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ABSTRAKT

Dizertatni prace se zabyva studiem tepelnych vlastnostk.l&hovani homogennich latek je
pii raznych teplotach ddk teoreticky popsano a experimentavéieno. Na chovani a vlast-
nosti heterogennich latek ma vliv celkoviispbeni vSech sloZzek gsi a dalSi vlivy souvi-
sejici s utvéenim materialu.

Ke studiu tepelnych vlastnosti Ize delvyuzit tranzientnich metodéteni, které podavavaji
obraz o celkovém vlivu vSech sloZzek &snna studovany heterogenni material a mimo jiné
umoziuji urcit termofyzikalni vlastnosti celého makroskopickésgstému ve sledovaném
rozsahu teplot. V praci je pro experimentatirinost pouzita pulzni a skokova tranzientni
metoda mifeni, pomoci nizZ Ize #iit viastnosti pevnych latek, tenkych folii i kapaledna se
o kontaktni metodu #teni a jeji princip je zaloZzen na generovani maléhwzstvi tepla
uvnitt studovaného vzorku adgieni teplotni odezvy.

Teoretick&ast prace je zathena na vytvieni metody stanoveni termofyzikalnich parainetr
Z&kladem je diferenciélni rovnice pro vedeni teplajim feSenim je teplotni funkce.
Matematicky jsou popsanyiitmetody vyhodnoceni, které vychazi z obecnych higta
navrzenych pro studium fyzikalnich vlastnosti feEdkich struktur (metoda ,maxima funkce",
.diferencialni metoda“ a ,viceparametricka nelinédegresni metoda").

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with study of thermalpprides of materials. Behavior of homo-
geneous matters at different temperatures is wedkiibed in theory and experimentally
verified. Overall effect of all components of miguand other influences related with
material creation affect behaviour and propertidseberogeneous matters.

For study of thermal properties can be used trahsethod of measurement which provide
a picture about overall influence of all componeatsmixture on studied heterogeneous
material and among others enable determinationhefriophysical properties of whole
macroscopic system in observed temperature rangpeRies of solid matters, thin foil and
liquids can be measured by means of pulse andvasgptransient method which is used for
experimental activity in the thesis. It is contasasurement method and its principle is based
on small quantity of heat generating inside thespen and temperature response measuring.
Theoretical part of thesis is focused on creatibrmethod for determination of thermo-
physical parameters. The base is differential egoaif the heat conduction. Its solution is
temperature function. Three methods of evaluatiendescribed mathematically. They start
from general relations designed for study of frastaucture physical properties (maximum of
function method, differential method and multi-gaedric non-linear regression method).

KLi COVA SLOVA

teplo, termofyzikalni parametry, heterogenni matgrtranzientni metody, fraktaly
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heat, thermo-physical parameters, heterogenousrialat transient method, fractals
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1 UvOoD

Rychly pokrok ve wdé¢ a technice souvisi zejména s rozvojem experimeictél metod,
jejichz cilem je oviit teoretické modely fyzikalnich jéy a tim gispét k objasgni vlastnosti
materiali a popsat vetiny vhodné k uteni jejich technickych paramétr riznych
konstruknich¢asti. Existuje mnozstvi fyzikalnich vé&h, pomoci nichz Ize zmémy problém
feSit. Jejich vybr je vSak podmién technickymi moZnostmi #fici techniky a mirou
informace o charakteristickych vlastnostectremého objektu.

V praxi secasto setkdvame s tzermofyzikalnimi parametry které jsou sice mé&nzname
amér zkoumané charakteristiky latek, nez haplektrické nebo mechanické vlastnosti,
nikoliv vSak még podstatné.

Znalost &chto termofyzikalnich velin je jednim z ufujicich faktofi optimalniho vyuZziti
piirodnich @ju. V této praci jsou fednétem zajmu Bkteré z nich, a taepelna difuzivita,
mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost V bézné praxi se s nimi Ize setkat vedy

a technice. Studium termofyzikalnich vlastnostekat oblasti zakladniho a materialového
vyzkumu je podmi#no tvorbou mikrostrukturalnich modepevnych latek. Analyza modelu
nam umo#uje definovanym zjsobem ovliviovat vlastnosti materiél V poslednich letech
nastava posun v technologii vyroby &em k materidlm, které jsou ve vyraznnerovno-
vazném stavu (skla, polymery, oceli, keramiky, Jathlevyhodou &chto materiél je jejich
degradace &asem. Z fyzikalniho hlediska IZ&i, Ze relaxuji k mé&nerovnovaznému stavu.
Pochopeni &hto proces je zasadnim problémem spolehlivosti jejich budducaplikaci.
M¢érna tepelna kapacita a tepelna difuzivitaiipatezi dilezité parametry charakterizujici
mimo jiné starnuti material

Technologicky proces vyroby kazdého materialu ssma&uje prechodem fes nerovnovazné
stavy. PoZadovanych vlastnosti konstnikh material se dosahuje vhodnou mirou relaxace
do definovaného nerovnovazného stavu a chemicky@esim. Termofyzikalni parametry
pati mezi kritéria optimalizace technologickych pracggroby konstruknich material.

Existuje velké mnoZzstvi metodétieni termofyzikalnich paramétrkteré Ize rozélit z raz-
nych hledisek. Nejjednodussi je jejich rélmhi z hlediska teplotniho pole rsacionarni
(vyuzivaji stacionarni teplotni pole) a dgnamické — nestacionarrfvyuzivaji dynamické

teplotni pole).

Princip pulzni a skokové metodyméieni, vyuzivané v této praci, je zaloZzen na analyze
dynamickeého teplotniho pole vzorku materialu. Vyadoéto metody je v generaci tepla uynit
vzorku, ¢imz je potl@en vliv povrchu materialu. Z charakteristickych graetfi teplotniho
pole (obvyklec¢as a hodnota maxima teplotni reakce na tepelny gukkok, namdreny

ve vhodné vzdéalenosti od zdroje tepla) lze nasledwit tepelnou difuzivitua, mérnou
tepelnou kapacita, a tepelnou vodivost.

Pti méteni termofyzikalnich paraméttouto metodou je zap@bi k registraci teplotni reakce
umistit ve vzorku teplotni snimdaktery je obvykle sestrojen z tertfié@nki ¢i miniaturnich
polovodiovych teplondra. Umiseéni a pouziti termélanku ve vzorku je jednim z fakigr
které rusi¥ ovlivauji vliastni néfeni a kterymi se okrajévato prace zabyva.



Pro zpracovani a vyhodnoceni ngenych dat jsou pouZzityitmetody, jejichz vytveéeni
piedstavovalo podstatnotast gedkladané prace, a které vychazi z obecnych #ztah
navrzenych pro studium fyzikalnich vlastnosti féEdkich struktur. Od prvni z nich, kterou je
metoda maxima funkce, se postupnym vyvojem odvodilarencialni metoda a nasledn
viceparametrick& nelinearni regresni metoda.

Spektrum vyuzitidchto metod roste a zasahuje i do oblasti solareigetiky. Fotovoltaické
panely jsou jiz v satasnosti BZnou sodasti Zivota. Jejich slabou strankou je sniZzovani
acinnosti vlivem misobeni okolniho pro&di. Z tohoto dvodu je snaha fotovoltaick#anky
zapouzdit do niznych ochrannych lamigaich folii. Posouzeni, zda tyto félie jsou vhodné
z hlediska tepelnych vlastnosti, je v této pracvedeno déma zmisoby. Jednak tranzientni
metodou a zivodu verifikace vysledkdale pak pomoci termografie. Vyuziti solarni ereerg
je urité cesta spravnym sirem ke snizeni vlivélovéka na Zivotni prosédi, ale v naSich
zenepisnych &ikach hraje vyznamnou roli energie tepelna, spogemgagnim budov. Proto
vidime v poslednich letech témna kazdém kroku snahy o zamezeni tepelnychudnik
z budov a samdejme¢ véda a vyzkum nemohou stat stranou. Vysledkem jsaenmaly PCM
(Phase Change Materials) — latky s fazovdanpnou, které pro udrzeni tepelné pohody
uvnitc budov vyuzivaji zreny skupenstvi. Tepelnou energii vyuzillavék odpradavna nejen

k vytapsni, ale pedevSim k Hpraw potravin a z toho i/odu hraji vyznamnou roliip
navrhu zézeni v potravingskéem ptmyslu termofyzikalni a transportni vlastnosti. Jaan
vyroby, coZ souvisi s kvalitou vysledného produlikizeni proces pienosu tepla souvisi se
znalosti termofyzikalnich vlastnosti jako mapepelnd vodivost. Nejen ta, ale i dalSi jsou
prednttem neifeni za pouziti tranzientni metody a zaiop®davaji dkaz o tom, Ze metoda
je vhodna i k nsieni termofyzikalnich paramétkapalin.

Nad rdmec zadani je aplikovana diferencialni apdcametricka nelinearni regresni metoda
na zpracovani experimentalnich dat a stanovenioslinkch parameirstavebnich material
¢imz jsou demonstrovany stale se réz#ti moznosti vyuziti odvozenych vyhodnocovacich
metod. Tyto parametry jsou jedny zd&lVych @i volbé stavebnich a izotmich materidl,
protoze prav vihkost je zasadnim faktorenti mlegradaci stavebnich konstrukci a zvySuje
tepelné ztraty.



2 CILE PRACE

Cilem dizerténi prace je vytvieni metody slouZici ke studiurgmosu tepla ®fenym
materialem a nasledrstanoveni termofyzikalnich paramestudované latky. K gteni bude
vyuzito dvou metod ®ieni tepelnych vetin, a to tranzientni pulzni metody a tranzientni
skokové metody, které jsou principidmelmi jednoduché a jejich pouziti skytda mnoho who
mimo jiné moznost studia takovych matekjjejichz termofyzikalni vlastnosti se obt&n
uréuji klasickymi metodami. Pro studium prostorovélealozZzeni teploty na povrchu zkou-
maného materialu a steni vysledk I1ze pouzit termovizni kamery.

Pro vyhodnoceni nagfenych dat a weni tepelnych vetin je nezbytné bréat v potaz nemo-
Znost technické realizace idealniho modetitani. S pihlédnutim k tomuto faktu je zagebi
vénovat velkou pozornost odchylkam, které réSowliviiuji méieni, zmisobuji deformaci
idealniho teplotniho pole, charakterizovaného tepldunkci, a snizuji tak schopnost
spolehliw stanovit termofyzikalni parametry. Technickou izt meieni termofyzikalnich
velicin touto metodou zabezfige systém vzorek — drzak — priesti. Nejpodstat)Simi

a nejsledova¥jSimi ruSivymi vlivy jsou v tomto fipact kon&né rozméry vzorku, odvod
tepla z povrchu vzorku, neidealni tvar tepelnéhdzyuvlastnosti realného zdroje tepla
a nestabilita teploty vzorku. Ty je nutné zahrndot formulace pé&ateinich a okrajovych
podminek teplotni funkce pomoci tzv. kotekch faktofi. Zde se také objevuje prostor pro
navrzeni a pouziti nové ,vyhodnocovaci metody", r&ktevychazi z obecnych vztah
navrzenych pro studium fyzikalnich vlastnosti fédkich struktur. Fitovanimgthto vztali
na namdfena data lze zjistit prévtyto rizné odchylky od idealniho &feni, zmisobené
deformaci teplotniho pole vzorku, také fraktalnmhdnze pouZzitych tepelnych zdicg dané
tepelné vetiny.

Experimentélnicast prace a vyhodnoceni n&enych dat si klade za cil &t vytvorené
vyhodnocovaci metody nézanych typech material



3 OBECNE ZAKLADY K NAUCE O TEPLE

Jednou z nejobeéjsich teorii vyvinutych pro §mé pouZziti na popis tepelnych vlastnosti
fyzikaln¢ chemickych systéinje klasicka termodynamikdl, 2].

Termodynamickeé vlastnodéitek jsou pak vlastnosti souvisejiciiemEnami energie makro-
skopickych soustav, jimiz se termodynamika zabystv makroskopické soustavycuji
stavoveé velliny (tj. stavové parametry).

Transportni vlastnostilatek jsou fyzikalni vlastnosti uplatjici se pi prenosu hmoty,
hybnosti a tepla. Jsou charakterizovany dnedimi jako nap. dynamicka viskozita, tepelna
vodivost, tepelna difuzivita.

Termofyzikalni vlastnosjgou tedy souhrnem termodynamickych a transpdrvlistnosti.

3.1 Struénd charakteristika termofyzikalnich viastnosti

Teplotni pole je skalarni funkce teploty jako funkce prostordvgouadnicx, y, z acasut.
T=T(txV¥2), 1)

kde symbolyx, y, z jsou prostorové sdadnice obecného stadnicového systému. Souhrn
prostorovych satadnic atasu tvdi soubor prostorovych praimnych.

JestliZze teplota nezavisi na prostorovych gnomych, je teplota systému konstantni. Jakmile
teplota tlesa zavisi na prostorovych gadnicich, ale nezavisi né&ase, teplotni pole je
stacionarni nebo-li ustalené, v épam gipact je nestacionarni resp. neustélené.ipad,

Ze teplota nezavisi na prostorovych ismnicich, ale zavisi n&se, jedna se o nestacionarni,
prostoro¥ homogenni teplotni pole. Pokud se teplotninjen ve smiru jedné prostorové
souadnice, teplotni pole je jedno8mé, jestlize se #mi ve sndru vice prostorovych sda-
dnic, jednd se o vicesmné, a to dvojs¥rné nebo trojskrné. Teplotni pole fize byt
stacionarni nebo nestacionarni podle toho, jestligbo neni teplota funk&asu.

Tepelna vodivostje obec# vlastnost latky (esa) projevujici se tim, Ze se jiibe Sfit teplo
vedenim. Veltinou, charakterizujici schopnost dané latky vésiotge jeji sowinitel tepelné
vodivosti (tepelna vodivost, tepelna konduktivitagnmé tepelna vodivost) a je definovan
znamymFourierovym zakonem

Qo(r) =divg=div(-AgradT) =-A AT, (2)

kde qo (r) je vykon tepla generovany v jednotkovém objentlkylaespektive rrny vytezek
tepelného zdroje (J.ths %), g je plosna hustota tepelného toku (F.s1), gradr je gradient
termodynamickeé teploty (K) v témzZe mist latky a/ je konstantni tepelna vodivost. Tepelna
vodivost ¢iselrt uddvd mnoZstvi tepla, které v ustadleném stavu hdc jednotkovym
praifezem latky v jednotkovém teplotnim gradientu zangklu ¢asu. Jednotkou tepelné
vodivosti v sousta¥ Sl je (W.m*.K™). Tepeln& vodivost se v idealizovaném homogennim
a izotropnim prosedicasto poklada za konstantni, ¢kterych material vSak vyrazg zavisi

na teplo¥. V nehomogennim prastdi je funkci polohy, v neizotropnim materialu jenma

v riznych snérech. Tepelna vodivost byva také zavisla na tlakkosti, elektrickém a mag-
netickém poli.

Entalpie je termodynamicka funkckl stavu hmotné soustavy (latky nebékolika latek),
uréend vnitni energiil, tlakemp a objemenV soustavy podle rovnice
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H=U-+pV. 3)

Jednotkou entalpie v sousta8l je (J). Entalpie se obvykle vztahuje na jedndétkového
mnoZstvi -molarni entalpie (J.mol") nebo hmotnosti latky mérna entalpie (J.kg?).
Vzhledem Kk prvni termodynamické&te je prirtistek entalpie roven mnozZstvi tepla, které
soustava fijjme pxi ohiivani za stalého tlaku, takze jej Ize u libovola&y stanovit z expe-
rimentalré zjiSttné molarni nebo #mné tepelné kapacity. Entalpie ma vyznam u pnbces
u nichz se pracovni latk&ipadi a odvadi  stalém tlaku.
Vymeénuje-li pii termodynamickém &i systém s okolim jen teplo a vr&toebjemovou préci,
plati

dH =dU + pdV +Vdp=dQ+Vdp. 4)

Je-li tento dj izobaricky (¢ =0), je zndna entalpie systému rovna teplu dodanému do
systému

AH =Q,[p]. (5)

Vymeénuje-li pfi termodynamickém &i systém s okolim pouze vratnou objemovou préci,
plati
dU =dQ - pdV . (6)

Je-li tento dj izochoricky (& = 0), zména vnitni energie systému je pak rovna teplu ¥ym
nénému mezi systémem a okolim
AU =Q,[V]. (7)

Mérna tepelna kapacitac (mérné teplo, specifické teplo) je tepl®@doottebné k malému
zvySeni teploty latky o™ délené hmotnostin latky a zvySenim teploty
C:id_Q_ (8)
m dT
Ciselrt se mérna tepelna kapacita rovna teplu fiebinému k okéti kilogramu latky o 1 K.

(oH/aT)

RozliSuje semérna tepelna kapacita 7p stalém tlakuc, = P a mérna tepelna

kapacita pi stalém objemu, :% [3]. U pevnych latek a kapalin se rozumi zpra-
vidla merna tepelna kapacitaripstalém tlaku (k rozdilu se v praxi zpravidla rBpZzi),

u plyni je mezi oma nernymi tepelnymi kapacitamiietelny rozdil a jejich posr je
tzv. Poissonova konstantdednotkou Sl je (J.kgK™).

m

Tepelna difuzivita (teplotni vodivost) vyjaiije schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty
pfi neustalém $eéni tepla vedenim v homogennim predf. Je rovna podilu tepelné vodivosti
A (3.K1m™.s™ a sowinu jeji hustotyp (kg.ni®) a mérné tepelné kapacityripstalém tlakic,

a:i_ (9)
C, P

Jednotkou tepelné difuzivity v sousteS! je (nf.s ).
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3.2 Mechanizmy prestupu tepla

Prestup tepla je takovaceini disciplina, kterd zavadi do zkoumané probléwgatas aresi
otazku rychlosti vyriny tepla mezi systémem a okolim.

Pti sdileni tepla je nutno rozliSovat, zda je sdilepia Zadouci, nebo nezadouci [4].

K Zadoucimu sdileni tepldochazi viiznych zdizenich, kdy je sdileni tepla nezbytné pro
pribéh daného procesu (tepelné Wmiky, odparky, destikni aparaty, chemické reaktory
a pece). Naproti tomutkezadoucimu sdileni tepitochazi g sdileni tepla s okolim, n&ppri
ztratach tepla do okoli.

Z hlediska termodynamiky jedilené teploQ [2] tou ¢asti energetické interakce mezi sou-
stavou a jejim okolim, ktera je podndfra rozdilnosti teplot soustavy a okoli T,. Termo-
dynamika vyjatuje sdilené teplo z proaesprobihajicich uvnit soustavy pomoci vztéh

a zakor jako jekalorimetricka rovnice vychazejici z definice &mné tepelné kapacity (8)

dQ = mc, dT,, (10)

neboprvni wta termodynamick&popséna rovnici (6)), kde se v tomtidpact jedna o uza-
viené soustavy, které konaji pouze objemovou praci.

Klasicka termodynamika se zabyva tewwnovaznymi proceswy nichZz se mj.i@dpoklada, ze
uvniti soustavy neexistuji teplotni gradienty (teplotassavy neni funkci polohy) a Ze proces
probiha ve stavu mechanické rovnovahy (kvazistgtittkse zanedbanim settwvesti hmoty,
cemuz se blizi g probihajici nekona¢ pomalu). Tim se zcela vytragasoveé hledisko.

Nauka o sdileni teplae naproti tomu zabyva problematikougdrodu tepla hranici mezi sou-
stavou a jejim okolim. Hleda fyzikalni mechaniznpyastedkujici pfichod tepla, formuluje
jejich zakony, hleda postupy vy§td umoziujici resit aplik&ni alohy a shromatuje k tomu
potrebné podklady, nd&pudaje o termofyzikalnich vliastnostech latek. ¢étaeionarnich Glo—
hach se zkouméasovy ptibé¢h d&je. Vedle tepla se vyjddje takétepelny tok (tepelny vykon)

. _dQ
o="x, 11
dt (1)
kdet je ¢as a d&asovy interval. Jednotkou tepelného vykonu je {s(W).

Druh& véta termodynamick&jednoduseniika, Ze teplo niize samovolé prechdzet zdesa
teplejSiho nadeso chladyjsi. Je tedy vhodné zavést vektorovoudreli, ktera da tepelnému
toku orientaci. Je ji ploSna hustota tepelného tgkiedy tepelny tok jednotkou izotermické
plochy. Je to vektor orientovany proti gradientpldgy (2). Tepelny tok plocho& obecr
riznou od plochy izotermické je pak dan vztahem

Q= [qas, (12)
(s)
kde @5 je vektor elementu plochy orientovany ve siru vrgjSi normaly k ploSé.

Tyto Gvahy naznaulji, Ze sdileni tepla mezi soustavou a okolifnkpnetném rozdilu teplot
Ts—T, bude z hlediska termodynamiky proces nevratnytoPsgva nauka o sdileni tepla po-
kladana za satst SirSiho pojeti termodynamiky, jez se nazfadnodynamika nerovno-
vazna(termodynamika nevratnych proégsTim spiSe je nevratnym procesem sdileni tepla
v kontinuu s teplotnimi gradienty. Zde jebarteSit problematiku teplotniho pole, kterdie
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byt v jednodusSSimijfpads ¢aso¥ nepron&énné nebolistacionarnj v obecrjSim pipack i ¢a-

sow promennécili nestacionarni

Teplo se mezi soustavou a okolim sd#ini zakladnimi zfisoby [2]:

1. Vedenim (kondukci):

Vedeni tepla je &ni mechanickych forem energie
casticemi hmoty (atomy, molekulami) v prisesdi

s teplotnim gradientem. Je typickym ugpbem
Siteni tepla v latkach pevnych, existuje vSak
i v tekutinach (kapalinach a plynech), jenze zde T,
byva Sfeni energie mikroskopickym pohybem
¢asto zaskno proudnim. Znatel® se v tekutinach
projevuje, je-li proudni potla&eno. Rikladem
muze byt vedeni v tekutinach uzawnych v Uzkych
kanalech, dutinach porézniho materialu apod.

Teplo

AT=T,-T,
T

Q/S=A(AT)/h
h Prenos tepla vedenim

Ve fenomenologickém (tedy obeacnpresném
zkoumani) pojeti vedeni tepla Ize pokladat latku

na jednotku plochy

za kontinuum, v émZ se vytvei teplotni pole. To Obr- 1. Vedeni tepla. Q je tok tepla na
jednotku plochy S /s desku

pevného materialu tlod&y h o te-
pelné vodivosti A s tepelnym
spadenAT =T, — To.

lze mapovat soustavou izotermickych ploch, které
jsou ve stacionarnim poli nepohyblivé, v nesta-
cionarnim poli se pohybuji. Vektorovyntarami
teplotniho pole jsou tepelné proudnice, coZ jsou
cary, k nimz je gradient teploty dieym vektorem.
Zakladem k odvozeni rovnice teplotniho pole je
Fouriefiv zakon (2).

2. Proudénim (konvekci):

Ke sdileni tepla prousim neboli konvekci dochazi
v tekutinach, které konaji makroskopicky pohyb,
proudi. Za svého pohybufipmaji od tepelnych
zdroji teplo a unaseji je s sebou jako tepelné formy
energie (nap entalpie). Je-li proushi vyvolano
uméle (ofukovanim, cerpanim, pemenou tlakove
energie v kinetickou), Ize ho¥it o konvekci vynucené
Nastava vsak i situace, kdy praund vznikne vlivem
sdileni tepla samého. Takovyi®ob sdileni tepla se
nazyva konvekce firozena (konvekce volna pro-
bih&-li v neohrarieném prostoru).

w

POVRCH

/ Hranicni vrstva

I
T, % |
2 | AT =T, T,
\N l To=Teex
% | Teplota volného
g_ | proucni
N}
c |
& |
2 | Q/S=a(aT)

Typickou ulohou o tepelné konvekci je tzw¥eptup Obr. 2. Proudni tepla. AT je tepelny

tepla narozhrani mezi pevnouérstu (povrchem
topného ¢i chladiciho &lesa) a tekutinou, kdy se
pienos tepla ¢e dvojim zgisobem, a toifmé vedeni
tepla kapalinou (plynem) a pohybem vlastni kapaliny
(plynu). PloSné hustota tepelného toku Sepfestupu
tepla vyjaduje vztahem

q :0'| (TW _Ttek)|’

rozdil mezi teplotou povrchu a
teplotou volné kapaliny (plynu)
mimo prostor hranini vrstvy,a
je koeficient pestupu tepla.

(13)
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ktery se tradiné nazyvaNewtoniv ochlazovaci zakanT,, je povrchova teplota &ty, Tie
ozna&uje teplotu tekutiny v dostateé vzdalenosti od &by. Fitomnost desky Zisobuje
volnou rychlost kapaliny, kterd klesd u povrchukyesa nulu a rani se prominné vzda-
lenosti nazvané hrami vrstva. TlouBka hranéni vrstvy nepimo ungrné zavisi na volné
rychlosti kapaliny a je &sSi pro volné prouthi a menSi pro proddi nucené. Rychlost
prouckni tepla zavisi na tlotie hranini vrstvy a tepelném rozdilu.i€poklada se, Ze
Tw > Tiew, KOE€ficient a je sowinitel piestupu tepla, ktery kombinuje oba dva mechanizmy
prenosu tepla a jeho jednotkou je (W2 ™).

Hustotu tepelného tokuigkonvekci Ize vyjadit z Newtonova ochlazovaciho zakona

O (r) =div q,, =div(-D; grago) = -D; Ap, (14)
kde g, (r) je merny vytezek tepelného zdroje (Js ™, g, je hustota hmotnostniho toku
(kg.m2.sY), pje hustota (kg.m) aD; je diftzni koeficient (s™).

3. Zarenim (salanim radiaci):

Podstatou tohoto #igobu sdileni tepla je tzteplotni z&eni. Hmotny objekt, naip tuhé
téleso nebo &ak ohranéeny objem tekutingi disperzniho progedi, jako je plamen, zé&dty
na teplotuT, premeénuje ¢4st své vnini energie v elektromagnetické viny. Ty maji schugin
prochazet tzv. diatermnim preéstim ¢isty vzduch, kosmicky prostor, vakuumi Eopadu
na jiny hmotny objekt, ktery viny pohlcuje, se ddpgci energie elektromagnetickych vin
alespa cast&n¢ zmeni ve vnitni energii objektu.

Prenos tepla radiaci se otedchazejicich dvou liSi wkolika aspektech:

* miZe prochazet vakuem,

» uskute&nuje se elektromagnetickou emisi a absorpci,

» probiha rychlosti sitla a chova se jako &tlo,

e zatimco penos tepla vedenim nebo préotn mezi déma body je lineamh zavislé na
rozdilu teplot mezi&mito dwma body, pak energie vyiaaana z povrchu je (ma
¢tvrté mocnig své absolutni teploty. Tepelna ragia energie fenasena mezi dmna
povrchy je undrna feti mocnir tepelného rozdilu mezi éima povrchy.

Idealni z&i¢ tohoto typu, ktery ma schopnost spbjityzaovat i pohlcovat elektromagnetické
viny v celém spektru vinovych délek, se nazgiekonalecerné tlesa

Pomoci Kirchhoffova vyzamvaciho zakona lIzeipnos tepla Z&nim ve vakuu vyjad
vztahem

0.(r) =divH_ =div(-agradv) = —aAw, (15)
kde e (r) je msrny pifkon tepelného zdroje (W), He (1) je radi@ni excitance (J.m.s™),
w je hustota vyzimvané energie (J.1) aa je tepelna difuzivita ve vakuu fos™).

Plodna hustota toku vyiené energieHe ma jednotku (W.nf) a je danaStefanovym-
Boltzmannovym zadkonem

H =oT*, (16)

kde o = n’k?/60c%® = 56710° Wm=2K™ se nazyvéstefan-Boltzmannova konstaka je
Boltzmannova konstant4,je modifikovana Planckova konstanta g rychlost s¥tla.

14



Tepelnd infraervena radiace opoud§iti

povrch €lesa se nazyva radiai

excitance nebo radiosita (viz obr. 3). Ta

muze byt emitovana z povrchu, odrazena

od povrchu nebo b¥e prochazet po-

vrchem. Celkova exicitance je pak rovna

soutu jednotlivych komponent tjcasti \
emitovanéW,, odrazend\; a c¢asti pro-

chazejiciw. Teplota povrchu je ovSem

zavisla pouze na jedné kompongrd to Tok tepla radiaci:

na emitovan&Ve. W, + W, + W, = excitance nebo radiosita

radiace odrazend
radiace vyzéenaW,

[/

radiace proSIaV

Obr. 3. Z&eni tepla.

Vyzéreny vykon neboli Zévy tok ¢ (W) vyslany elementarni ploskouSdm?) povrchu
z&iciho tlesa ve srru normaly je dan vztahem

dg =H, ds. 17)
Analogicky vztah plati i pro dopadajici vykon
dg =H,dS. (18)

Zobecreni
Zména tepelné kapacityC, v zavislosti na teplét v realném prosedi, které mze mit
fraktalni charakter (viz kap. 6.3.7) Ize vyjéddako
C =c p-i-—k—éAT (29)
PP a he
Z tohoto univerzalniho vztahu lze potom odvodit pieni tepla vztahy (2), (14) a (15) dalsi.
Pokud je hustota vyravaneho teplav=c, 0T Ize vztah pro fenos tepla proughim zapsat

jako
_~ AR _
qm(r)_cp kéC__Df Ap' (20)
pokudaw=AT ,lze vztah pro fenos tepla vedenim zapsat jako
Ahc
0(r)=C, 2 =-AAT (21)
B
aprow=C,T=c, pT =1 T/a (pticemz A/a=konst), Ize vztah pro fenos tepla z&nim
zapsat jako
q.(r) = cp% = —aAw. (22)
B

Pti feSeni technickych aplikaci se kasto setkat sifpady, kdy v téZe Uloze se vyskytuji dva
¢i vSechny i pripady sdileni tepla soasré, pak lze mluvit csloZzenychneboli kombino—
vanych zpsobech sdileni tepla
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3.3 Zpiusoby méieni teplot

M¢éteni teploty neni mozné realizovatimpo. Proto se dnes k jejimu covani pouZziva
negimych metod zaloZenych na znamych fyzikalnich jev&g. Urcovani (ngteni) teplot na
zaklad:

1. teplotni zavislosti objemovych —> plynové a kapalinové teplary,
(délkovych, tvarovych) zem latek termobimetalické teplosmy
tuhych, kapalnych a plynnych;

2. teplotni zavislosti zrn jinych radiani (a optické) pyrometry;
fyzikélnich a chemickych vlastnosf:,':l ~termocolor” barvy apod.;
latek;

3. teplotni zavislosti zrn elektrickych odporoveé teplorry, termoelektrické
vlastnosti tuhych, kapalnych i —> teplonery, termistory
plynnych latek;

V literature je mozné nalézt podrobnou klasifikaci metodtiatmji pro mefeni teplot, a to
podle principu, Gelu acinnosti.

3.3.1 Kontaktni mé¥eni teplot

Zakladnim pedpokladem je, Ze &fici element je v imém kontaktu s gtenym objektem.
S timto typem r&eni se setkavdme nejen ¥Zhém Zivot (teplota lidskéhod&a, vzduchu,
vody apod.), ale ma své uplati i v praimyslovych aplikacich.

Pii experimentélni analyze tepelnych praceg nezbytnym zakladem dfeni teplot
kontaktnimi¢idly (termailanky, odporové teplosmy). Tyto jsou sotidsti neficich systém
a s vyuzitim ndfici Ustedny atidiciho p@itace slouzi k vicekandlovémudiieni a zdznamu
teploty u nestacionarnich proées ohrevi a chladnuti [6].

