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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva teorii méfeni tepelné vodivosti a popisem principt méfeni
riznymi metodami. Metody jsou rozdéleny na stacionarni, nestacionarni, s liniovymi zdroji
a s bodovymi zdroji. Cast prace je vénovana prizkumu trhu s pfistroji na méfeni tepelné
vodivosti.

V praktické ¢asti prace je pozornost vénovana navrhu experimentu, provedeni samotné¢ho
meteni a vyhodnoceni vysledki. Princip experimentu je zaloZen na nestacionarnim méreni

pomoci liniového pfimkového zdroje pracujiciho v pulznim reZimu.

Klicova slova

Teplena vodivost, stacionarni méfeni, nestacionarni méteni, snimac tepelnych velicin,

Fourierav zakon, bodovy zdroj tepla, liniovy zdroj tepla

Abstract

This bachelor thesis is focused on measurement of thermal conductivity and description of
measurement principles by different methods. These methods are divided into stationary,
unsteady, with linear sources and with point sources. Partially is this thesis dedicated to the
research of the market with devices measuring thermal conductivity, other part is creating an
overview of Czech national norms.

The practical part is dedicated to an experiment proposal, realization of measurement
itself and final validation of results. The principle of the experiment is based on non-stationary

measurement made by line-linear source which is working on pulse mode.

Keywords

Thermal conductivity, measurement of stationary, non-stationary measurements of

thermal sensor variables, Fourier's law, point source of heat, line source of heat
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1.UVOD

Tato bakalarska prace je vénovana problematice méteni tepelnych velicin, zejména pak
meéteni parametru zvan¢ho koeficient tepelné vodivosti. Tento parametr bude dale v textu
nazyvan zkracen¢ jako tepelna vodivost.

Teoreticka cast je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni fad¢€ je vénovan prostor pro
teorii mechanismu Sifeni tepla, matematickému popisu téchto principti a pro nazornost
jsou vlozeny obrazky, znazornujici popsané déje. Po stru¢ném uvedeni do problematiky pfenosu
tepelné energie ve hmot¢ je dalSi ¢ast vénovana snimacim tepelnych veli¢in. Tyto snimace
jsou rozd¢€leny podle principu €innosti, pficemz hlavni pozornost je vénovana polovodi¢ovym
a odporovym snima¢tm. Polovodi¢ovy snimac je pak pouzit i v ramci praktické ¢asti, kdy
je pomoci NTC termistoru zaznamenavan prub¢h teplotni funkce, podle kterého se potom
vypoétem (popsaném v prislusné kapitole) urci tepelna vodivost zkoumaného materialu. Dale
jsou zminény termoelektrické ¢lanky, dilata¢ni teploméry a dalsi specialni snimace, které pro
praktické ucely v ramci této prace nejsou nezbytné, ale jsou uvedeny pro uplnost. Nasledujici
snimace popisované v této praci jsou jiz urceny k bezdotykovému méreni tepelnych velidin.

Z bezdotykovych méficich pristroju je vénovana pozornost zejména termoviznim systémum.
Nasledujici ¢ast je vénovana samotnym metodam méfeni tepelné vodivosti. Takovychto metod
existuje nesc¢etné mnozstvi v mnohych tpravach pro rizné pripady, proto je pozornost vénovana
pouze n¢kterym z nich. Hlavni pozornost je pak vénovana nestacionarnim metodam méreni a
metodam vyuzivajicich néktery z uvedenych typu tepelnych zdroji. V podkapitolach této casti
je mozno nalézt n€kolik tabulek, ve kterych se nachazi tvary jednotlivych teplotnich funkei,
potiebnych k vypoctu tepelné vodivosti. Forma tabulek byla zvolena z diivodu prehlednosti.

Treti ¢ast prace je vénovana priazkumu trhu s pfistroji slouzicimi k méteni tepelnych
velicin. Informace pouzité v této kapitole jsou Cerpany z webovych stranek jednotlivych
vyrobcu a jsou verejné dostupné. Principy jednotlivych pfistroju jsou popsany v nékterych
pripadech Iépe v nékterych hufe. Pricinou je to, Ze n¢ktefi vyrobci poskytli na svych webovych
strankach vice informaci neZli jini. Napfiklad vyrobce pfistroje TK04 (spolecnost TeKa)
vyuziva pro tento pristroj podobného principu méfeni tepelné vodivosti, jako je pouzit v této
praci v ramci praktickée ¢asti.

Posledni ¢ast je vénovana praktické casti. Ta se sklada z n¢kolika méfeni vybranou
metodou méfeni. Jedna se o nestacionarni metodu s vyuzitim pulzniho zdroje tepla. V jednom
pripadé se jedna o zdroj liniovy a v druhém pfipadé se jedna o bodovy zdroj. Méfeni probéhlo

na n¢kolika riznych vzorcich. Prabéhy tepelnych funkei véetné tabulek s namérenymi



hodnotami a vypocty, které vedli ke stanoveni tepelné vodivosti, jsou uvedeny rovnéz v ramci
praktické casti.

Zavér se vénuje rozboru vysledku méfeni a zhodnoceni celé prace.

Soucasti této prace je i CD na kterém se nachazi tato bakalarska prace v elektronicke

podobgé, vcetné priloh.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Mechanismy SiFeni tepla

2.1.1. SiFeni tepla vedenim

Vedeni je zpusob Sifeni tepla v pevnych latkach, jejichZ rizné ¢asti maji rizné teploty.
Teplo se vedenim §ifi také v plynnych a kapalnych latkach, kde se vSak v mnohem v¢tsi mire
uplatiiuje $ifeni tepla proudénim. Castice latky s vyssi kinetickou energii predavaji ast své
pohybové energie sousednim ¢asticim s niz$i kinetickou energii. K tomu dochazi
prostfednictvim srazek ¢astic, pricemz Castice se v objemu hmoty nepohybuji, pouze osciluji
kolem své rovnovazné polohy. [5]

Rychlost s jakou se teplo v prostredi §ifi urCuje tzv. tepelna vodivost, porovnani latek pak
umoziiuje soudinitel tepelné vodivosti, byva znacen jako A a jeho rozmér je W.m™1. K~1. Podle
hodnoty 4 1ze latky rozdé€lit na fepelné vodice a tepelné izolanty. Vedeni tepla lze rozd¢lit
z hlediska dynamiky na ustdlené a neustdlené vedeni tepla. 1]

V piipadé ustaleného (stacionarniho) vedeni tepla se teplotni rozdil mezi jednotlivymi
castmi télesa v ¢ase neméni. Podil rozdilu teplot, kdy ¢, je teplota na teplém konci latky
(vzorku) a t, na studeném konci a vzdalenosti obou konct je d se nazyva feplotni spad nebo
také teplotni gradient, jeho rozmérem je (K/m) nebo (K/°C). [4]

th—t

2.1.1
d

gradt =

Mnozstvi pieneseného tepla Q libovolnym kolmym prurezem latky za ¢as 7 je pak roven:

t, —t
Q=215 Zd L ] 2.12
<
Q|
= —

t2 t1

A

Obrizek 1 Vedeni tepla[4]

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

plochou za ¢as, se nazyva hustota tepelného toku. [4]
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Q W R
q= s [W] 2.13a
Po dosazeni pak plati:
tz - tl W ~
q=A— [W] 2.1.3b

Pokud vzdalenost d zmensujeme na dx, pak se zméni na této vrstve teplota o —d¥, pak lze
vztah pro hustotu tepelného toku prepsat na:
dt w
= _)1— [ ] 2.1.3¢c
q dx 3

Teplotni gradient v§ak muize ménit nejen ve sméru osy x ale i v jinych smérech. Jedna se o

m2

vektorovou veli¢inu coz Ize pomoci operatoru gradientu zapsat:
g=—Agradt 2.14

Tento vztah je znamy jako Fourieriv zdkon. [1]

Pri neustaleném (nestacionarnim) vedeni tepla dochazi ke zméné teploty v jednotlivych
Castech télesa. Uvazujme pripad vedeni tepla deskou, které nastane pfi nahlém zvyseni teploty
na jednom povrchu desky. Desku mtizeme rozdélit na plochy o tloust'ce Ax. Hodnota tepelného
toku ve vSech deskach nebude stejna, jako by tomu bylo v pfipad¢ ustalen¢ho vedeni. To je

e

pak tok v nasledujici vrstvé nizsi. Teplo, které do vrstvy vstoupi, je rovno:

Q1 =q:SA, [J] 2.1.5a
Teplo které ze stejné vrstvy vystoupi je rovno:

