka 22: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

AW m LK l_{vadrét Diference AW m LK l.wadrét Diference
diference diference
0,035 11278 106,1979 0,037 15278 123,6042
0,0375 9062 95,19454 0,036 8223 90,68076
) 0,036 5988 | 7738217 | £ 0,035 4653 | 68,2129
% 0,0365 4322 65,74192 % 0,0355 6365 79,78095
= 0,0363 5002 70,72482 = 0,0345 5998 77,44676
0,0367 5122 71,56815 0,0348 4722 68,71681
0,0364 4783 69,15924 0,0349 4032 63,49803
0,0366 4892 69,94283 -
Tabulka 23: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost
AMW-m ™K™' | kvadrit diference | Diference | W [%] | A[W-m K]
0,035 12522 111,9017 0,6 0,0348
0,036 8426 91,79325 | 0,63 0,0368
é 0,037 7250 85,14693 | 0,64 0,0367
le 0,0365 4266 65,31462 | 0,65 0,0366
5 0,0368 5621 74,97333 | 0,67 0,0362
0,0366 4003 63,26927
0,0367 4336 65,84831 )
0,68
_ 0,66
X
; 0,64
0,62
06 y =-0,0004x* + O,OO75x;2— (:),i)446xZ +0,1175x + 0,52
0,58
0,56
0,0348 0,0368 0,0367 0,0366 0,0362
A W-m K1)

Obrazek 46: Graf zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu EPS 100S
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254 EPS 50F
Tabulka 24: Ziskané hodnoty soudinitele tepelné vodivosti pro danou vikost
AWm LK dli{:;(iite Diference AW m LK dli{:;(iite Diference
0,0350 | 32266 | 179,6274 0,0390 5422 | 73,63423
0,0340 | 48958 | 221,2645 0,0389 4998 | 70,69653
0,0360 | 37782 | 1943759 0,0387 4221 | 64,96922
< 00370 | 24101 | 155245 | 0,0385 4358 | 66,01515
3 0,0380 12998 | 114,0088 | & 0,0386 4122 | 64,2028
Z 0,0390 3993 | 63,19019 Z
0,0400 10157 | 100,7819
0,0395 6668 | 81,65782
0,0393 4976 | 70,54077 _
0,0391 3802 | 61,66036
0,0392 4112 | 64,12488
Tabulka 25: Ziskané hodnoty soudinitele tepelné vodivosti pro danou vikost
AWm LK l_wadrét Diference AW m LK l.wadrét Diference
diference diference
0,0390 6144 |7838367| _ | 0,0380 7782 | 88,21564
< 0,0389 5963 |77,22046 § 0,0375 7995 |89,41476
2 0,0387 5400 | 734915 | 1 [ 0,0378 4906 |70,04284
Z 0,0385 5033 |70,94364 0,0377 4441 | 66,64083
0,0383 4232 |65,05382 0,0379 4668 | 68,32276
0,0382 4456 | 66,75328
0,0384 4788 | 69,19538 _
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Tabulka 26: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro dané vlhkosti

0,86

0,85

w [%]

0,84
0,83
0,82
0,81

0,8
0,79
0,78

0,77

0,0377

w %] |A[Wm K]
0,84 0,0391
0,83 0,0386
0,85 0,0383

0,8 0,0377

y =0,0033x3 - 0,03x? + 0,0967x + 0,73
R?=1

0,0387 0,039 0,0382
A [W-m1-K1]

Obrazek 47: Graf zavislosti soudinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu EPS 50F
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2.5.5

Porobeton

Pro porovnani naméfenych vysledka a ovéfeni metodiky méfeni byly stanoveny dale

vlhkostni zavislosti soucinitele tepelné vodivost pro porobeton, a to vytvorenym

experimentalnim méfidlem a zaroven pomoci piistroje Shoterm.

A [W-m-1.K]

Tabulka 27: Ziskané hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro danou vlhkost

Objemova
skute¢na hmotnost | Diference
. vlhkost )\‘shoterm )\‘katefina za sucha [%]
ore o PR
vz [%] [Wm LK1 | [Wm LK [kg.m ]
1 0,00 0,0968 0,0996 330,51 2,81
2 2,13 0,1460 0,1443 330,63 1,16
3 4.47 0,1644 0,1564 330,64 4,86
4 7,07 0,1845 0,1800 339,44 2,43
5 8,97 0,1886 0,1860 327,92 1,37
6 12,14 0,1971 0, 1898 328,48 3,70
018 e
y = -0,0003x + 0,00473 - 0,0334xC + 0,1185x + 0,0077 ol omsser
R? = 0,9956 5
017
y =-0,0006x* + 0,0089x3 - 0,05x2 + 0,1384x + 0,0033
015 R2 = 0,9906
0,13
0,11
0,09
0 2,13 4,47 7,07 8,97 12,14

w [%]

Obrazek 48: Graf zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na vlhkostnim stavu pérobetonu
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Ze ziskanych dat byly ovéfeny teoretické poznatky tykajici se vlivu vlhkosti na
soucinitel tepelné vodivosti pro vSechny sady vzorki. Problematické bylo zajistit
dostatecnou vlhkost pro vzorky polystyrénu z divod jeho minimalni absorpce vlhkosti,
ktera se pohybuje do 1 %. Vysledky méfeni byly dale ovéfeny na skupiné€ vzorka
z porobetonu a zaroven se zde okamzit€ vyhodnotila hodnota soucinitele tepelné
vodivosti pfistrojem Shoterm. Rozdil mezi hodnotou ziskanou pfistrojem Shoterm a

hodnotou ziskanou metodou bisekce byl do 5 %.
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2.6 Zavér

Predlozena diplomova prace je vénovana problematice stanoveni tepelnych
charakteristik, a to soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity a dale jsou zde
ovefeny faktické poznatky, které se tykaji pravé soucinitele tepelné vodivosti a jeho
zavislosti na vlhkostnim stavu méfenych vzorkd.