3.3.2 Bezkontaktni méireni teplot

Bezkontaktni msfeni povrchové teploty je zaloZzené na snimani tgppmtvrchu &es na
zaklad elektromagnetického #ni mezi élesem a detektorem igni. Vzhledem k tomu, Ze
elektromagnetické #¥ani se pohybuje v inféarvené oblasti, hrajitpméreni vyznamnou roli
infradetektory, na které jsou kladeny pozadavkyezliska vysoké detektivity, rychlé odezvy,
nizké ceny a vyrobnich moznosti. Detektory lze Allat reakci fotod s materidlem
detektoru rozdit na tepelné a kvantove. Zastupcem tepelnychkdeie jsou tzv. mikro-
bolometry, u kterych dopadajici fotony tmobi otepleni odporové vrstv¢jmz zpisobi
zmeénu elektrického odporu a ten je naslegghodnocen. Vyhodou tepelnych detektg, Ze
pracuji [¥i pokojové teplat, jejich vyroba je levna a jsou snadno pouziteMévyhodou je
pak mala citlivost a pomala odezva. Zakladnim ppeim kvantovych detektorje foto-
elektricky jev, pi kterém dochazi k fimé pgeméné energie dopadajicich fotbnna
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elektrickou energii. Kvantové detektory nachazeplatneni tam, kde je pdeba vysoké
detektivity a rychlé odezvy. Zudodu omezeni tepelného Sumu jeipbta tyto detektory
chladit, coz zvySuje natoost vyroby a nasledn cenu. V pipadech, kdy dochazi k velkému
ruSeni nebo neni mozné zajistitrpy vyhled na miteny objekt, hraji vyznamnou roli opticka
vlakna, ktera fivadéji zareni k detektoru. Tato technologie spolu se speomldetektory
piinasi dalsi vyhody bezkontaktnih@ieni teplot.

3.3.3 Termovizni méreni teplotnich poli

Méreni tepelné infréervené radiace twd zaklad bezkontaktniho dfeni teploty a infra-
cervené (IR) termografie. Ta umage nejen lokalni rreni teploty, ale hlavhzobrazeni
celkového teplotniho pole na povrchéieného objektu. Diky rozdilu teplot je mozné nalézt
mista s tepelnymi ztratami nebo naopak zdroji tefpiastoze se tato metoda pouZziva vice nez
30 let, k jejimu masiwjSimu roz&feni dochézi az v poslednich deseti letech diky ifiouz
nechlazenych mikrobolometrickych detekiorDnes je tato metoda aplikovana v mnoha
oblastech lidskéinnosti. Siroké uplatni nachazi v 1ékatvi, kde jsou pomoci bezkontaktni
termografie lokalizovany nadory, 2my prokrveni cév, ale i onemao#m nervové soustavy.

Z hlediska diagnostiky stavu izeni je vyhledavanym agobem kontroly v gmyslu. Diky
bezkontaktnimu ®teni je mozné provétl kontrolu za provozu bez nutnosti odstaveni
zaizeni, a proto je vyuzivana zejmérialpdnoceni stavu elektricychitzeni, vyzdivek peci
apod. V souvislosti se snizovanim tepelnych ztuatdy je termografie vyznamnym pomoc-
nikem i hledani mist s ne§Sim tepelnym anikem.

K nejprogresivijSim metoddm reni teplotnich poli pé#t termovize. Jeji princip spva
v bezkontaktnim wteni intenzity infréerveného z&ni termovizni kamerou. Jeji hlawt#ést
tvofi pole infradetektar. Vystupem je analogovy nebo digitélni obraz teglm pole.
Dulezitou sowgasti termovizni techniky jsou také programové amexké prostdky pro
digitalizaci, zpracovani a transformaci obrazudégho pole.

3.3.4 Nepiimé méreni povrchové teploty, tepelného toku a konvektivinio prestupu
tepla

V piipadech intenzivnich proaegienosu tepla mezi povrchem a okolni tekutinou jéZolét
piesré mefit teplotu tohoto ofivaného nebo ochlazovaného povrchudBe umistinim cidla
podstatnym zfisobem ovlivni pestup tepla do povrchu a tim grana teplota, anebo {&dlo
na povrchu vystaveno intenzivnimuigobeni tekutiny a #tfi vice teplotu tekutiny nez
povrchu. V takovych fipadech byva vyhodysi mefit teplotu v rékolika mistech pod
povrchem a teplotu povrchu st&jjako povrchovy tepelny tok vyhodnotieSenim nefimé
alohy.
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4 METODY STANOVENI TERMOFYZIKALNICH VLASTNOSTI

Matematickym zé&kladem metodéieni tepelnych a termofyzikalnich wgh je diferencialni
rovnice pro vedeni teplg]

aT
ot
kde go zn&i vykon tepelného zdroje v objemové jednotce latRgkud je latka izotropni,
muzeme psatliv (A gradl') = A AT , takZe rovnici (23) Izefepsat na tvar

oT _ (OZT 0T asz
A + +0,-

Cc, p—-=div(Agradl) +q,, (23)

%Po Mo Tay oz (24)

V této rovnici vystupuji explicith dvé zakladni termofyzikalni valiny: tepelna vodivost
a merna tepelna kapacita. Pokud rovnici ¥ljithe sodinem c,p, bude upravena rovnice
obsahovat tepelnou difuzivitu. Nalezenim vhodnéleseni P urcitych paatenich
podminkach ziskdme moznost tyto viely zn¥ftit. DalSi veltinu (koeficient odvodu teplR)
dostaneme deeseni prosednictvim okrajovych podmineReseni této tepelné rovnice (24)
je teplotni funkcel)

T vizt)=f, ., (X y.zt), (25)

ve které vystupuji parametryéma tepelna kapacitg, hustotap a tepelna difuzivita [8].
Body v prostoru, které maji v dan&masovem okamziku stejnou teplotu, itv@zotermickou
plochu. Pro ni pIatTI'(x, Y, z,to) =konst,, kdetp je zvolenytasovy okamzik.

Z&kladem vSech metoddteni termofyzikalnich velin je znalost rozloZeni teploty ve vzorku
[7]. Jak jiz bylo uvedeno, toto rozloZeni Ize zelaaaych podminekipdem stanoviteSenim
diferencialnich rovnice (23), resp. (24). Tvar tahoeSeni zavisi fgdevSim na ysobeni
a tvaru tepelného zdroje, proto jEepmé, Ze vSechny &ici metody Ize rozdit podle toho,
jakym zpisobem se ve vzorku vytkideplotni gradient. Zakladnim kritériem této kfdsice
bude proto tvar agsobeni tepelného zdroje.

V souladu s uvedenym kritériem je mozné vSechnyothetreieni rozélit predevsim do
dvou zakladnich skupin:

1. bezzdrojové metody charakterizované tim, Ze v diferencialni rovnigB) je go = 0.
Teplota vzorku se moduluje jeho dotykem nebo kaetaks jinou latkou nebo prastlim,
které ma ulohu nekoweého zasobniku. Tyto metody je mozné dale ¢&hizd
na stacionarni a nestacionarni (dynamické), a tleptoho, jestli setasova derivace
teploty rovna nule nebo ne. V prvnimigmd se i méieniceka na vytveéeni ustaleného
stavu, ve druhémifpact se ngfi teplota v pechodovém stavu. Tepelnou vodivost Ize
urcit obéma zpisoby, ale tepelnou difuzivitu pouze metodou nestanini. Nestacionarni
metody |ze daledit podle zpisobu modulace teploty naékeném vzorku (viz obr. 4).

2. zdrojové metody, charakterizované tim, Zg# 0. Ve vzorku nebo na jeho povrchu
pusobi nezanedbatelny &8i tepelny zdroj s nenulovym vykonem. Tyto metdzy dale
rozclit na mensi skupiny, a to:

» podle tvaru psobiciho zdroje;
» podlec¢asového prbehu tepelnéhoiflkonu zdroje;
* podle tvaru mreného vzorku.
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VSechny ti uvedené faktory lzeip méreni navzdjem kombinovat, takZze vzniké velkygegto
rozliSnych variaci. Pro kazdou &hto variaci plati jiné vztahgjimzZ se problematika zta¢
rozrist4 a otazka vysu vhodné metody se stava velnile¥itou.

Pri vybéru vhodné metody je pieba posoudit:

1. pozadavky narsnost ¥eni— pokud nejsouifliS vysoké naroky naipsnost, je zby-
tecné pouZzivat slozZité a zdlouhavé laboratorni metody;

2. pozadavky na rychlostdieni— stacionarni metody jsou zpravidla velmi zdlouhavne—
hodi se na gteni velkého p&tu vzorki;

3. pozadavky na tvar vzorkupokud neni mozné zhotovit vzorky definovanéharuy jsou
obzvla¥ vhodné s bodovymi a linearnimi tepelnymi zdroji;

4. okolnosti néreni— na n&teni ve specialnich podminkach, hagfi velmi nizkych a velmi
vysokych teplotach, ip pusobeni elektrického a magnetického polié,pisobeni mecha-
nického tlaku atd.

BEZZDROJOVE METODY ZDROJOVE METODY
Stacionarni Nestacionarni Podle typu zdroje Podleipobeni zdroje
Absolutni metody 1. Metody regularniho 1. Bodové zdroje 1. Pulzni zdroje
Relativni metody stavu I. druhu 2. Linearni zdroje 2. Konstanta
2. Metody regularniho 3. PloSné zdroje pisobici zdroje
stavu Il. druhu 4. Objemové zdroje 3. Periodicky psobici
3. Metody konstantni 5. Kombinované zdroje zdroje
paéateni teploty 4. Obecs pusobici
4. Metody vSeobecné zdroje
teplotni zniny
5. Metody periodické \ /

teplotni zniny
6. Metody radisnich 1. Vzorky nedefinovaneho tvaru — nekane

vin prostedi
2. Vzorky nedefinovaného tvaru — polonekéme
prostedi
3. Vzorky definovaného geometrického tvaru
(destiky, valce, koule atd.) — koteé prostedi
4. Velmi tenké destky a tenké vrstvy

Obr. 4. Rehled metod gFeni termofyzikalnich vein [7].

4.1 Termicka analyza

Jednim z nejrychleji se rozvijejicich @tivi termofyzikalnich mdfeni je termicka analyza
(TA — Thermal Analysis) [9]. Klasifikace¢thto metod, dopotiena nomenklaturni komisi
Mezinarodniho sdruzeni pro TAnfernational Confederation for Thermal AnalysidCTA),
je pojata tak Siroce, Ze vlastmahrnuje ¥tSinu nefeni, @i kterych se plynule registruje ditd
vlastnost systému za podminek plynule nebo skolemesici teploty okoli vzorku.

V¢étSina €chto metod sledujeffslusné vlastnosti sytému (hmotnost, energii, dzwodivost
apod.) jako dynamickou funkci teploty.
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Z&kladni metodyf A tedy sleduji zrény stavu vzorku rrenim jediné vlastnosti vzorku (nebo

jeho okoli).

» Diferenéni metody TA jsou takové, u kterych je &renou veléinou rozdil mezi ufenou
vlastnosti vzorku zkoumaného a vzorku reféngno.

* Simultanni metody TA jsou takoveé, které dovoluji ¢ovat dv¥ a vice ndrenych velkin
souasre na stejném vzorku,fgemz ngreni ugité veliciny a rozdilu mezi ni a jeji ho-
dnotou v referetnim stavu se za simultanni metodu nepovaZuje.

* Kombinované metody TA jsou takové, které nepouzivaji pro paralel@ieni stejného
vzorku (tzv. komplementarni geni).

» Diskontinuélni metody TA zahrnuji ¥tSinou aplikaci dvowi vice simultannich technik
na stejném vzorku,fgemz odebirani vzotkpro druhou techniku je diskontinualni.

Mérenou fyzikalni velinou rozumime tu vlastnost vzorku nebo okoli, kteraniena
v zavislosti natase bez ohledu na to, jaky draidla zprostedkovava informaci o hodnbt

této vlastnosti.

TA kivkou se obectirozumi zadznam o pbéhu zavislosti nsfené veléiny nacaseci teplot.

Tab. I. Rehled zakladnich metod termické analyzy [10, 11].

Analytickd metoda Méreny parametr Pristroj Aplikace
DTA teplotni rozdil mezi skut@mou diferereéni fazové echody,
Diferencni termicka teplotou zkoumaného vzorku a termicky teplota taveni,
analyza teplotou referetniho materialu  analyzator tepelného rozkladu,
dehydratace
DSC rozdil energie dodavané do diferertni fazové pechody,
Diferenéni skenovaci zkoumané latky a do skenovaci skupenskeé teplo tani,
kalorimetrie srovnavaciho materiélu, tak aby kalorimetr tepel. rozkladu,
jejich teplotni rozdil byl realkéni teplo,
zanedbatelny krystalinita
TG, TGA zmena hmotnosti vzorku termovahy dehydratace, tepelny
Termogravimetrie v zavislosti naistu teploty rozklad
Termodilatometrie rozmeér zkoumané latky ip dilatometr fazoveé zemy,
(linearni, objemovd) zanedbatelném zatiZzeni slinovani

Termoelektrometrie
(konduktometricka TA,
dielektricka TA)

Termoluminiscence

TMA
Termomechanicka
analyza

ETA
Eman&ni termicka
analyza

zmena elektrické vodivosti latky,
zmena dielektrické kapacity

swtelné zéeni fotonasoldi
deformace zkoumané latkyip

neoscil&nim zatiZzeni jako funkce

teploty

rychlost nebo mnoZzstvi GC, MS

uvolréného inertniho
radioaktivniho plynu

potenciometr

slinovani, taveni

geotermometrie

teplota taveni, skelny
prechod, rozpinani a
smr¥ovani

pyrolyza (organické
latky v horninéach)
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Klasifikace zakladnich metod TA je moznd v Sessiledujicich skupinach:

* metody spojené se zmou obsahwkavych sloZzek vzorku,

* metody spojené se zmou tepelnych vlastnosti vzorku (jakpc,, AH atd.),

* metody spojené se zmou jinych termodynamickych vlastnosti vzorku,

* metody spojené se 2mou tokovych vlastnosti vrstvou vzorku,

» specialni metody strukturni TA, odkud |zggadre vyclenit

* metody spojené se Zmou strukturnich vlastnosti vzorku, kde okamzZitsvstvzorku je
dan tvarem funéni zavislosti — spektra.

4.2 Tranzientni metody

Princip tranzientnich metod dfeni termofyzikalnich vlastnosti matetige zaloZzen na ge-
nerovani malého mnozstvi tepla uvrstudovaného vzorku adifeni teplotni odezvy [12].
Vyhoda tchto metod je v generaci tepla u¥nizorku, ¢imz je potlg&en vliv povrchu mate-
ridlu. V tab. Il je uvedenighled zakladniho uspéadani échto metod.

Tab. Il. Pehled zékladnich tranzientnich metod a odpoviddgeanofyzikalni vlastnosti,

které mohou byt pomoci uvedenych metod stanovéhy [1
Metoda ,Hot ball“ (1) Metoda ,Hot wire* (1)

@ @, zdroj tepla a teplotriidlo
@

=/
vzorek /
zdroj tepla a teplotriidio vzorek
Metoda ,Step-wise transient’A(a, C,) Metoda ,Pulse transient‘A,a, c, )
zdroj tepl  termatlanel zdroj teple termailanet
X AW 7
I Il 1 I Il 11
vzorel vzorek
Metoda ,Hot plate transient‘q) Metoda ,Gustaffson probe‘A, a, Cp,)
zdroj t(;pla a teplotrtiidio zdroj tepla a teplotniidio
@ ey 7
I Il
A\ % N ) I
vzorek vzorok
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5 PULZNI METODAM ERENI TERMOFYZIKALNICH
PARAMETR U

Princip pulzni metody &feni termofyzikalnich paramétje znamy jiz velmi dlouho. Je zalo-
Zen na analyze dynamického teplotniho pole vzorkpelny pulz vytvei dynamické teplotni
pole vzorku. Z charakteristickych parantetohoto dynamického teplotniho pole (obvykle je
to ¢astmax @ hodnota maxima teplotni reakce na tepelny @lz., nangreny ve vhodné
vzdalenosti od vzorku) Ize &it mérnou tepelnou kapacity, tepelnou difuzivitu atepelnou
vodivost Tato metoda ®feni umoduje stanoveni zakladnich termofyzikalnich paratnetr
latek, a to pedevSim homogennich, nehomogennich a poréznichiahatde pouzitelnd pro
slitiny, keramiky, polymery, skla, kompozity, ohatlorné materialy, produkty praskové
metalurgie, porézni a nehomogenni materialy, kser@ouzivaji ve stavebnictvi. Pomoci ni
Ize studovat starnuti materialu, fazowéghodyci strukturni znény. Metodu je mozné pouzit
pii teplotach (80—800) K afpzvlastnich podminkach az do 1300 K.

| kdyZz prednosti jejiho pouziti, ve srovnani se stacionarnimtodami, resp. s metodami
s konstantnim nebo periodickyigpbicim zdrojem tepla, jsou zjevné, v praxi se maioda
meéieni vyuziva pekvapiw velmi malo.

5.1 Teplotni funkce idealniho usp#adani experimentu

Idedlni usp&adani experimenturedstavuji vlastnosti idealnich systiésploSnym, linearnim
a bodovym zdrojem tepla v neohréamém &lese [8].

5.1.1 Plosny pulzni zdroj tepla

Teplotni funkce ploSného pulzniho zdroje tapi@istného v neohratieném &lese v rovig
x =0 ma tvar (kartézské s@anice)

_Q _ X
AT(x,t)—ZCpp — ex;{ 4at], (26)

kdeQ je celkové mnozstvi tepla odevzdasiésu plosnou jednotkou zdroje tepla.

Extrém funkce (26) v mi&ix = h dava pro tepelnou vodivost vztah

h2
a= 27
2tmax ( )
Mérnou tepelnou kapacitu Izeditrze vztahu
0 (28)

CcC. = .
" J2mexp@ phAT,,,

Teplotni funkce idealniho ploSného zdroje teplaeshranieném é&lese (idealni systém) ma
jednoduchy tvar.

M¢éteni zaloZzené na teplotni funkci (26) budeme nazidedinim modelem Idealni model
meieni je vSak technicky nerealizovatelny. Kazda otchyuSiw ovliviiuje a zfisobuje
deformaci teplotniho pole.
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5.1.2 Linearni pulzni zdroj tepla

Teplotni funkce linearniho pulzniho zdroje tedteery je umisin na osez (v cylindrickych

souadnicich), mé tvar
2
AT(r,t):Lex -, (29)
4c, prrat 4at

kde Q je celkové mnoZstvi tepla odevzdasesu délkovou jednotkou linearniho zdroje tepla
ar je vzdalenost od zdroje.

Extrém funkce (29) v mi&t = h dava pro tepelnou vodivost vztah
h2
4t

max

a=

(30)

Mérnou tepelnou kapacitu Izeditrze vztahu

c = Q
p 2 :
mexp@® ph” AT .,

(31)

5.1.3 Bodovy pulzni zdroj tepla

Teplotni funkce bodového pulzniho zdroje tepiaisEného v neohrateném izotropnim
télese ma tvar (sférické stadnice)

AT(r t)= Q 3/2ex;{ rzj, (32)

8c, p (rat) 4at

kdeQ je celkové mnozstvi tepla odevzdané bodovym zdrd@pla a je vzdalenost od bodo-
vého zdroje.

Extrém teplotni funkce (32) v mést = h vede ke vztahu
h2
max — a ’

kdetmaxje doba maximalniho oteplenitgobeného pulznim zdrojem tepla. Z rovnice (33) Ize
urcit tepelnou difuzivitu

(33)

h2
= : 34
6tmax ( )
Dosazenim vztahu (33) do rovnice (32) Ize obdrztdivpro nirnou tepelnou kapacitu
3/2
c, = — 9 (35)
mexpl) ) p(2h)° AT,
kdeATnaxje velikost maximalniho otepleni v mist= h.
Tepelnou vodivost Ize pakdit ze vztahu (9)
A=ac, p. (36)
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Technicka realizace &eni termofyzikalnich paramétipulzni metodou fedpoklada vzorky
kongnych rozmérd umisténé ve vhodném drzaku. Pak systém vzorek — drzakstedi

popisuje diferencialni rovnice typu (24), kde sd&ivé vlivy, jako jsou kon&é rozngry

vzorku, technicka realizace zdroje tepla atd., masirnout do formulace okrajovych acge

tetnich podminekReSeni této diferencialni rovnice ma tvar (25), kiee formalg prepsat
do tvaru

T(xyzt)=T(Q,x y.zt) . (Q.x y,zt,...). (37)

kdeT; (Q, X, , z t) je teplotni funkce charakterizujici teplotni pgl®sného (26), linearniho
(29) nebo bodoveho (32) zdroje tepla, v zavishoattypu pouzitého tepelného zdroje.
Korekéni funkcefr(Q, X, Y, z t,...) charakterizuje deformaci teplotniho pole ide&n#droje
tepla zgisobenou ruSivymi vlivy a fiZe vzniknout v prostoru &ase. Korekni faktoryf,, fc
jsou funkcemif, =u(Q, X, Y, Z tmax -..) afc=v(Q, X, VY, Z tmax ...). Uruji odchylku uspo-
radani ndfeni od idealniho modelu. Absolutniegnost rifeni zavisi hlavé na uteni kore-
keénich faktofi, kdy faktorf, mizeme stanovit uzitim vztahu [13]

f, = e In(—t C J (38)

a_to_l max Lo

Extrém funkce (37) v mi&tx = h v piipad® ploSného zdroje tepla rejstji vede ke transcen-
dentni rovnici, ze které je mozn&ittepelnou difuzivitu
h2
a= f,. 39
T (39)

Meérnou tepelnou kapacitu lzeditrz rovnice

Q
C,= f,.
" J2mexp@) phAT . °

Podobné korelni ¢leny Ize najit i pro linearni a bodovy zdroj teplepelnou vodivost Ize
urcit pouzitim vztahu (36). Takto ¢éené korekni faktory pak vyjadlji odchylku od
idealniho systému, tj. od systému, kde v neokiear@im &lese fisobi idealni bodovy, linearni,
resp. plosny zdroj tepla. Analyzou funkaiQ, X, VY, Z, tmax -..) av(Q, X, V, Z tmax -..) j€
mozné najit optimalni podminky &feni termofyzikalnich paramétr Tento postup analyzy
teplotni funkce se nazyva standardni a vztahy (@®) a (36) se ozwaji jako standardni
vztahy.

(40)
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5.2 Princip méieni termofyzikalnich parametri pulzni metodou

Princip pulzni metody gfeni pro plosny zdroj tepla je znazénnna obr. 5. Je zaloZen na
analyze dynamického teplotniho pole vzorku [8, 14].

Vzorek je rozdlen na fi ¢asti. Mezi prvni (I) a druhou (lIgasti vzorku je umish ploSny
zdroj tepla, ktery je obvykle z materialu se aman elektrickym odporem.iBchodem prou-
dového pulzu se ve zdroji tepla uvolni Joulovodepl

Q=UIt,, (41)

kde U je napgti, | elektricky proud d, Sitka proudového pulzu. Mezi druhou (II) i@ti (111)
¢asti vzorku je teplotni snimdaktery registruje teplotni reakci na tepelny puzparameti
maxima teplotni reakcax ATmax j€ Mmozné ufit tepelnou difuzivitu (39), #rnou tepelnou
kapacitu (40) a tepelnou vodivost

h? Q/S _ Q/Sh

A=ac, p= p= (42)
PT 2t J2mexp@) phAT, T 2 /2mexpQ) ATt
zdroj teple  termailanek Teplotni zavislos

f_h

f=— <
N— 3’5,
'j 3,0F
© 2,0-
9 1’57‘ ATmax
g 1,0 Tmax
2 o5 Al

/ N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
vzorek 0 50 100 150 200 250 300 350

¢ast (min)

Obr. 5. Princip rdreni termofyzikalnich paramétrpulzni tranzientni metodou afiklad teplotni
odezvy [15].
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5.3 Faktory ovliviiujici presnost néireni pulzni metodou s ploSnym zdrojem

Ideélni model réteni (26) je technicky nerealizovatelny. Konstruktréaku vzorku a @
ficich sond ruSivymi vlivy deformuje teplotni poleorku. Matematick& formulace ruSivych
vlivi na zaklad okrajovych a pgatecnich podminek rovnicei&ni tepla pedpoklada znalost
zdroji deformace teplotniho pole. Neéjangji se daji rusivé vlivy ufit porovnanimidealniho
modelu(idealniho systému)realnym usp@adanim (realnym systémem) [8].

zdroj tepla termailanek vzorek

;o AN

/

termaslanek

0 h X zdroj tepla

Obr. 6. Rozdil mezi idealnim modelem a skt uspgddanim pro pulzni metodu.

Céast vzorku je fiznuta, Ize tak vigt struktura zdroje tepla.

Od idealniho modelu Ize zjistit tyto odchylky (0Bj:

* Odvod tepla z povrchu vzorkidealni model fedpoklada neohratené tleso. Reéalny
systém je ohrateny. Z povrchu vzorku se odvadi teplo do okoli.

» Realny zdroj teplaldealni model fedpoklada idealni okamzity zdroj tepla, ktery jeSmé
neohranieny, ma zanedbatelnou tlok& a jeho termofyzikalni vlastnosti jsou totozné
s vlastnostmi vzorku. Mezi takovymto zdrojem teplazorkem je idealni tepelny kontakt.
Tento model n&Si podstatu generovani tepelného pulzu, kteryojesgn Diracovou
ofunkci. V praxi je zdrojem kovova folie, ve ktesé ptichodem proudového pulzu gene-
ruje Joulovo teplo. Takovy zdroj ma k@meu tlougku a jeho termofyzikalni parametry
se od vzorku liSi. Proudovy pulz nesgle podminkyodfunkce. Elektrické kontakty ke
zdroji tepla zkresluji bilanci a dynamiku zdrojele Mezi zdrojem tepla a vzorkem neni
idealni tepelny kontakt.iPtransportu tepla ze zdroje do vzorku se uplp tepelny odpor.

» Redélny vzorekldedalni model fedpoklada neohraténé kontinualni prosdi. Meieni
vyZaduje rozhrani v misuloZeni teplotniho sninda. Rozhrani fedstavuje P transportu
tepla tepelny odpor. Teplotni snitniaelektrické pivody k rimu deformuji teplotni pole
vzorku. Vzorek je v drzaku, ktery ma obvykle odésStermofyzikalni vlastnosti. DalSi
rozhrani je v miststyku vzorku s drzdkem rifprenosu tepla ze vzorku do drzdku se tam
uplatiuje dodatény tepelny odpor. Tlow&a vzorku mezi zdrojem tepla a drzakem
(prostedi I) a teplotnim snindam a drzakem (prastdi 11l) je kon€na.

* Teplota vzorku f méreni neni ustalenaTento ruSivy efekt se projevujdipegistraci
teplotni reakce na tepelny pulz. Posun teploty kizaieformuje tvar teplotni reakce.

V realném ndteni pisobi uvedené rusiveé vlivy séasre.
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Pii vlastni experimentélnéinnosti je tedy nezbytné studovat, respinit experimentélni
podminky né&teni, a to:

 Sika tepelného pulzu

Na praktické vyuziti i¥eni termofyzikalnich paraméts ploSnym zdrojem tepla je vyhodné
vyuzit rezim mdieni, kdy budou koreki faktory sphovat podminky:f,< 1, f.<1; oblast
hodnot parametrtia{to (pomer ¢asu, kdy je teplotni odezva maximalni, kic&itepelného
pulzu), kdyf, < 1,f. <1 je vyhodna zéchto divoda:

a)

b)

Fyzikalni charakteristiky ¢tesa jsou obvykle funkci teploty. Na zabesgrd
dostateén¢ velké teplotni reakce je zapebi odevzdat vzorku dostdte® mnoZstvi
tepelné energie. Energii tepelného pulziZzeme ovliwiovat velikosti tepelného toku a
casem, za ktery se generuje tepelny tok do vzorkiypdrZiti tzkych tepelnych puiz
je poteba pro stejné mnoZzstvi energie generovatrivelky tok tepla. Jak vyplyva
z okrajovych (meznich) podminek, generov&fisiho toku tepla zjsobi oftati zdroje
tepla a vzorku na vysokou teplotu. Taize zapicinit zmeénu fyzikalnich vlastnosti
zdroje tepla a vzorku v mistzdroje tepla. To znamenda, Ze se jednakérdm
piredpokladané parametry zdroje tepla ajednak ziskafioeémace kwli lokalnimu
piehrati vzorku neodpovidajitpdpokladané teplétvzorku. Abychom jsme se tomuto
vyhnuli, je vyhodné volit $ku tepelného pulzu tak, aby nedochazelo k lokalnimu
pieh¥ati vzorku a zdroje tepla. Na&iiena data mrné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti pak lze korigovat koreékimi faktory f, a f.. Z analyzy vyplyva, Ze #da
tepelného pulzu neni omezena. Mohou ji omezit paled8i rusivé vlivy, které se
mohou v procesu #ieni projevit.

Zdroje tepla, které pracuji na principu generovdmilova tepla, péebuji pro svou
¢innost elektrické fivody. Ty dodatené deformuji teplotni pole vzorku. Tato
deformace zavisi na mnohych parametrecltad& generovani tepelného pulzu se
v piivodnich dratech generuje dodaté Joulovo teplo. Po generovani tepelného pulzu
tyto privodni draty pispivaji k odvodu tepla ze zdroje tepla. MnoZstengrovaného
tepla ve zdroji tepla zavisi na interziglektrického proudu. V krajnimiipact se
mohou v disledku vysokeé intenzity elektrického proudu tytdvpdni draty pepalit.
Optimalni rezim soustavyifyodni draty — zdroj tepla zavisi na intetzektrického
proudu. Volbou $ky tepelného pulzu je mozné rezim generovani t&enpulzu
optimalizovat. Zatimco se pomoci ostatnich paraimediroje tepla snazimetiplizit
podminkam idealniho zdroje tepla, z praktickydivatii volime tvar tepelného pulzu
SirsSi, jak vyplyva z teorie ideélniho zdroje tephastaveni pracovniho rezimu, kdy
tmadto > 1, pohybujeme se tedy v oblasti, kdy<1, f.<1, umo#uje egalizovat
experiment prakticky ip vSech tlouskach vzork av celém rozsahu sénitele
tepelné vodivosti material

* Vlastnosti realného zdroje tepla

Odchylky konstrukce realného zdroje tepla od povkilédealniho zdroje tepla vznikaji:
a) Zpusobem generovani tepelného pulzu.

b) Konstrukci zdroje tepla a naslednym naruSenimapotich vlastnosti zkoumanych vzark
materiati.
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Z porovnani moznych #igohi generovani tepelného pulzu vyplyva, Ze vyuzitiidea tepla
piechodem proudového pulzues vhodny odporovy material je z technického hlalis
nejvyhodrjSi. Volba zfisobu generovani tepelného pulzu omezujevyiateriai na kons-
trukci zdroje tepla. Zdroje tepla se vyéfbz kovovych materidl. K dosazeni dobré dyna-
mické regulace vykonu se musi jeho elektricky odpainybovat v rozmezi (0,4-10).cm 2.
To vyZaduje pouziti tenkych zdfotepla. Mezi zdrojem tepla a vzorkem existuje kkirta
tepelny odpor. B konstrukci zdraoj tepla s velikou plochou je zapebi pouZzit nosnou vrstvu.
Teplo se generuje v aktivni vrgtvMezi ni a vzorkem je prastdi, které zabezpeje trans-
port tepla do vzorku. Prasdi mize gedstavovat styk aktivni vrstvy se vzorkem. Pokud je
aktivni vrstva konstrukce zpe#ma nosnou vrstvou, pak je priedim nosna vrstva a styk
jednotlivych vrstev.