Teplota vrstvy se tedy zvysi:
Q1 — Q2 = (q1 — q2)SA;= —AgSA, 2.1.5¢
Pokud je mérna tepelna kapacita vrstvy ¢ a jeji hmotnost je Am = pSAx, kde p je hustota

vrstvy pak plati:
Q1 — Q; = cAmAt 2.1.5d
Z predchozich vztahu pak dostaneme rovnici:
—AgAT = cpAxAt 2.1.6a
——Aﬁ [K] 2.1.6b
1= " ax  |m2
Derivaci vztahu pak dostaneme:
09 _ 0%t 2.1.7
ax 9x2
Pro ¢asovou zménu stfedni teploty vrstvy dostaneme z téchto vztaht vyraz:
2
ot _ A 0%t 2.18
0t pcox?
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Tento vztah predstavuje jednorozmérnou diferencidlni rovnici vedeni tepla. Tuto rovnici

lze zobecnit pro vicerozmérny piipad:

o_2 2t = 2.1.9
adt  pc
Fundamentalni feSeni rovnice tepla v n-rozmérech je:
X(0 x>
() = TL0)D EE 2.1.10
(4mr)"/2

Pro zjednoduseni se zavadi veli¢ina feplotni vodivost, ktera byva znacena jako k, nckdy

take jako a. Tato veli¢ina udava, jak snadno se v latce vyrovnavaji teplotni rozdily. [5]

) 2
k=2 [m_] 2.1.11
pc s

2.1.2. SiFeni tepla proudénim

Prenos tepla proudénim je charakteristické pro plynné nebo tekuté latky. Proudéni muze
byt vyvolano umg¢le, naptiklad ventilatorem, nebo prirozené vlivem sdileni tepla. Zahfivame-li
plynnou nebo kapalnou latku ze spodu, pak se zmensuje jeji hustota, tim padem (podle
Archimédova zakona) zahtata ¢ast latky stoupa v objemu vzhiru a na uvolnéné misto se posune
latka nezahtata. Zahrata ¢ast latky, ktera stoupa vzhiiru, se vlivem okolniho prostiedi tvoren¢ho
chladngjsi latkou a rostouci vzdalenosti od zdroje tepla ochladi a zase klesa, pri¢emz Cast latky,

ktera byla vespod objemu, se mezitim zahtala a opét stoupa vzhtiru. Toto probiha porad dokola.

Takovyto d¢j se nazyva proudéni. [4]

Thermal convection, constant viscosity

—500

—1000

z (km)

—1500

—2000

—2500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
* (km)

Obrizek 2 Model tepelné konvekce v zemském plasti [6]

2.1.3. Sireni tepla salanim
Salani nebo také zafeni je proces, pii kterém latka emituje energii do prostoru ve formé
elektromagnetického zafeni. Na rozdil od pfenosu tepla vedenim nebo proudénim neni pienos

tepla salanim podminén latkovym prostfedim, to znamena, Ze k tomuto jevu dochazi i ve vakuu.
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Vykon vyzatujiciho pfedmétu zavisi na jeho povrchu S a teploté 7' v kelvinech a je dan
Stefan-Boltzmannovym zdkonem:
P. = 0eST* 2.1.12
Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a € je oznaceni pro emisivitu povrchu predmétu
a nabyva hodnot 0 — 1 podle sloZeni a provedeni povrchu. Predmét s nejvétsi emisivitou,
nazyvame ¢erny zafi¢ nebo ¢erné téleso. Vykon s jakym predmét absorbuje energii tepelného
zareni je:
P, = 0eSTy 2.1.13
Predmét teploty 7' vyzaruje energii do okoli a soucasné ji pfijima. Neuvazujeme-li pfinos
zafeni odrazencho je tthrnny vykon dodany tepelnym zafenim:
Py =P,—P.=0eS(Ty — T 2.1.14
[6]

2.2. Senzory tepelnych veli¢in

Teplotni stupnice je definovana na zakladé¢ trojného bodu vody, to znamena na zakladé
rovnovazného stavu tfi skupenstvi vody (voda, led, para). Tato hodnota byla pevné stanovena na
1=273.16 K.

Zakladni jednotkou termodynamicke teploty je Kelvin [K]. Jednotkou teploty je také
stupen Celsia [°C|[ definovany vztahem:

9=T-T, 221
Kde Ty=273.15 K.
Stanoveni teploty trojného bodu bylo zvoleno, tak aby platilo:
AT = A9 222

[4]

2.2.1. Kovové odporové senzory

Principem kovovych odporovych senzoru je zavislost odporu na teploté. Zakladnimi

parametry téchto snimaci jsou konduktivita, ktera byva znacena o , teplotni soucinitel odporu
ktery byva znacen jako a, pomér odporu Cidla pfi teploté 100°C a 0°C Ri.
0

Odpor snimace s rostouci teplotou ve vétsing pripadu roste, jelikoz hlavni teplotné

zavislym parametrem je relaxacni ¢as elektronu. [2]
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NTC (-80°C az +200°C)

B,T PTC
Ry
3 P
" Ni (-60°C az +200°C)
Pt(-200°C az +1000°C)
| et e e =
400 50 0 508 100

91C)
Obrizek 3 Teplotni zavislost odporovych snimacu teploty [2]

Materialy bézné pouzivané pro kovové snimace jsou platina, nikl a méd’. Nejvyssich
rozsaht jsou schopny platinové snimace -20°C az 850 °C. U snimacu kde je pouzit nikl je
rozsah -70°C az 200 °C. Vyhodou téchto snimacu je pomérné rychla odezva a malé rozméry,
nevyhodou je maly rozsah a znac¢na nelinearita. Médéné snimace maji rozsah -50°C az 150 °C.
Tyto snimace se bézné nevyrabi, jejich nevyhoda je snadna oxidace médi, vyhodou je naopak
moznost pfim¢ho méfeni teploty vynuti elektrickych stroju. [2]

Pro teplotni soucinitel odporu o plati nasledujici vztah:

_16R AR 1
“TRs0 "R 80

Pro kovové teploméry pracujici v prostredich 0 az 100 °C lze pouzit vztah:

K1 223

R =Ry(1+aT) [0Q] 2.2.4
Teplotni soucinitel odporu se v praxi definuje vztahem:
Ri00 — Ro
=——— [K? 225
100R, K]

Pricemz Ry a Ry jsou hodnoty odporu pfi teploté 0 a 100 °C. Pro vyssi rozsahy teplot
jsou charakteristiky odporovych snimacu teplot jiz nelinearni a plati nelinearni rovnice

v zavislosti na pouzitém kovu. [2]

2.2.1.1 Platinové senzory

Velkou vyhodou platinovych senzoru teploty je jejich velika chemicka netecnost, Casova
stalost parametra a velmi vysoka teplota tani. Méfici odpory jsou vyrabény dratovou,
tenkovrstvou a tlustovrstvou technologii. Méfici odpor je pak zataven do keramiky pfipadné do
skla. Pfi méfeni témito senzory dochazi k systematické chyb¢, zpusobené relativnimi délkovymi
zménami pouzitych materialt. Takto zpusobena chyba ma charakter hystereze a jeji velikost

nepresahuje hodnotu £0.25%. Nejlepsi stability méficiho odporu lze u platinovych snimacu
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dosahnout volnym ulozenim ve vzduchu nebo ve smési hélia a kysliku. Cistota platiny se
posuzuje podle tzv. redukovan¢ho odporu W a déli se do dvou tolerancnich tfid A a B dle
mezinarodniho doporuceni IEC. [2]

RlOO
W- =
100 R

> 1.385 2.2.6
0

Trida A je stanovena pro rozsah -200 °C az 650 °C. Ttida B je pak stanovena pro rozsahy
-200 °C az 850 °C. standardni hodnota je 100 Q pro teplotu 0 °C, ale jsou vyrabény i senzory
s jinymi hodnotami. Pro teplotni rozsah -200 °C az 850 °C plati vztah:

Ry = [1+ A9 + BY% + C93(9 — 100)] [2] 2.2.7
Pricemz dle IEC plti:
Wioo = 1.385
Ry, =100 10

A =3.90802x10"3K !
B = 5802*10"7K?
C= —4.27350% 1072 K3 prod > 0°C
C=0prod<0°C

A 4l #
g o
o 3 \‘Q‘\
¢
o /
o ? F 32
% e
\ R
\1| P4 ,/’

§ >
200 0 200 400 600 9[°C)

Obrazek 4 Tolerance Pt standardnich mé¥icich odporu [2]
Senzory jsou vyrabény se dvéma nebo ¢tyfmi vyvody. V pripadé pouziti dvouvodicového
zapojeni vznika chyba méfeni vlivem parazitnich odport vyvodu ze snimace. Nejistota
zpusobena témito vyvody se pohybuje v rozmezi hodnot 0.1 °C az 0.5 °C. V pfipadé Ze tuto

chybu nelze zanedbat se pouziva tfi, nebo ¢tyfvodiCové usporadani. [2]

2.2.1.2 Niklové senzory

Jsou vyrabény tenkovrstvou technologii a niklova vrstva se zpracovava fotolitograficky,
pri¢emZ jmenovity odpor je nastavovan laserem. Vyhodou niklovych senzorti je jejich
vysoka citlivost, rychlost odezvy a malé rozméry. Oproti tomu nevyhodou je maly teplotni
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rozsah a nelinearita. Pro rozsah teplot od -60 °C do 180 °C plati vztah (2.2.7). Dle ¢istoty Ni
pak konstanty pouzité ve vztahu nabyvaji riznych hodnot, napiiklad:
A=549x103K!