Prvni Cast prace je reSerse, ktera se pifimo vénuje popisu mechanismu Sifeni tepla.

Druha cast prace pak velice podrobné fesi tepelnou vodivost vyjadienou soucinitelem
tepelné vodivosti a jeho zavislost na vlhkosti vzorku, teploté vzorku, pérovitosti, jeho
objemové hmotnosti a v pfipad€ vlaknitych ¢i anizotropnich materialt jejich zavislost
na sméru tepelného toku kolmo na vldkna a ve sméru vlaken. Dale je zde popsana
problematika navrhovych, deklarovanych a naméfenych hodnot soucinitele tepelné
vodivosti, jsou zde vybrany reprezentativni stavebni hmoty a uvedeny jejich hodnoty
soucCinitele tepelné vodivosti. Dale se zde popisuje tepelnd kapacita a jeji zavislost na
vlhkosti.

Treti a posledni kapitola reSerSni Casti je v€novana teorii stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti a zarovenn se zde popisuji moderni metody méfeni, zejména pak metoda
horkého dratu a pristroj Isomet 2104,

Prakticka ¢ast se vénuje praveé invenci metody horkého dratu a pfinasi do tohoto tématu
nové poznatky. Namisto nekonecné tenkého a nekonecné dlouhé dratu byla vyuzita
topna plocha ve tvaru kruhové vyseCe a méfime teploty na rozhrani sonda-vzorek. Pro
zpracovani namétenych hodnot byl dale vyuzit software ANSYS a matematickd metoda
bisekce (puleni intervali).

Z divodu naroCnosti této prace bylo vyvinuto meéfici ustroji s pracovnim nazvem
Katefina, které si klade za cil rychlé a co nejvice presné stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti a tepelné kapacity, a to pii zachovani nizkych vyrobnich naklada.

Meéfici ustroji Katefina je jiz druhou verzi pfistroje nestacionarniho meéfeni soucinitele
tepelné vodivost a tepelné kapacity za pouziti zdroje tepla, které ma experimentalni
kruhovy charakter.

Teoreticky model Sifeni tepelné viny systémem v softwaru ANSYS uvazuje dokonaly
styk na rozhrani sonda-vzorek, pficemz pfi realnych podminkach dochazi v mezivrstvé
k proudéni vzduchu. Déle software ANSYS uvazuje zdroj tepla jako nekonecné tenkou
plochu, ktera ma ve vSech mistech konstantni hodnotu tepelné energie. V praxi je vSak

toto neproveditelné a tyto rozdily nam znehodnocuji kone¢né vysledky.
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Naméfené vysledky se teoreticky zpfesni, pokud bychom nasli rovnici plochy, ve
kterych se nachézi naSe namérené hodnoty. Problematika je ale mnohem slozitéjsi, nez
se na prvni pohled zda, a to z divodu potiebného mnozstvi bodi. K tomu, abychom
vysledky skutecné zptesnily a zjistili rovnici paraboly, na které se body nachazi, by bylo
zapotiebi celkem 100 bodl ve 3D prostoru (tj. 300 hodnot). Takové méfeni by zabralo
az piili§ mnoho casu s nejistym vysledkem. Jelikoz si tato prace klade za cil rychlé a
levné stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, tak tuto moznost zamitame.

Prvni tretina praktické Casti popisuje problematiku sestaveni méficiho ustroji pomoci
jednodeskového pocitace Raspberry Pi III, zvolenych teplotnich ¢idel Pt1000 a dalSich
soucastek.

Druha tfetina se vé€nuje ovéreni funk¢nosti méfidla a zpasobu vyhodnoceni namétrenych
hodnot na vzorcich desek z technického konopi a desek z lehceného polystyrénu. Byly
zde Gspésné stanoveny hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity pro oba
vzorky a byly porovnany vysledky pomoci pfistroje Shoterm a pomoci pfistroje Isomet
2104. Timto porovnanim byla prokazana shoda vysledku (rozdil pod 5 %) a tedy
reprodukovatelnost vysledkt se ukazala jako pfizniva. Dale bylo provedeno nékolik
dalSich méfeni pro stanoveni vlhkostnich charakteristik stavebnich materialti jako dalsi
ovefeni funkCnosti naseho méficiho ustroji a jako oveéfeni dosavadnich teoretickych
poznatka tykajicich se soucinitele tepelné vodivosti. Tyto poznatky byly uspésné
ovéfeny.

V dalsi fazi jsme se méli vénovat odvozeni rovnice, pro vyhodnoceni namétenych
hodnot, metodou kone¢nych objemu, avSak tato problematika se ukazala jako pfili$
obsahla pro rozsah diplomové prace.

V soucasné dobé méfici ustroji s oznacenim Katefina mohu doporucit pouze jako
méfidlo, pomoci kterého zjistime Sifeni teplotni viny pro nasledujici vyhodnoceni
pomoci zvolené numerické metody. Metodu bisekce pomoci softwaru ANSYS nelze
doporucit z divodu zdlouhavého vyhodnoceni naméfenych vysledka, které se pohybuje

v ramci 2 hodin.
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