Realny zdroj je obvykle sestrojen z aktivni vrstvg, které se generuje teplo. Aktivni vrstva
se miZe zpevnit vhodnym pragtdim. Mezi zdrojem tepla a vzorkem neni idealnehep
kontakt. Takovyto zdroj tepla je reprezentovan meatels mnoha parametry, které nejsou
vétSinou znamy.

V mnoha aplikacich je vyhodj$i pouZzit zdroj tepla ve forgnrovnolEZnych elektrickych
vodicu, jako je tomu i v tomto ipack. Zdroj v plosné jednotce generujgephodem elektri-
ckého proudu f&s soustavu elektrickych vadi Joulovo teplo. Z teoretického hlediska, tako-
vyto zdroj tepla reprezentuje soustavu linearnidioj tepla.

Zdroj tepla z tenkého dratku ma tytsegnosti:

a) Vyroba ploSného zdroje tepla z tenké kovové foliepjo rekteré druhy kovovych folii
komplikovanou technologickou operaci. Vyroba pldgnedroje tepla z tenkého dratku je
neporovnatelé jednodussi.

b) Vybér materialu na konstrukci zdroje tepla lzézpusobit podminkam experimentu
(vysoké teploty, agresivni prosti, atd.).

c) Zdroj tepla z tenkého dratku ma podstatrysSi elektricky odpor v porovnani s tenkou
kovovou folii. Takovyto zdroj tepla vyZaduje podstatnensSi proudové impulzy. Kon-
strukce zdraj elektrického proudu s malym zatizenim je jednoduch

Nevyhody zdroje tepla ve fofrsoustavy rovnaiznych vodéa jsou:

a) Generovanim tepelného pulzu dochazi k totalniteiati vzorku v okoli linearniho vo-
dice. Ri stejném vykonu ploSného zdroje tepla se soustada&t ohteje na vysSi teplotu
v porovnani s kovovou folii. Tento negativni jev kmenzuje sniZzeni efektu kontaktniho
tepelného odporu. Vhodnou volbotiksi tepelného pulzu lze omezit efekt lokalnihdgaih
vzorku.

b) Teplotni pole vzorku v okoli soustavy elektrickyabditi je silne deformované.

Teplotni funkce popisuje rozkkni teploty ve valci z okamzitého plosného zdrggela.
V procesu nifeni se uplatni:

» odvod tepla z povrchu vzorku;

» vlastni tepelna kapacita zdroje tepla;

» kontaktni tepelny odpor mezi zdrojem a vzorkem.
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Ze samostatnych analyz kazdého ruSivého vlivu wdlyZze korekni faktor f,, viivem
odvodu tepla, dosahuje hodnofy<1 a vlivem vlastni tepelné kapacity zdroje tepla
a kontaktniho tepelného odporu dosahuje vzdy hgdgetl. Odvod tepla z povrchu vzorku
zpusobuje prostorovou deformaci teplotniho pole. \fladepelna kapacita zdroje tepla
a kontaktni tepelny odpor é#pobuje¢asovou deformaci teplotniho pole. Analyza&mného
vlivu vySe uvedenych rusSivych viivna proces gfeni tak umozni stanovit miru vzdjemného
piekryvani se ruSivych vliv

Soustava vzorku se sklada fectsti (obr. 7). Zatimco si ¢asti (1 a Ill) pedstavuji neko-
necné medium fi prenosu tepla, pragdnicast (I1) reprezentuje aktivriiast vzorku. Mize
byt pouzit valcovyi obdélnikovy tvar vzorku.

\ W Dyz |

|

! } .
L -}

~

Obr. 7. Rehled soustavy vzorku; vlevo — obdélnikovy tvarkezauprosted — valcovy tvar vzorku;
vpravo — uloZeni teplotniho senzoru &emém vzorku.

Analyzované materialy mohou byt testovanytiznych atmosférach a teplotach, které odpo-
vidaji pracovnim podminkdm. Chyba&i®ni je zavisla fevazrie na vzdalenosti mezi zdrojem
tepla a teplotnim senzorem.
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6 SYNERGETIKA

Synergetika se zabyva zkoumanim obecnych zakonhitast sloZitych nerovnovéaznych
systémech, ve kterych vznikaji, stabilizuji se aikaji uspdadanécasové a prostorove
struktury. V sodasnosti se roz8ia do mnoha ¥dnich obo#, jako jsou fyzika, chemie,
biologie, atd. K popisu takovych zakonitosti je atigbi adekvatni matematicky aparat, ktery
je nasStsti v mnoha fipadech relativhjednoduchy.

Slovo synergetika pochazi Zeckého slovasynergie a znamenakooperativni ¢innost
Oznauje fyzikalni disciplinu, ktera se zaobkéoperativnimi jevytj. jevy, @ kterych neni
mozné dostat vysledek prostym &tm vlastnosti podsysténjil6].

Synergetika vznikla ve fyzice a tam se také nejiniteji (a nejmér problémo¥) rozviji. Je
definovana jako teorie vzniku novych struktur vtéysech s nelinearni dynamikou. Tyto
struktury vznikaji za celkem jasmlefinovanych podminek, jsou stimulovany malou pbou
(fluktuaci) a samotny vznik nové kvality ma povakahlé kvalitativni zrgny.

Uvadi se Sest drdhmoznych novych kvalit:

1. Vznik ¢asovych struktufpivodré v konstantnim rezimu pracujici systénérm vykazo-
vat periodické oscilace sase).

2. Vznik prostorovych struktu(ptivodré homogenni systém &ae vykazovat jistou prosto-
rovou mozaiku).

3. Vznik casovych struktur impulzniho charakteflaser pracujici v konstantnim rezimu se
pii jistém kritickém vykonu réni na pulzg pracujici zdroj).

4. Vznik soliténi (vinovych baliki, které se $ Siteni nerozplyvaji ani se vzajeshmeo-
vliviu;ji).

5. Vznik tzv. spirdl a hypercykl v biologickych systémedhpecifickych jew pozorovanych
v biologickych systémech — selekce, vznik draitd)

6. Vznik tzv. deterministického chaos(pivodrg deterministicky systém — vznikne turbu-
lence).

6.1 Synergetika ve ¥édé

Ve wdecké oblasti se setkhvame s &edim probléni synergetiky na dvvelké skupiny.
Fyzika, chemie, biochemiecaste&ne také biologie pat do prvni skupiny. Charakteristickym
znakem této skupiny jsouriplusné evoléni rovnice (popisuji vyvoj veliny v ¢ase), jejichz
odvozeni vychazi z tzv. prvnich pringipRozdilny gistup je ve druhé skupinkam paiti
pievaznacast biologie, ekologie a sociologie. Zde maji euniurovnice fenomenologicky
charakter, protoZe jsou sestavovany na zékpaadorovani fipadre jinych skuténosti.

Ve fyzikalni oblastifeSi synergetika nailad problémy vzniku oscilaci v mechanickych
systémech, fazovychi@chodi v termodynamice, prostorovych struktur v hydronsetbe,
problémy zmagnetovani latek, vznik supravodivaddie problémy laseru, problémy oscilaci
a solitéri v plazmatu atd. Vaznym problémem synergetiky aeésbbjaséni strukturalizace
hmoty v ramci standardniho modelu vesmiru, ¥fleni znamych klimatologickych struktur,
nag. tajfuni, kulovych blesk apod [16].
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V chemii a biologii jde zejména o problémy chemickyoscilaci a prostorovych struktur,
které experimentatn potvrdili Zabotinskij a Blousov, o problémy regulace chemickych
a biochemickych reaktor jako i o problém selekce na molekulové arovni Seobec

0 objasgni biochemickych strukturtdezitych pro zivé systémy.

6.1.1 Synergetika a termodynamika

PrestoZze jsou tyto dv védni discipliny viceméh samostatné, mohou se synergetické
a termodynamické Uvahy prolinat, navazovat na sebe se dopbvat. Vzajemna interakce
mnoha podsystéinrozdilné podstaty, které spote vytvareji jeden systém, jsougrdmétem
studia z pohledu synergetikytiRchto interakcich dochazi ke vzniku prostorovy&dsovych
nebo prostorad+¢asovych struktur s makrospickymi ro&m a vyznamnou ulohuiptéchto
kooperativnich procesech hraje samoorganizace.r@gfilea si klade za ukol odhalit principy,
které maji vliv na vznik danych struktur bez ohlet podstatu podsystémJako u vSech
systémovych gu i zde je nutné zkoumat stabilitu pohybu pomdzinych metod nap teorie
katastrof.

| z pohledu synergetiky je stale mozné pouZivatogit jako integréni faktor a s jeho
pomociieSit dynamické rovnice. Klasicka definice entropisstala viceméh neznénéna,
pouze byla ufesréna pro oteiené systémy, aby umoznila sestaveni Bitdnovnice entropie.
Jinak je tomu se zakonem zachovani entropie. Reapgtem P interakci s okolim srtuje
nejen k chaosu, ale i k samoorganizaci kvafiich struktur, nelze zdkon zachovani entropie
definovat. Je to dano tim, Ze se entropie i@e®ho systému,ip progresivnim vyvoji,
zmenSuje, coZ je v rozporu s tim, jak jsme zvy&kany zachovani chapat.

DuleZity je pojemrovnovahy, rovnovazného stavu, nebéeprji — termodynamicky rovno-
vazného stavu. Je to stav nej@pin nejobectSi rovnovahy mezi termodynamickym
systémem a okolim. Rovnovaha nastala na vSech igtoymechanicke, tepelné, chemické
atd), vladne i mikroskopickd rovnovaha, neexish§iiiné makroskopické procesy aémm

a stavové parametry systému m@gow konstatni hodnoty. VIadne zcela neusmpiany stav,
entropie je na maximu a panuje ,dokonaly chaos'té¥ situaci, podle fyzikalni definice,
mohou probihatratné @je , které z dvodu zachovani rovnovahy, musi probihat nekon&e
pomalu.

Rozpracovat termodynamiku otewmych systérin umoznilo zkoumani termodynamickych
déju probihajicich blizko termodynamické rovnovahyetakce &chto dji s okolim probiha
prostednictvim vyngny latky, energie, entropie, ale i informace ajzpovazovat za linearni
déje kvazivratné nebo nevratnBeseni takovych systémje omezeno pouze rozvojem na
linearni ¢leny, jinak je nutné zahrnout vliv gradiéntvelicin, makroskopickych prouuahi,
probihajicich reakci apod.

Line&rni vztahy, pouzivané v matematickém popigu 8lizko termodynamické rovnovahy
se @i prechodu do oblasti daleko nebo velmi daleko vzdaledétohoto stavu, stavaji
nelinearnimi nebo sithnelinedrnimi. Vzdalenost od rovnovazného stavijehsa stanoveni

miry nelinearity vyznamnou roli. Obrovské &ny stavu, struktury, kvality atd nastavaji
vlivem mnoha faktar, mezi které pdt velké gradienty velin systému, viry, proudy
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a obect veskeré nelinearityReSeni takovych Gloh (nelinearni diferencialni roe)ije
nemozné pomoci vSeobecnych analytickych metod, @topie zapdebi istoupit
k numerickémueSeni s vyuzitim vygetni techniky. Progtdnictvim ziskanych vysledkse
dostavame do obladtiaktalsi, podivnych atrakto# apod.

V oblasti daleko od termodynamické rovnovahy jeesgetika tim nastrojem, s jehoZz pomoci
je mozné prozkoumat tuto problematiku. Toto tvrzesmii vSeobecné platné, ale odpovida jen
v jistém rozmezi platnosti pojimV sowasnosti vznikajici teorie sénnelinearnich procés
ma Uzkou souvislost se stavy daleko od rovnovakige®etika nila za nasledek vznik celé
fady novych pojmd a nového matematického aparatu. Rozpracovani &irenz poznati

z nelinearni a nevratné termodynamiky, kter4 dalklad aplikacim a fiedvidani svych
vysledki do dalSich obdr védy, dokazala prayvsynegetika. Diky tomu je dnes vyuzZivana
i v humanitnich oborech a ne jen firpdnich ¥dach.

6.1.2 Synergetika v chemii

Klasicky pfibéh chemické reakce je takovy, kde se reaktantympniuji na produkty.
V oblasti dostatén¢ vzdalené od rovnovahy probihd krdmmonotonniho vyvoje reghkich
soustav i spontanni vyskyt nehomogenit. Nejzgaimsou periodické oscilace, kdy dochazi
k oscilaci koncentrace komponent, coZz vede ke weriksové usp@danosti. Spojenim
chemickych oscilaci a difuze vznikaji chemické virgteré pedstavuji casoprostorove
uspdadani. DalSi typy nehomogenit mohou byt chaotidk@véni, multistabilita, hystereze
a excitabilita.

6.2 Atraktory

Vyvoj libovolného dynamického systému Ize znazoantopsat pomoci abstraktniho prostoru
staui, ktery se nazyvéazovy prostarJestlize ponechame systém vyvijet, vznika vevidao
prostoru Kivka (pokud jecas spojity) nebo mnozina bibdtavi (pokud jecas diskrétni).
Pokud systém ponechame vyvijet dostatedlouho, kivka (ozn&ovana jako trajektorie)
ve fazovém prostoru zvyragje ukitou strukturu, ktera igdstavuje cilovy stav, kémuz je
systém pitahovan (angl. to attract). Tento cilovy stav seynaatraktor.

NejjednodusSim fiedstavitelem atraktoru je bod a znamena to, Zeys&m ustalil ve sta-
bilnim stavu. V pipadech, kdy systém osciluje mezictha stavy, hovilme o periodickych
nebo kvaziperiodickych bodechiikkach). Velmi zajimavym je chaoticky atraktor, pbe
piedstavuje systém, u kterého nelzedpovdét cilovy stav. Toto je zisobené vysokou
citlivosti na p@atezni podminky.

V piipadech spojitych dynamickych systimkteré jsou popsany miniméalntiemi
diferencialnimi rovnicemi, howtme o podivném atraktoru. U diskrétnich sysiétoto
neplati a podivny atraktor se vyskytuje i u sysiese d¥mi nebo jednou dimenzi. Jak uz
samotny nazev napovida, tento atraktor bude velmplikovany, s velkolepymi detaily
a chaoticky, nicmé&nh v ném bude mozné nalézt dié pravidelnosti. Z matematického
hlediska neni tento atraktor j&Spresré definovan, ale povaZuji se zasj natraktory

s vlastnostmi, kterymi se vyz&gi fraktaly. Z tohoto lze usuzovat, Ze podivny atraktor je
tedy fraktalem.
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6.3 Fraktaly

V klasickeé fyzice se donedavnaegdpokladalo, Ze se jednoduché systémy chovaji pedi®o

a Ze kazdé slozité chovani tak musi mit ,sloZiti€ipy”. V poslednich letech v3ak analyza
chovani systéfhupozornila na &ktera gekvapujici zji&ni, a to Ze i chovani jednoduchych
systénii mize byt velmi slozité, zdanlvchaotické. Naproti tomughkteré slozité systémy se
mohou chovat fekvapiv jednoduSe — ndp v disledku autoregutaich ¢i synergetickych
mechaniznm. V rdmci této nové teorie chaosu@®wosarad chovaji jako ,spojené nadoby*:
Za ugitych okolnosti se¢ad neni v chaos, za jinych podminek zase cha@siphzi v uspo-
fadané struktury. A i(zdanky chaotické chovani zanechava stopy sice slozjekaby
neuspdadané, avSakeorie chaosuv nich mnohdy nachaziigkvapivy fad — jakysi ,,orga-
nizovany chaos“. Tyto stopy chaotického chovaniim&iSinou sloZitou geometrickou
strukturu, pro jejiz popis jiz neni vhodna klasidkékleidovska geometrie; ukazuje se vsak,
Ze je |ze dofe modelovat novym typem tzfraktalni geometrie

Terminfraktal [17, 18] byl poprvé pouZit v roce 1975 matematikBéemoitem Mandelbrotem.
Pochazi z latinskéhivactus coZz znamenéozbity, rozlamany Je to geometricky objekt, ktery
po rozaéleni na menstasti vykazuje tvarovou podobnostémito ¢astmi. Protoze velkéast
fraktéla je vyuzivana v pétacové grafice, a fraktaly Ize nejlépe popsat jako ngewické
objekty, mizeme fraktal nejjednoduseji definovat jakekonené ¢lenity atvar. Opakem
nekonéné c¢lenitého Utvaru jegeometricky hladky utvar ktery lze popsat klasickou
Euklidovskou geometrii.

Z pohledu fraktalni geometrie se fraktalylidna dw zékladni skupiny, a to nfaaktaly
sok¥podobné a salpribuzné Se sobpodobnymi fraktaly se setkame jen v matematickych
konstrukcich a jsou charakteristické tim, Ze lidogatast objektu je fesnou kopii téhoz
objektu @i jiném rozliSeni. Naopak se¢piibuzné fraktaly nachazime kolem nas (hory, mraky,
rostliny atd.) a kterakoliv jejicliast je velmi podobna, ne v3ak zcela shodndvegnim
objektem.

6.3.1 Systémy iterovanych funkci IFS

Jedna se o nejjednodussi typ fraktdNazev sam

hovai o metod jejich konstrukce, protoZe fip A\
vytvareni jsou iterativé aplikovany afinni
transformace Témito transformacemi se rozurmr ' A
zmensSeni, rotace a posun. Dostajen patem N7
iteraci vznikne fraktal typu IFS (Iteration Functic NS A\
Systém), jehozZjikladem niize byt tebaKochova A U,
kFivka neboKochova viotka na obr. 8 vpravo. m’\u?’ A
Na pikladu Kochovy vigky je mozné demostrova ;‘5 5”::5

jak se z pvodns jednoduché struktury pomoc - inf i e
afinnich transformaci stava struktura fraktél ey

K jejimu vytvaeni je zapdebi pouzit wgkolik o~ § 23
afinnich transformaci, které fip pravidelném -~ ** :
vyuziti vytvari solpodobnou strukturu. Vipad opr. 8. Riklad fraktalu typu IFS.
nepravidelného vyuziti vznikne struktura &ob Konstrukce Kochovyruky (vievo)

pribuzna. a Kochova vleka (vpravo) [19].
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6.3.2 Lindenmayerovy systémy

Tyto fraktalni systémy byly vyvinuty v 60. letech
minulého stoleti mdiarskym biologem A. Linden-
mayerem za delem pgitacového modelovani
rastu rostlin. Rozsahlé systémy vznikaji pomoci
jednoduchych fikazi a prepisovacich pravidel,
kterd jsou bd’ predem dana nebo se vupéhu
generovani fraktalniho obrazce¢mh. Konstrukce
fraktdla spaiva v iter&nim procesu, kdy je
piepsan pvodni fetézec episovacim pravidlem.
Typickym gikladem fraktalu je strom na obr. 9.

Obr. 9. Strom vygenerovany pomoci L —
systému [19].

6.3.3 CNF — Complex Number Fractals

Tento typ fraktal prispél asi nejvice k jejich popularizacii€stozZe je #tSinou nelze pouzit
ke studiu pirodnich objeki, jejich esteticky efekt #i velky vliv na rozsteni mezi Sirokou
verejnost. Jedna se o fraktgbplynomické které vznikaji v oblasti komplexniatisel. Mezi
polynomické fraktalyradime nap Mandelbrotovu mnozinu a Juliovy mnoziny. Tvorba
polynomického fraktalu probihd itér@m vypatem komplexni funkce, kdy pramnou je
vysledek pedchoziho kroku. Kazdy krok je testovan, zd&eni srétuje k nekonénu nebo
konverguje ke konkrétni hodriotV pripact, Ze sndtuje k nekonénu, je iter&ni vypaet
zastaven, v ogaém gFipack se postupuje k dalSimu kroku.

Vysledné zobrazeni je proétgi atraktivhost provedeno v barevné Skéle, aternobilé
zobrazeni ma sy pavab (viz obr. 10). B barevném provedeni odpovida barva konkrétnimu
poctu iteraci. K vytvdeni barevnych fraktélnich Utvase pouZziva inverzni IFS transformace.

Aplikace v @irodnich dach, konkrété

ve fyzice, byly velmi plodné. Vyvolaly rozvo|
multifraktalni  teorie, ktera Uzce souvis
s termodynamickym formalismem. Déle se fra
taly uplatiuji nag. pii feSeni turbulentniho prou
déni, v morfologii lomovych povraina povrchi

porovitych latek, v teorii perkolace a Brownov
pohybu, ve statistice polymernidetzci, pi
popisu koloidnich seskupenéastic, v teorii g
dielektrického pirazu a v mnoha dalgich obla-
stech pirodnich d. Obr. 10. Fiklad fraktalu typu CNF.

Juliova mnozina [20].
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6.3.4 Fraktalni teorie a termodynamika

Fraktalni teorie popisu termodynamickych prdceychazi obeah z integralnich transfor-
maci [21]. MiZe vyjadovat nap. trend zrgny fyzikalnich veléin (v naSem fipact teploty)
na procesu Eeni energie (tepla) prasdim. Trend z@ny se vyjaduje pomoci parametru
nazvaneho fraktalni dimenzB. Pro Gzné integralni transformace twte nabyvat tento
parametr odliSnych hodnot. Vychazime-li hap nefastji pouzivané waveletové Haarovy
transformace (ma lok&lni charakter), dostanemebtax.counting fraktalni dimenzi. Ta se
velmi ¢asto pouzivaipobrazové analyze.

Fraktalni charakter m&tsina irodnich objeki [22]. Jejich vlastnosti mohou byt popsany
dvéma zakladnimi parametrfraktalni mirou K a fraktélni dimenzi D. Fraktalni mira
piitom definuje zaplénost prostoru elementéarni iiou majici uéité vlastnosti (hmotnost,
elektricky naboj, obecnenergii), fraktalni dimenze pak trend &my zaplrénosti prostoru
zmené metitka (jeho velikost mize byt mensSi nebait8i nez je velikost gfici buiky).

Fraktalni dimenze seiwe nenit mezi d¥mi limitnimi hodnotami:

e proD =0 bude zrna fraktalni struktury ip zméné¢ metitka maximalni(v redlném st
tomu odpovidaji idealizované objekty, iapmotny bod, bodovy elektricky naboj, bo-
dovy zdroj tepla),

e proD =E, kdeE = 3 je euklidovska dimenze prostoru, nebud€rmarvlastnosti struktury
na velikosti ndtitka zaviset (v redlném &¢ to miZze byt nap. homogennideso, idealni
plyn, homogen&rozlozeny elektricky naboj atd.).

6.3.5 Zaplnénost prostoru fraktalni strukturou

Pro charakterizaci fraktalnich objékhest&i jen v @BZné praxi pouZivany postup, ktery si
vystati s euklidovskou dimenzktera nabyva hodnot 0, 1, 2 a 3. V praxi bylatgjia
skute&nost, Ze odrirena délka nepravidelného objektu je zavisla nakesti nefidla, jinak
fe¢eno [ zménSovani ndfitka se délka stava nekameu a zabira &Si prostor nez hladka
kiivka — Richardsoiiv efekt. Skuténa dimenze tohoto nepravidelného objektu je teftgiv
nez jeho euklidovskd dimenze. Z této skaotesti Ize odvodit, Ze dimenze neni cgselng,
a proto byl zaveden pojemdausdorfova-Besicovitchova (fraktalni) dimenze, Bterou se
charakterizuje mira nepravidelnosti Gtvadlim mérg je popisovany objektlenity, tim vice
se hodnota fraktalni dimenze blizi hodnatimenze euklidovské a naopak u objekt
povaZzovanych za velndlenité bude hodnota fraktélni dimenze vyraezgssi nez euklidovska.
Vztahu mezi fraktalni a euklidovskou dimenzi lzeuXi ipro definici fraktal. Timto
zpisobem lze fraktal definovat jako mnozinu nebo geanig Gtvar, jehoz Hausdorfova-
Besicovitchova dimenze je vyrazwétSi nez euklidovska.
Fraktalni mirK Ize definovat rovnici

K=N()e®=mr, @/r)°, (43)
kde ¢ je velikost nétitka, N (&) je patet objekti o velikostig, které zapliuji dany prostor, resp.
m je paiet opakovani zmenseného objektu v siti o velikosta 1f je zmeéna nefitka.
Fraktalni dimenziD struktury lze potom it derivaci rovnice (43) podle velikosti (resp.

v w7

zmeny) nxtitka

35



__dInN(¢) - In(m)
~ dine In(r) °

Zatimco fraktélni dimenze udava &nu zaplinosti prostoru $ zmeéné metitka, fraktalni
mira udava zaptmost prostoru zakladni bkiou, ktera méa dané vlastnosti.

(44)

Fraktalni dimenze R (ploSnych) objekt miZze byt utena numericky nap pomoci ped-
chazejicich rovnic uzitim gitaca nag. metodou péitani ¢tverai (,box counting method”)
nebo ,mass method”. @bmetody jsou navzajem komplementard<1/r , N(g)=mr,)

a davaji stejné vysledky fraktalni dimen2e Pokryti plochy fraktalnim objektemtrbe byt
tedy popséano rovnici

S(r)=—2=—2=Kr°?, (45)

Rovnice (45) niZze byt zobec¥na proE-dimenzionalni prostor na tvar
N(r) _mr,

rE rE

F(r) = =Kr°F, (46)
kde E je topologicka dimenze prostoru. Hodnd&(r) si nazveme zap#most (pokryti)
prostoru. Posledni rovnice vyjage zavislost zapknosti prostoru na jeho velikosti @ném
nag. délkou hranyr v E-rozmérném prostoru), ale také na parametrécta D. Fraktalni
dimenze se tedy @ife nenit v intervaluD O(0, E) .

D=0 D=1,66 D=2
E=2 E=2 E=2
///‘\\ ///_’\\\ ///\\\

/ ~ y ** -~ e N
/ r A / r \ / r \
/ \ / % 3 / \
| B Svel: U |
\ / \ i ok / \ /

\\\ /// \\\* */// \\\ ///
q,(r) =eKur? q,(r) =eK.ro*
Q,(r) =eK" Q(r) =eK"rte

d>> 2R d=2r

Obr. 11. Pokryti (zapbmost) dvoudimenzionalniho prostoru fraktalni stewki.

Limitni pfipady jsou:

» Zaplrenost prostoru fyzikalni velinou se proD =0 (tj. kdyZz mnozZstvi valiny je
nezavislé na velikosti prostord(r) = K) snizuje s jeho velikosti podle vztaR(r) = Kr®
(pror > 1).
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» Zaplrenost prostoru je nezavisla na velikosti prostompr= E (tj. prostor je homogern
zaplreén) a je rovno fraktalni mé F(r) = K. Paet objekfi v ohranéené oblasti (pro > 1)
se zvysuije s jeho velikosti podigr) = KrE,

Situace pro P prostor je znazogma na obr. 11; rozdilné konstarifya K* jsou zpisobeny
radialnim ohrardienim prostorudtvercova oblast byla nahrazena kruhovou).

6.3.6 Intenzita a potencial fyzikalniho pole

Hustotu fraktalni fyzikalni vetiny o(r) (nag. hustotu elektrického naboje nebo hustotu
hmotnosti) VE-rozmérném euklidovském prostoruttbeme definovat vztahem

o(r)=eF(r)=eK r°F, (47)

kde F (r) je zapl@nost prostoru (46) je kvantum fyzikalni vetiny, r je polongr elemen-
tarni buiky, K fraktalni mira @ fraktalni dimenze.

Intenzitu fyzikalniho pol& mizeme wit uzitim Gauss-Ostrogradskehéty

divE =k p(r), (48)
pro radialni pole pomoci vztahu
D dE
—— L=k p(r), 49
D-E+1dr P (49)

kde konstantk je unerna gislusné fyzikalni konsta&t(nag. permitivitt nebo gravitani
konstang).

Intenzita elektrického polE a potenciaV souvisi navzajem vztahem

E =-gradVv, (50)
takZe ols veliciny souvisi s hustotou fraktalni véhy o (r) pomoci vztahu
AV =—-divE =-k p(r), (51)

kdeA je Laplacév operator.

Tato rovnice niZe byt pro radialni rozdeni fraktalni vektiny p (r) prepsana do tvaru
D d*V
D-E+1dr?

=-kp(r). (52)

Z téchto vztalf Ize stanovit zavislost intenzity a potencialu &hdiiho fyzikalniho pole

D-E+1 D-E+2
r r

Er :k(EK) D , Vr :_k(eK)m (53)

na velikostir elementarni hiky.
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6.3.7 Teplotni pole

Fouriefiv zakon obvykle popisuje tepelnou vodivost v tuhiatkach, ve stacionarnim tvaru
Ize zapsat pomoci rovnice (2).3éncich [23, 24] je vykon tepla generovany v jetogtm
objemu latkyq, ( )v E-dimenzionalnim Euklidovském prostofd (E = n) definovan jako

Q(r) =kn(r)=kK r°F, (54)

kden(r) je pokryti prostoru (distribuagastic),r je polon#r oblasti,K je fraktalni mira (p&et
objekti v objemu s pologremr = 1) aD je fraktalni dimenze. Konstanta= A c/k; , kg je
Boltzmannova konstanta,je rychlost s¥tla, 7 je modifikovana Planckova konstanta.

Z rovnice rovnomirné zaplreného prostorull = E) je tepelna hustota konstantni, zatimco pro
bodovy zdroj teplald = O, E = 3) je patrné, Ze se tepelna hustota sniZzujedalenosti sieti
mocninou.

Pro radialni teplotni pole iieme napsat zavislost teploty na potampouzitim vztahu (54)
D-E+2
AT, (r=-1C B
ks D(D-E+2)

Jestlize pedpokladame, Ze teplo pronikne piegim véaser? = 4a,t-r/, kder, je polo-

(55)

mer fraktalniho prostoru; = x*+y*+2z* aa je maximalni hodnota difuzivity (pro idealni
prostedi,D = E), pak dostaneme z rovnice (55)

(2 (D-E+2)/2

T j . (56)

(D-E+2)/2
AT =- Knc (4a,t) 1-
k, D(D-E+2) 4a,t

Pokud je tok tepla malyrf << a,t, malé rozdily nebo dlouhiéasy), Ize pozorovat vyznamny
narist exponencialni funkcel & x=e™) a nizeme psat

(D-E+2)/2 _ 2
AT =- K#ac (4ayt) exd — D-E+2 rf ' (57)
ke D(D-E+2) 2 4a,t

Pokud zavedeme tepelnou difuziviu=2a,/(D-E+2) realného (fraktalniho) prdasdi
dostaneme

_ (D-E)/2 ’
AT =_2thati(D E+2J (4rat) B2 exd - | (58)
ks D 2 4at

a celkovy pestup tepla vzorkem z teplotniho zdroje definujetahem

Q _ Knci(D-g+2)""? 59
21t kg D 2 '

ziskdame naslearprislusnou teplotni funkci (viz kapitola 5.1)

AT, = Q expl -7 (60)
"¢, p@mat)EP)? A" 2at)

Rovnice (60) je pouzitelnd pro fraktalni dimenze 1, 2, 3 a pro prostorovou dimerizi 3
(viz obr. 12), publikovano v [7, 8, 22].
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a) b) ©)

a
S
o/
~ |8
D=2 D=1 D=0
E=3 E=23 E=3

Obr. 12. Geometrie tepelného toku pro a) planarii; cylindrické; c) sférické uspadani
Euklidovského prostoru.
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7 MODELY TRANSPORTU TEPLA

Pro genos tepla materidlem a nasledny wgidermofyzikalnich vetin byla odvozena cela
fada model [7, 8, 22]. Pro tyto modely byly odvozeny modeiieai tepla latkou a odvozeny
vztahy pro stanoveni tepelnych parametdkazalo se vSak, Ze tyto modely nepopisuji
nantiené zavislosti dostate¢ presré. Divodem mohou byt nd&p neidealnost — neho-
mogenita zdroje topeni, kotred Stka pulzu, tlougka vzorku, ztraty tepla do okoli a dalsi.
Proto byly vytvdeny nové modely, kteréckteré z &échto vlivii zahrnuji a jsou mimo jiné
publikacich [29 —31, 33]. Po jejich aplikovani lzéskat mnohem lepSi shodu mezi expe-
rimentalnimi a modelovymi odezvami.