B = 6.80+*107°K 2
C=924%10"°K 3prod >0°C
C=0prod<0°C

2]
AS[°C]
i
+1
0 + :6% +—t+—t+—+ ‘.;
100
) /\8[01
-2

Obrazek 5 Tolerance Ni méficich odporu [2]

2.2.1.3 Médéné senzory

PouZivaji se v rozmezi teplot od -200 °C do 200 °C. Vzhledem k malé rezistivité médi a
snadné oxidaci se médéné senzory teploty béZné nevyrabi. Pouzivaji se pti pfimém méteni
teploty mé&déného vinuti civky elektromotoru. Pro teplotni rozsah -50 °C az 200 °C plati
vztah:

R=Ry(1+a9) [0] 2.2.8

Kde o je parametr zavisly na Cistoté médi. [2]

2.2.2. Polovodicové odporové senzory

Vyuzivaji teplotni zavislosti odporu PN prechodu na teploté. Termistory muzeme rozd¢lit
podle této zavislosti na negastory (teplotni soucinitel odporu je zaporny, odpor tedy s rostouci
teplotou klesa) a na pozistory (teplotni soucinitel odporu je kladny). Dale se termistory déli
podle struktury na amorfni a polykrystalické. Keramicka technologie umoznuje vyrobu
termistoru ruznych tvart, napf. disk, desti¢ka, kapka valecek a podobné. Vyhodami jsou velka
citlivost na zménu teploty, mala velikost, jednoduchy pfevod na napéti nebo proud. Nevyhodou
je nelinearni charakteristika. Linearity je mozno docilit pfipojenim kompenzacniho paralelniho
nebo sériového odporu. Dalsi nevyhodou je opét ztratovy vykon jako u kovovych snimacu.
Monokrystalické senzory se bézné vyrabi z kfemiku, germania, india a podobné. Si senzory

maji rozsah od -50°C do 150°C, senzory SiC od -100°C do 450°C.
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Dalsimi polovodi¢ovymi senzory jsou Diodové PN senzory, Tranzistorové PN senzory,
nebo Monolitické (integrované) PN senzory. Tyto senzory maji rozsah nejcastéji -55°C az
150°C.

Zavislost NTC termistoru na teploté je dana vztahem:

R = 4eT [0] 229

Po uprave pro dvé teploty pak dostaneme vhodngéjsi vztah:

R =R A ] 22,10

Kde R, je odpor pfi teploté Ty, R, je odpor pfi referenéni teploté T, ktera byva obvykle
25 °C. Dale pak B [K] je teplotni konstanta materialu (zavisla na teplot€), hodnota této
konstanty se u bézn¢ vyrabénych termistorti pohybuje v rozmezi 1500 K az 7000 K. Konstanta
A [Q] je pak zavisla na geometrickém tvaru materialu.

PTC termistory jsou mén¢ bézné nez NTC. Odpor pozistoru nejprve s rostouci teplotou
mirng klesa, po prekroéeni tzv. Courierovy teploty zacne exponencialng rust, jak je znazornéno
na Obrazkul. Po nartstu asi o tfi fady odpor opét zacne mirng klesat. PTC termistory se
pouzivaji obvykle jako dvoustavové senzory, napiiklad pro detekei prekroceni maximalni

pripustné teploty apod. [2]

2.2.21 Monokrystalické senzory

Jsou vyrabény z kiemiku, india, germania a jejich slitin. Monokrystalické Si senzory
typicky pracuji v rozsahu teplot -50 °C az 150 °C, jsou vyrobeny z nevlastniho polovodice typu
N s dominantni elektronovou vodivosti, pro kterou plati vztah:

o= e(,unn + ,upp) 2.2.11

Kde o je konduktivita, u, je pohyblivost elektronii, p;, je pohyblivost dér, p je
koncentrace dér, n je koncentrace elektront.

Teplotni zavislost rezistivity kfemiku je dana teplotni zavislosti pohyblivosti nosi¢u
naboje. S rostouci teplotou dochazi podobn¢ jako u kovi ke zmensovani pohyblivosti nosi¢u

naboje vlivem rozptylu nosi¢t na mrizce polovodice. [2]

18



R[kQ] 1\

[

—L + :

-50 0 25 50 100 —=
8[°C]

Obrizek 6 Charakteristika Si senzoru teploty [2]

Monokrystalické Si senzory byvaji usporadany do symetrické struktury. Toto usporadani
ma tu vyhodu, Ze odpor senzoru je nezavisli na tloust’ce, kterou je technologicky obtizné presné
dodrzet. Odpor senzoru je tedy dan pouze dotacni koncentraci a geometrii kontaktti. Problémem
je nelinearita prechodu kov-polovodic, z toho divodu se doporucuje pracovat s méficim
proudem nepiesahujicim nékolik miliampéru. Teplotni zavislost Si senzoru je pak dana
vztahem:

R=R,+k(@®—9,)% [0] 22.12

NS
N

sio, |

[ A

Obrizek 7 Usporadani monokrystalického Si senzoru teploty [2]

2.2.2.2 Monokrystalické PN senzory

Jsou zaloZeny na teplotni zavislosti napéti PN prechodu v propustném sméru. Pro vyrobu
diodovych senzoru se pouziva zejména kiemik, nebo také galiumarsenid. Tranzistorové PN
senzory jsou zaloZzeny na podobném principu jako diodové, vyuzivaji teplotni zavislosti

prechodu baze-emitor na teploté v propustném smeéru. [2]
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Obrizek 8 Teplotni zavislost PN pirechodu diodového Si senzoru teploty [2]

Z Shockleyovy rovnice

Up.
Ip =Is (emUr - 1) [4] 22.13

Vyplyva vztah
Ip
Up = mUrln (1— + 1) 4 2.2.14
s

Kde Up je napéti na PN diod€ v propustném sméru, Ig je saturacni proud diody
v zavérném sméru, Ip je proud diodou v propustném sméru, m je rekombinacni koeficient, Uy je

teplotni napéti a T je teplota v Kelvinech.[2]

2.2.3. Termoelektrické clanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zaloZeny na Seebeckové jevu, to znamena na prevodu
tepelné energie na elektrickou. Tento jev vznika tim, ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé
naboje vEtsi energii nez ve studené ¢asti. Proto difunduji ve vétsim mnozstvi do chladné ¢asti

nez nositelé naboje z chladné ¢asti do teplé. [2]

B
Obrizek 9 Princip termoelektrického ¢lanku [2]

Ve vodic¢i jehoz teplota neni konstantni, vznika termoelektrické napéti. V pfipad¢ Ze,
vodic¢em neprotéka proud a neuplatiluje se Thompsontiv a Peltiéruv jev, je napéti mezi konci
tohoto vodice zavislé pouze na rozdilnych teplotach na jeho koncich. Toto napéti je velmi malé
a velmi obtizn¢ méfitelné. Termoelektrické ¢lanky jsou sloZeny ze dvou drati z riznych kovi

s riznym Seebeckovym koeficientem. Dva konce jsou spojeny a dva rozpojeny. V misté A jsou
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draty spojeny a tento konec se priklada k mistu, jehoZz teplotu chceme méfit. Konce B a C jsou
udrzovany na stejné a znamé teploté. Pro napéti mezi konci B a C (termoelektrické napéti) 1ze

psat vztah:
Ty

[61(T) + 05 (D)]dT = f 015 (T)dT

Tp

Tp Ta

0, (TYdT = f

Tp

Ta
UB,C = f O-I(T)dT-I_f

T Ty
V technické praxi se misto relativniho Seebeckova koeficientu ;, uziva pojem
termoelektricky koeficient, ktery se znaci a.. Pro maly rozdil teplot na obou koncich

termoelektrického ¢lanku lze pouzit jednodussi vztah znami jako rovnice pro termoclanek:

U=a,®Oy—9) [V 2.2.16

Kde 9y, je teplota na méficim spoji a Js je teplota na srovnavacim spoji.
ProtoZe napéti termoc¢lanku vznika v mistech, kde se méni teplota po celé délce

termoclanku, je nutné dbat na homogenitu materiall, z nichz je termoc¢lanek vyroben. [2]

U[mV]A
60

50
40 }
30
20

10

500 1000 1500 2000 S[°C]

Obrazek 10 Statické charakteristiky termoclanku [2]

E: NiCr - CuNI N: NiCrSi — NiSi
Fe- ko C: WReS — Wre26
J: Fe — CuNi R: PtRh13 - Pt

T: Cu - CuNi S: PtRh10 — Pt

K: NiCr - NiAl B: PtRh30 — PtRh6

2.2.4. Dilatacni teploméry

Tyto senzory jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti latek (pevnych, kapalnych i plynnych).