7.1 Klasicky a fraktalni p Fistup

7.1.1 Pulzni modely pro vypdet termofyzikalnich parametra

Tyto odvozené modely popisujicfgmos tepla vzorkem byly mimo jiné publikovany tisp
pevku [34].

7.1.1.1 Idedlni planarni model — Diragv impulz

Zavislost znény teploty ve vzdalenosh od ploSného zdroje tepla ®aset pro jednoduchy
model jako odezvu na Dirae impulz dodaného tepla Ize popsat rovnici [22]

AT () =—2 i), (61)

cpp,/4at
kdei®"(x) =€ /\/r akdex=h/4at.

Tedy

AT, (1) = (62)

QN
c, 0+ 4mat dat |
Za predpokladu, Ze teplo je do soustavy dodavano treddenstantnim fikonu dostaneme
integraci rovnice (62) pro idealni plosny zdrojltépi odezvu popsanou zavislosti

h P h?
AT, (t) = | —————exp ——— | dt, 63
O o Tama ™ e €9
kde Q = Pt, ma vyznam tepla dodaného do vzorRujé prikon tepelného zdrojey je Sika
pulzu),c, je mérna tepelna kapacit@ je hustota vzorkua je tepelna difuzivita &je cas.

Tento model Ize vyuzit i pro reélné systémy, kdeliev zabezp&n obdélnikovym pulzem
velmi malé Siky (t «tmay, kdetnax je ¢as, kdy odezva (61) dosahla maxima. Na vysledné
odez¢ (obr. 13) je vyznéen extrém,maximalni teplotadosazena ve vzorku jwhodem
Diracova impulzu a ji odpovidaji¢asdosazeni této maximaini teploty.

Z maximalni teploty a ji odpovidajiciméasu lze utit tepelnou difuzivitu (27), ®rnou
tepelnou kapacitu (28) a tepelnou vodivost (42edené v kapitole 5.1.1.
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Teplotni zavislost
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Obr. 13. Odezva na obdélnikovy pulz.

7.1.1.2 Idealni planarni model — obdélnikovy impulz

Tento model uvazuje, Ze do vzorku vstupuje puleane Sice, tedy obdélnikovy impulz [35].
Na druhou stranu ovSem nebere v Uvahu kooe geometrii vzorku. Tento model uvazuje, ze
teplo se vzorkem &iv planarnich izotermach a nedochazi tudiz k odvegla ze vzorku do
okoli. To ovSem znamend, Ze ve vyponejsou zahrnuty ztraty tepla vyeaim do okoli

z povrchu vzorku. Teplo, které projde vzorkem, Vggdiit z vysledné odezvy zény teploty
na pulz dodaného tepla.

_ Q (a0 _ienO _
ATr(t)—Cpp \/g(lcbo(t)\/f 07 (1)1-1, ). (64)

kde i®Y(x,) = (e vz |- x erfc(x,).

Pror=0 platix, = h/1/4at, pror=toje x, = h/1/4a(t—t0) :

7.1.1.3 Redlny planarni model — obdélnikovy impulz

Modifikaci idealniho modelu Ize ziskat model red)28]. Tento model na rozdil od idealniho
neuvazuje planarni izotermyii&iho se tepla vzorkem, protoZéedpoklada konsou geo-
metrii vzorku. Tim je dosaZeno toho, Ze ve Wtpgsou zahrnuty i tepelné ztraty. Teplo Ize
pomoci realného modelu vyjatvztahy

_AQb% Jy () “('é- Of\ _i (O
AT.(0=F3 R { &), (R)}e 0 ma(t)]}, (65)
kde icpf(xt):(e‘xi/\/E)—xierfc(xi), x, =h?/dat+ &%at/R?, 3, (r) = J,(& 1/R)

a Jy; (R) = J,(& ), kde A je tepelna vodivostR je polongr vzorku, r je polongr tepelneho

zdroje a& ap jsou koeficienty vyjatljici neplanaritu izoterm. Termofyzikalni v@hy maji
u realného modelu stejny vyznam jako u idealnihdehoa Ize je stanovit analogicky.
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7.1.1.4 Idealni fraktalni model — Dirad@v impulz

Existuje jest dalSi gistup kieSeni vypoétu termofyzikalnich parameir Jde o fraktalni
pristup [33]. Z fraktalniho hlediska jéeba brat v Uvahu fraktalni dimenzi zdroje teplazRo
vedeni fraktal bude odezva teploty na pulz dodaného tepla (rev(®)) zobectna pro
Siteni tepla z jakéhokoli typu tepelného zdroje: bgdd® = 0), linearni D = 1), planarni
(D = 2) — obeca “fraktalni” s dimenziD [0(0,E)) v jednom, dvou, it E-dimenzionalnim
prostoru vyjadena vztahem

Qe
AT, (t) = A= i), (66)
kdei®"(x) =e™/Jn ax= h/\/4at .
Tedy
_ Q _
AT.(t) = Cpp(4ﬂat)(E—D)/2 ex;{ 4atj' (67)

Termofyzikalni veltiny maji ogt stejny vyznam jako uipdchozich modél Parametryg, D

charakterizuji konfiguraci gficiho systému. Pro &eni v tidimenzionalnim prostorle(= 3)

budeD = 0 vyjadovat bodovy zdroj tepld) = 1 plati pro linearni zdroj tepl® = 2 chara-
kterizuje plosSny zdroj tepla B = 3 ukuje objemovy zdroj tepla. Obetwsak parametb

muze nabyvat hodnoD (0, E). TakZze nap pro ploSny zdroj bude paramdd> 2 vyja-
diovat oftev zdrsgnou plochou, paramel < 2 pouze zasti plochy (nap u kompozitnich
materianh).

7.1.1.5 Reélny fraktalni model — Diragv impulz
U tohoto modelu [35] Ize odezvu teploty na pulz aloého tepla vyjéit

QVn

(E-D)/
c, o (4at)=""?

AT (t) = o (1), (68)

kdeid(x) =™ /Vr ax=4h?/4at+4at/R? .

Tento model koresponduje s redlnym modelem (uvedenkap. 7.1.1.3).
Pokud £ =2 a bude uvaZzovan pouze pruthén fady (= 1), pak Ize rovnici (64) fieppsat
do tvaru

— Q ‘Joi(r) ’ZEX- O\ D
AT, (1) —ﬂ;F{Z( )0, (R)}e o -iel)] (69)

kdeidl(x,) =™ /Jr ax, = h?/4at+4at/R? .

V souwasné dob lze povaZzovat modely vkap.7.1.1.3 a 7.1.1.5 gahodrEjSi pro
interpretaci experimentalnich vysleédgulzni tranzientni metody. Upravou vykonu tepetnéh
zdroje a dky pulzu Ize dosahnout realnych hodnot termofyziléi veltin vypoitem
provedenym dle tohoto modelu.
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7.1.2 Skokové modely pro vypdet termofyzikalnich parametria

7.1.2.1 Idealni planarni model — Step wise

Teplotni odezvu pro tento model Ize odvodit intefjnavnice (60), zaiedpokladu, Ze je
dodany vykorP konstantni [34]. Zavislost teplotni 2my nacase nize byt pro plosny zdroj
tepla v tomto fipadt popsana

AT, (t) = jLiCDE(t)dt , (70)

cp,o,/4at
kdeidl(x)=e™/Jn ax= h/\f4at .

Lze tedy psat
h2

_t P _h
AT (t) = { Wex;{ 4aJ dt . (71)

Jednoduchym odvozenim (integrace per partes) dasian

AT (1) =5 %iq:g(t) , (72)

kde idJ(x) =e’x2/\/E ax= h/1/4at , kde erfcx) je komplementarni chybova funkce (také
nazyvana Gauss chybova funkce).

Po dosazeni tedy dostaneme

p./4at 2 2\] pJaat. .
J ()i PP L R B L L | L P (73)
20\ m 4at ) J4at |2 4at 21

Doplinkova chybova funkce je definovana jako

e =X (12,%)
\/; )

t
kde x = h/\[4at aTl (Y2, At) = A“jt‘”e““dt je horni netipina gama funkce.
0

M @2,x%) =~n erfo(x) = ZTe'dex a i@’= (74)
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7.1.2.2 Idealni fraktalni model — Step wise

Tepelnou odezvu pro tento model Ize ziskat intégdealniho fraktalniho pulzniho modelu
(66), picemz tepelny fikon je konstantni [34]Casova zmina teploty pro fraktalni tepelny
zdroj Ize definovat vztahem

ATr(t)=j PVT ooyt (75)

5 Co 0 (4at)®
kde pro pulz plati®; =e™'/Vn a x=h/\4at a kde pro skok platidg=e™/Jn
ax= h/1/4at , Sje parametr definujici uspdani sytéms = (E — D)/2.

Po dosazeni dostaneme

AT (1) =j P exr{ h* ]dt. (76)

. C, 0 (4mat) &2

Vysledkem integrace je zavislost ny teploty natase

P(4at)™ .
m'q’s(t), (77)

ktery je specialnimippadem pro plosny zdroj teplB & 2), kdys= 1/2.

AT, (t) =

Konené

_ P (dat)* _h?) ([ o h? )| P(at)*™ . .
ATr(t)_4/1(1—s) s {exl{ 4atj+(4atj r(s’4atJ]_4/l(1—s)nsl¢ (78)

kde A =c,pa je tepelna vodivost a

. e 9 T(sx%)
ipl==_ -yt =227 79
s 775 (79)
t
kde x = h/\/4at aT (s A/t) = Asjt‘(“l)e““dt je horni netpina gamma funkce.

0

Tato rovnice je pras=(E - D)/2 a zanedbatelnou horni netiplnou gamma funkci rovnu

P 4at (D-E+2)/2 h2
AT (t) = ﬁ(nzTW exp{— HJ . (80)

Pro tidimenzionalni prostof = 3) a pro plosny zdroj tepl®(= 2), kdy s=1/2, Ize psat

AT, (1) :51/% exr{—%) . (81)
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7.1.2.3 Redlny fraktalni model — Step wise

Tento model byl vyvinut s ohledem nagateini a okrajové podminky zakladni rovnice
pienosu tepla [34]. V tomto modelu jsou zahrnuty tepelné ztddle je poitdno s jeho
rozmerem vzorku ataké je bran v potaz komg rozner ploSného zdroje tepla (pol@m).
Termofyzikalni vekiny maji stejny vyznam jako uidealniho modelu. Zavislastldty
ve vzdalenosti od zdroje tepla Ize vyjéd vztahem
D-E+2
AT(r)=-le KL (82)
ke D(D-E+2)
kde kg je Boltzmannova konstantd,=h/27r je modifikovand Planckova konstanta,je
rychlost prostupu tepld je fraktalni miraD je fraktalni dimenze.

Pokud je vektor rozepsan na tvar’ =r? -c?(t —t,)> =r? —ct® + 4at - ct., kdert je po-
lomér fraktalniho prostorut, je zpoZdni odezvy,a, = c?,/2 je maximalni hodnota tepelné
difuzivity (pro E=D) ah je tlou¥ka vzorku, kterou Ize vyj& h* =c?t; —r/?, Ize rovnici
(82) upravit na tvar

AT (1) =

(D-E+2)/2 22 _ .2 5 (D-E+2)/2
- Lhe 4%, (— ¢ _ct +1j . (83)

ks D(D-E-2) 4a,t 4a,

Pokudh?® =c?tZ —r? je druhd mocnina korigované tlak§ vzorku acleny v zavorce fed-
stavuji hlavnitast exponencialni funkcd € x=e™), mizeme psat

AT (1) = - K7ic Ga)®=® | D-E+2( h*  c* (84)
' ke, D(E-D-2) 2 da,t 4da, )|

Pokud je tepelna difuzivita vyjée&naa=2a,/(D - E+2) a efektivni polonsr vzorku Ize
definovat R = 4a/c, miZzeme vztah (84) zapsat jako

3 (D-E)/2 2
AT (1) = Knac i( D-E+ 2} (47Tat)(D—E+2)/2 eX[{_ (L +ﬂﬂ . (85)

2k, D 2 dat R’

Vykon tepelného zdroje ve vztahu k tepelné vodiviesiiného materialu (charakterizovanou
fraktalni dimenzD) mize byt zapsan jako

AT (t) = MGX[{— (LZ + 4at j} (86)
' 277 dat R? )|

kde s=(E-D)/2=(a-4a,)/a je parametr kvality tepelného zdroje.

Celkovy vykon zdroje tepla tedy definujeme vztahem

P _ thi(D—E+2j(D_E)/2
21 kg D\ 2w '

(87)
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Nasled® mizeme rovnici (85) fepsat do tvaru

(D-E+2)/2 2
a0 =R eX’{‘(%*%H' (88)

Tato rovnice plati praR — o« (pravy polondr vzorku a tepelného zdrojg v nekonéné
délcel) a je identicka s modelem (viz kap. 7.1.2.2).

ProE = 3 (D prostor) eD = 2 (ploSny zdroj tepla v rovnici (80)) plati

P |4at h? 4at
ATr (t) =—.— eX - —+ —2 . (89)
2A N T dat R

/ 010—ARN == idealni mode| |

3 0.8 / 2 I\ realny mode
= ~0,08
‘g 06 ]
S, S,
B B 0,06—
04 o
5 20,04 S~~~
g 0.2 e jdedlni model | g
2 ’ realny mode 2 0102/
N | | | | N | | | |
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
¢ast (min) ¢ast (min)

Obr. 14. Teplotni odezvy na obdélnikovy (grafajevDiraciv impulz (graf vpravo) idealniho (horni
krivka) a realného (spodnirikka) fraktalniho modelu (E =3, D = 2), vyithny pomoci
rovnice (88).

Pokud plati®Z(t) =e™ /Vn ax= \/h2/4at +4at/R? , Ize vztah zjednodusit na tvar

AT (1) =T|:;Si¢§(t) | (90)

Na obr. 14 jsou znadzo¥ny modelové zavislosti zény teploty natase pro jednotkovy skok
(levy graf) a Dira@v impulz (pravy graf) dodaného tepla z ploSnéhmpdD = 2). Vypaity
byly provedeny jak pro idealni model (80), tak pealné modely (89). Teplotni odezva pro
realny model je mensSi oproti idealnimutddu tepelnych ztrat do okoli.
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7.1.3 Redlny fraktalni model sorpce kapalin — Step wise

Model je odvozen z fraktalni teorie fyzikalniho @oJ36]. Zavislost teploty na polairu

teplotniho pole pro tento model je mozné vyjad
D-E+2
AT (r) = _hc Kr— (91)
ky D(D-E+2)

kde kg je Boltzmannova konstanté, je modifikovana Planckova konstantaje rychlost
Siteni tepla &, D jsou fraktalni mira a fraktalni dimenze, v tomtégui [37].

Po rekolika matematickych operacichieme rovnici (91) zapsat jako

AT, (t) = %(A'aTt)_s ex;{—(gt +%H : (92)

kde vykon tepelného zdroj& € 3) mize byt zapsan jak® = AKhcr*/|k, (25— 3)1-9)°],
kde A =c,pa je tepelna vodivost realného vzorlaie jeho hustota &, je tepelna kapacita.

Analogicky odvozené teplotni zavislosti (88) [3Zklzapsat pro zavislost uhrnné (kumu-
lativni) hmotnosti vody na pologru pro vihkostni pole

4kt h? 4kt
AM(t)=AM | —-| exp- + : 93
® O(hzj ’{(4“ RZH ®3)
kde « je vihkostni difuzivitas je parametr sorpce povrchiRge parametr odvedeni vihkosti
z materialu Bhem sorpniho procesu. Tyto parametry mohou bytemy stejnym zfisobem
jako pro teplotni zavislosti [37] a mnoZstéM, = A(4k/h?)" Gmémé ke koeficientu
absorpce vodyA= Sp,, , kdeS je sorptivita materialu @, je hustota vody, mohou bytdany

ze ziskané vlhkostni difuzivity, parametru kvality kontakts, ztratyR (hodnotaR - « je
pro zanedbatelné ztraty).
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8 METODY STANOVENI TEPELNYCH PARAMETR U

8.1 Metoda stanoveni tepelnych paramett z maxima funkce

Tato metoda byl rozpracovana v roce 2005 a naslpdezentovana na konferenci Thermo-
physics 2005 [38] a v roce 2006 na konferenci Bte2206 [33].

Vychazime-li z integralnich transformaci, pak fedkt dimenze vyjailje trend zmny
fyzikalni veliciny ovlivnéné vlastnostmi celého prosti (méa globalni charakter) [21]. Pro
specialni pipady (bodovy, linearni a plosny zdroj tepla — Bira impulz) a homogenni
nekongné prostedi jsou tyto zavislosti matematicky odvoze®genim soustavy diferen-
cialnich rovnic (98), (99). Fraktalni dimenze v tonpiipact vyjadiuje charakter (dimenzi)
zdroje tepla =1, 2, 3).

Pro reélné fipady (nehomogenni zdroj tepla — kémg tepelny pulz) a nehomogenni (kom-
pozitni, strukturované) prasdi jsou zavashy rizné korekce (na &u a energii pulzu, na
tlou%’ku a konénou plochu vzorku, na vlastni tepelnou kapacituojditepla), resp. stu-
dovany oblasti paraméirpro které Ize pouZzit teoreticky odvozené vztakig kap. 7.1 [25 —
28, 30].

V tomto gipadt dava fraktalni dimenze navic informaci o vlasteobktrealného zdroje tepla
(bezprostedre po olfevu latky) a o odvodu tepla z realného vzorku @auhécasy). Mize
tedy nabyvat hodnot neceglselnych. Pro ploSny tepelny zdroj a valcovy vzotakde
fraktalni dimenze nabyvat hodnot z intervBldl ( 1, 2).

Derivaci rovnice (60) podlgasu niize byt utena pozice maxima

dlogAT, _(D—E+ h? j

dlogt 2 4at

=0, (94)
kdeh =rr.
Nasled® z ni mizeme ukit hodnotu tepelné difuzivita” v ¢ase maxima

. _ h2 _ h2
2t (E-D) 2t

f o’ (95)

kde faD = E-D je koeficient charakterizujici deformaci teplotmipole. Tento koeficient je
pro idealni plosny zdroH = 3,D = 2) roven jedné.

Tuto tepelnou difuzivitua” je zapottebi je3 vynasobit koreénim faktoremf,, vypostenym
pomoci vtahu (38), ktery je ovli¢n Sitkou pouzitého pulzu
a=a’f,. (96)

Maximum teplotni odezvy pro Dirée tepelny pulz je ziskano z uvedené tepelné diftyziv

Q D-E\(E-D (E-D)/2
AT, = exp( j . (97)
C, P 2 27h?
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Z podilu rovnice (97) a (60) a s pouZzitim rovni®é)
E-D

2
Al Lex;{tw—lj . (98)
AT |t Ut

Lze tedy definovat koeficienfaD (resp. fraktalni dimenZbD) pro kazdy bod experimentalni
zavislosti, ktery mze byt ovlivien geometrii vzorku
fO-p- 2In (AT, /AT,)

. I @tye) * (oo t-1) ©9)

Tepelna kapacita tize byt odvozena z rovnice (60)

(E-D)/2

. = Q/S fo __QIs E-D (100)
P pAT h2mexpl) PAT,, =" | 27expQ) '

stejre jako tepelna vodivost studované fraktalni struktur

(E-D)/2

_ _ Q E-D
A P S E D) ATt hE‘D‘Z(ZHexpa)] ’ .

ax “max

kde exp (1) je Euleroveislo a f_, faD a fCD jsou koeficienty, které charakterizuji deformaci
tepelného pole.

_ _ 3,0
9 E=3D=1 2.5-
= g0 e E=3D=2 3
= N
d e=E=-3 D=3 c 2,0
2 60 o -l
o E 15
o o
@ 40 = 10
® ] '
S 20 £ 05
g &
N ¢ = | | | | | | | | |
0 002 004 006 0,08 0 002 004 006 0,08
at (n?) at (n?)

Obr. 15. Vlevo vykreslengasova zavislost modelové odezvy pro Dixadepelny impulz (pro
geometrii tepelného toku z obr. 12 ziskané pommahice (60)) a vprav@asova zavislost
zrekonstruovaneé fraktalni dimenze (99).

Na obr. 15 jsou uvedenyasoveé zavislost teploty (podle rovnice (60)famé pro sférické
(D = 0), cylindrické D = 1), planarni® = 2) a objemovélf = 3) uspdadani tepelného zdroje
(obr. 12).

Zavislosti fraktalnich dimenzi, na obr. 15 vprajsmu zrekonstruovany pomoci rovnice (99).
Rozdily mezi vstupni fraktalni dimenzi a vyftanou jsou v celénmiasovém intervalu zane-
dbatelné. V oblasti maxima jsou jiz rozdil§t$i. Je to zfysobeno numerickou chybotii py-
poctu prot -t ..
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VSechny zavislosti pro dlouh&asové intervaly konverguji k asymptgpbodélné gasovou
osou. Piiseiik této asymptoty s vertikalni osoucuje koeficient f.”=(E-D) a tedy

fraktalni dimenziD, jeZz charakterizuje usp@adani vzorku (tepelny zdroj, &feny vzorek
samotny, rozloZeni teplotniho pole, tepelné ztraty)
Pokud je hodnotafaD (resp. fraktalni dimenze) znama, je pak moznéuyséeni parameir

studovaného tepelného systému vyuzit rovnic (2®Q), (101).

8.2 Diferencialni metoda vyhodnoceni tranzientniho réfeni

Metoda odvozena v roce 2008 byla nastepirezentovana v publikacich [34, 37, 39].
Pti diferencidlni meto#& vyhodnoceni vychazime z obecného fraktadlniho mogtnosu
tepla, kdy je teplotni funkce popsana rovnici (89).

Zlogaritmovanim rovnice (89) dostaneme

1-s 2
AT, (t) = In| - @07 1y g ging- A&
24 4at R

kde vykon tepelného zdroj& £ 3) mize byt zapsan jak® = A thn""/[kB (2s- 3)(1—s)SJ,
pficemz A =c,pa je tepelna vodivost realneho vzorka,je jeho hustota &, je tepelna

, (102)

kapacita.

Popsanou metodu je mozné pouZzit pro stanoveni patamealného fraktalniho modelu
pomoci diferencialni analyzy.

Z derivace

dinAT, t> dAT | 4at? h? 2
ro—_ r — +(s-1Dt—-— | =at +at_a0 103
d/'t) AT dt { (s=1) } (109)

R? 4a
tohoto fraktalniho modelu je evidentni parabolidksar. Parabolicke parametry,, a, a,
uréuji: tepelnou difuzivitua = h*/4a, , kvalitu kontaktus=a, +1, respektive jeho fraktalni
dimenzi D=E-2(a +1) a parametr definujici tepelné ztratyirpo umérny poloneru

meéreného vzorkuR = h/,/a0 a, .

Tepelnou vodivost Ize zjistit z dosazeni do rovr{iz®)

_ P (&)Y (5
A= 27TAT, (1) (nhztj ex{ (t +aztﬂ’ (104)

kde parametrag charakterizuje difuzni procesy uunitmaterialu, parameta; vyjadiuje
vlastnosti tepelného zdroje, paramettepelné ztraty z materialu.

Derivace (103) tranzientnich odezev skkovy tepelny pulz riznych zdroj tepla (chara-
kterizovano parametreiD) jsou zobrazeny na obr. 16. Odvozeni idealnihoetw(R — o)
jsou zobrazena vlevo. Je evidentni, Ze tyto zasiisjeou linearni, jejich sklon jeétsi nez
nula proD < 1 a menSi neZ nula pbb> 1.
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Odvozeni pro realny model jsou zobrazena na obrapkavo. Zavislosti v tomto ifpack
maji parabolicky tvar. Kritickd hodnota je &ppii podminceD =1, kdy je minimum
zavislosti vt = 0. Minimum zavislosti pro nizSi hodnoby je posunuto do zaporndsti ¢a-
sove osy, pro vysSi hodndiyje posunuto do kladn&sti¢asove osy.

Analogicky [37] dostaneme pro rovnici (93)

dinAM t> dAM _| 4k t? h? 5
__ _ =Dt - = mt2+mt-m. 105
duy | AM dt {RZ (=1 4/(} e T (109

Parametry m,, m, m, této paraboly wuji v nasledujicim p@di parametry: vlhkostni
difuzivitu x =h?/4m,, kvalitu vodniho kontaktis = m +1, respektive jeho fraktalni dimenzi

D = E-2s a parametr aginy polongru meieného vzorkur = h/JnB m, .

10C | 10C

) — D = 0,0 -~ /

v 50 — D=05 " 5 e

X D=10 X

< D=1,5 <

=) —D=202 ©

ke D=25 o l k_—/

= — D=30 &

c - £ 50

S S \
109G 30 90 120 -10G; 30 90 120

60 60
t(s) t(s)

Obr. 16. Casové zavislosti (103) pro stanoveni idealnichv@ea realnych (vpravo) paramétr
model tepelného systému.
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8.3 Viceparametricka nelinearni regresni metoda

Tato metoda vyhodnoceni unminge zatim nejfesrgjSi popis teplotni funkce v této praci [40].
Opct vychéazime z teplotni odezvy (92).
Po rekolika matematickych Upravach dostaneme logaritouckavislost

INAT, (t) = In L(l—s) +In(4ﬂa)+(1—s)lnt—h—2 By (106)
' 27TA dat R
tedy
InAT,(t):a0+a1|nt+a2%+a3t, (107)

kde a, = In[%(l—s)] a =1-s, a,=-h*/4a, a,=-4a/R*> a y=InAT. (t).
Regresni rovnici tedy fizeme zapsat ve tvaru

y=a, tax tax +a;X;, (108)
kde parametrny charakterizuje tepelnou vodivost materialu, patamgvlastnosti tepelného

zdroje, parameta, difuzni vlastnosti materialu a paramagrztraty tepla do okoli gfeného
vzorku.

Pro stanoveni vihkostnich parantgi37]dostaneme analogicky pro rovnici (93)

In[AM ()] = In{AMO(%jH} +({L-9)int —% —% | (109)
tedy
In[AM (t)]:rrb+rqlnt+mz%+rr%t, (110)
kde x, =Int, x, =t, x,=t ay= In[AM (t)], tedy
y =M, +mx +mx, + mx;. (111)

Vyhoda této metody sgiva v tom, Ze neni nutné provhdierivaci tranzientni odezvy, ktera
zpiasobuje akumulaci chyb. Proto bude vyuzivana i voloiedosti.
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9 EXPERIMENTALNI CAST

V této ¢éasti je pozornost anovana gkolika druhim testovanych material Jedna se
o materialy iznych vlastnosti od pevnych (homogennich, kompazi)raz po kapalné.

Z davodu owieni bylo nezbytné provéstéieni na materialu znamych vlastnosti, a proto byl
zvolen standardni material - PMMA ghoZ byly stanoveny tepelné vlastnostirma tepelna
kapacita, tepelna difuzivita a tepelna vodivost.

Poté bylo mozné igjit k meifeni dalSich sloZijSich material. Jejich zastupcem jsou riap
laminani folie fotovoltaickych¢lanka, jejichz spravné tepelné vlastnosti vedou ke zwiySe
acinnosti celého fotovoltaického panelu. V gasné dob je kladen stale &Si diraz na
vyuziti fotovoltaickych¢lanka ke konverzi sgtelné (elektromagnetické) energie na energii
elektrickou. Tyto zdroje mohou hrat v brzké dobezanedbatelnou rolitipzabezpéeni
napdjeni elektrickych sp@tbict v domacnostech a specidlnimi édiieli. Kron® techno-
logickych problémi souvisejicich s vlastni vyrobou fotovoltaicky¢lanki (s ohledem na
jejich &innost a cenu) je v séasné dobieSena otazka jejich optimalni pracovni teploty. Se
zvysujici se teplotou Zigobenou infréervenou slozkou elektromagnetickéhdera se sni-
Zuje jednak dinnost ¢lanki, ale také jejich Zivotnost. Proto jéeba ¥novat pozornost

i studiu tepelnych vlastnosti matefiatlouzicich k jejich zapouzehni. Tyto materialy musi
byt schopny omezit ichod tepelné energie k fotovoltaickému panelu aéstlyi do okoli.

K zapouzdeni fotovoltaickychélanka jsou pouzivanyizné typy laminanich folii. Jejich
optimalni vykEr Ize provést na zaklgdsrovnani tepelnych paramietrtepelné difuzivity,
tepelné vodivosti a tepelné kapacity. Kemi €chto parametr Ize velmi efektivi vyuzit
pulzni tranzientni nebo skokovou metodu.

Dale byly studovany materialy, u kterych hraje \gamou roli znéna skupenstvi a s tim
spojené uvoléni nebo pijem latentniho tepla. Tyto se ozn§ zkratkou PCM (Phase Change
Materials). Jednim z nich je napicronal® (kapsle s parafinovym voskem) v sadrokartonu.

Pii méreni tepelnych vlastnosti kapalin bylo nejprve pdwreo referetni mefeni na
destilované vog&a nasled& bylo provedeno gteni kapalnych potravinovych daili (kecup,
majonéza).

Metody stanoveni tepelnych paranielryly navic pouZity i k uteni vihkostnich parameéir
u stavebnich a izataich materiél (difuzivita vihkosti a absokmi koeficient vody), kde pro
aplikace hraji tyto vlastnosti vyznamnou roli. Krto poslouZzila nagfena data hmotnostnich
zavislosti komemich material dodana Katedrou stavebnich matériab Fakuk stavebni
CVUT v Praze. Nejprve bylo provedeno studium vihkéstrparametr pro vysokohodnotny
beton (HPC), naslednpro kompozitni materidl na bazi portlandského aeme(PC)
vyztuZzeny aramidovym vlaknem. Jako zastupce &t materidl byla zvolena mineralni
vina.
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9.1 Pouzité metody néieni
9.1.1 Tranzientni metoda méieni termofyzikalnich parametria pevnych latek

9.1.1.1 Mé¥ici aparatura

Agilent 34420A — Nano Volt/Micro Ohmmetr
Agillent je digitélni, vysoce vykonny voltmetr a mimetr. Pomoci & jsou meteny teplotni
zmeény mezi tepelnym vyrnikem a vzorkem.

Agilent 6622A

Jedna se o stabilizovany zdroj stejnésmho napti 20/50 V. Diky rozhrani IEEE-488.2
umoziuje spojeni s PC aime byt jednoduchym programovantimen. Tento zdroj napi je
pouZzit pro generovani puiznaprogramovanych pomoci PC.

Metex M — 3850

Metex je multimetr pro wieni stidavého a stejnostmého napti, proudu, frekvence
do 400 Hz, odpdr, kapacit, testovani diod, testovani tranzistéeploty se sondou —40 °C az
1200 °C. Pomocidpje meéten odpor platinového odporového teptom(Pt 100Q).

Termostat HUBER CC1-208B

Termostat HUBER CC1-208B umiaie mnohem fesrgjSi meieni teplotnich odezev stu-
dovanych materidl K meéieni teploty uvnit studovaného vzorku je vyuzivan difetaé
zapojeny term@danek, jehoz réici konec je umigh uvnitt vzorku a referetni v tepelném
vymeéniku, kde je zapoebi udrzovat po celou dobuéieni konstantni teplotu. Maximalni
zmena teploty Bhem ngteni by ngla byt okolo 1 °C, k n&¥eni takto malé teplotni diference
je tedy nezbytné udrZovat konstantni reférérteplotu pomoci termostatu. Timto labora-
tornim @istrojem je také mozné realizovati@ni @i riznych teplotach (az do 473 K), coz je
zvla¥ u izolanich material, velmi zadouci.

Thermophysical Transient Tester — SAV: RT 1.02

Thermophysical Transient Tester — SAV: RT 1.02 (oB). lyl pistroj vyvinuty na Ustavu
fyziky Slovenské akademied.

Tester je obeankonstruovan pro teplotni rozsah —40 °C az 20058].[Uvnitt je umisén
vymeénik tepla, jehoz teplota jézena tekutym meédiem, které vtéka a vytéka z kontamy je
umoZréna vysoka teplotni stabilita vymiku ve spojeni s termostatem. Systém vzorku je
umiseén na vyngniku a zafixovan. Tenka vrstva polymeru kryje povigiméniku a tvdi
elektrickou izolaci mezi systémem vzorku a chladmyyménikem. Mezi systém vzorku a
fixacni systém je vlozen elektricky izolator (keramiksljda, teflon atd.). K pottni
teplotniho gradientu je pouZit izotermicky kryt &oi systému vzorku, ktery umaje
provadt méreni ve vakuu do 0,1 Pa nebo v jiné atmiwsf@zduch, inertni plyn), zejména
u poréznich materi&) u nichz plyn uvnitpéri ovliviiuje jejich termofyzikalni viastnosti.
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Komora se skladéa z nasledujicich &amti:

* vakuovy kryt,

* izotermicky kryt,

o vymeénik piipojeny ges kapalnou pr
chodku hadicemi,

» systém pro fixaci vzorku, gvaci patka
pro fixaci referetniho konce termo-
¢lanku,

» elektrické piéichodky pro pipojeni
k meticim sondam,

e miniaturni RTD senzor, typ Pt 100
CZR 1632 (fa HAYASHI DENKO) pro
meteni teploty vynéniku,

« ventily pro gipojeni vakuové pumpy
a privod plynu.

Obr. 17. Thermophysical Transient Tester RT 1.02.

Tab. lll. Doporuené velikosti pouzitych vzairk

Pramér vzorku (mm) — kruh

(priFez (mnt) —&tverec) !

Tloustka vzorku (mm)

10 (10 x 10) 48— 7,0 2,0- 5,0 48— 7,0
14 (14 x 14) 5,5 - 10,0 3,0- 7,0 5,5 10,0
20 (20 x 20) 5,5 — 14,0 3,0-10,0 5,5 — 14,0
30 (30 x 30) 5,5 — 28,0 3,0 - 20,0 5,5 — 28,0

K méteni teploty byl pouzitermailanektypu K (chromel — alumel) fy Omega. Lze pouZivat
neizolované termganky o pfiméru 50um, 70um a 100um stejré jako term@lanky o pi-
meéru 50um, které byly izolovany femennou kapilarou o fiméru 300um. Tato kapilara se
obecr pouZziva pro elektrickou izolaci wipads, kdy je vzorek fipraven z elektrického
vodice. Mefici konec terméanku byl umistn ve vzorku, v ufité vzdalenosti od zdroje tepla.
Jeho srovnavaci konec (ve félii z KaptSnjez vyrabi fa DuPont) byl fixovan pod patku, kde
byla pomoci termostatu udrzovana konstantni teplta jeho spravné ulozeni a vylepSeni
kontaktu se mize pouZzit pasta (napvakuova). Termidanek tak nafi teplotni rozdil mezi
vyménikem a ukitym mistem vzorku.

V experimentu byly pouZity dva terrldnky, umistné mezi jednotlivécasti nmeieného
vzorku ©br. 19.
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Zdroj tepla(obr. 18 byl vyroben z 2@um a 30um
silné niklové félie a byl zpewm folii z Kapton(
nebo polyimidovymi vrstvami [54]. Tyto félie t¥b
elektrickou izolaci, a proto mohou byt zdroje tepla
pouZzity také pro elektrické vath (slitiny).

V experimentu byl pouzity zdroj tepla unéistmezi
prvni (I) a druhou (Il)¢ast vzorku spolu s termo-
¢lankem 1 ¢br. 19. Tento zdroj tepla byl vyroben
z 20um silné niklové folie v Kaptoriti o izném opr. 18. zdroj tepla izolovany Kapton&m
praméru (D = 10mm,20mmnebo30mm).

vzorek

zdroj tepla termcnlanek

Obr. 19. Soustava usfadani vzorku.

Programové vybaveni

Pro zaznamenavani vystupnich dat experithddtyf na FCH VUT vyvinutiidici program
EMA (Electrical Measurement AnalygerPomoci tohoto programu lze nastavit parametry
zdroje napti, vlastnosti vyslaného pulzu, tzn. jeheksi délku a intenzitu. Po spasf mereni

je obvykle zaznamenavanih termoelektrického n&f na termélanku. Vystupni data je
mozné dale zpracovavat. V programu lze nastavavbiny paet opakovani experimentu
s nastavitelnou dobou relaxace, cozZ slouzi ke niy&produkovatelnosti vysledknéreni.

9.1.1.2 Priprava a popis experimentu

Pro neteni pomoci fistroje Thermophysical Transient Tester — RT 1.02Vagrek nejprve
upraven do kruhového tvaru aipnéru 30 mm a rozélen nafi ¢asti. Mezi prvni a druhou
¢ast vzorku byl umigh plosny zdroj tepla, naéppiiloZzen jeden néici kontakt termdlanku,
mezi druhou areti ¢ast byl umisin druhy ngfici kontakt termdélanku. Cely systém byl
vloZzen do komory fistroje, referetni konce termdanki byly prfipevrény k vymeniku a za-
fixovan fixatnim systémem. Celkové zapojendifoi soustavy je zobrazeno na obr. 20.

Poté byly nastaveny vSechny f®iiné vychozi parametry pomoci programu EMA a bylo
spuséno netreni. Po 50 s od spusi neieni, kdy byla pozorovana saturace teploty, byl na
tepelny zdroj fiveden pulz o definovanych vlastnostech.

Postup vyhodnoceni nairenych dat je popsan v kapitole 10.
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PC

termaslanek

zdroj tepla

PROUDOVY / \ TERMOSTAT
ZDROJ

KOMORA S VYMENIKEM

Obr. 20. Blokové schéma experimentalnihdzzi.

9.1.2 Tranzientni metoda méieni termofyzikalnich parametri kapalin

Metoda utend ke studiu termofyzikalnich paranietrtepelna difuzivitaa, meérna tepelnd
kapacitac, a tepelna vodivost riznych kapalin (v této praci pouzité voda¢le, majonéza).

9.1.2.1 Mé¥ici aparatura RTD senzor— ||T,

Dewarova nadoba (termoska)
Vakuow izolovanad nadoba s odrazivym vni-
tinim povrchem o @iméru 2R =72 mm.

Ohtev byl realizovan z ploSného zdroje 8 N
o stejném piméru. Fikon topného zdroje byl
P=1,89W.

M¢éteni teploty bylo provedeno &wi plati-
novymi odpory vzdalenymi od ploSného zdroje
h; = 30 mm ah, = 65 mm. K dalSimu vyhodno-
ceni byly pouzity vysledky prvniho platinového M

odporu. hlL
Objem n&reného materialu by = 650 ml. IS

| #

plosny zdroj tepl% 2R

Obr. 21. Mgrici zafizeni pro kapaliny.
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9.1.2.2 P¥iprava a popis experimentu

V tomto experimetu bylo titeno 10 cyki. Doba trvani otevu v kazdém cyklu byla 1 hodina,
doba chlazeni v kazdém cyklu byla také 1 hodineg(viz kap. 10.3.4, obr. 66). Doba trvani
jednoho n&feni ¢inila tedy 20 hodin. Relaxace na konci¢ieni gedstavovala chlazeni
na pokojovou teplotu.

9.1.3 Tranzientni metoda méieni vihkostnich parametni

Experimentélni stanoveni vihkostnich paraiinetvlhkostni difuzivitax, sorptivitaS, absor-
pcni koeficient vodyA — na zaklad absorgniho experimentu fedstavuje pravpodobré
nejjednodussi Zysob jak charakterizovat schopnost poréznich mélesidsorbovat kapalnou
vodu a transportovat ji pomoci kapilarnich sil [5BPlomoci této metody byly naieny
stavebni materialy Katedrou stavebnich matirial Fakuk stavebnCVUT v Praze.

9.1.3.1 Mé¥ici aparatura

Pro ugeni vlhkostnich paramétpomoci tranzientni metody Ize ob&goouzit dva principy
meéieni, a to manualni a automaticky. Automatické&eni bylo stejné jako zakladni uspo-
fadani s tim rozdilem, Zedteny vzorek byl zatSen na automatické digitalni vahy aisir
jeho hmotnosti vlivem absorpce vody byl zaznamenatdomaticky (viz obr. 22).

automatické
zawseni vzorku digitalni vahy MARIOTTOVA
\ 5 LAHEV
mm
" " 2 mm
|G
\ / vodni hladina

nadrz s vodou

MERENY VZOREK

Obr. 22. Schéma automatického abgoipo experimentu.

9.1.3.2 Priprava a popis experimentu

M¢étené vzorky byly ve form krychli ¢i trametkt a na obvodovych stranach se vagaot
a paro¢sre izolovaly z divodu zajiSéni jednorozrdrného transportu vihkosti. Vzorky byly
poté vystaveny kontaktu s vodoujgegmz bylo nezbytné zajistit udrZzeni stalé vodni imad
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Pro tento typ experimetse nejasgji pouziva Mariottova lahev. Hladina vody by néen
byt vice nez 5 mm nad kontaktem vzorku s vodouiifgget manualniho réreni bylo ve
zvolenych¢asovych intervalech provedeno vazeni vapkky cemuz byl stanovenifyustek
vihkosti v materialu jako funkc€asu. Kazdé manudlni vazeni byl byt dokorteno
priblizné do 30 s.

9.1.4 Termografické méreni

,

9.1.4.1 Mé¥ici aparatura

Termokamera

Ke studiu vyvoje teplotniho pole v {ichu
experimentu slouzila termokamera Fluke Ti5
(obr. 23). Ze systému vzorku byly odstag oba

kryty a nad ® byla na stativu umigha termo-

kamera. Aby neovliwovala teplotu vzorku a za-
roven zabirala celou plochu vzorku, byl stati
nastaven v optimalni vySce nad systémem vzork
Na termokamie |ze nastavit parametry snitnk
(pocet snimk, interval pdizovani snimk, teplotni

rozsah mifeni, atd.) a také parametry kamer
(zvétSeni, objektiv, atd.). Pomoci prograrhiarFA
Ize spojit vystupni data, které jsou ve férobrazki
typu is2, a prezentovat je jako video.

o i ., 0

Obr. 23. Termokamera Fluke Ti55 [35].

Programové vybaveni

Na FCH byl vyvinut prograntHarFA (Harmonic and Fractal Image AnalyseRtery mimo
jiné slouzi k vyhodnoceni termogréneziskanych réfenim pomoci termokamery. Cely
obrazovy soubor je analyzovan najednou podle opekhj se motii pomoci komplexni
analyzy obrazovych dat. Ta pouziva transformace pormiskrétnich periodickych funkci,
(nag. Fourierova transformace) nebo prostér@mezenych funkci, tzv. ,wavelét (napr.
Haarova transformace nebo transformace vyuzivdn&agktalni analyze ,box counting).
Z vysledki téchto transformaci byly ziskany charakteristické jéida analyzované strukte
[35].

Box counting(pccitani ¢tveral) — principem této metody je umdei objektu natvercovou
sit a paitani mnoZstvictveral pottebnych k Uplnému pokryti zkoumaného objektu (viz
kap. 6.3.5). S usighem se pouziva k ¢eni fraktalni dimenze zkoumaného objektu.

9.1.4.2 P¥iprava a popis experimentu

Nejprve bylo nutné odstranit kryty z komoryigiroje, které byly vyuzivanyiptranzientni
metod méieni, a nad systém vzorku pak byla na stativu wméstermokamera. Zagodu
zajiseni dostaténé vzdalenosti kamery od vzorku, byl vyroben nowyt kvzorku, nebé
v pripad® malé vzdalenosti od vzorku by vysledkgieni mohlo ovliwiovat teplo vyzgované
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samotnou termokamerou. Novy kryt dale plnil funkalaéni a zaji$oval, aby nedochézelo
k Uniku tepla ze vzorku do okoliigméné podminek prosedi, a zarovie umozioval snimat
povrch vzorku termokamerou. Us@dani néfeni je potom zobrazeno na obr. 24.

Obr. 24. Meieni pomoci termokamery [35].

Nasledujici miteni bylo po nastaveni gebnych parameir pomoci programu EMA
(Electrical Measurement Analygespuséno. Zaznam na termokatieebyl spudtn po 30 s se
sekvenci 12 sninimin. Ke zpracovani vystupnich obrdézkaktalni analyzou byl pouzit
programHarFA.

Stavajici tepelny zdroj bylo mozné palSim ngreni vynenit za nezapouzéeny fotovoltaicky

clanek, ktery pevzal funkci tepelného zdroje.
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9.2 Studované materialy

Pro owieni navrZzenych metod byly pouzity homogenni madterénamych tepelnych
vlastnosti (PMMA, voda). Popsané metody pak bylykapany na tizné materialy, jejichz
tepelné parametry nebyly tabelovanyixadu jejich objemové nehomogenity (kompozitni
materialy, porézni materialy), geometrie (féliegsp. z dvodu zneény faze (PCM). Tepelné
parametry pak vypovidaly pouze o efektivhim chovéeiého makroskopického systému
amely predevSim aplikéni vyuZziti. Obdobnym zjsobem bylo fistoupeno ike studiu
vlihkostnich vlastnosti poréznich mateiigbhredevsim stavebnich matefial

9.2.1 Material PMMA

Obecna charakteristika

Polymetylmetakrylat (PMMA) (obr. 25) jeebné¢ znamy pod pojmem plexiskkd akrylatove
sklo. Nejcharakteristt¢jSi vlastnosti PMMA je jehdirost a naprosta bezbarvost i v tlustych
vrstvach. To umaluje nejen jeho dokonalou irlednost, ale isnadné vybarvovani.
Odolnosti proti postrnosti gedti PMMA vSechny BZné termoplasty.

PMMA je pii teplo€ (130-140) °C

v 7 - > c 3 3
kawukovity a snadno tvarovatelny (coz ho CH, / CH, / CH /
predutuje pro vyrobu sloZitych ¢asti o o R T Y e
pristroji). Vykazuje i vynikajici tvarovou \ \ \
pamet. Propustnost stla je u PMMA asi O/C\oo/c\oo/c\o
92 % v celém rozsahu spektra (zasahuje az " N N N

CH, CHy CHy

do UV-oblast). PMMA ma dobré me-
chanické a elektroizotai vlastnosti, 0do-gp 25 styktura polymetylmetakrylatu.

lava vod, ziedknym alkéliim a kyselindm.

Neodolava koncentrovgsim kyselinam a hydroxiogn. Rozpousti se v aromatickych
a chlorovanych uhlovodicich, esterech, ketoneareéh. D4 se déb mechanicky obréih
Tepelna odolnost bez zatiZzeni je kolem 80 °C. Javoir nezavadny a rowi je vyhodou
snadné spojovani PMMA lepenim. Jeho nedostatkerizj& tvrdost [44].

V kyslikové atmosfie je zapalna teplota PMMA asi 460 °Gi horeni se rozklada beze
zbytku na oxid uhtity a vodu. Je stabilni vifgodk, snadno se v3ak rozpouitou rozpou-
Stedel.

Pripravuje se polymeraci estekyseliny metakrylové v bloku, ale i suspenzi, dveremulzi
nebo v roztoku [43]. Z pouzivanych estana nej¢tSi vyznam metylmetakrylat. Blokova
polymerace satasré tvaruje vyrobek (provadi se ve forméach, které magf budouciho vyro-
bku) [44]. Polymetylmetakrylat se prodava pi@tlou nazit (Perspex, Umaplex, Plexiglas,
Acron, Acrylon).

Slouzi pro vyrobu tzv. organického sklat@mych vyrobk pro domaci a technickou @ebu
[45]. Blokovy PMMA je relativie drahy plast a jeho vyuZiti je na néigam, kde se uplatni
jeho vyhodné vlastnostiipzasklivani oken dopravnich priedki, pii vyrobé kryti pristroj,
kanceldskych poteb, hodinkovych skiek apod. Vyznamné jsou aplikace PMMA v zubni
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protetice (zubni protézy). Vyrobkem pro tytdely je Dentakryl [44]. Blokovou polymeraci
se ipravuji také tzv. opticke, skké kontaktnicocky [43]. Fi aplikacich, kde neni mozné
pouzit sklo, pedpolymerizovany monomer slouzi i jako transparerdiévaci hmota [45].
PMMA se pouziva v mnohaipadech jako nadhrazka skla; jinou alternativoughykarbonat.
Vyhodou PMMA v porovnani se sklem jsou nizké vyrobaklady, snadna moznost ohybani,
nizsi hmotnost ad&sSi odolnost uci narazim. Nevyhodou je naopak nizSi chemicka odolnost
i tvrdost v jejimz dsledku dochazi snadno k jeho poSkrabani.

Pouzity vzorek

Ke studiu tepelnych vlastnosti byl pouZi
kompozitni material s ozganim MJ-04. Tento
porézni materidl, (obchodni nazev Micrdlite
AA Premium NR), je velmi lehky, pruzny,
tepelt a zvuko¥ izolatni material navrzeny
k zajiSeni vysokého snizeni hinosti. Byl
tvoren z pryskyici pojenych borosilikatovych
skelnych vlaken. Kompozitni material je odoln
proti vocE, nehdlavy, ma nizkou hustotu koe,
nizkou toxicitu, redukuje tepelny a zvukov
pfenos_ Jeho hustota je Vv he&taém stavu (5_Obr 26. Fotografie pOUiitéhO vzorku PMMA.
20) kg.m* a jeho tepelna vodivost je pro 10 °C

(0,03-0,04) W.rit.K ™.

Tab. IV. Tabelované hodnoty termofyzikalnich pataineMMA [46].
P (kg.m™) amm’s?h) ¢ (Ikg K  AWmTK™
1188 0,112 1450,0 0,193

Pouzitda metoda @eni

Material polymetymetakrylat byl pouzit diky svym &mym tepelnym paramétn jako
etalon/standard pro stanoveni termofyzikalnich mpata pevnych latek tranzientni metodou
(viz kap. 9.1.1).

Parametry néi‘eného vzorku

M¢érené vzorky byly kruhového fafezu (viz obr. 26) o giméru D,, = 30 mm.
Hustota pouZitého vzorky = 1184 kg.r.

Tlou&’ka mefeného vzorkuh = (1-60) mm.
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9.2.2 Lamina¢ni félie fotovoltaickych ¢lanki

Obecna charakteristika
Fotovoltaickycélanek je obeck polovodE, jez je diky fotovoltaickému jevu, schopniepe-
novat energii sételnou na energii elektrickou.

Propojenim sériay paralelg ¢i kombinaci obou zfsohi a zapouztenim rekolika foto-
voltaickych ¢lanki laminovanych tznymi féliemi vznik4 fotovoltaicky panel ktery se
vyuziva k praktické vyrobelektrické energie (solarni elektrarny, domacnaosf). Vzhledem
k tomu, Ze je tento panel vystaven okolnimu Featit(desti, silnémudiru, srehu, mrazu), je
nutné zajistit nejen jeho mechanickou, ale i klielaiu odolnost.

Podle druhu pouziti existuje velice rozmanité spekt konstrukci fotovoltaickych pariel
Nejcasgji jsou fotovoltaické panely op@ny po obvodu duralovymi rdmy pro vyztuzeni celé
konstrukce a zarowike snadnému uchyceni pain&e konstrukci systému.

Na predni (os¥tlené) straa ¢lanku se nachazi velmi odolny material, ktery jeiéw ochra-
nnym kalenym sklem. To je obvykle vyrobeno z litggkytice nebo teflonu. Pokud toto sklo
neni silt zn&isttno zveri, priliS nedegraduje optické vlastnosti solarnidlanku. Mezi
kryci vrstvou kaleného skla a vlastnim solarrifid@nkem je vioZzena lamikai folie (EVA
folie), ktera je tvéena organickym materialem (etylenvinylacetatempjighz optické a te-
pelné vlastnosti naopak vlastnosti panelu awlje zn&n¢. Tento material rive @i silném
oz&eni UV paprsky Zloutnout¢imZz dochazi ke sniZzeni transparentnosti a snizejdak
elektricky vykon panelu. Znazofni struktury zalaminovaného fotovoltaickékitanku je
na obr. 27.

‘/sklo

EVA

e
NS | fotovoltaickyclanek

- EVA
Tedlar

Obr. 27. Struktura zapouzehého fotovoltaickéhadlanku (EVA —etylenvinylacetat folie, Tedlar —
polyvinylfluorid).

Ucinnost solarnich panielzavisi nejen na vlastnostech fotovoltaickytdnki jako takovych,

ale i na celkové konstrukci paielPro zvySeni &innosti fotovoltaickychélanka pouzitim

raiznych lamingnich félii je ¥eba znat termofyzikalni parametrchto struktur, proto jsou
Vv praci tyto parametry studovany [35].

Optimalni vlastnosti lamiriich folii:
* mala schopnost absorpce;
» vysoka odrazivost;
» dobré tepelna vodivost;
» vysoka emisivita na zadni (nedegaée) straé.
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Pouzity vzorek

Ke studiu tepelnych vlastnosti lamémich folii byly vyuzity panely krystalickych fkmi-
kovych solarnicttlanki. Jejich velikost a tvar bylizpasoben pro r&eni termofyzikalnich
vlastnosti tranzientni metodowani pomoci Thermophysical Transient Testeru.

Pouzitd metoda @eni

Pro studium tepelnych vlastnosti struktur fotoviockgich ¢lanki byla steji jako u PMMA
pouzita tranzientni metoda (viz kap. 9.1.1). Terraigkym nmeéfenim lIze studovat rozlozeni
teploty na povrchu.

Parametry né‘eného vzorku

M¢éiené vzorky byly kruhového firezu o polonsru D, = 30 mm.

M¢éteni bylo provadno na vzorcich PMMA s pouZzitim nezalaminovanéhmvoltaického
clanku (FV), ktery v systéemu vzorku PMMA plnil funkploSného zdroje tepla (obr. 28).
Déle byly jako tepelny zdroj pouzity fotovoltaicknky zapouztené v fiznych laminanich
foliich. Ukazka wkterych vzorki je na obr. 30.

hv
| laminani
__ laminani __ laminani — folie
félie folie
FV ¢lanek tepelny zdroj tepelny zdroj
sklo, PMMA sklo, PMMA sklo, PMMA

Obr. 28. Uspgadani tepelného systému pragieni vlastnosti fotovoltaickyctlanks: tranzientni
metodou (vlevo — fotovoltaickilanek jako zdroj tepla, uprosd a vpravo — model s lami-
nacnimi foliemi z jednéi obou stran tepelného zdroje).

Na obr. 29 jsou fotografieiznych pouZzitych
laminanich folii, zleva:
* PUR —kryci transparentni polyure
tanova modra folie;
*  BNT — (Bio.sNay5)TiOs;
* FEP - perfluor(etylen/propylen)
(bez kryci folie);
e GT —kryci folie.

Obr. 29. Fotografie laminanich folii.
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Obr. 30. Fotografie vybranych vzarkripravenych fotovoltaickyctianki.

Na obr. 30 Ize vi& zleva:
* SC - samotny solargianek;
e FEP-GT-SC-GT,;
» FEP-GT-SC-BNT;
» FEP-GT-SC-BNT-AL

9.2.3 Materiadly PCM

Obecna charakteristika

Pri zmeéne teploty dochazi ke zémdm fyzikalnich vlastnosti latek. Nejcitéjdi jsou tyto
zmeény, pokud ma latka teplotu, ktera odpovida jejiagpfazoveé pemeny, tedy pokud réni
skupenstvi.

Latky se mohou obeé&nnachazet v pevném skupenstvi, ohtfaném zdola teplotou 0 K
(absolutni nulou — zde dochazi k zastaveni pohytbutg a shora teplotou tani (ktera je
zarove teplotou tuhnuti), dale ve skupenstvi kapalnénkteeem se latka nachazi, pokud je
jeji teplota v intervalu od teploty tani do teplatgru (kterd je zaroweteplotou kondenzace).
Nad teplotou varu uz se latka nachazi pouze veesigipi plynném.

Mezi jednotlivymi skupenstvimi se nachazi jejich P
skupenské (fazovéyemeny.

Existuji i druhy pg'emen (obr.31): |

e tuhnuti (tani; na obr. 31 tikka a)— mezi
pevnym skupenstvim a kapalnym sku-
penstvim;

» vypaovani (kondenzace; na obr. 3¥ivka
b) — mezi kapalnym skupenstvim a plynnym
skupenstvim;

» sublimace (desublimace; na obr. 3iivka
Cc) —mezi pevnym skupenstvim a plynnym
skupenstvim.

T

br. 31. Fazovy diagram jednosloZzkového
systému (K — kriticky bod, T — trojny
bod, | — pevné skupenstvi, Il — kapalné
skupenstvi, lll — plynné skupenstvi).
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Zména teploty je nejpstji dusledkem dodani (nebo odebrani) tepldi dodani (nebo
odebrani) tepla se tedytginou néni teplota latky. Existuji vSak takové situace, ksky
teplota latky nerni, ato i pesto, Ze je ji dodano (nebo odebranégjké teplo. Takova
situace nejastji souvisi se zrnou skupenstvi. Ke z&n¢ skupenstvi je piéeba takzvané
latentni teplo Tim je mySleno teplo, které se nepouzije na&mmteploty latky, nybrz

na zménu skupenstvi. V praxi to vypada tak, Ze indfitice v pevném skupenstvi dodavame
teplo, jimZz se zvySuje jeji teplota. Jakmile v3atkd dosahne &ité teploty (zde konkrétn
teplota tani), zastavi sést jeji teploty i pesto, Ze je ji stdle dodavano teplo. Toto dodavané
teplo je pouzito na zému skupenstvi latky a jedna se o teplo latentrkimila dojde k ukon-
ceni skupenskérpmeny, za&ne se latka znovu éivat.

V praxi je nejpouzitel§Si skupenskou ienmenou genmena pevné latky na kapalnou ap
Materialy, které mini skupenstvi a tim uvaliji (nebo pijimaji) znané latentni teplo, se
ozna&uji zkratkouPCM (angl. zkratkdPhase Change Materia)s

NejvyuzivargjSimi predstaviteli PCM jsou mimo jiné parafinovy vosk,ésnpolyéterovych
polymefi, HDPE (vysokohustotni polyetylen), kyselina stearokyselina palmitova a jeji
homology, dlouhtettzcové alkylové sloteniny, hexahydrat chloridu vapenatého,ésm
hexahydral chloridu a bromidu vapenatého, dodekahydrat sitdmitoamonného a deka-
hydrat siranu sodnéeho [49].

Pouzity vzorek

V této praci byl jako zastupce PCM studovan paoafyinvosk ve formd kapsli (produkt fy
BASF SE). Produkt nese jméno Microh@®CM a jedna se o druh organického vosku, ktery
je zapouzteny do mikrokapsli s rozény v rozmezi 2 az 20 mikrométz pevného polymeru.
Pouzdra se po napni snesi parafinového vosku s hexadekanem zatavuji 8@)r.Existuji

3 rizné teploty fazovéiemsny probihajici v Micronal®, a to 21 °C, 23 °C a 26 °C. Hodnota
mérného skupenského tani Micronaludavana vyrobcem je 110 kJ-kg

Polymerowy poviak

Vosk
5 1 MP:ca. 26°C
g Cn = 110k1/kg

Obr. 32. Mikrofotografie SEM a detail mikrokap#fécronalu® PCM [49].

Takto pipraveny vychozi materidl sete vyuzit ve formd kapalné, tzn. disperze mikro-
kapsli Micronal§ PCM ve vod s obsahem cca 40 % mikrokapsli, nebo ve fopméaskové,
tzn. s obsahem 100 % mikrokapsli (obr. 33). &wlformami pak Ize pracovat nédklad i
zpracovani interiérové omitky s tepelakumul&nimi vlastnostmi, kdy se obsah Micronalu
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PCM pohybuje mezi 10 aZ 40 %. Jinyiiktadem pouZiti je aplikace praskového Microffalu
PCM do sadrokartonovych desek nebo tvarnic z pdooioe

Pouzitd metoda @eni
| pro tento material byla pouZita tranzientni metogteni pevnych latek (viz kap. 9.1.1).

Obr. 33. Praskova forma (vlevo) Micron&8I@CM a zhutena forma (vpravo) MicronaftiPCM.

Parametry néi‘eného vzorku

M¢étené vzorky byly kruhového fifezu o polonsru D, = 30 mm.
Hustota néteného vzorkup = 693 kg.m?>.

Tlou&’ka meteného vzorkuh = 14 mm.

9.2.4 Kapalné potravinove dophkiky

Jednou z nejstarSich aplikagideckych poznatkv pripraw potravin je i bylo véeni a ochla-
zovani. V dnesni dabje znalost termofyzikalnich parametiilezitd @i simulacich proces
(mikroviny ohev, zmrazovéani atd), navrhdigtroji, stanoveni energetické nédnosti a vy-
voji novych technologii. Z tohotoidodu je jednim z nejsledovggich parametr tepelny tok

v potravindch a s tim souvisejici vlastnosteqevsim tepelna vodivost. V praci byly stu-
dovany vlastnosti keipu a majonézy (nahodny vzorek).

Obecna charakteristika

Kecupem se rozumi zhruba dvakratéayrikrat zahustny protlak z rajat, jehoz chtlje upra-
vena pidavky soli, octa, sladidla a extrékkoreni. Je moznéimavat také protlak z cibule
acesneku. Hotovy kaip by n€l obsahovat minimakh 7 % refraktometrické suSiny pocha-
zejici z rafat, celkova koncentrace rozpustné susggndcini cca 28 % [50].

Za majonézy se povazuji studené ochucenéckynébsahujici slepi vajené Zloutky.
Majonézy jsou vyratny emulgaci jedlych rostlinnych otejve vodné fazi obsahujici ocet,
piipadreé jiné okyselujici pisady.Mezi fyzikalni a chemické pozadavky na jakostonéz
pati obsah tuku, obsah Zloutku a hodnota pH. Obsah $ekpohybuje dle trznich dnulod
10 az 85 % hmotnosti, obsah Zloutku musi byt negn@% hmotnosti a hodnota pH nejvyse
4,5 [51].
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Pouzity vzorek
Termofyzikalni vlastnosti kapalin byly éfeny u k€éupu a majonézy. Refer&m meieni byla
provedena s deionizovanou vodou.