Muzeme je rozdélit na tyCove, bimetalove, bimaterialove, sklenéné, parni tlakové, plynové

tlakové. [2]
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Tycové teploméry jsou zalozeny na teplotni roztaznosti dvou konstrukénich dila s riznym
teplotnim soucinitelem roztaznosti, které jsou spojeny v jednom misté. Pouzivaji se hlavné
v termostatech jako snimaée dvoupolohovych regulatora teploty. Vyhodou je teplotni rozsah az
do 1000°C a kratka ¢asova odezva, nevyhodou je velka nejistota méteni.

Bimetalické snimace jsou zaloZeny na rozdilné teplotni roztaznosti dvou kovii. Tyto
materialy jsou nejéastéji usporadany do tvaru paski, které jsou navzajem podélné spojeny. Cim
vétsi je rozdil koeficientd roztaznosti, tim je pak snimac citlivesi.

Bimaterialové snimace vyuzivaji stejny princip, jako bimetalické, s tim rozdilem Ze se
pouziva kombinace kov — polovodic.

Sklenéné teploméry jsou zalozeny na teplotni objemoveé roztaznosti kapalin ve skle,
nejcastéji pouzivanou kapalinou je rtut.

Kapalinov¢ tlakové teploméry vyuzivaji podobny princip jako sklenéné teploméry, s tim
rozdilem, ze méfeni objemové roztaznosti se prevadi na méfeni tlaku. Kapalinovy teplomér ma
teplomérny systém zcela zaplnén kapalinou, pouziva se opét rtut’. Méfeny rozsah byva od -30°C
do 500°C.

Parni tlakovy teplomér je z Casti naplnén kapalinou a z ¢asti jeji sytou parou. Pro
vyhodnoceni teploty se pouziva teplotni zavislosti tlaku pary, konstrukce je obdobna jako u
kapalinov¢ho tlakového teploméru. Vyrabéji se v rozsahu od -40°C do 230°C. Vyhodou je vétsi
citlivost nez u kapalinovych snimacu, nevyhodou je pomérné velka nelinearita, vzhledem
k tomu Ze teplom€rny systém neni zcela zaplnén.

Plynové tlakové teploméry ma teplomérny systém naplnén zcela plynem, obvykle to byva

dusik, nebo inertni plyn. Princip je stejny jako u vySe popsanych. [2]

2.2.5. Specialni senzory teploty

Mezi specialni dotykové senzory teploty muzeme fadit naptiklad akustické, které jsou
zalozeny na zmén¢ rychlosti §ifeni vzduchu v plynném nebo pevném prostiedi v zavislosti na
teploté. DalSim typem jsou krystalové teploméry, které vyuzivaji teplotni zavislost rezonanc¢niho
kmitoc¢tu kfemenného vybrusu. Dale mizeme na méteni teploty pouzit magnetické teplomeéry,
které vyuzivaji teplotni zavislost magnetické susceptibility k paramagnetickych soli. Optické
vidknové senzory teploty vznikly zase vyuzitim nezadoucich vlivii prostfedi na vlastnosti

optickych datovych kabelu. Existuji jesté napriklad Sumové teplomery. |2]

2.2.6. Bezdotykové méreni tepla

Mezi hlavni vyhody bezdotykového méreni teplot patii bezpochyby rychlost,

jednoduchost a presnost stanoveni teploty méfeného objektu, a to i v pripad¢ Ze je objekt vuci
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snimaci v pohybu. Podstatnou vyhodou je také zanedbatelny vliv na méfeny objekt, jelikoZ neni
z objektu odebirana Zadna energie. Také nedochazi k zadnému mechanickému opotiebeni
meérencho objektu. V nejjednodussim pripadé staci namifit kameru na snimany objekt a z obrazu
odecist teplotu na povrchu objektu. Naopak nevyhody jsou vétSinou spojeny s neznalosti teorie
nebo s chybnym nastavenim okrajovych podminek méfeni.

Zakladem je Planckav zakon, ktery fika, ze kazdé téleso o povrchové teploté vyssi nez je
absolutni nula (-273.15 °C) vyzatuje elektromagnetické vinéni, které¢ odpovida jeho povrchové
teploté. Pro méfeni se vyuziva cast spektra v rozmezi vinovych délek od 0.4pum do 1mm. Tento
rozsah zahrnuje jek viditelné spektrum (0.4 pm az 0.78 wm), tak i oblast infracerveného spektra

0.78 um az Imm). Pro oblast infracerveného spektra byva pouzivan termin fepelné zdreni.
n p yvap 94
C1

15 (eg_; ~ 1) 2.2.17

Kde My, je spektralni hustota intenzity zafeni derného télesa, ¢; = 3.74 = 10718 W.m?,

My, =

c; = 1.44 x 1072m. K, 2 [m] je vlnova délka zafeni, T[K] je povrchova teplota télesa.
Zakladnim vztahem pro bezkontaktni méreni teploty je Stefan-Boltzmanntv zakon
zminény v kapitole 2.1.3.
Dalsim dulezitym zakonem je Wientuv zakon, ktery vyjadiuje posun maximalni hodnoty
zarivého toku s rostouci teplotou do pasma kratsich vinovych délek. Pro rozsah povrchové

teploty télesa T<3000 K je splnéna nerovnost:

C
e »> 1, AT <0.c, 22.18

Tyto zakony byly odvozeny od absolutné cerného télesa, to je takové téleso, které
pohlcuje veskeré zareni na n¢j dopadajici bez ohledu na vinovou délku a uhel dopadu tohoto
zareni. A zaroven absolutné ¢erné téleso vyzaruje na v§ech vinovych délkach pii dané teploté
maximalni dosazitelnou energii. Idealni téleso ve skutecnosti neexistuje a neexistuje ani zadny
material, ktery by pozadavky na absolutn€ ¢erné téleso splioval.

V piipadé realnych materiali se vlnova délka zafeni méni s teplotou v uritém rozsahu
vilnovych délek. Pro vyjadreni poméru celkového zarivého toku télesa g k zarivému toku, ktery
by byl vyzaren absolutné cernym télesem qq zavadime pojem emisivita, ktera je bezrozmérna a
znaéena jako &. Tato emisivita vyjadiuje zhorSeni vyzafovacich vlastnosti realn¢ho télesa vici

idealnimu absolutné ¢ernému télesu a nabyva hodnot v intervalu 0 az 1.
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Obrazek 11 Spektralni intenzita vyzarovani cerného télesa [2]
2.2.6.1 Tepelné senzory infracerveného zaieni

U téchto senzoru dochazi pii absorpci fotonu k otepleni povrchu senzoru a pohlcena
energie se vyhodnocuje nepfimo pomoci senzoru teploty. Nejcastéji se pouzivaji termoélankové

baterie, bolometry a pyroelektrické senzory. 2]

snimac i S
srovnavaci ©kenko s filtrem

teplo

Termoelektrické N S

gidlo o

Obrazek 12 Termoelektricky detektor [2]

2.2.6.2 Kvantové senzory infracerveného zaieni

Vyuzivaji jevu, které vznikaji pfi pfim¢ interakci dopadajicich fotonu na strukturu
senzoru. Pouzivaji se zpravidla fotodiody pracujici v napétovém rezimu. Senzory je potieba
chladit, z duvodu vyssich naroku na odstup od Sumu. Pouzivaji se pro termovizni snimani

obrazi. U infradervenych plosnych senzoru se pouzivaji hybridni technologic CCD a CMOS.

2]
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2.2.6.3 Bolometry

Citlivy prvek je ohrivan dopadajicim zafenim, teplota je pak snimana pomoci odporovych
senzoru teploty, které se tenkovrstvou technologii nanesou na velmi tenkou elektricky
nevodivou podlozku pfipevnénou na masivni kovovy blok. Moderni termokamery jsou zalozeny

na vyuziti matice takovychto elementt. [2]

Si membrana

kontakt
upevnéni

selekce
elementu

Obrizek 13 Mikrobolometr [2]

2.2.64 Uhrnné radia&ni pyrometry

Pyrometry vyuzivaji pyroelektrického jevu neboli zméné spontanni polarizace pfi zméné
teploty. Uhrnné radiaéni pyrometry vyhodnocuji teplotu dle Stefan-Boltzmanova zakona.
Jelikoz kvantové senzory jsou spektralné omezeny, vyuzivaji tyto pyrometry pouze tepelnych
senzort.

Tepelné zareni je na senzor zaostfovano pomoci soustavy ¢oéek nebo zrcadly. Vlivem

téchto soustav dochazi k spektralnimu omezeni pfistroje.

2.2.6.5 Jendopasmové pyrometry
Jedno-pasmové pyrometry méii teplotu zafenim v tizkém pasmu vinovych délek. Sife
pasma je od desitek nm do jednotek um. Pasmo je dano spektralni citlivosti senzoru,

prostupnosti optiky, optickymi filtry a prostupnosti prostiedi.

2.2.6.6 Pomérové (dvoupasmové) pyrometry
Tyto pfistroje vyhodnocuji teplotu objektu na zaklad¢é poméru dvou zafeni o riznych
vlnovych délkach. Jsou kalibrovany na teplotu absolutné ¢erného télesa, tim padem lze pomoci

Planckova zakona dokazat, ze pomér dvou intenzit vyzafovani je pro kazdou teplotu jiny a zcela
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jednoznacny. Tento princip je nezavisli na emisivit¢ méfen¢ho objektu. Takovéto pyrometry

jsou pouzivany u procesu, u nichz se spektrum vyzarovani ve velkém rozsahu méni.

2.2.6.7 Pyrometry s automatickou korekci emisivity

Umoziiuji méfeni povrchove teploty bez znalosti emisivity méfeného objektu. Princip
spociva ve stfidavém méfeni monochromatickym pyrometrem zafeni z méfené¢ho objektu

a zafeni z méfenc¢ho objektu navic ozarenc¢ho laserem s presné definovanou intenzitou zafeni.

2.2.6.8 Termovizni systémy

Pouzivaji se pro bezdotykové méreni teplotnich poli. V dne$ni dob€ se pouzivaji hlavné
termovize s maticovymi mikrobolometrickymi detektory. Zpracovani obrazu u takovychto
systému je realizovano pomoci multiplexori a A/D prevodnikt pro kazdy radek matice.

Pri snimani objekti pomoci termoviznich systému je potifeba uvédomit si, Ze emisivita
povrchu je zavisla na uhlu. Do urcité miry je emisivita konstantni, ale se zvétSujicim uhlem
snimani se emisivita zmensuje, pak se jevi teplota snimaného povrchu mensi nez, je

ve skutec¢nosti.
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2.3. Mc¢éreni tepelné vodivosti

2.3.1. Absolutni stacionarni bez-zdrojové metody

Absolutni metody vychazeji z definice tepelné vodivosti podle Fourierova zakona. Pro
urceni teplotni vodivosti je tedy nutné znat hustotu tepelného toku a gradient teploty. Vztahy
pro urceni tepelné vodivosti vyplyvaji z teplotnich funkeci (rozlozeni teploty ve vzorku), které
jsou dané pro konkrétni tvar vzorku. [1]

Tabulka 1 Teplotni funkce pro absolutni stacionarni bez-zdrojové metody [1]

Tvar vzorku Tvar teplotni funkce
T,—T
Planparalelni desticka T(x) =T, — 1 - LI
T1 - TZ T
Duty valec T(r) =T - 2 In ™ n<r<n
&1

T1 - TZ 1 1
Duta koule T(r) =T — E(E - ;), L <T <7

rn on

2.3.1.1 Metoda desky

Vzorek tvaru planparalelni desticky je umistnén mezi dvé prostredi, z nichZ jedno ma
funkci ohtivace a druhé chladice. Jako ohfiva¢ (tepla deska) se pouziva dobfe tepelné vodiva
latka, jako je naptiklad hlinik, méd” apod., ve které je zabudovano elektrické vyhfivaci zafizeni.
Jako chladi¢ (chladna deska) se pouziva rovnéz latka s dobrou tepelnou vodivosti bez vyhfivani,
nebo prostiedi se stalou teplotou, napiiklad smés ledu a vody. Norma CSN 72 7012-1 udava,
ze emisivita styén¢ho povrchu obou latek musi byt minimalné 0,8.

V ustaleném stavu se zméfi teploty ohfivace T; a chladice a T, a tepelny tok gq,. Tepelna

vodivost se pak ur¢i vztahem:

1= qs-h [W]
CS(T,-Ty) LlmkK

Kde # je tloustka vzorku, S je obsah vzorku. Tento vztah plati pouze v pfipadé¢, Ze tepelny

2.3.1

tok ma smér pouze v ose vzorku, to znamena, ze nedochazi k tepelnym ztratam (nebo zisktim),
na boku vzorku. Norma CSN 72 7012-1 udava zptisob kompenzace bokii zkusebniho vzorku.
Metodou Ize dosahnout dobré vysledky pouze pro latky s dobrou tepelnou vodivosti,

napftiklad pro kovy. Pfi méfeni latek s nizkou tepelnou vodivosti vznikaji problémy s unikem
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tepla na opacnou stranu, i pies pouziti izola¢nich materialti. To vnasi do méfeni velkou
systematickou chybu. Tento problém lze do jisté miry vyfesit pomoci dvoj-vzorkového
zkuSebniho zafizeni, kde se mezi dva stejné vzorky vlozi ohfivaci zafizeni. Tento postup

popisuje norma CSN 72 7012-2. [1]

h

Obrizek 14 Schéma usporidani méreni tepelné vodivosti planparalelni desticky [1]

2.3.1.2 Metoda koule

Vzorek ma tvar duté koule. Uvnitf je symetricky rozlozeny zdroj a zvenci je tepelné
izola¢ni latka. Po dosazeni ustaleného stavu se zméfi teploty na vnéjsi a vnitini strané vzorku a

vykon zdroje. Tepelna vodivost se pak urcéi vztahem:

qs 1 1 w
1= _(___) [_] 232
2n(T, —T)\r, 1, mK

Pri pouziti této metody se vyhneme problémum souvisejicimi s tepelnymi ztratami zdroje,
avSak méfeni mohou byt zkreslen¢ z diivodu nerovnomérného rozlozeni tepelné¢ho toku.
Tepelné ztraty vznikaji hlavné v otvorech pro termoclanky a nedokonalou teplotni izolaci.

Tato metoda je v praxi pouzitelna jen pro sypké, nebo kapalné materialy, jelikoz vyrobit
vzorek z tuhého materialu je velmi naro¢né.

Norma CSN 72 7013 uvadi, Ze tepelna koule musi byt zhotovena z dobie vodivého kovu,
nejlépe médi a tolerance priméru by neméla byt vyssi nez +1%. Emisivita vnéjSiho povrchu

musi byt minimaln¢ 0,8. [1]

Obrizek 15 Vzorek tvaru duté koule [1]
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2.3.1.3 Metoda valce

Vzorek je tvaru dutého valce, kterého délka musi byt n¢kolikanasobné vétsi nez jeho
pramér. Uvnitf vzorky je umistnény tepelny zdroj, zvenci je pak tepelné izolujici material.
Norma CSN 72 7011 udava, e zkusebni potrubi musi byt zhotoveno z dobie vodivého kovu
(méd’), tolerance praméru je +1% a hodnota emisivity vnéjSiho povrchu je opét minimalné 0,8.
Po dosaZeni ustalen¢ho stavu se zméri teploty na vnéj$im a vnitfnim povrchu a vykon zdroje.

Tepelnou vodivost pak muzeme urcit pomoci vztahu:

pYPS. S [
2nl(T, — Ty) 1

Tento vztah plati v pfipad€, Zze odvod tepla na bocich vzorku je zanedbatelny, toho lze

<
S

ﬁ] 233

dosahnout pouzitim pomocnych ohfivacu a izolanti. [1]

T

.
g

Obrizek 16 Vzorek tvaru dutého valce [1]

T2

ALY

7

2.3.14 Metoda elipsoidu

Vzorek je téleso ohranicené dvéma elipsoidnimi plochami se spole¢nymi ohnisky. Ve
vnitinim elipsoidu je umistnén tepelny zdroj. Teplota se indikuje na dvou mistech ve sméru
mal¢ poloosy. Tepelna vodivost se vypocita pomoci vztahu:

= qs n a2+R§+a.m—a [K]
8na(T; =T \Ja?+RZ—a Ja?+ R +a ImK

Vzhledem k problémiim s pfipravou zkusebniho vzorku, se tato metoda nepouziva Casto, a

proto je uvedena jen informativné. Pouziti této metody je vhodné pro méfeni pii vysokych

teplotach, kde ma jisté vyhody oproti metod¢ koule. [1]

2.3.2. Relativni stacionarni bez-zdrojové metody

Oproti absolutnim metodam se li§i tim, Ze méteni tepelného toku se nahradi vzorkem
se znamou tepelnou vodivosti, tzv. normalou. Relativni metody maji za cil zjednodusit méfent,
vznikaji v§ak nov¢ problémy souvisejici s tepelnym kontaktem mezi vzorkem a normalou,
s méfenim teploty na vice mistech atd. Pfi méfeni se pracuje se stejnymi tvary vzorki, jako pii

meéreni absolutnimi metodami (destiky, koule, valec). [1]
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2.3.2.1 Metoda desky

Vzorek méfené latky a normala jsou vloZeny mezi dva bloky, z nichz jeden je vyhfivany.
Pri ustaleném stavu a pfi zanedbani odvodu tepla z povrchu vzorku a normalu prochazi vzorkem

i normalou stejné mnozstvi tepla.