Pouzitd metoda @eni

Tranzientni metoda &eni je vhodna nejen wipac pevnych latek, ale i vifpadt kapalin.
SamoZejmeé je nutné pouzit jiné uspaddani ndtici aparatury (viz kap. 9.1.2 — Tranzientni
metoda ndteni termofyzikalnich paramétkapalin).

Parametry n#i‘enych vzork

Objem ngtenych vzork: V = 650 ml.

Hustota ngfenych vzork: kesup p=1 169 kg.m’;
majonézeap = 1 228 kg.n".

9.2.5 Stavebni materialy — studium vlhkosti

Obecna charakteristika

Jednim z dlezitych ukazateéil soudrznosti stavebnich konstrukci je korozni oostinfgi
vihkosti. Vzhledem k tomu, Ze tepelna vodivost vgdyl0 az 15krat &Si nez vzduchu
aizolanfi, hraje transport vody vyznamnou roli i u izédé&ch materidl. U stavebnich mate-
rialt a nejen u nich se zjigje tzv. nasakavost.

Data pouzit4 pro vyhodnoceni bylgepzata z literarniho zdroje [52].

Pouzity vzorek — vysokohodnotny beton

Pro studium vilhkostnich vlastnosti byly vybraftyii smesi vysokohodnotného (HPC) betonu
s iznymi primési, viz tab. V. Temi gimési byly metakaolin (BM), mletd granulovana
vysokopecni struska (BS) a popilek (BP). Posledwirek (BR) slouzil jen jako standard.
Byly zpracovany experimentalni vysledky publikovan?2].

Tab. V. SloZeni pouzityetyrech vzork vysokohodnotného betonu HPC (kgh)m

BR BM BS BP
CEM 142.5 Mokra 484 440 440 440
kamenivo (0—4) mm 812 812 812 812
kamenivo (8—16) mm 910 910 910 910
plastifikator Mapei Dynamon SX 53 5,3 5,3 5,3
metakaolin MEFISTO K05 - 44 - -
mleta granulovana vysokopecni struska Stramberk - 44 -
klasicky popilek Btmarovice - - - 44
voda 188 188 188 188

Pouzity vzorek — kompozitni material na bazi PCtuygeny aramidovym vidknem

DalSim vzorkem byl cementovy kompozitni materiakteeny aramidovym vidknem riP
piipraw tohoto vzorku se postupovalo nasledujicinisgibem. Nejprve se v michacimiiza
zeni zhomogenizovala s cementu, mikrosiliky, wollastonitu a vody. Ke hagenizované
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smesi byla gidana zamssova voda sifivlastkem aramidovych vliaken. $mbyla naplina do
forem a ponechana 1 h pod 0,08 MPa. SlozZeni vzerkuedeno v tab. VI.

Pouzity vzorek — mineralni vina
Jako posledni byla pouZita vysokohustotni (160 k9).mydrofilicka mineralni vina Dachrock
(Rockwool, Inc.) s paralelni orientaci viaken k pahw desky.

Pouzita metoda @eni

Pro stanoveni vlhkostnich parantetbyla pouzZita oft tranzientni skokovd metoda.
Uspaadani ndteni je popsano v kap. 9.1.3 — Tranzientni metodgem vihkostnich para-
metii.

Tab. VI. SloZeni cementového kompozitniho mate(ti@huo).

komponenta mnozstvi
cement CEM |1 52.5 36,0
metakaolin K05 17,0
mikrosilika 40
wollastonit 39,0
aramidové vldkno 1,5 mm 2,0
aramidové vlakno 6 mm 2,0

Vybrané parametry i¥enych vzork

HPC Beton: rozrery vzorki (50x50x150) mm.
BR BM BS BP
objemova hmotnost (kg./) 2380 2366 2334 2356
hustota materialu (kg./ 2715 2691 2602 2717
porovitost (%) 12,3 13 9,7 12,5

Kompozitni material na bazi PC vyztuzeny aramidowvyiakny: rozngry vzorki (50x50x25)
mm.

kompozitni material

objemova hmotnost (kg./) 1404,7

hustota materialu (kg./) 24143
poérovitost (%) 41,8

Mineralni vina: rozniry vzorki (100x100x80) mm.
mineralni vina

objemova hmotnost (kg./) 170

hustota materialu (kg.m 2380
porovitost (%) 92,7
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10 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNICH DAT POMOCI
RUZNYCH METOD A DISKUZE ZISKANYCH VYSLEDK U

10.1 Studium termofyzikalnich veli¢in — od experimentu k teplotni funkci

Vyhodnoceni msieni se liSi podle pouzité metodyieni a vyhodnoceni.

Pro tranzientni metody Ize popsat postup ziskapracovani nagtenych dat nasledo¥n
Pomoci mdticiho programu EMA Electrical Measurement Analygebyl zjiS&n c¢as t (s),
proud dodavany do zdroje tedlgA), naggti na zdroji tepldJs (V) a rozdil napti na termo-
clankuAU; (V).
Ze vstupnich hodnot proudu a gtyedroje Ize ziskat Joulovo teplo (J) dodané durkaz
Q=RI%,, (112)

respektive vykon

P=RI?=U,l, (113)

kde R je elektricky odpor tepelného zdroj@) | je elektricky proud (A) d je Sika vysla-
ného pulzu (s), tedy

3t
respektive
P_ Ugl
o 19

Pomoci kalibrani kiivky platinového odporu je elektricky odpor, ktej po celou dobu
meéieni konstantni (na&ppri teplo 25 °C jeRp:= 110,5 W), pepaiten na teplotp:.

Nasled® byla tato teplota fgpaitena na nafii Up;, Vviz obr. 34. V pibéhu meteni byla
zaznamenavana zma napti na termdlanku AU, (V). Tato hodnota bylafjpoctena k nagti
RTD senzoru. Vysledné n&p temailanku U; bylo prepasteno na konénou teplotni odezvu
termailankuT; (K).

Z teplotni funkce byly nésledrejiSttny hodnoty maxima z#my teplotyATmax a této teplat
odpovidajiciastmax(jak je patrné z obr. 13).

s L

o Tpyt

e L

= | AU,
1 1 1 1 1 1 1
UPt Ut
napsti U (V)

Obr. 34. Graf zavislosti teploty na néptermailanku.
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Pro mefeni termofyzikalnich velin skokovou metodou (step-wise) bylo zapbi rozlisit
cast ngfeni, kdy byl vzorek vylivan dlouhym tepelnym pulzem aZ do saturace teploty
ve vzorku (tzvohrivaci faze, a nacést, kdy byl skok ukafen a byl sniman pokles teploty
ve vzorku (tzvfaze chlazen). Postup vyhodnoceni je popsan hapkap. 10.3.1.

Tento postup ziskani teplotni funkce méreni termofyzikalnich paramétpevnych latek Ize
pouzit i pro termografické &eni, kdy bylo experimentalni us@mani shodné s tranzientnim,
ale navic byl termokamerou sniman povrckreného vzorku. Z vysledného termogramu pak
Ize ziskat teplotni funkci zémy povrchové teploty materidlu a pro porovnani teydéodnotit
meéieni zneény teploty na term&lanku, umistném na povrchu titeného vzorku.

10.2 Vyhodnoceni experimentalnich dat z maxima funkce

Metoda stanoveni termofyzikalnich paramgé popséana v kapitole 8.1.

Vychazime tedy z nagkené teplotni funkce (60) pE= 3,D = 2 popsané rovnici
_ Q h?
AT, (t) exp-—|. (116)

- c, o (4rrat) =2 st

Pozici maxima funkce, ze které stanovujeme tepetmémetry, ufime z teplotni funkce (116)
jeji derivaci podl€asu a polozime ji rovnu nule (94)

_ 2
ologAT, _( D E+ h 0. (117)
dlogt 2 4at

Z pozice maxima ziskame hodnotu tepelné difuzigityy tomto maximu
h? h?
[

= = , 118
2tmax (E - D) 2tmax faD ( )
kde je hodnota korekiho faktoru wtena ze vztahu
L[t (L
f, =| " —1 |[n| — 20 ] (119)
( ty j {(tmax/ ty _1)
Mérnou tepelnou kapacitty urcime ze vztahu
(E-D)/2
. = Q/S fo __QIs E-D (120)
P IOATmax h V 2ﬂequ') pATmax hE_D Zﬂequ')

a koneén¢ tepelnou vodivost

(E-D)/2

Q/S E-D
A=c pa= : 121
pP 2(E-D)AT, t,.,h" "2 EEZnexpa) (121)

ax~max
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10.2.1PMMA

Polymetylmetakrylat, jehoz termofyzikélni vlastrigsbu znamy (viz kap. 9.2.1), byl pouzit
jako standardni material pro &eni funiknosti nefici aparatury tranzientni metody
a nasledé samotné vyhodnocovaci metody z maxima funkce. adfgt této studie byly

prezentovany mimo jiné v roce 2006 na Thermophy20&6 [55].

Parametry r‘eni byly nasleduijici:

» teplota m&eni: 25 °C, 30 °C; 50 °C;

* tlou¥ka meteného materialt: (0,003-0,006) m;

e pramér méieného material®,;: 0,03 m;

» Sitka tepelnéhdy pulzu se mnila v rozmezi: (4 — 40) s;

« dodany vykon tepelného zdrdse (0,18 — 3,03) W;

« ekvivalentni dodané tepld/S 13000 J.i;

* maximalni znéna teplotyATmax (0,1 — 1,4) °C.

Na obr. 35 Ize pozorovat vysledné teplotni zavislnaneiené i zvolenych parametrech
méteni.

12 i
+ 15065J m
1,0 «20197I m*>
5 08 / \ + 23753) m?
< { — * 28 706] m?
= 0,6 $ —2
= + 40 081] v
04
0,2
0,0 ¢
0 200 400 600

t (s)
Obr. 35. Teplotni funkce vzorku PMMA piznych hodnotach dodaného tepla.

35

+ 15065J m*
3.0 ¢ 201973 m?
2,5 + 237533 m?
T 20 +28706Jm”
E 15 + 40081 2
1,0
0,5
0,0
0 70 140 210 280
t(s)

Obr. 36. Fraktalni dimenze rozloZeni tepla ve vaanena z rostoucfasti teplotni funkce.
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Fraktalni tepelny zdroj charakterizuje rélahi teploty ve vzorku v ditém case. Charakter
téchto zavislosti vychazel Ziznych tloustk méreného vzorku. Zavislosti stanovené fraktalni
dimenze n&ase jsou zobrazeny na obr. 36. Olkeomizemefici, Ze hodnoty fraktalni di-
menze narixenych vysledl zatinaly na hodn@&D ~ 3 a nasledhse ustalily k gjaké kon-
stantni hodn@t Ta obec# zavisi na tepelnych ztratach vapéhu prenosu tepla vzorkem.

Z nantienych dat byla nalezena optimalnéieni (experimentalni podminky) pro stanoveni
termofyzikalnich parametrPMMA (viz tab. VII). Typicky néfst teplotni zriny byl pro
obdrzeni spolehlivych dat v rozmezi (0,3-1,0) °Gvitalentre tomu bylo dodané teplo
do vzorku v rozmezi (13000-40 000) m

Méreni pulzni tranzientni metodou a vyhodnoceni z maxieplotni funkce poskytovala data
s chybou nsfeni mensi nez 4,35 % pro tepelnou difuzivitu, oldobhybu 1,25 % pro
meérnou tepelnou kapacitu a kameé 3,59 % pro tepelnou vodivost PMMA.

Pramérné hodnotya = 0,115 mris™, ¢, =1428,2 J.kg.K™" a 4 =0,195 W.m K™ byly

v dobrém souladu s tabelovanymi hodnotami uvedenytaib. 1V.

Tab. VII. Termofyzikalni parametry PMMA nafané @i optimélnich experimentalnich

podminkach.

QISEA.M?) P(W) ATnax(°C)  tmax(S)  a(mm?s™ G (Jkgm K™ AMW.m™tK™
13069 0,58 0,307 144 0,113 1425,0 0,190
17325 0,67 0,398 146 0,110 1457,1 0,190
17267 0,67 0,397 148 0,109 1456,9 0,188
19789 0,76 0,460 144 0,112 1440,5 0,190
17990 0,92 0,424 148 0,113 1420,0 0,190
20197 1,21 0,477 141 0,120 1419,1 0,202
23753 1,75 0,563 139 0,124 14141 0,207
28706 2,88 0,680 141 0,123 1415,2 0,207
40081 2,88 0,955 148 0,115 1405,6 0,192

(0,115 +0,005) (428,2 +17,8) (0,195 + 0,007)

Nevyhodou této metody je, Zéguipoklada, Ze tepelny zdrogase, kdy funkce zémy teploty
dosahuje maxima, je roven&@waa € = 3, D = 2), coZ nemusi byt vZzdy sghmo. Proto byly
hledany dalSi metody.
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10.2.2Lamina¢ni folie fotovoltaickych ¢lank

Pti navrhu fotovoltaickych (FV) modtlzaloZzenych na krystalickéntdmiku jsou pouzivany
rizné typy laminanich folii, na jejichz tepelné vlastnostiaze mit vliv okolni prosedi.
Hlavnim (Eelem zapouzeni je zajistit ochranu fotovoltaickych paleproti poSkozeni
vlivem prostedi (zvla& vlihkost). Nicmég laminani folie mohou ovlivnit take elektrické
chovani celého panelu, wisledku rozdii v pracovni tepl@t Je dobe znamo, Ze se Mer
stajici teplotou solarnihglanku klesa dinnost fotovoltaické konverze. Proto jdilezité
studovat termofyzikalni vlastnosti lamtmch folii, které se pouZzivaji k zapouedi foto-
voltaickych ¢lanki. Tyto materialy musi mit nizkou &mou tepelnou kapacitu a vysokou
tepelnou vodivost. Proto,fippouziti lamingni félie s nizkou absorpci, vysokou tepelnou
vodivosti a vysokou emisivni schopnosti zadni (a&n®) strany, riive byt snizena pracovni
teplota FV modulu a tudiz zvySen generovany vykarkr@cena navratnost investice. Tato
metoda ndieni je relativni. Z hlediska ziskanych parareteni cilem ufit termofyzikalni
parametry laminéich folii, ale jen porovnat vliv zvolené lamim folie na tepelny tok
z fotovoltaického panelu. Jako model realného folimického panelu byl pouzit ploSny zdroj
tepla umisiny mezi dva PMMA bloky s definovanymi tepelnymi staostmi. Mteni na
realnych fotovoltaickych panelech bylo provederkétpomoci termokamery (viz obr. 24) a
mezi olgma druhy néteni byl nalezen vzajemny vztah.

Plosny zdroj tepla vloZzeny mezi dva PMMA bloky gidevanymi tepelnymi vlastnostmi byl
pouzit jako definovany realny zdroj tepla simuluji€v modul. Cilem bylo uiit rozdily
v tepelnych vlastnostech studovanych struktur pdesi laminanich félii. Na zaklad téchto
experimentalnich vysledkje mozné stanovit vhodnost studovanych lagmingh folii pi
navrhu realného fotovoltaického panelu. Toto wa&pgani mdfeni bylo zvoleno zi/odu
obtizi spojenych s #&ienim tepelnych vlastnosti tenkych lantinich félii a nemoznosti
pouzit idealni model pro transport tepla skrz takie.

Cilem nefeni bylo porovnat tepelné vlastnosti systéemu PMM& lamingnich folii a s vlo-
Zenymi laminanimi féliemi. Podle zmn tepelnych vlastnosti @ma tepelnd kapacita,
tepelna vodivost a tepelna difuzivita) je moznéquat vhodnost aplikace lamiéich folii
na fotovoltaickych panelech.

Vysledky byly prezentovany mimo jiné v roce 2008, 18" European Conference on Ther-
mophysical Properties [21¢j na Thermophysics 2008 [56], naslédnroce 2009 s pouZzitim
nového vyhodnocovaciho modelu na Thermophysics 849

Kvantitativnimu studiu tepelnych vlastnosti lantinich f6lii predchazelo fedkézné néreni
fotovoltaického panelu slozeného z 8 fotovoltaidkytanka. Jednotlivéilanky byly ze zadni
strany pokryty iznymi lamin&nimi féliemi (obr. 37).

Parametry rééeni byly nasledujici:

* teplota n&teni: 25 °C;

» tlou¥’ka viozeného PMMA: 0,006 m;

e pramér meieného material®,,: 0,03 m;

» Sitka tepelnéhdy pulzu se mnila v rozmezi: (28-44) s;
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» dodany vykon tepelného zdrdfe (1,43-3,94) W;
« ekvivalentni dodané tepld/S (29-122) kJ.i¥;
* maximalni znéna teplotyATmax (0,12-3,6) °C.

Typy lamina&nich folii se skladaly z jednobarevnych, transprieh a dvoubarevnych folii.

Tab. VIII. Oznéeni pouzitych lamiranich foli.

ozn&eni zkratka popis
JEDNOBAREVNE FOLIE
FO3 mat — bila — lesk; lesk — bila — mat bila félie
Fo4 mat — Sed& — lesk; lesk — Seda — mat Seda folie
FO6 mat <¢erna — lesk; lesk éernd — mat cernd félie
TRANSPARENTNI FOLIE
FO5 transparent transparentni félie
FO8 transparent transparentni folie
F09 transparent transparentni félie
DVOUBAREVNE FOLIE
FO02 k& —¢b; ¢b — cernd/bila félie
Fo7 bila — modra; modra — bila modréa/bila félie

Cerno/bila laminani folie nebyla umigha pod Fo03 Fos F08
Zadny fotovoltaickylanek. I

Uspaadani experimentu pro dfeni tranzientni
pulzni metodou Ize vid na obr. 28 uprosd

a vpravo (viz kap. 9.2.2).
Ohrev zpisobeny ozé&enim vzorku (obr. 28 . . . H
vlevo) byl simulovan plosnym tepelnym zdrojel

F04 Fo6

polymetylmetakrylat (PMMA) — FO1 byl pouzi Fo09 Fo7 Fo2
pro odvod tepla zlamigai folie. Na celni

straré, kde byla mtena teplota, bylo skloObr. 37. Up@adani fotovoltaického panelu.
nahrazeno PMMA.

M¢éfené odezvy zaznamenané pomoci pulzni tranzienttddygri zvolenych parametrech
méteni jsou zobrazeny na obr. 38. Z teplotnich zasislie Zejmé, Ze vzorky bez lamitai
félie (PMMA) mely vysSi znénu teploty nez vzorky s lamitiai folii.

Zanedbatelné rozdily v teplotni 2n& vzorki s lamin&ni folii umisgnou na jedné nebo obou
stranach tepelného zdroje jsou v rozporu s ternfiocggan zaznamem (obr. 42). Toto termo-
grafické nereni je popsano dale. Detailni analyzou, ktera mkjpozminéna, bylo zjis¢no, Ze
zmeény v odezvach skute¢ existovaly.

Nejprve byly z ngeni teplotnich odezev PMMA (obr. 38) definovany gmaetry systému,

tj. hodnoty tepelné difuzivity, tepelné vodivostirgrné tepelné kapacity. Vysledky ziskané
z meieni vzorku odpovidaly hodnotam uvagm v literatae (viz tab. 1V).
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Po vloZeni laminéni félie z jedné (nebo obou stran) se tepelné ntestt systému ziovodu
rozdilného zpsobu disipace tepla zZmily. Maxima odezev se posunula k nizS§im (nebo
vySSim hodnotam). Jak je patrné z obr. 38, v topttpadt byla teplotni maxima systému
s lamin&nimi féliemi nizsi.

50
i + FO1 PMMA
4,0 ; FO2¢b-be
E:Nf" = FO2 kE-¢b
o 30} - FO2¢b
_ i FO2 bt
520 ?5
10 * e —————
0,0 b
0 500 1000 1500 2000 2500

t (s)

Obr. 38. Teplotni odezvy vzarkii ty: 28 s a Q/S: (15-40) kJ-fnFO1: bez laminani félie (PMMA),
FO2: scerno/bilou lamineni folii (cb, k), viz obr. 28 uproged a s dvmi laminahimi
féliemi FO2 z obou stran {kcb, ¢b-be), viz obr. 28 vpravo (kap. 9.2.2).

o
[)

30¢g
g = model
253 : + FO1 PMMA
20 =i FO2¢b-be
T M .
~ 15 ;"'_—. - ™ = | = FO2kx-ch
° * F02¢h
1,0 F
; FO2 k¢
05 —#
0

500 1000 1500 2000 2500

t (s)

Obr. 39. Zavislosti fraktalnich dimenzi Deanych z teplotni zavislosti zobrazenych na obr. 38.

Jestlize analyzujeme tyto 2meéné charakteristiky, ziskame odliSné hodnoty tepeingara-
metii nez v gipact samotného PMMA. Porovnanimichto hodnot s hodnotami ziskanymi
z PMMA bylo mozné stanovit zény tepelné vodivosti a &nné tepelné kapacity systému, coz
je vidét na obr. 40 a na obr. 41.
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Obr. 40. Relativni zemy tepelné vodivosti systému sloZzeného z PMMA danich folii vzhledem
k samotnému PMMA (FO01) (popis jednotlivych lardimah folii — viz tab. VIII).
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Obr. 41. Relativni zemy nmerné tepelné kapacity systému sloZzeného z PMMA @denich félii
vzhledem k samotnému PMMA (FO1) (popis jednotlilgatinacnich folii — viz tab. VIII).

Pokud jde o tepelnou vodivost, vhodné tepelné mtatt jsou demostrovany na vzorcich
umisgnych nalevo od vzorku FO1 (viz obr. 41). Po jejaplikaci doSlo ke zvySeni tepelné
vodivosti celéhailanku. Z pohledu @rné tepelné kapacity se zdaji byt vhodnymi material
které zpisobuiji jeji redukci.

NejvhodrgjSimi materialy jsou transparentni vrstvy FO2 a.HDalSim vhodnym adeptem pro
aplikaci na fotovoltaickych panelech je také trarsptni vrstva FO7, jejichZz aplikace
zpasobila vyznamny pokles émé tepelné kapacity, zatimco tepelna vodivost perevnani

s PMMA nezngnila vibec.
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Vysledky teoretického modelu byly &eny neienim reélnych systéim s uzavenymi
fotovoltaickymi ¢lanky. Lamin&ni folie vhodné z hlediska tepelné vodivosti (jsatsi nez
vodivost systému bez lamitva félie — vzorek FO1) a také z hledisk&mme tepelné kapacity
(jsou menSi nez &mna tepelnd kapacita systému bez lagmndolie — vzorek FO01). Jak je
patrné z obr. 40 a obr. 41, tyto vlastnostilyrtransparentni lamirkai félie FO5, FO8, F09.
Vysledné znalosti povedou k optimalizaci konstrukogovoltaickych modul s ohledem

na disipaci tepla v realnych podminkéach.

Fotovoltaicky panel byl prostudovan také pomocst
termokamery. Panel byl orientovan tak, aby bylz
umozréna disipace tepla ze zadni strany
(vedenim, konvekci a radiaci). Distribuce teploty
na tomto panelu po o#&ni d¥ma 500 W th_

Zarovkami ze vzdalenosti 1 m bylo snimanc_ >

termokamerou Fluke TIS5 (obr. 23) a je zobralgoq ! Fog | Foo | Fo7 | Foo I
zeno na obr. 42. n = 2007

FO3 _r’ FO5 | F08 B svo

Obr. 42. Termograf fotovoltaického panelu
sloZzeného z uz#éenychclanki v riz-
nych laminanich foliich.

Obr. 42 jash ukazuje, Ze nejhorsi odvod tepla bylexné a Sedé lamidai félie (FO6, F04),
jejichz teplota byla fiblizn¢ 50 °C. Naopak, nejlepSi odvod tepla bylo moZznéopmzat
Z transparentnich lamitiaich folii (FO8, FO9 a F05), jejichz teplota bykabtizne 35 °C.

Obr. 43 ilustruje situaci, kdy dva fotovoltaickénky byly laminovany stejnou dvoubarevnou
laminani folii s miznou orientaci. Na levé stramyla folie umistna tak, Ze se jeji modra
strana dotykala fotovoltaickéhttanku a bil4 byla na povrchu. Lamima folie orientovana
obrace® je na pravé stra&nobrazku. Je iejmé, Ze teplot&lanku byla vysSi ve druhém
piipack, protoZze emisivita bilého povrchu byl&si nez emisivita povrchu modrého.
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Obr. 43. Termograf dvou fotovoltaickyetanki s rniznou orientaci Iminéniho filmu (modra/bila
FO7). Nalevo bil4 strana sfrem nahoru; napravo obracené ugadani.

Pouzita metoda nestudovala ve¢sindisledku tepelné vlastnosti lamimmdch folii, ale jejich
vliv v tepelné soustav na vlastnosti pouzitého etalonu/standardu (PMM8)ejre jako

v predchozim experimentu, i vtomtdipad se ukazalo pouziti vyhodnoceni experimen-
talnich dat z maxima funkce jako ne zcela vhodné.
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10.3 Vyhodnoceni experimentalnich dat diferencialni metdou

Metoda stanoveni termofyzikalnich parameé popsana v kapitole 8.2.
Vychazime z nagiené teplotni funkce. Z derivace logaritmického tveplotni odezvy (103)
muzeme vidt jeji parabolicky tvar

dInAT )
=— —rt=at’+at—-a,. 122
y ) al +al—a, (122)
Z prvnihoc¢lenua; Ize ziskat hodnotu efektivniho polém vzorkuR
R= h : (123)
V&
z druhéhailenu lze ugit parametrs
s=a +1, (124)
nasledg hodnotu fraktalni dimenze ploSného zdroje tepla
D=E-2(a +1). (125)
Tento parametr vypovida o kvalizdroje tepla.
Z posledniha@lenu lze vyjadit tepelnou difuzivitua
2
a=t (126)
4a,

Tepelnou vodivost Ize tit ze vztahu

_ P (&) [ (&
A= 27TAT, (t) {ﬂhth ex{ {t +a2tﬂ (127

a kon€n¢ mernou tepelnou kapacitu

cC,=—. (128)

10.3.1PMMA

Modifikovand metoda vyhodnoceni termofyzikalnichigmaetéi — diferencialni metoda byla
opét nejprve pouzita na experimentalnich datech natelPMMA, jehoZz vlastnosti jsou
znamy, aby nasledmmohla byt aplikovana i na jiné studované materialy

Experimentalni vysledky byly mimo jiné prezentovang konferenci ® Asian Thermo-
physical Properties Conference [39].

Parametry rééeni byly nasledujici:

* teplota n&teni: 25 °C;

o tlou¥’ka meteného materialt: 0,006 m;

e pramér meieného material®,,: 0,03 m;

» délka tepelného skoku — ,tikiaci faze't: 3600 s;
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» délka chladnuti — ,chladici faz¢&*3600 s;
» dodany vykon tepelného zdrdfe 1,533 W.

Experimentalni data byla ziskanatienim skokovou tranzientni metodou.¢idni trvalo
60 minut, dokud se ve vzorku neustélila stoupagpiota snimané termidnkem, nastala
tedy saturace teplotyTato faze réfeni se nazyvdazi ohfivaci Teplotni odezva pro vyse
uvedené parametry deni na tepelny skokovy pulz je zobrazena na obrsgdle&ng

s derivaci dané zavislogdin(AT, )/d@/t) = f (t) ve tvaru paraboly (obr. 45) a jeji aproximace
pomoci dvou kvadratickych funkci dgmych rovnici (92). Z proloZené regrestiivky bylo
mozné wit parametry této paraboly (viz kap. 8.2). Zavislpgedexponencialnihdlenu na
¢ase je zobrazena v porovnani se ztratovou paralnalalr. 46.

Parabola (pblizn¢ do ¢asu 2000 s) popisuje vlastnosti modelového mate(RMMA) —
ohrivaci faze (obr. 45), ve druhé fazi dominovaly Bstt@pla do okoli vzorku.

30 0,03
1 »
9 10023
= 5
< Toor
1 0,00
0 1000 2 000 301 —-—tep|0tni odezva
t (s) == derivace odezvy

Obr. 44. Teplotni odezva PMMA na obdélnikovy gulz = f (t) — ohfivaci faze — a jeji derivace
dAT, /dt = f (t).
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din(aT:)/d(14)

-600 |

800 L———
0 1000 2000 3000 = dIn(AT,)/d(1%)

t (s) = regresni fimka

Obr. 45. ZavislostIn(AT, )/d@/t) = f (t) pouzitd pro uteni paramett tepelného systému —idbaci
faze — proloZzena regresnfikkou.
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Obr. 46. Zavislost jfedexponencialnih@lenu nacase v porovnani se ztrdtovou parabolou pro
ohvivaci fazi néreni PMMA.

Nasledujici nireni, které ogt trvalo 60 minut, tedy zhruba dokud se ve vzorlewsialila
teplota, tato faze se nazywhladici faziskoku, byla sledovana teplotni zavislost po ko
dodavky tepla az do vychladnuti vzorku (viz obr).A¥ této fazi hrély hlavni roli fgdevsim

ztraty tepla do okoli vzorku.
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t (s) s derivace odezv

Obr. 47. Teplotni odezva PMMA na obdélnikovy @uilz= f (t) — faze chlazeni — a jeji derivace
dAT, /dt = f (t).
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t (s) = regresni fimka

dinT )/d(Lt)

Obr. 48. ZavislosdIn(AT, )/d/t) = f (t) pouZitd pro uteni parameté tepelného systému — faze

chlazeni — proloZend regresnivkou.
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Obr. 49. Zavislost fedexponenciélnihdglenu nacase v porovnani se ztratovou parabolou pro fazi
chlazeni eni PMMA.

Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tab. I1X. V tétautae jsou uvedeny dwsérie ngreni.

Tab. IX. Tepelné parametry PMMA, tabelované a &i@me skokovou tranzientni metodou,
vyhodnocené pomoci diferencidlni metody.

méreni a(mmis? D () R@mm)  AMWmIK™ ¢, (J.kgmK™
PMMA —tab. 0,1123 2,000 0,030 0,193 1450
OHRIVACI FAZE
1. 0,1095 2,316 0,046 0,194 1497
2. 0,1099 2,321 0,046 0,192 1473
CHLADICI FAZE
1. 0,0767 1,348 0,017 - —
2. 0,3197 0,916 0,037 - -

Jak je patrné z tab. IX, termofyzikalni parametiNPA vychazely s malou odchylkou od
tabelovanych hodnot, Ize tedyci, Ze metodou ®&feni nebyly ovlivieny termofyzikalni
parametry PMMA.

Pfi ohiivaci fazi skokového #iteni vypovida fraktalni dimenze o kvalitepelného zdroje.
Lze fici, Ze teplo se z ploSného topného zdrojdoSk celé jeho plochy, fipéemz povrch
zdroje tepla byl reliéfni (tzn. zdrsmy), tedy teplo se 8lo z wtSi plochy, nez je skutea
plocha topeni. Parameld tedy v tomto pipact charakterizuje vlastnosti neidealniho plos-
ného zdroje teplad > 2).

Pti chladici fazi skokového &eni vypovida fraktalni dimenze oigwbu Sieni tepla ve
vzorku. Lzefici, Ze teplo se ve vzorkuiBd cylindrickym plaSém. Z toho vyplyva, Ze na
okrajich vzorku a prawgbodobré také na pechodech mezi jednotlivyméastmi vzorku
dochazelo k fenosu tepla ze vzorku do okoli a vznikaly tak tepettraty. Parame® tedy

v tomto gipadt charakterizuje vlastnosti neidealniho linearnitimpe tepla@ » 1).

Nevyhodou této metody je, Zéega vlastnim vyhodnocenim musi byt provedena nutkeric
derivace, ktera snizuje kvalitu experimentélnich glad vlastni viceparametrickou regresni
analyzou.
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10.3.2 Laminacni félie fotovoltaickych ¢lanki

V této casti neieni byl ploSny zdroj tepla nahrazen nezalaminovangrnzalaminovanymi
fotovoltaickymiclanky, které poslouZily jako ploSné topeni.