AT, AT [ w ] J3s
mK ..

AoSg—=AS—
Kde 44 je tepelna vodivost normaly, Sy je prafez normaly, ATy je teplota normaly a hg je

jeji tloustka. Z tohoto vztahu lze vyjadfit vztah pro tepelné vodivosti vzorku:

_ 2, S0MmATo [K] 236
ShoAT mK
Volbou stejného prifezu vzorku i normalu se vztah zjednodusi:
h1AT, w A
1= [_] 2.3.7
O hoAT  Imk

Tim, Ze zvolime stejny prurez, také zajistime homogenni tepelny tok vzorkem. Aby bylo
dosazeno co nejveEtsi presnosti méreni je potieba, co nejvice omezit odvod tepla z povrchu
vzorku a normalu. Tato metoda je velmi naro¢na na pfipravu vzorku a normali, proto je jeji

vyuziti zejména laboratorni, umoziuje méfit az z presnosti okolo 1%.[1]

2.3.2.2 Metoda koule

Usporadani byva realizovano tak, Ze normala je duta koule, ktera je obalena druhou dutou
kouli tvorici vzorek. Tato metoda je vhodna zejména pro sypké a kapalné materialy. Je-li
tepelny tok vzorkem i normalou stejny, pak je mozné pomoci teplotni funkce vyjadrit vztah pro
tepelnou vodivost.

70 — AT [K] 2338
r3(r, — 1 )AT, [mK
Timto zpusobem je mozné odvodit i vztah pro vzorek tvaru elipsoidu. Metoda elipsoidy se

/1=/10

vSak témer nepouziva, vzhledem ke slozité geometrii vzorku i normaly. [1]

2.3.2.3 Metoda valcu

Vzorek a normala jsou duté valce, tésné zasunuté do sebe. Tato metoda je opét vhodna pro

sypke a kapalné materialy. Tepelnou vodivost lze spocitat podle vztahu:

r
ATy In—-
PR T [K] 239

AT lmk
1o
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Obrizek 17 Vzorek a normala dutého valce [1]

2.3.2.4 Metoda ty¢i

Na rozdil oproti predeslym metodam je pfi méfeni touto metodou nutné brat v ivahu

1 odvod tepla z povrchu vzorku a normalu. Je tedy potieba znat koeficient odvodu tepla vzorku

i normalu.
ABoxé = 2Bx? 2.3.10
Z tohoto vztahu miiZzeme vyjadrfit tepelnou vodivost vzorku.
2
A=, [K] 23.11
Boxt LImK

Podari-li se zabezpecit stejné podminky pro odvod tepla z povrchu vzorku i z normaly,
pak se vztah zjednodusi. [1]

PR [W] 23.12
%2 lmk a

2.3.3. Nestacionarni metody regularniho stavu L. a I1. druhu

2.3.3.1 Regularni stav 1. druhu

Regularni stav 1. druhu vyjadfuje prubéh ochlazovani (nebo oteplovani) télesa v prostiedi
s teplotou Ty, ktery neni zavisli na po¢atenim rozloZeni teploty ani na poloze bodu v télese a je
vyjadfen funkci:
T(t) =Ty + Ae ™™ 2.3:13
Koeficient 4 je zavisli na poc¢atecnim rozlozeni teploty a tvaru vzorku, koeficient m
vyjadfuje rychlost ochlazovani (nebo oteplovani).
9 |T —Ty

-
=T T,




[1]
2.3.3.2 Regularni stav II. druhu

Tento stav vznika ve vzorku po uplynuti urcitého ¢asového intervalu od okamziku vlozeni
vzorku do prostredi s konstantné se ménici teplotou. Tento stav tedy vznika pii ochlazovani
(oteplovani), plati-li:

dT
i

Tento stav je také charakteristicky tim, Ze rozdil teploty libovolného bodu ve vzorku

by = const 2.3.15

a teploty prostiedi je staly. Teplotni funkce (rozloZeni teploty ve vzorku) maji pro vzorky
s jednoduchou geometrii relativné jednoduché tvary. [1]

Tabulka 2 Teplotni funkce pro nestacionarni metody regularniho stavu II. druhu. [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce

Nekonecna desticka b hbyA

T(x,t) = Ty + bot — — (k% — x2) — —

s tloustkou 2A 2k kp
Nekonecny valec bo hbgA

T(x,t) = Ty + bot — — (R? — x?) —

s polomérem zakladny 2R ° o 4k 2kp
V b, hbyA

Koule s polomérem R T(x,t) =Ty + bot — a(R2 —x%) — 3B

2.3.4. Nestacionarni metody s konstantni pocatecni teplotou
Je-1i vzorek ve styku s prostfedim, kterému odevzdava (nebo od kterého prijima) teplo dle
vztahu:
dQ = (B + B,)(T + Ty)dSdt 2.3.16
Pro polo-nekonecny vzorek 1ze urcit matematické feseni diferencialni rovnice vedeni tepla
s ohledem na povrchové podminky pro dva pfipady. Prvnim pfipadem je iloha s povrchovou

podminkou I. druhu, pak je feSenim teplotni funkce, ktera urcuje rozlozeni teploty ve vzorku:

T(x,t) =Ty + (Ty — T [ZL\/H] 23.17

V tomto pripad¢ je teplota vzorku i prostiedi v Case =0 rovna Ty, v ¢ase >0 se rovny
povrch vzorku dostane do styku s prostfedim s konstantni teplotou 7.

V druhém pripadé se z povrchu vzorku s pocateéni teplotou T odvadi teplo konvenci,
nebo salanim do prostiedi se stalou teplotou T,. V tomto pfipadé uvazujeme tedy povrchové

podminky III. druhu. Teplotni funkce pro tento pfipad ma pak tvar:




T(x,t) =Ty + (T, — Ty) {[1 —¢ (ZL\/HH exp ('i—x + %) [1 —¢ (ZL\/H + %\/H)]}

Znamé jsou i feSeni pro vzorky tvaru nekoneéné desky, ohranicené desky, nekonecného

a ohrani¢encho valce a pro kouli. Tato feSeni jsou k nalezeni v citované literature. [1]

2.3.5. Nestacionarni metoda horkého dratu

Tato metoda je zalozena na méteni teplotniho nardstu v definované vzdalenosti od
linearniho zdroje tepla (horkého dratu). Elektricka energie je dodavana do tenkého kovového
dratu (sondy), ktery je umistnén ve vzorku a slouZzi jako zdroj tepla a soucasné i jako teplotni
¢idlo.

Teplotni narist AT je prubézné zaznamenavan a je dan vztahem:

Q
= 2.3.19
AT = — (nt + 4)

Kde O je konstantni mnozstvi tepla produkované zdrojem (dratem) vztazené na jednotku
¢asu a jednotkovou délku, ¢ je Cas, 4 je konstanta. Tepelnou vodivost mizeme uréit pomoci

vztahu:

2.3.20

Q /dAT [ w ]
4/ dInt ImK
Jak bylo zminéno vyse, sonda ma funkci ohfivaée i &idla. Cidlo byva realizovano bud’
kiizovym uspotradanim, nebo pomoci odporového topného dratu. Kiiz se sklada z topného dratu
vzorky. V pripadé odporového topného dratu se zména teploty projevi zménou odporu dratu
(Cidla).
Metoda horkého dratu je pouzitelna pro materialy pevné, sypke i kapalné. Na obrazku nize

jsou zobrazeny priklady aparatur pro méfeni vzorkt pevného kifemiku a kapalného kifemiku. [3]

Galvano

Chart
Recorder

Obrizek 18 metoda horkého draitu, sonda [3]
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2.3.6. Bodové zdroje

2.3.6.1 Impulzni zdroje

Bodovym impulznim zdrojem nazyvame takovy zdroj tepelné energie, ktery je schopen
pres dostateéné malou plochu a za dostatecné kratky ¢asovy okamzik odevzdat teplo. Za
dostate¢né¢ malou plochu povazujeme takovou, ktera ma rozméry mnohokrat mensi nez je
vzdalenost teplotniho snimace od zdroje. Dostatecné kratky casovy interval At je pak takovy,
ktery umoziuje s dostateCnou presnosti nahradit podil diferencialu chybové funkce a
diferencialu ¢asu jeji derivaci podle Casu. [1]

Tabulka 3 Teplotni funkce pro bodové impulzni zdroje [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce

T'Z

Nekonecné prostredi Tp(r,t) =Ty + m exp [_ v

T'Z

Polo-nekoneéné prostiedi Tip(r,t) =T + PRV IW exp [— v

Uvedené teplotni funkce jsou platné za predpokladu, Ze prostredi (vzorek) je homogenni
a izotropni material. V misté r = 0 pusobi tepelny zdroj o vykonu g. Za ¢as At odevzda
prostredi teplo @ = gAt. Teplotni funkce pak vyjadfuje teplotu v povolném bodu vzorku ve
vzdalenosti 7 od zdroje. Za nekonecny vzorek mizeme povazovat napfiklad kapaliny, ¢i sypké
materialy. Za polo-nekonecny vzorek povazujeme dostateCné masivni vzorek s jednou rovnou
plochou. V pouzité literature jsou k nalezeni teplotni funkce pro vzorky tvaru nekonecné
desticky bez podkladu, nekoneéné desticky s podkladem, velmi tenké desticky bez podkladu
a velmi tenké desticky s podkladem. [1]

Obrizek 19 Bodovy zdroj v nekone¢ném prostredi 1-zdroj; 2-termoclanek [1]

2.3.6.2 Konstantni zdroje
Konstantng (trvale) pusobici teplotni zdroj miizeme nahradit souctem velikého pocétu
pulznich zdroju, to znamena, Ze pomoci teplotnich funkci odpovidajicich impulznich zdroja je

mozn¢ vypocitat teplotni funkci odpovidajiciho konstantné ptisobiciho zdroje integralem:




t

T (r, 0,9,t) =Ty = f [Th(r,@,9,t —u) — Tyldu
0

Funkci Tj} (r, @, 9, t) dostaneme z funkci odpovidajicich teplotnich funkci impulzné
pusobicich zdrojt, tim Ze v nic nahradime mnozstvi tepla vykonem (Q — g (t)).

Pro méfeni vhodné teplotni funkce 1ze nalézt pro nekoneéné a polo-nekonecné prostiedi.

[1]
Tabulka 4 Teplotni funkce pro konstantné puisobici bodové zdroje [1]
Tvar vzorku Teplotni funkce
Nekoneéné prostiedi Tip (r, £) =Ty + By - ¢ (L)
4rral 2vkt/
Polo-nekoneéné prostiedi Tip (r, £) =Ty + By - ¢ ( : )
2nrAdl 2vkt/

2.3.6.3 Periodické zdroje

Vykon zdroje se méni periodicky podle funkce:
qp(t) = qm sinwt + konst  [W] 2322
Mcteni se mize uskutecnit ve chvili, kdy vznikne ustalené teplotni kmitani, pfi cemz se
stejnosmérna slozka teplotniho vykonu neuplatiiuje, predpoklada se tedy, Ze vykon tepelného
zdroje ma pouze stfidavou (periodickou) slozku. Opét zde uvadim teplotni funkce pro polo-
nekonecné a nekoneéné prostredi. [1]

Tabulka 5 Teplotni funkce pro periodicky pusobici bodové zdroje [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce
, ) , )
Nekonecné prostredi Tpi(T', t) = 472:;/ exp [—r ﬁ] sin <a)t -7 ﬁ)
q .
Polo-nekoneéné prostiedi Tpi(r,t) = const + mF sin(wt — @)
2072

Ustalen¢ teplotni kmitani nastane po uplynuti casu t > P

2.3.7. Liniové zdroje

Liniové zdroje jsou takové tepelné zdroje, které odevzdavaji teplo pies nekonec¢né uzkou,
ale libovolné dlouhou plosku. Nejjednodussim takovym zdrojem je elektricky vyhrivany
dratek. Liniové zdroje se pouZivaji ve tvarech kruZnice, pfimKky, nebo civky. [1]

2.3.71 Impulzni zdroje

Teplotni funkce impulzné piisobiciho liniového zdroje je mozno vypocitat na zakladé
principu aditivnosti z teplotnich funkci bodové piisobicich zdroji. Prislusny transformacni




vztah, ze kterého se pak urcuji jednotlivé teplotni funkce pro rizné piipady, je pak ve
tvaru:

T(r,9,0,t) =Ty = f[Ti,l-(r, 9,¢,t) — To|ds 2323

Funkce T;; (1,9, @, t) je pfislusna funkce bodového zdroje, ve které je mnozstvi tepla Q
nahrazeno teplem Qy, odevzdanym z jednotkové délky liniového zdroje.

Kruhové zdroj

Jde asi o nejjednodussi mozné usporadani. Zdroj je ve tvaru kruznice a snimag teploty je
umistnén v jejim stfedu. Pak ma teplotni funkce velmi jednoduchy tvar:

Ty (r,t) = 2Ty (r, t) 23.24
L

Obrizek 20 Kruhovy zdroj 1-snimac¢; 2-zdroj tepla; 3-vzorek [1]

Primkové zdroje
Pro pfimkové zdroje plati vztah:
b/2

Ty (Va2 +x2,9,,t) dx 2.3.25
b/2

Tabulka ¢.6 Teplotni funkce pro liniové impulzné pusobici zdroje [1]

Tll(r' 19; (p' t) = f

Tvar vzorku Teplotni funkce
« Y 1 Qo a’
Nekonecné prostredi T =Ty + - 0] [4—\/H] exp |— e
« . 1 Qo b a’
Polo-nekonecné prostiedi T =Ty + AL 0] [4—\/H] exp |— e

Civkové zdroje
PouZivaji se hlavné pfi méfeni tepelnych velicin kapalin. Teplotu ve stfedu civkového

zdroje vyjadiuje funkce:

2.3.26

2
Tu(r,t) =Ty + ’ ] [ZM— 1]

87/2 ke T [_ akt| | d,
Kde Q je teplo odevzdané jednim zavitem a d je prumér dratu. Tento vztah plati tehdy,

je-li dy < r a civka obsahuje velky pocet zavita (jeji vyska je vétsi jako 4r). [1]




Obrizek 21 Zdroj tepla tvaru civky [1]
2.3.7.2 Konstantni zdroje

Teplotni funkce konstantné piisobicich liniovych zdroji vypocitame podobnym zplisobem

jako v piipadé konstantné plisobicich bodovych zdrojt.
Kruhové zdroj

Teplo ve vzorku zpiisobené plisobenim kruhového konstantné ptisobiciho zdroje udavaji
teplotni funkce:

Ty (r, ©) = Ty + A%{l —¢ [ZL\/H]} 2.3.27

V pripadé€ polo-nekonecného vzorku je A=1, v pfipadé nekonecného vzorku je 4=1/2.
Primkové zdroj

V pripadé€ pfimkovych zdroju zase uvazujeme piipady pro polo-nekoneéné a nekonecné
prostredi.

Tabulka 7 Teplotni funkce pro liniové konstantné pusobici zdroje [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce
“ 9o a’®
Nekonecny vzorek Ty = To + At E; ~
v qo a?®
Polo-nekonecény vzorek Ty = To + il E; ~

Za predpokladu, Ze plati podminka %m > 1 fict ze ¢ LL\/H] ~ 1. Pak dostaneme pro

teplotni funkci pomérné jednoduchy tvar, jak je udavano v tabulce.

Usporadani s polo-nekoneénym typem vzorku je vhodné zejména pro méfeni tuhych latek,
hlavné polovodici.

Pro ostatni pfipady ma teplotni funkce velmi slozity a pro pouziti v méfeni nevyhodny
tvar.
Civkové zdroje

2
V pripad€ Ze méfime v Case, pro ktery plati podminka % > 1, a soucasn¢ splnime dalsi

, do , , ,
podminku Vit « 1, ma teplotni funkce tvar:




Ty = To + nd 1+ ndo 2328
0 4n/1t don >

V piipadé Ze je zdroj nekoneéné¢ dlouhy, miizeme pouzit zjednodusenou teplotni funkeci:

T, =—1 _l_F r’ 2.3.29
U= amat 4kt -

[1]

2.3.7.3 Periodické zdroje

Teplotni funkce pro periodicky piisobici zdroje odvodime obdobnym zptisobem jako
v predchozich ptipadech. PouZijeme transformacni funkci:

Tip(r, 0, 9,8) = Ty = f[Tgp(r, ®,9,t) — To|ds 2.3.30

Kde
Tgp (T' (p' 19; t) = pr (T, (p' 19; t) |q—>q0
Kde g je vykon z jednotky délky zdroje.