Parametry n¥eni pro nezalaminovany fotovoltaickkanek byly nasleduijici:
* teplota m&teni: 25 °C;

» tlou¥’ka viozeného PMMAY: 0,006 m;

e pramér méieného material®,,: 0,03 m;

» délka tepelného skoku3600 s;

» délka ,chladnuti't: 3600 s;

» dodany vykon tepelného zdrdfe 1,052 W.

Pfi vyhodnocovani byla porovnana odezva tetl@aoku po dobu trvani tepelného skoku.
Porovnani tepelné odezvy teréienku a derivované tepelné odezvy je na obr(svers je
zobrazena derivovana teplotni odezva na jednotlkskok, ktera ma tvar paraboly. Tato
derivovana odezva byla proloZzena regresfivkiou (viz obr. 51). Z ni lze nasledrurcit
parametry paraboly (viz tab. X). Zavislosedexponencialnihélenu nacase je v porovnani
se ztratovou parabolou zobrazen na obr. 52.
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t (s) —=— derivace odezv

Obr. 50. Teplotni odezva nezalaminovanéhockviku na obdélnikovy pulaT, = f (t) — ohfivaci
faze — a jeji derivac@AT, /dt = f(t).
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Obr. 51. ZavislostIn(AT, )/d@/t) = f (t) pouzitd pro uteni paramett tepelného systému —idbaci
faze — prolozené regresnfikkou.
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Obr. 52. Zavislost jfedexponencialnih@lenu nacase v porovnani se ztrdtovou parabolou pro
ohvivaci fazi ndeni nezalaminovaného Flanku.

Pfi dalSim vyhodnocovani byla analyzovana odezva d&dnku v dol od ukorgeni
tepelného skoku az do vychladnuti vzorku. Porovriépélné odezvy terndtanku a deri-
vované tepelné odezvy stéjjako derivovana teplotni odezva, ktera i v chlafbzi mereni

meéla tvar paraboly, je zobrazena na obr. 53. Pargnygdraboly jsou uvedeny v tab. X.
Zavislost pedexponencialnihdlenu nacase je v porovnani se ztratovou parabolou zobrazena
na obr. 55.
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Obr. 53. Teplotni odezva nezalaminovaného f&hku na obdélnikovy pulAT, = f(t) — faze
chlazeni — a jeji derivacdAT, /dt = f (t).

84



5000 [

4000 |

3000 f

2000 |

din(aT: )/d(1t)

1000 |

0 L |
0 1000 2000 3000 === dIn(AT,)/d(11)
t (s) —regresni fimka
Obr. 54. ZavislosdIn(AT, )/d@/t) = f (t) pouzitd pro uteni parameté tepelného systému — faze
chlazeni — proloZend regresnivkou.
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Obr. 55. Zavislost fedexponenciélnihdglenu nacase v porovnani se ztratovou parabolou pro fazi
chlazeni r"eni nezalaminovaného F¥&nku.

Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tab. X. V tétaled jsou uvedeny @dvsérie ndieni.

Tab. X. Tepelné parametry nezalaminovaného cdiku, nandirené skokovou tranzientni
metodou, vyhodnocené pomoci diferencialni metody.

méreni a(mmis?) D (- R@mm)  AWmIK™ ¢, (J.kgmK™?
OHRIVACI FAZE
1. 0,1087 2,008 0,051 0,200 2181
2. 0,1910 2,264 0,048 0,196 1899
CHLADICI FAZE
1. 0,0787 1,248 0,017 - -
2. 0,0669 1,155 0,016 - —
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V nasledujicicm r&eni byl ploSny zdroj tepla nahrazen zalaminovanytovoltaickym
clankem, ktery poslouzil jako ploSné topeni.ci®hi stej@ jako vyhodnoceni experi-
mentalnich dat probihala stejnymispbem jako v fedchozim fipack.

Parametry n¥eni pro zalaminovany fotovoltaick§anek byly nasleduijici:
* teplota m&teni: 25 °C;

» tlou¥’ka viozeného PMMA: 0,006 m;

e pramér méieného material®,,: 0,03 m;

» délka tepelného skoku3600 s;

» délka ,chladnuti't: 3600 s;

» dodany vykon tepelného zdrdfe 1,071 W.
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Obr. 56. Teplotni odezva zalaminovanéhod@nhku na obdélnikovy pulxT, = f (t) — ohfivaci faze
— a jeji derivacedAT, /dt = f(t).
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Obr. 57. ZavislostIn(AT, )/d(/t) = f (t) pouZita pro uteni parameti tepelného systému —dvaci
faze — prolozend regresnfikkou.
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Obr. 58. Zavislost jfedexponencialnih@lenu nacase v porovnani se ztrdtovou parabolou pro
ohvivaci fazi réreni zalaminovaného F¥anku.

Pri dalSim vyhodnocovani byla analyzovana odezva d&dnku v dol od ukorgeni
tepelného skoku az do vychladnuti vzorku. Porovri@pélné odezvy terndtanku a deri-
vované tepelné odezvy st&jjako derivovana teplotni odezva, kter&lani v chladici fazi
meéieni tvar paraboly je zobrazena na obr. 59. Pargnpetraboly jsou uvedeny v tab. XXI.
ZAavislost gedexponencialnihdlenu nacase je v porovnani se ztratovou parabolou zobrazen
na obr. 61.

0,01
- 0
41 0,00 O
L8
1 001 %1
0 | T Re— ] _0’02
0 1 000 2 000 3 00 —l—tepk)tni odezva
t (s) = derivace odezvy

Obr. 59. Teplotni odezva zalaminovaného dnku na obdélnikovy pul&T, = f (t) — faze chlazeni
— a jeji derivacedAT, /dt = f (t) .
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Obr. 60. ZavislosdIn(AT, )/d(/t) = f (t) pouZitd pro uteni parameté tepelného systému — faze
chlazeni — proloZzend regresnivkou.
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Obr. 61. Zavislost fedexponencialnihdglenu nacase v porovnani se ztratovou parabolou pro fazi
chlazeni eni zalaminovaného F&fanku.

Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tab. XI. V tétautae jsou uvedeny dwsérie ngreni.

Tab. XI. Tepelné parametry zalaminovaného #&hku, nandiené skokovou tranzientni
metodou, vyhodnocené pomoci diferencialni metody.

méreni a(mm*s™) D (-) R@mm)  AMWm'K™Y ¢, J.kg K™
OHRIVACI FAZE
1. 0,0884 2,448 0,036 0,175 1668
2. 0,1500 2,530 0,046 0,200 1125
CHLADICI FAZE
1. 0,2420 1,201 0,029 - -
2. 0,5307 1,801 0,035 — —
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10.3.3PCM (led — voda — para)

Experimentalni vysledky tohoto experimentu byly tégk prezentovany na konferencl 9
Asian Thermophysical Properties Conference [39].

Tepelné vlastnosti vody byly &eny od teploty 0 °C (led ve vépaZz po teplotu 100 °C (para
ve Vo).

Experimentélni podminky byly nasledujici:

e pramér ploSného zdroje tepld2= 72 mm;

» vzdalenost Pt odporu (RTD), ktery byl pouzit préremi teploty, byldr = 30 mm;
* tepelny gikon byl 20 W.

Parametry rfeni byly nasledujici:

» teplota n&eni: (0-100) °C;

» délka ngfenit: 8400 s;

» piikon tepelného zdroje: 18,18 W.

M¢éteni bylo provedeno v tepeélnizolované vakuové lahvi. Hustota sesnila priblizné
v rozsahyo = (916 — 1000) kg.ii. Dalsi parametry ledu, vody a pary jsou uvedetsbv XII.

Latentni tepld. pro izné mnoZzstvi substance je moZné&tysomoci rovnice

L= g, (129)
m
kde Q je tepelna energie uvaind nebo absorbovan&hem fazové femeny, m je mnozstvi
substance & je mérné latentni teplo jednotlivé substance.

Méteni bylo provedeno vertikalnim ugidani, takze se teplorifh jak vedenim tak i prou-
dénim. Sledované parametry tedy popisuji oba proddsymiZzeme tedy v tomtoifpads fici
jaké vlastnosti ma voda v jednotlivych fazich, jale vlastnosti ma cela soustava.
ParametrL; predstavuje r&rné latentni teplo tani (led —voda)lg mérné latentni teplo
odpdovani (voda — para).

Typickd odezva na tepelny skok je spoke s jeji derivaci uvedena na obr. 62. Derivace
logaritmické zavislosti jako funkce teplot§in(AT, )/d@t)=f(t) je uvedena na obr. 63.
Z proloZzenych zavislosti, které jsou linearni, jejme, zZe zraty byly v celém intervalu zaned-
batelné.

V zavislostech byly patrné dva zlomy, prvni zastgdocelkové rozpushi ledu ve vod
(priblizné pii 18 °C), druhy pedstavoval stav, kdy se pod vodou vytleopara (piblizné pri
95 °C). Parametry tepelného systému byleny pro vSechnyitsklony nangirené zavislosti.
V oblastech fazovych tpmén byly vysledky sporné, nebovyjadrovaly pouze efektivni
(kinné) vlastnosti systému (led-voda, voda-para).
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Obr. 62. Tranzientni teplotni odezva na jednotkskgk AT, = f (t) vody.
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Obr. 63. Jednotlivé Useky derivadin(AT, )/d(l/t) = f (t) proloZzené regresnimifivkami, z nichz Ize
stanovit tepelné parametry systému.

Tab. XIl. Tepelné parametry vody (tabelované amiané skokovou metodou) [57 —59].
D 2R P A Co L

a
Material ) ] S o i
AN m2sh) () (mm) (kg.m¥) (W.miKY) (JkgKY (kdkg™
Tabelované led
13353 2,000 72 917.0 2 40 1080 330
hodnoty (-20°C) ' ’ '
voda 1079 2000 72 1000.0 0.58 4205
(4 °C)
voda
01463 2,000 72 997.1 0.61 4183
(25 °C)
para 01683 2,000 72 957.9 0.68 4217 2276
Namefene led— o000 4897 — oo _ 0,064 _ _
hodnoty voda
voda 00993 2387w 10000 0,223 2250 -
voda —

. 0,00567 -7,339 - x — _
para
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10.3.4 Studium termofyzikalnich viastnosti kapalin

10.3.4.1Voda

Vysledky byly prezentovany na Thermophysics 2014.[3
Méteni bylo provedenoipstejnych podminkach jako v kap. 10.3.3.

Parametry r‘eni byly nasleduijici:

» teplota n&eni: (0-100) °C;

e pramér plosSného zdroje tepld2= 72 mm;

» vzdalenost Pt odporu (RTD), ktery byl pouzit préremi teploty, byldr = 30 mm;
» délka tepelného skoku 18000 s pro greni o dodanémifkonuP = 5,5 W;

» délka tepelného skoku 36 000 s pro greni o dodanémifkonuP = 0,9 W;

» piikon tepelného zdroje: (1-20) W.

Nameéiené teplotni odezvy vody po pouZiti dvou tygeplotniho pulzu jsou zobrazeny na
obr. 65. Z derivacesthto zavislostdIn(AT, )/d@/'t) = f(t) a jejich linearni (nebo parabolické)

aproximace lze it tepelné vlastnosti, viz rov. (103).
30 ¢

25 |
20 |

15 |

AT: (°C)

10

0 10000 20000 30000 [ —p =ggw
t (s) ——=P =55W

Obr. 64. Tranzientni teplotni odezvy vody na jeékimey skok tepla\T, = f (t) pro mereni o gikonu

09Wa55W.
0 |
~ -10000 |
)
o [
~— -20 000
I_ L
< i
£ [
- -30000 |
-40000 — dln(ATr)'/d,(llt) o
0 10 000 20000 ——regresni pimka - parabolicka
t (S) ——regresni pmka - linearni

Obr. 65. ZAavislostidIn(AT, )/d@/t) = f (t) proloZené linearni a parabolickou regresnfimpkou, ze
kterych Ize ufit parametry tepelného systému.
Vysledky pro pipad beze ztrat (linearni aproximace) jsou uvedetap. XIII.
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Tab. XIII. Tepelné parametry vodydené diferencialni metodou.

Materil AT, (K) a(mm?is? D(-) 2R(m) A(W.m“ K™ ¢, (J.kgt K™

vodaP =0,9 W 7,8 0,314 2,578 - » 0,934 2979
vodaP=55W 25,2 0,280 2,368 — o 1,242 4 436

10.3.4.2Kapalné potravinové dogiky

Pro tento experiment byla pouZzita tranzientgfioi metoda popsané v kap. 9.1.2.

Meétrenymi vzorky byly nahodné vzorky potravisaych produki: majonéza, k&aup a refe-
rercnimi vzorky pak pitn4 voda a destilovana voda.

Méteni bylo tedy provedeno v Dewatroradol (termosce). Otev byl realizovan z ploSného
zdroje. Mefeni bylo provedeno @éwmi platinovymi odpory vzdalenymi od ploSného zdroje
h; = 30 mm &y, = 65 mm.

Parametry ré‘eni byly nasleduijici:

e pramér ploSného zdroje teplad@= 72 mm;

» vzdalenost Pt odporu (RTD), ktery byl pouzit préfemi teploty, byldh = 30 mm;
» objem studované kapaling. 650 ml;

» délka kazdého tepelného skaki3 850 s;

* maximalni teplota r¥eni referetiniho vzorkuT: (21,4-31,3) °C;

» piikon tepelného zdroje refer@riho vzorkuP: (1,880-1,894) W.

Parametry experimentu &epu:

« hustota vzorky: 1168,6 kg.r;

» teplota n&eniT: (16-36) °C;

» piikon tepelného zdroje: (1,880-1,894) W.

Parametry experimentu majonézy:

« hustota vzorky: 1227,8 kg.r;

» teplota n&eniT: (19-42) °C;

» piikon tepelného zdroje: (1,880-1,894) W.

0,0012 ¢ 112
0,0008 f 110 El
0,0004 § [H—H lo8 %
£ 0,0000 ¢ AHH 106 =
- Z ] S
-0,0004 | rrr F 104 S
L ] [
-0,0008 | 102 é
i ] e
00012 e
0 20000 40000 6000
Tref
t(s) —— obdélnikovy pul

Obr. 66. Mrici cyklus tranzientni metodyereni kapalin — referemi vzorek voda.

Pro vSechnytyii materialy byly méteny tranzientni odezvy na definovany pulz dodaného
tepla. Bylo i¢feno celkem 10 cykl Ohtev v kazdém cyklu trval 1 hodinu, stejnou dobu
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trvalo i nasledné chlazeni systému (viz obr. 6@b®trvani jednoho #ieni ¢inila tedy 20
hodin. Relaxace na koncigiieni gredstavovala tedy chlazeni na pokojovou teplotu.

Teplotni odezvy pro oba studované materialy jsoademy na obr. 67. Symbdl, zn&i
teplotni senzor ve vzdalenosti = 30 mm nad zdrojem tepl@; zn&i termalanek ve vzda-
lenosti h, = 65 mm nad zdrojem tepl&im V&tSi byla (i stejné vzdalenosti globalni (resp.
lokalni) znena teploty, tim i také byla tepelna vodivost (W.mL.K™). Jiz z &chto
odezev je 'ejme, Ze nej§tsSi tepelnou vodivost e majonéza, dale kap a nejmensi voda.
Rozdil Kivek udava informaci o tepelné difuziia (m?.s%). Pro vodu byly ob kiivky témst
identické, protoze jeji tepelna difuzivita byla mensi, dale nasleduje kg a majonéza.iP
znalosti hustoty (kg.n®), Ize pak wit i tepelnou kapacita, (J.kg*.K™) studovanych ma—
teriall.

Z téchto experimentalnich zavislosti byly z§i8y casy z&atki ohifevu a jim odpovidajici
teploty.

48 ¢
40 |
:G 35 g
~ 30 °F
5 g
° 25
a E
2 20
157 ——majonézaT;
ob majonézaTz
1 —kecupT1
0 20000 40000 60000 8000 keCup T2
——vodaT1
t(s) ——vodaT2

Obr. 67. Teplotni odezvy studovanych matérfabda, k€up, majonéza).

Odezvu zniny teploty nacase od zé&tku oltevu Ize na zakladteorie Steni tepla na skok
dodaného tepla &it z (92), kdeP je piikon zdroje tepla & vzdalenost teplogmu od zdroje
tepla. Tepelna vodivost, tepelna difuzivitaa, poloner definujici tepelné ztraty plash
Dewarovy nadoby (termoskylR a parametr vyjadjici kvalitu tepelného zdroje jsou
neznamé vetiny. Tyto velginy lze ziskat aplikaci modelu na experimentalnitada
(obr. 68, 70).

50
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—19,07°C
23,00°C
—26,15°C
——28,66°C
30,60 °C
——32,11°C
—33,28°C
0 1000 2000 3000 400 34.20 °C
t (s) —34,89°C

AT: (°C)

Obr. 68. Teplotni odezvy&epu pro platinovy teplogn T;.
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Obr. 69. Derivace teplotnich odezevigeu pro platinovy teplosn T,.
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Obr. 70. Teplotni odezvy majonézy pro platinopjoteer T;.
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Obr. 71. Derivace teplotnich odezev majonézy patrovy teplordr T;.

Z obr. 68 a 70 jeiejma zavislost odezev na gaeni teplot ohtevu. Dale je jmé, Ze
tepelna vodivost majonézy (2ma teploty je do 7 °C) bylagtsi nez kéupu (znéna teploty je
do 4,5 °C) a vody (zema teploty je do 2 °C)ipstejném pikonu oltevu a stejné vzdalenosti
teplotniho senzoru od zdroje tepla.
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Obr. 72. Tepelna difuzivita &epu pro izné teploty.
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Obr. 73. Tepelna vodivost a tepelna kapacitéuke pro tzné teploty.
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Obr. 74. Tepelna difuzivita majonézy piamé teploty.
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Obr. 75. Tepelna vodivost a tepelné kapacita méggrpro tizné teploty.

Grafy na obr. 72 — 75 znazwiji teplotni zavislosti tepelné difuzivity, tepelmédivosti a
mérné tepelné kapacity. Tepelna difuzivita byl&eama linearni a parabolickou regresi. Je
ziejmeé, Ze pro kaup davaly ob aproximace fpblizn¢ stejné vysledky, 2ehoz vyplyva, ze
ztraty v pabehu meteni byly zanedbatelné. Na druhé s&rano majonézu davaly aproximace
rozdilné vysledky — nebylo mozZné pouzit linearnjresi, nebo ztraty v ptibchu mefeni
zanedbatelné nebyly. To bylo t®gwbeno vyrazh vySSi tepelnou vodivosti majonézy
VvV porovnani s k&upem.

Sumarni vysledky jsou uvedeny v tab. XIV. Chybaalstianovena jako sfrodatna odchylka
vSech narérenych hodnot (nebylaiedpokladana teplotni zavislost wat). Pokud bychom
piedpokladali, bude chyba vyrazmensi. Z tabulky jefejmé, Ze tepelna vodivost majonézy
je asi & veétsi nez keéupu.

Tab. XIV. Tepelné parametry studovanych kapalin°@0a tabelované hodnoty vody [57 —

59].
. P a A
Material (kg.m™) (mm2s7Y (W.m™LK™ (J.kg?’i.K‘l)

majonezaTy) 1227,8 32+04 12,5+2,6 1953 + 417
majonezaTy) 1227,8 - - -

kecup (T2) 1168,6 1,0+0,4 1,6+0,3 1925 + 918
kecup (T2) 1168,6 0,8+0,4 1,8 +0,4 2256 + 652
voda (tabelovana — 20 °C) 998,3 0,142 + 0,001 6 0 4183

ProtoZze zji&né hodnoty tepelnych parametbyly odliSné od vysledk publikovanych

v literature [60, 61] bylo pistoupeno k ogfovacimu néfeni pomoci diferencialni skenovaci
kalorimetrie. Vysledky jsou uvedeny v grafu na oi8. Bylo zji5€no, Ze tepelna kapacita
vyrazré zavisi na vlastnostech &eného vzorku. Po izotermickém vysuSetii 0 °C po
dobu 20 minut se tepelna kapacit&gu snizila vice nez dvakrat, po izotermickém vgsils
pii 50 °C pod dobu 60 minut az Sestkrat. Da &kévat, Ze i tepelna kapacita majonézy se po
vysuseni snizi (nebylo &feno).
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Obr. 76. Mrna tepelna kapacita majonézy ackpu uena pomoci DSC (diferencialni skenovaci
kalorimetrie).

10.3.5Studium vihkostnich parametri stavebnich materiat

Vysledky tohoto miteni byly prezentovany v roce 2010 na konferencirophysics 2010
[37] a na konferenci ATPC 2010 [39].

Prezentovany model byl pouzit nejen ke studiu e viastnosti (tepelna difuzivita,
meérna tepelna kapacita a tepelna vodivosl), ale také vlastnosti vlhkostnich (vihkostni
difuzivita «, sorptivitaS absorpni koeficient vodyA) raiznych druli materiah (voda, beton,
aramidové vldkno, minerdlni vina).

Ke studiu vihkostnich vlastnosti byla pouzita vietd komora. Vzorek materialu byl ve
tvaru hranolu se stejnymijfezem, coz obvykle bylo (50x50x50) mm. Hmotnostiitigtek
absorbované vody pak byléten po pongeni porézniho materialu do vody. Aby segeslo
absorbci vody do povrchovych [i0(50x50) mm, mohly byt spodrsti vzorku wisnrény.
Sorgni parametry byly nasledmuréeny z tranzientni odezvy hmotnostnikidristku.

Experiment Ize popsat nasledevrvVzorek byl nejprve suSeniipteplo€ 105 °C v horko-
vzdudné suSaénaz do konstantni hmotnosti. Tato hodnota hmotrimds zaznamenana. Po
ochlazeni na pokojovou teplotu byl vzorek pimro do misky s vodou. Ta bydha byt
umiséna na tgich nebo kolicich, aby byl umoam volny pistup vody k nasévajicimu
povrchu. Hladina vody by neffa byt vic nez 5 mm nad zéakladnou vzorku. Vazenhorku

v intervalech (nap 1, 4, 9, 16 a 25 min) bylo &gfeno mnoZstvi absorbované vody. Voda na
povrchu vzorku by rfla byt setena vilkenou tkaninou. Kazdé vazeni bglmbyt ukorteno
tak tychle jak je mozh(obvykle do 30 s)Cas néteni by nenl byt prerusen Bhem vazeni.

Nametené zavislosti absorpce vody do materialu Izétuid nasledujich grafech vievo.

Zavislost girastku vihkosti Ize popsat rovnici
4kt h? 4kt
AM(t)=AM,| — | exp- + , 130
® 0( h? j { (4Kt R? H (130)
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kde AM (t) je souhrnné mnoZstvi vody (kg AM, = A(4k/h*)* je mnoZstvi Grrné
koeficientu absorbované vodk=Sp,, . S je sorptivita materialy, je hustota vodyg je

difuzivita vihkosti,h je vySka vzorku & je parametr ztrat (hodnofd — o pro zanedbatelné
ztraty).

Derivaci logaritmické zavislosti hmotnostnihfirpstku (130) na fevracené hodnétasu lze
zapsat

dinAM t> dAM _| 4k t? h? 5
__ - +(s=Dt-—— |=mt2+mt -m.. 131
d@'t) AM  dt { R? (-1 4/(} I (43D

Difuzivitu vlhkosti x, sorgni parametr povrchig a parametr odvodu vlhkosti z materialu
béhem sopniho procesR Ize ukit stejnym zgisobem jako tomu bylo u teplotni zavislosti
popsané viedchozich kapitolach. Ze ziskanych parainetr s a R Ize néasledé urit
koeficient absorbované vody

10.3.5.1HPC beton

Parametry né‘eného vzorku HPC betonu:
e rozner vzorku: (50x50x150) mm;

+ objemova hmotnost vzorku BM3: 2 366 kgin
« objemova hmotnost vzorku BS2: 2 334 kg'm
+ objemova hmotnost vzorku BP4: 2 356 kg’m
« objemova hmotnost vzorku BR1: 2 380 kg’m

« hustota vzorku BM3: 2 691 kgt
« hustota vzorku BS2: 2 602 kg.fn
« hustota vzorku BP4: 2 717 kg.in
« hustota vzorku BR1: 2 715 kg-fh

* porovitost vzorku BM3: 13 %;
* porovitost vzorku BS2: 9,7 %;
» porovitost vzorku BP4: 12,5 %;
e porovitost vzorku BR1: 12,3 %.

Casové zavislosti absorpce vody do betonu a jejerfvace Ize vidt na obr. 77, 78, 79 a 80
vlevo.

Zavislosti u betonu byly prakticky linearni, a prattraty v tomto konkrétnimifpact byly
zanedbatelné.
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Obr. 77. Tranzientni odezva souhrnnélitristku hmotnosti HPC betonu (material BM@Y = f (t)
a jeji derivacedAM/dt = f (t) (graf nalevo) a zavislost k égni sorgnich paramet systému
v prizbéhu sorpce vody do betordin(AM )/d@/'t) = f (t) (graf napravo).
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Obr. 78. Tranzientni odezva souhrnnélfagstku hmotnosti HPC betonu (materiadl BS2) = f (t)
a jeji derivacedAM/dt = f (t) (graf nalevo) a zavislost k égni sorgnich paramet systému
v prizbéhu sorpce vody do betordin(AM )/d@/'t) = f (t) (graf napravo).
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Obr. 79. Tranzientni odezva souhrnnélfojstku hmotnosti betonu (material BPAM = f (t) a jeji
derivacedAM/dt = f (t) (graf nalevo) a zavislost k égni sorgnich paramet systému v pr
behu sorpce vody do betordin(AM )/d@t) = f (t) (graf napravo).
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Obr. 80. Tranzientni odezva souhrnnétiorfstku hmotnosti HPC betonu (materidl BRI = f (t)
a jeji derivacedAM/dt = f(t) (graf nalevo) a zavislost k égni sorgnich parametf systému
v prizbéhu sorpce vody do betordin(AM )/d@/t) = f(t) (graf napravo).

Tab. XV. VIhkostni parametrydemé z odezev pro HPC beton (h = 150 mm).

Materidl kK (mm®s™) D () R (m) AM/AMy  AMg (kg) A (kg.m?s™?
BM3 8,37 2,207 3,08 12,4 0,058 0,00195
BS2 142,00 2,466 21,50 168,8 0,004 0,00003
BP4 10,60 2,372 2,42 28,3 0,048 0,001 96
BR1 7,73 1,964 2,69 7.1 0,128 0,002 66

Vysledky ¢tyt vzorki betonu jsou uvedeny v tab. XV. Lze &idZze sorpni oblast (parametr
D) byl vySSi neZ dva, coZ bylo @gobeno tim, Ze sorpce probihai@g\&tSi povrch nez je
povrch idealniho plosného vzorku s dimebezf 2. Zanedbatelnost ztrat (paramBtpodle

meteni) v porovnani s pmérem vzorku (150 mm) je tak&egma. Difuzivita vihkosti byla
v radu 10° m’s? a koeficient absorpce vody vyligdu 10°kg nf.s*2 Ziskané vysledky
byly fddow srovnatelné s vysledky publikovanymi v [52].
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10.3.5.2Kompozitni material vyztuzeny aramidovym vliaknem

Parametry ni‘eného vzorku kompozitniho materiélu:
e rozner vzorku: (50x50x25) mm;
« objemova hmotnost vzorku: 1 404,7 kg°m
« hustota vzorku: 2 414,3 kg'th
e poérovitost vzorku: 41,8 %.

Na obr. 81 Ize vi&t jednu z namenych odezev kompozitniho materialu s aramidovym

vlaknem.
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Obr. 81. Tranzientni odezva souhrnnéhtrigstku hmotnosti kompozitniho materialu s aramidovym
vldknem (réeni T3) AM = f(t) a jeji derivacedAM/dt=f(t) (graf nalevo) a z&vislost
k uréeni sorgnich parameté systému v pibehu sorpce vody do vzorkdin(AM )/d@/t) = f (t)

(graf napravo).

Vysledné vihkostni parametegyiech néfeni tohoto kompozitniho materialu jsou zobrazeny
v tab. XVI.

Tab. XVI. VIhkostni parametry éené z odezev pro material s aramid. vilaknem (h mab).

Materidl & (mm®s™) D () R (m) AM/AMy;  AMg(kg) A (kg.m’s™?
T1 34,4 2,023 376,81 35,2 0,543 0,00967
T2 4,46 2,374 3,39 22,6 0,896 0,12756
T3 3,93 2,271 5,55 18,2 1,115 0,12702
T4 3,82 2,353 2,97 22,8 1,026 0,15232
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10.3.5.3Mineréalni vina

Parametry ni‘eného vzorku kompozitniho materiélu:
e rozner vzorku: (100x100x80) mm;

+ objemova hmotnost vzorku: 170 kgin

« hustota matrice: 2 380 kgt

* porovitost vzorku: 92,7 %.

Na obr. 82 Ize vi& jednu z nar¥enych odezev mineralni viny.
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Obr. 82. Tranzientni odezva souhrnnéhgéirgstku hmotnosti minerdlni viny é&feni MW3)
AM = f(t) a jeji derivace dAM/dt=f(t) (graf nalevo) a zavislost ké&eni sorgnich

parameti; systému v gibehu sorpce vody do vzorkdin(AM )/d@/t) = f (t) (graf napravo).
Vysledné vihkostni paramettyyiech nékeni mineralni viny jsou zobrazeny v tab. XVII.

Tab. XVII. VIhkostni parametry égné z odezev pro mineralni vinu (h = 80 mm).

Materidl K (mm®s™) D () R (m) AM/AMy  AMg(kg) A (kg.m’s™?
MW1 173 0,990 23,69 0,94 30,479 0,07535
MW2 269 1,015 35,81 1,04 27,737 0,07026
MW3 241 1,021 113,62 1,05 28,459 0,072 58
MW4 209 0,918 5,20 0,88 30,141 0,069 32

Vysledné zavislosti vSecthi typtt materiah jsou uvedeny na obr. 83 a vysledky vyhodnocené
Z ®chto zavislosti v tab. XV, XVI a XVII. Z obr. 83 jpatrné, Zerzné druhy stavebnich
materiab mély rizné vlastnosti. Je patrné, Ze sorpce betonu bytaemsi a na druhou stranu
sorpce minerdlni viny byla nejt8i. Z analyzy parametr(obr. 84, vpravo) rizeme vidt, Ze
ztraty byly zanedbatelné, jestlize zavisldgi(AM )/d@/t) = f (t) je linearni (pro beton je to
az kéasu kolem 50000 s). Pokud je zavislost parabalipil ztraty vliv na rreni maiji.
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Obr. 83. Tranzientni odezvy souhrnnéhidrjstku hmotnosti v betonu (material BR1), aramidovém
vldknu (T3) a mineralni vin(MW3) AM = f (t).
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Obr. 84. Zavislosti k deni sorgnich paramett systému v pibehu sorpce vody do materiél
din(AM )/d@/t) = f (t) . Zavislosti pro beton a aramidové vlakno jsou mala dolnich oséch,

zavislost pro mineralni vinu je napravo a horni cisa

Z tab. XV, XVI a XVII miZzeme vidt z&kladni parametry &ené ze zavislosti na obr. 84
v pacateini ¢asti zavislosti (kratk&asy). Zajimavé vysledky daval paramér (fraktalni
dimenze), ktery charakterizuje kvalitu sorpce ddemalu. Beton a aramidové viaknogin
lepSi kontakt s vodnim zdrojem nez mineralni vina.
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10.4 Vyhodnoceni experimentalnich dat linearni regresi

Pro vyhodnoceni experimentalnich dat linearni r€gteyla pouZzita mreni @ rtznych
piikonech attiznych teplotach gfeni, které mohou dab poslouZit k pochopeni souvislosti
mezi pronénnymi.

Obdobr jako u gedchozich metod (viz kap. 10.2 a 10.3)ii yyhodnocovani dat linearni
regresi bylo provedenodieni na polymetylmetakrylatu.

Pt vyhodnocovani experimentalnich dat vychazimepglatni odezvy (92), kterou Ize zapsat

ve tvaru
P (4at)"™ h®>  4at
AT () =— exg—-|—+—1]|. 132
O 24 F{ [4at R? (132)
Po rekolika matematickych Upravach a zlogaritmovanimtaosme
INAT, (t) = In i(1—s) +In(47ma) + (1-s)Int _n Ay, (133)
' 27TA 4dat R
tedy
InAT(t):ao+a1Int+a2%+a3t, (134)
kde a, = In[%(l—s)] a =1-s, a,=-h*/4a, a, = -4a/R®.
Regresni rovnici tedy fiZzeme zapsat ve tvaru
Y=3a, taX +a,X, + aX;. (135)

10.4.1PMMA

Obdobré jako u gedchozich metod kap. 10.2 a 10.3 stejak i pi vyhodnocovani dat
linearni regresi bylo provedeno refefenneieni na materialu polymetylmetakrylat.

Parametry ré‘eni byly nasledujici:

» teplota n&eni: (20-40) °C, s krokem 1 °C;

» tlou¥ka meteného materialt: 0,006 m;

e pramér méieného material®,;: 0,03 m;

» délka tepelného skoku — ,tikiaci faze't: 3600 s;
» délka chladnuti — ,chladici faz¢&*3600 s;

» piikon tepelného zdroje: (0,04 — 1,65) W.

Pro nefeni byla pouzita skokova metoda. @ddu ziskani stabilnich podminek byla po
prvnim skoku 4hodinnova prodleva bez dodanéflikopu. Poté bylo mieni zopakovano
pétkrat. Prvni krok se nazyva tzv. imobilizd ¢asti. V tétocasti byl pouzit velmi maly pulz
z davodu stabilizace teploty na hodnotu nastavenouadatku meieni na termostatu. détre
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zminéné imobiliz&ni faze bylo pro jeden dodanyikon zdroje tepla provedeno 6&rani.
Celkow experiment trval 14 hodin.

Na obr. 85 je zobrazen typicky experimentiemi materialu PMMA p teplot 20 °C. Rikon
tepelného zdroje byl ip tomto experimentu 0,44 W. &feni bylo provedeno skokovou
metodou. Pro kazdy jednotliviigon bylo provedeno Sest po sofmasledujicich geni. Na
obr. 86 pak mizeme vidt jednu z narenych teplotnich odezev {ieni ¢. 4). Na tuto
teplotni odezvu byl fitovan viceparametricky regiesmodel. Svislétary na tomto grafu
znézotiuji meze fitovani, a to jak pro tikaci fazi, tak i pro chladici fazi.
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Obr. 85. Mrici cyklus experimentu PMMA, zavislost &germailanku nacase pro mareni pi
teplo¥ 20 °C a dodanémfkonu 0,44 W.
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Obr. 86. Teplotni odezva PMMAdani 4) a jeji proloZeni regresnfikkou.

Na obr. 87, 88 a 89 jsou znazéemy primérné hodnoty nagienych tepelnych paramétr
tepelné difuzivity, tepelné kapacity a tepelné vodti PMMA @i rtiznych teplotach gteni.

V tab. XVIII jsou uvedeny tepelné parametry PMMAopohiivaci a chladici faziip vyse
zmirénych experimentalnich podminkéch.
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Obr. 87. ZAavislosti pimernych hodnot tepelné difuzivity PMMA prézné teploty @eni.
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Obr. 88. Zavislosti pimérnych hodnot @rné tepelné kapacity PMMA prd@zné teploty @reni.
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Obr. 89. ZAvislosti pimernych hodnot tepelné vodivosti PMMA piizné teploty @ eni.
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Tab. XVIIl. Tepelné parametry PMMA vyhodnocené pmnviceparametrické regrese pro
mereni i teplote 20 °C a dodanémyfkonu 0,44 W.
Méreni AT, (°C) a(mm?sy) D(=) R@m) AMWmLK™ cp, (J.kg™™ K™
OHRIVACI FAZE

2 6,70 0,110 2230 0,0483 0,281 2145
3 6,72 0,188 2,295  0,0604 0,314 1412
4 6,57 0,116 2,276  0,0480 0,248 1813
5 6,57 0,120 2,278  0,0489 0,254 1777
6 6,51 0,106 2,266  0,0460 0,243 1944
(0,128 + 0,034) (0,268 +0,030) (1818 + 269)
CHLADICI FAZE
2 6,70 0,686 0,619  0,0620 47,745 58766
3 6,72 0,722 0,625 0,0618 46,100 53964
4 6,57 0,783 0,672  0,0616 39,796 42915
5 6,57 0,919 0,695  0,0662 36,631 33676
6 6,51 1,310 0,777  0,0754 27,548 17695
(0,935 * 0,256) (37,519 +8,104) (37063 + 16457)

10.4.2PCM — Micronal

Mé&teni Micronal probihalo stejnym Zisobem jako r¥eni PMMA popsané vipdchozi
kap. 10.4.1.

Parametry r‘eni byly nasledujici:

» teplota n&eni: (20—40) °C, s krokem 1 °C;

» tlou¥ka meteného materialt: 0,014 m;

e pramér méieného material®,;: 0,03 m;

+ hustota matrice: 693 kgt

» délka tepelného skoku — ,tikiaci faze't: 3600 s;
» délka chladnuti — ,chladici fazé&*3600 s;

» prikon tepelného zdroje: (0,044 — 0,152) W.

Na obr. 90 je zobrazen typicky experimentremi materialu Microndl pri teplog 21 °C.

Ptikon tepelného zdroje byltip tomto experimentu 0,068 W. &feni bylo provedeno
skokovou metodou. Pro kazdy jednotlivifkpn bylo provedeno Sest po sobasledujicich
meieni. Na obr. 91 pak Ize itljednu z naréfenych teplotnich odezev @iienic. 2). Na tuto
teplotni odezvu byl fitovan viceparametricky nefing regresni model. Svisééry na tomto
grafu znazatuji meze fitovani, a to jak pro tikaci fazi, tak i pro chladici fazi.
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Obr. 90. Mrici cyklus experimentu Microrfglzavislost nagti termaflanku nacase pro réreni pi
teplo¥ 21 °C a dodanémyfkonu 0,068 W.
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Obr. 91. Teplotni odezva Microffajmereni 2) a jeji proloZeni regresnfikkou.

Na obr. 92, 93 a 94 jsou znazéemy primérné hodnoty nagienych tepelnych paramétr
tepelné difuzivity, tepelné kapacity a tepelné vosti Micronal® pri raznych teplotach
méteni.

V tab. XIX jsou uvedeny tepelné parametry Microffapuo ohivaci a chladici faziipvyse
zmirénych experimentalnich podminkéch.
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Obr. 92. Zavislosti pimernych hodnot tepelné difuzivity Micron&lpro rizné teploty mreni.
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Obr. 93. Zavislosti pimeérnych hodnot rrné tepelné kapacity Micronalipro rizné teploty meni.
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Obr. 94. Zavislosti pimeérnych hodnot tepelné vodivosti Micron8lpro rizné teploty myeni.
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Tab. XIX. Tepelné parametry Micron&lwyhodnocené pomoci viceparametrické regrese pro
mereni pr teplote 21 °C a dodanémifkonu 0,068 W.
Méreni AT(°C) a(mm?sy) D(-) R@m) AWmLK™ cp, (J.kg™™ K™
OHRIVACI FAZE

2 0,48 0,066 2,221  0,0357 0,373 8 162
3 0,49 0,075 2,409  0,0369 0,228 4 404
4 0,45 0,091 2,853  0,0346 0,064 1011
5 0,46 0,064 2,183  0,0360 0,432 9 708
6 0,50 0,079 2,467  0,0409 0,216 3946
(0,075 + 0,011) (0,262 +0,144) (5 446 + 3 483)
CHLADICI FAZE
2 0,48 0,150 2,993  0,0449 0,069 664
3 0,49 0,179 3,203  0,0482 0,046 374
4 0,45 0,266 3,371  0,0553 0,046 237
5 0,46 0,048 1,947  0,0325 0,667 20 014
6 0,50 0,390 3,479  0,0624 0,054 201
(0,221 + 0,129) (0,203 £0,275) (5 206 + 8 787)

10.4.3Studium vihkostnich parametri stavebnich materiati

V této kapitole jsou vyhodnocena né&mna data pouzitych stavebnich matérigap. 9.2.5)
pomoci viceparametrické nelinearni regrese.

10.4.3.1HPC beton
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Obr. 95. Logaritmické zavislosti tranzientnich pele souhrnného7fristku vihkosti v HPC betonu
(material BR1, BP4, BM3, BS2).

Obr. 95 zobrazuje logaritmickou zavislost sorptg pouzitych vzork HPC betonu. Jak je
z grafu patrné, zavislosti byly linearni, pouzezagatku neteni |ze pozorovat jakési ,nepra-
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videlnosti“ a pomalejSi pronik&ni vody do vzorkuB& BM3. Druh&ést zavislosti jiz byla
konstantni, coZ ukazovalo na pomalé a rovérom pronikani vody do vzoik
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Obr. 96. Tranzientni odezva souhrnnélistku hmotnosti HPC betonu (material BM&Y = f (t)
proloZena regresniikvkou.
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Obr. 97. Logaritmicka zavislost této odezvy (matd8M3) taktéZ proloZena regresmikou.
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Obr. 98. Tranzientni odezva souhrnnélfagstku hmotnosti HPC betonu (materidl BS2) = f (t)
proloZené regresnifkvkou.
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Obr. 99. Logaritmicka zavislost této odezvy (matdS2) taktéz proloZzena regreswivikou.
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Obr. 100. Tranzientni odezva souhrnnéhiojstku hmotnosti HPC betonu (material BRI = f (t)
proloZena regresniikvkou.

4 F 1 1,2
2 110
O F '--- ]
o) g / 10,8
= 2 | 06
= -4 E !
S g ]
= -6 ¢ In(AM)
8 - regresni imka
_10 E\ Lo I I Y T Y T Y M SO N I N | Z&‘fétEK fItOVéni
0 1 2 3 4 ——konec fitovani
InAt (s)

Obr. 101. Logaritmicka zavislost této odezvy (mak&P4) taktéZ proloZena regresmikou.
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Obr. 102. Tranzientni odezva souhrnnéhim:jstku hmotnosti HPC betonu (material BRI = f (t)
proloZené regresnifkvkou.
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Obr. 103. Logaritmicka zavislost této odezvy (mat8R1) taktéZ proloZend regresrikou.

Vysledné vihkostni paramettyyi vzorki HPC betonu jsou zobrazeny v tab. XX.

Tab. XX. VIhkostni parametrydemé z odezev pro HPC beton (h = 50 mm).
Materidl K(mm°’s™) s D(-) R(m) AMy(g.m?) A(kg.m’s™® pkgmd Q (%)

BM3 1882 0,3662,268 119,8 1,65 0,0033 104 0,84
BS2 1304 0,2522,496 70,3 3,75 0,0011 80 0,43
BP4 2309 0,3712,258 84,3 2,69 0,0047 98 0,54
BR1 4656 0,4552,091 260,6 8,32 0,0092 100 0,47

Parametrs=1/2 predstavuje idealni planarni zdroj vihkosti pro damgterial. Tomuto para-

metru odpovida dimenze kontaktni plochy zdroje gBtks materialenD =2. V piipac, Ze
plocha kontaktu zdroje vihkosti sébenym materialem budet&i (vysoce porézni materialy),
bude parametb >2 a parametis=(E-D)/2, pro vihkost ici se v ® prostoru E =3)
naopak mensi ne#2. Naopak, pokud plocha kontaktu zdroje vihkosti ateridlem bude
mensi (malo porézni materialy), bude paraniktr 2 a parametr sé&sSi nezD < 2. Z tabulky
je ztejmé, Ze pro vSechny materialy nastal prtipgd. NejetSi plochu sorpce #h material
BS2, naopak nejmensi plochu material BR1.
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10.4.3.2Kompozitni material vyztuzeny aramidovym vliaknem
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Obr. 104. Logaritmické zavislosti tranzientnicherev souhrnnéhaopistku hmotnosti kompozitniho
materialu s aramidovym vlaknemdgani T1, T2, T3, T4).

600 ¢ 11,2
500 / 11,0
400 08
S ]
X ]
= 300 106
% ]
200
—— AM (kg) — odezva
100 ——DM (K)
0 zacatek
0 50 100 150 | ——konec

At (s)

Obr. 105. Tranzientni odezva souhrnnélizjstku hmotnosti kompozitniho materidlu s aramidovym
vlaknem (ré@eni T3)AM = f(t) proloZend regresnirkrkou.
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Obr. 106. Logaritmické zavislost této odezvy karitptho materialu s aramidovym vliaknemefemi
T3) taktéZ proloZena regresmivkou.
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Obr. 104 zobrazuje logaritmickou zavislost sorpé&gi meéteni vzorki kompozitniho
materialu s aramidovym viaknem. Jak je z grafurgtizavislosti byly lineérni, pouze na
konci meifeni bylo mozné pozorovat pomalejSi ale stale rovmoépronikani vody do vzoik

Vysledné vihkostni parametry tohoto kompozitnihderialu mizeme vidt v tab. XXI.

Tab. XXI. VIhkostni parametry dené z odezev pro material s aramid. vidknem (h m2b)
pro nereni T1.

t(s) k(mm’s™ s D(=) R(M) AMq(g.m?) A(kg.m’s™ pkgm> Q (%)

10 200 0,4672,066 7,1 0,24 0,213 1309 0,31
10 200 0,4672,066 7,1 0,24 0,213 1309 0,31
50 46,2 0,5171,966 2,6 0,17 0,297 1309 0,45
100 43,1 0,583,833 2,0 0,27 0,466 1309 0,60
170 456 0,651,699 1,8 0,49 0,746 1309 0,68
260 50,9 0,711,579 1.8 0,84 1,158 1309 0,71
380 58,9 0,765,470 1,9 1,40 1,762 1309 0,70
550 71,6 0,815,371 2.1 2,31 2,669 1309 0,65
780 88,3 0,8561,287 24 3,60 3,905 1309 0,58
1090 112 0,8891,221 29 5,30 5,502 1309 0,48
1510 116 0,9011,199 3,8 6,74 6,941 1309 0,49
2070 142 0,9231,155 5,3 9,14 9,202 1309 0,42
2830 165 0,9391,122 7,8 11,67 11,632 1309 0,42
4380 831 0,9481,103 10,9 13,64 14,090 1309 0,19
8550 410 0,9881,023 41,1 21,23 20,997 1309 0,03
14220 4560 0,999,001 101,12 23,45 23,396 1309 0,01
21870 6520 0,999,001 129,3 24,26 24,202 1309 0,01
32220 6 700 1,00QL,001 143,4 25,19 25,155 1309 0,01
52860 -1 720 1,000,998 86,6 —26,89 26,955 1309 0,02

Vyhodnoceni zavislosti bylo provedeno obdobnyniisppem jako pro ostatni materialy.
ProtoZze byla zji®ha zavislost vihkostnich parametna ¢ase ngieni: byly pozorovanyit
rizné typy chovani. V prvni oblasti (cca do 100 shseerial choval obdobnym é&gobem
jako HPC — sorpce celou plochou povrchu materi&la=@2), ve druhé oblasti (cca do 1 000 s)
se znmnil charakter sorpce maternialkoeficient absorpce vody vzrostl o dvaady a zhorsila
se sorpce materialu =12), v posledni oblasti doSlo k dalSimu &z absorgniho
koeficientu o [l fadu ¥ sowasném dalSim snizeni efektivni plochy sorptexdgtavované
fraktalni dimenziD =1.
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10.4.3.3Mineralni vina

Analyza experimentalnich dat byla pro mineralniuviorovedena pro dva intervaly. Prvni
interval byl zvolen 50 s, druhy interval byl zvolpies celou dobu #tent, tj. 600 s.
Logaritmické zavislosti kumulativni hmotnosti gase pro vSechna difeni [ zvoleném
¢asovém intervalu 50 s jsou uvedeny na obr. 107, ¢asmvy interval 600 s na obr. 110.
Stanovené parametry jsou pak pro ofipgdy uvedeny v tab. XXII, XXIII.

1> r —— mefeni 1

1,3 i — méfeni 2

‘\'E —meteni 3
_@ 11 r ——meieni 4
; 0,9 i —— meieni 5
§ mefeni 6
B 0.7 r mereni 7
0,5 : 1 — meieni 8

0,0 0,5 1,0 15 2 meieni 9

log At (s) mefeni 10

Obr. 107. Logaritmické zavislosti tranzientnicherev souhrnnéhoripiistku hmotnosti mineralni
viny (mereni 1-10) (interval @eni 50 s).
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Obr. 108. Tranzientni odezva souhrnnéhtristku hmotnosti minerdini viny &feni 2) (interval
mereni 50 s)AM = f (t) proloZena regresnirkvkou.
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Obr. 109. Logaritmicka zéavislost této odezvy mahd@rviny (neieni 2) (interval réeni 50 s) taktéz
proloZena regresnifkvkou.

Vysledné vlhkostni parametry minerdlni viny (int@rméteni 50 s) jsou shrnuty v tab. XXII.

Tab. XXII. Vlhkostni parametry ¢gné z odezev pro minerdlni vinu (intervadiemi 50 s)

(h =80 mm).
K(mm’s™ s  D(-) R(M) AMg(g.m?) Akkgm?’s™d pkamd) Q (%)
mstenil 6250 0,42®,159 2,4 9,56 4,341 160 0,17
mefeni2 5780  0,628.,743 2,8 1345 8,341 160 0,14
meéieni 3 13100 0,617,765 4,4 17,39 7,787 160 0,17
meieni 4 4 820 0,661,678 2,9 12,49 8,591 160 0,10
méieni 5 5690 0,541,918 2,4 11,40 6,364 160 0,24
meieni 6 2430 0,780,440 2,6 14,14 12,899 160 0,10
méfreni 7 5930 0,642,715 2,9 13,76 8,613 160 0,22
mefeni 8 6 050 0,607,785 2,8 12,65 7,505 160 0,22
méieni 9 3620 0,5221,956 1,9 8,78 5,949 160 0,27
méieni 10 350 1,1740,652 1,2 66,18 50,818 160 0,83

Pro v8echny rtené vzorky mineralni viny (viz tab. XXII) je parames>1/2 , resp.D <2.

Plocha kontaktu zdroje vihkosti s materidlem byayt menSi neZz je plocha ideélniho
(planarniho) zdroje vihkosti (malo porézni matgjialZ tabulky je tejmé, Ze pro vSechny

vz

materialy nastal prvniifpad (viz gredchozi kapitola).

Na obr. 110 jsou uvedeny logaritmické zavislostmkiliativni hmotnosti n&ase protasovy
interval 600 s.
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Obr. 110. Logaritmické zavislosti tranzientnicheedv souhrnnéhorjpistku hmotnosti mineralni
viny (mgreni 1-11) (interval @eni 600 s).
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Obr. 111. Tranzientni odezva souhrnnéhtristku hmotnosti minerdlni viny é&feni 3) (interval
mereni 600 s)AM = f(t) proloZzena regresnifvkou.
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Obr. 112. Logaritmické zavislost této odezvy méh@rviny (n#reni 3) (interval réeni 600 s) taktéz
proloZena regresnifkkou.
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Vysledné vlhkostni parametry minerdlni viny (in@rvmeéteni 600 s) jsou shrnuty
v tab. XXIII.

Tab. XXIII. VIhkostni parametry ¢ené z odezev pro mineralni vinu (intervademi 600 s)

(h =80 mm).
Kmm’s™ s  D(=) R(m) AMq(g.m?) A(kg.mis'® pkgm> Q (%)
ma&teni 1 1000  0,8961,208 5,9 17,08 17,940 160 0,53
méteni 2 1580  0,9111,178 7,3 18,69 18,704 160 0,33
ma&teni 3 1500  0,9321,136 12,8 20,31 20,397 160 0,29
meteni 4 1450  0,9341,132 9,6 19,31 19,438 160 0,33
mé&teni 5 1140  0,9491,103 10,6 20,72 21,088 160 0,29
méteni 6 1320  0,9601,079 16,3 22,44 22,617 160 0,17
meieni 7 1410 0,948,105 14,6 21,17 21,305 160 0,20
méteni 8 1270 0,948,104 13,1 20,79 21,040 160 0,26
méteni 9 974  0,9521,095 12,6 20,68 21,178 160 0,23
méreni 10 388  1,0320,935 7,1 33,94 32,426 160 0,15
méteni 11 834  0,9581,085 11,7 20,58 21,159 160 0,25

Ze srovnani vysledkv tab. XXIl a tab. XXIIl vyplyva, Ze se sorpce Wbsti do mineralni
viny s¢asem zhorSovala (dimenze plochy zdroje vihkostalpyb dlouh&asy vyrazs mensi
nez procasy kréatke).

Také vlhkostni difuzivitak byla v p@&atetnich ¢asech (do 50 s) astyrikrat wtSi nez pro
del&icasy (do 600 s). Vypet byl proveden pro vzorek o rozrech (100x100x80) mintedy
o rozneru ve sndru diftizeh = 80 mm.

Na obr. 113 a obr. 114 pak Ize #ighorovnani studovanych paranigtredy dimenze zdroje a
koeficientu absorpce vody zj&tych ze zavislosti (50 s) a zavislosti (600 s).

2.5 m50s
m 600 s
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0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Obr. 113. Porovnani fraktéalni dimenze zdroje Zjigth ze zavislosti (50 s) a zavislosti (600 s).
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Obr. 114. Porovnani koeficiahtibbsorpce vody zji&hych ze zavislosti (50 s) a zavislosti (600 s).
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11 ZAVER

PredloZzena dizertai prace se zabyva vytienim metody vyhodnoceni a stanoveni termo-
fyzikalnich vlastnosti materials vyuzitim fraktalni teorie. Postupnym vylepSovanbyly
vypracovanyi vyhodnocovaci metody. Na &tku stadla metoda maxima funkce, do které jiz
byly zahrnuty kore&ni faktory reprezentujici rusSivé vlivy &reni, mezi &z pati kone&né
rozmery vzorku, odvod tepla z povrchu vzorku, neidedlrdr tepelného pulzu, vlastnosti
realného zdroje tepla a nestabilita teploty vzorkyto faktory byly zahrnuty do zakladni
teplotni funkce, fedevSim { definici patatenich a okrajovych podminek. Zatalem
vérnéjSiho popisu $eni tepla v materialu byly vypracovany diferencia@nviceparametricka
nelinearni regresni metoda, které Ize pouzit keosteni parameir realného fraktéalniho
modelu.

K experimentalnimu #teni byla pro svou principialni jednoduchost zvoldr@nzientni
metoda ndfeni, konkrétd dva modely fenosu tepla: pulzni (Pulse-Transient) metoda a
skokova (Step-Wise) metoda. Vzhledem k tomu, Zed®a o zcela novyifstup, bylo nutné
nejprve provést gfeni na materiadlu o znamych vlastnostech. Jako egfeir material byl
zvolen PMMA, na kterém byla realizovanaieni pro kalibraci aparatury a takéceeny
vSechny iti vyhodnocovaci metody. i®dnétem dalSiho experimentu byly lamima félie
fotovoltaickych ¢lanki. Zde se nejednalo o termofyzikalni vliastnosti sayeh folii, ale

o jejich vliv na tepelny tok z fotovoltaickéhddanku. Za delem potvrzeni vysledk byl
realny fotovoltaicky panel prostudovan i pomocinekamery. Poslednim zastupcem
pevnych materiél prezentovanych v této praci byl Microfialktery gedstavuje skupinu
PCM material (Phase Change Materials). Tyto materidly se wanananym uvolréenim
(nebo pijmem) latentniho teplaifpzmeéné skupenstvi.

Samostatnou kapitolou bylo pouZiti tranzientni rdgtonéieni @i studiu termofyzikalnich
parametii kapalin. Obdob&jako u pevnych materi&i zde bylo provedeno refer&m neieni
na znamé kapalén Po kalibraci mifici aparatury a nastaveni systému pro destilovamoiu
nasledovala gteni na olejovych substancich, konk&kecupu a majonéze. Pro tyto latky
dochazelo ke zkresleni vyslediisledkem proughi kapaliny.

Za &elem roz&eni moznosti aplikaci vyhodnocovacich metod by, diferencialni metoda,
tak i viceparametrickd nelinearni regresni metqubayZity k uteni vlhkostnich vlastnosti
materiah. Jednalo se o stavebni materialy vysokohodnotmgnbElPC, cementovy kompo-
zitni material vyztuzeny aramidovym vliaknem a matei vina.

Diskuze k jednotlivym vysledkm byly provedeny v kapitolach zabyvajicich se jetivgmi
metodami a materialy. Postupemmsu dochazelo ke stalému zdokonalovani metod stanov
tepelnych veliin, kdy je v sodasné dob — posledni verze — vyuzivana viceparametricka
nelinearni regresni metoda.

Problematika, popsana v této praci, je velmi olséhlniize slouZit jako jakési voditko
a nastroj k dalSimu rozsahlejSimu studiu a naslednépracovani. Pozornost by selan
zametit predevsim na zaneseni teorie do praxe, areédgvSim formou ,rutinniho® gteni
materiali. Lze studovat jak materialy homogenni, tak i hegenni. Z tohoto hlediska jsou
velmi zajimavé materialy PCM, v stasné dob vyuzivané pedevsim ve stavebnictvi. DalSi
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skupinou studovanych mateifid@mohou byt kapaliny, jejichZz tepelna vodivost serydte
uréuje v klidu. Tato metoda umdidje sledovat systém z makroskopického hlediska a
vysledna ,tepelné vodivost” tedy zahrnuje jak vddeéak | samotné progdi v kapalig. To

je zadouci pro popis prodes bézné technické praxi. S tim se poji dalSi saknizamysleni a
piipadnému studiu, a to rozliSeni probihajicich psbce systému, tedy jak je vysledny
termofyzikalni parametr (tepelna vodivost) oviwnvSemi procesy transportu tepla ve
sledované soustavtedy samotnym vedenim, praudm a gipadré z&enim). Mozné je i
studium fazovych fechodi. Co se tye moznosti rozni pouzité metody #ieni, jise
zajimava by byla aplikace dalSich budicich si@n@ulz, rampa, harmonicky signal, ...).
VylepsSit se da také automatizovany systér¥eni, ktery by mohl poskytovat studované
termofyzikalni parametry jiz v jibéhu samotného #iieni. Na z&w by mohlo probihat
vyhodnocovani komplexnihodficiho systému s vyuzitim inforriaich technologii.
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13 SEZNAM SYMBOL U

Symbol Roznér Vyznam, vyswtleni

a,,a,,8, parabolické parametry pro tepelné vlastnosti

a m?s™ tepelna difuzivita

a” m?s™ tepelna difuzivita wase maxima

3y m’s™ tepelna difuzivita homogennih&élésa g = D)

C Jkg™K™ mérna tepelna kapacita

C, JkgtK™ mérna tepelna kapacitdipstalém tlaku

C JkgtK™ meérna tepelna kapacitaipstalém objemu

€ kvantum fyzikélni veliiny

f,, f. korekeni faktory

f’ koeficient charakterizujici deformaci teplotnihme

h m tlou&’ka vzorku, resp. vzdalenost teplotnitidla od zdroje tepla
my,, m,m, parabolické parametry pro vihkostni vlastnosti

m kg hmotnost

n(r) pokryti prostoru (distribucgastic)

P Pa tlak

q wm™ ploSna hustota tepelného toku

do wm™ vykon tepelného zdroje v objemové jednotce

(o} wm™ vykon liniového tepelného zdroje

Oe wm™ mérny piikon tepelného zdroje

O kg.m?.s™ hustota hmotnostniho toku

r m vzdalenost

S kvalita tepelného zdroje pro tepelné viastnosti

S parametr sorpce povrchu pro vihkostni viastnosti

t S cas

t, S Sitka proudového pulzu

tos S ¢as, ktery odpovida poladni hodnot¢ maximalni teplotyAT, .,
t o S doba maximalniho otepleniigobeného pulznim zdrojem tepla
w Jm™ hustota vyzgované energie

X, Y,2 m prostorové satadnice

A kgm?®s™? koeficient absorpce vody

D fraktalni dimenze

D, m’s™ difizni koeficient

D+ m pramér topneho &lesa

D, m pramér vzorku

E topologicka dimenze

F(r) zaplrenost (pokryti) prostoru

H J entalpie

H, wm™ ploSna hustota toku dopadajici energie

H wm™ ploSna hustota toku vy#né energie — radini excitance

@
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Symbol

Vyznam, vyswtleni

—
3
~—

:U:UO-QO'UZ'_X_

QLnvn D

— — -

max

—

cc A A
2 g

[
»

§MQH§§§<

hS

S

3 0

S <KX AXXAXAAXRAXANRAR

==
3I

WmiKk™

elektricky proud

fraktalni mira

latentni teplo

pacet objekt o velikostie

elektricky gikon

teplo

mnozZstvi fyzikalni vetiiny

tepelny tok

elektricky odpor

parametr odvedeni vlhkosti z materialuéthbm sorpniho
procesu, respektive ztraty pro tepelné a vihkodastnosti
elektricky odpor platinového odporu
plocha

sorptivita materidlu pro vihkostni vlastnosti
element plochy

pokryti plochy fraktalnim objektem
termodynamicka teplota

teplota v¢aset = 0

maximalni teplota

teplota okoli

teplota soustavy

teplota tekutiny v dostataé vzdalenosti od &y
povrchova teplota &hy

vnitini energie

napsti platinového odporu

napsti na zdroji tepla

objem

radiace vyz#ena (emitovana excitance)
radiace odrazena

radiace prosSla

souwinitel prestupu tepla

velikost netitka

dopadajici vykon

z&ivy tok (vyza&eny vykon)

vlhkostni difuzivita

tepelné vodivost

hustota

hustota vody

hustota fraktalni fyzikalni veliny
Laplacév operator

rozdil hmotnosti
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Symbol Roznér

Vyznam, vyswtleni

AT

ATmax K
AT, K
AU, Y

: : oT  OT o7
divergence gradientu teplotgx—2 +6_y2 + 37
hodnota maxima teplotni reakce na tepelny pulz
rozdil teplotT, —T,
rozdil nagti na termglanku

Matematickeé a fyzikalni konstanty

Symbol  Roznér

Vyznam, vyswtleni

~1

o ms
exp(x)

k

Kg JK™

TO K K

y

h Js

K Jkg™K™
T

o Wm2K™

rychlost sétla (300.0°)

zaklad pirozenych logaritm (2,71828) umoc#n na x

konstanta Urrna gislusné fyzikalni konstaét

Boltzmannova konstantd,38107%°)

273,15

Eulerova konstanta (0,5772157)

modifikovana Planckova konstantaQ54107*)

Poissonova konstanta, pémmezi nérnou tepelnou kapacitouip

stalém tlaku a ®rnou tepelnou kapacitouigstalém objemu
Ludolfovocislo (3,14159)

Stefan-Boltzmannova konstanta§710°°)
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