Pro zdroj tvaru kruznice ma teplotni funkce tvar:

/a) i t /a) 2.3.31
xp |—r ok sin|wt —r ok 3.3

Kde g;,, je amplituda vykonu tepelného zdroje.

Ty (7, t) = 2

Pro zdroj tvaru primky je teplotni funkce ve tvaru:
Tp(t) =Ty + A Z;’—;"F sin(wt — @) 2.3.32

Kde A=1/2 pro vzorek typu nekonecného prostredi a A=/ pro vzorek typu polo-
nekonecného prostiedi. qg,, je amplituda vykonu zdroje produkovaného jednotkovou délkou

zdroje. Dale pak plati F? = F2 + F}, kde koeficienty F; a F, jsou uréeny v ustaleném

F =1 \/a 2.3.33

1 — 2 0 k D00
w

F, = 2K, [\/%] 2.3.34

Teplotni funkce pro vzorek tvaru nekoneéné desticky ma slozity tvar a neni pfili§ vhodny

kmitavém stavu pomoci vztahu:

pro méfeni.

Pro vzorek tvaru civky o dostatecné dlouhé¢ délce je teplotni funkce ve tvaru:

Ty () =Ty + F sin(wt — @) 2335

dm
2 Ad,
Kde g, opét znaci amplitudu vykonu dodavaného zdrojem jednim zavitem, ostatni

faktory jsou srovnatelné s primkovymi zdroji. [1]



3.PRUZKUM TRHU

Na trhu je mozno nalézt rizné pristroje pro méfeni tepelné vodivosti. Ve vEtsi mife se
jedna o laboratorni pristroje, ale objevuji se i1 pristroje zaloZzené na metodach vhodnych pro
meéfeni mimo laboratorni podminky. Laboratorni pristroje vyuzivaji vétSinou stacionarnich
metod méfeni, pristroje vhodné pro pouziti mimo laboratofe vyuZzivaji metod nestacionarnich.

Vyrobci laboratornich pfistrojii nabizi kromé samotnych pfistroja i sluzby jako
poradenstvi a samotné méreni vzorka véetn€ protokolt o méreni. Tyto laboratorni pristroje
samoziejmeé spliiuji podminky dané narodnimi normami a pfedpisy. U laboratornich metod je
tedy mimo jiné nutné splnit geometrické podminky pro vzorky. Vzorky byvaji vétSinou ve tvaru
desky, valce, koule atd. Ne vSechny pfistroje jsou vhodné pro méfeni jakéhokoliv materialu,
proto je potieba dopredu védét, zda budeme mérit material, ktery je tepelné dobre vodivy, nebo
material, ktery je tepelnym izolantem.

Teplotni rozsahy laboratornich pfistroji byvaji cca -50 °C az 200 °C. Vyhodou
laboratornich pfistroju je hlavn¢ vysoka presnost méfeni, ktera byva az +/-1 %. Nevyhodou je
naroc¢nost méfeni, predev§im nutnost pripravy vzorku dan¢ho tvaru a dlouha doba méfeni.

Mobilni pfistroje jsou mén¢ presné nez laboratorni pfistroje, av§ak disponuji velkou
vyhodou a to je prfedevSim rychlost méfeni. Dalsi velkou vyhodou je fakt, Ze neni nutno
pripravovat vzorek urcitého tvaru a rozméru. Jedinym narokem na pevné vzorky byva nutnost
rovné plochy urcité velikosti, aby byl zajistén dostate¢ny kontakt se sondou. Pro sypké

materialy byvaji pouzity jehlové sondy.

3.1. Pristroje firmy HUKSEFLUX Thermal Sensors

Tato Nizozemska firma se specializuje na méteni tepelné vodivosti plasti, kompozitnich
materialii, kapalin a zrnitych materialii. Mezi specialni funkce patfi méfeni kompozitnich
materialti ve dvou smérech (v rovnobézném sméru vlaken a kolmo ke sméru vlaken) a méreni

tenkych plastovych a kovovych folii. [8]

3.1.1. THASYS

Jedna se o pristroj pro méfeni tepelné vodivosti, nebo celkového tepelného odporu
zaloZeny na standardu ASTM 1114-98. Pfistroj poskytuje moznost relativn€ rychlého a velmi
pfesného méfeni tepelné vodivosti. Sklada se z ohfivace (THAO1), méfici jednotky a z fidici
jednotky (MCU). Je vhodny pro méfeni tenkych vzorku z plasti a kompozitnich material,
typicky 0.1 — 6.0 mm. Teplotni rozsah je -30 az 180°C. Systém je pIn¢ fizen pomoci PC, se

kterym komunikuje pomoci rozhrani RS232.



Princip samotného méfeni spociva v tom, ze tenky ohfiva¢ ma zanedbatelny bocni tepelny
tok. Kombinaci tenkého ohfivace, dvou relativné tenkych vzorkti podobné tloustky a dvou
chladicu je mozné vytvorit homogenni tepelné pole se znamym tepelnym tokem pres oba
vzorky. Jestlize méfeny tepelny tok ¢ je odvozen z topného vykonu, teplotni rozdil obou vzorku

je AT, efektivni tloustka vzorku je A, pak je tepelna vodivost 4
h
A=¢p— 3.1.1
Par 7

Na rozdil od metod zaloZenych na principu chranéné tepelné desky nevyzaduje tento

pfistroj referencni vzorek, nebo kalibraci snimace. [8]

"1

{-u.-.-r.-.

Obrizek 22 Pristroj THASYS [8]

3.1.2. THISYS

Tento pristroj je uren pro méreni tepelnad vodivosti materialu s dobrou tepelnou vodivosti,
pfedevsim kovii o tloust'ce cca 1 mm, nebo plasti tloustky cca 6 mm. Pfistroj disponuje vysoce
citlivym termoelektrickym snimacem, diky kterému je mozné méfit tepelnou vodivost az do
hodnot 200 W/mK. Pfistroj pracuje v teplotnim rozsahu -30 az 120°C a dosahuje presnosti +/-
6%. THISYS je opét fizen pomoci PC a komunikuje pres rozhrani RS232.

Tento systém pracuje na principu méfeni teplotniho spadu (gradientu) napfic¢ vzorkem od
stfedu k okraji. Vzorek je zahfivan znamym tepelnym tokem. Tepelna vodivost je pfiblizn¢ dana

vztahem (3.1.1). [8]

3.1.3. MTNO1

Jedna se o pristroj urceny k rychlému méfeni tepelné vodivosti pady. Teplotni rozsah
tohoto pfistroje je -30 az 80°C a dokaze méfit tepelnou vodivost v rozsahu 0.1 az 6.0 W/mK.
Pracuje na nestacionarnim principu horkého dratu. Piistroj pouziva sondu, ktera se sklada
z topného dratu (zdroje tepelného toku) a snimace. Méfeni probiha tak, Ze se sonda jehlového
tvaru vlozi do pudy, tepelnym zdrojem se vygeneruje jednotkovy skok. Podle odezvy na

jednotkovy skok se urci tepelna vodivost materialu podle vztahu:
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Q
=— 3.12
AT = = (InT +B)

[8]

Obrizek 23 Pristroj MTNO1 [8]

3.2. Pristroje firmy Applied Precision

Applied Precision s.r.o. je slovenska firma zbyvajici se méfenim a testovanim. Kromé
méfticich pristroji nabizi také sluzby zkusebni a kalibrac¢ni laboratote, které jsou
akreditovany Slovenskou narodni akreditacni sluzbou. [7]

3.2.1. Isomet 2114

ISOMET 2114 je pfenosny ruc¢ni méfici pristroj pro pfim¢ méreni prostupnosti tepla pro
sirokou §kalu izotropnich materialti véetné izolac¢nich materiald, plasti, skel ¢i mineralu. Je
vybaven dvéma typy sond a to jehlovou sondou pro m¢kké materialy a povrchovou sondou pro
tvrdé. Vyuziva nestacionarni metody, ktera vyrazné snizuje ¢asové naroky méfeni v porovnani
se stacionarnimi metodami. Namérena data mohou byt ukladana do vestavéné paméti pristroje.
Obsah paméti je pristupny pies display pristroje, anebo muze byt prenesen do PC pomoci
rozhranni USB nebo RS-232. Kalibracni data ve vnitini paméti zajist'uji zaménitelnosti sond
bez ovlivnéni presnosti méreni. Dodavany software umoznuje aktualizaci kalibracnich
koeficientt pro rekalibraci méficich sond pomoci referenénich vzorka. Pristroj je mozné napajet

jak ze sité, tak z vnitinich dobijecich baterii. [7]

S

Obrizek 24 Pristroj Isomet 2114 [7]
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3.3. Pristroje firmy Showa Denko

Showa Denko je velka ptivodné chemicka firma, dnes s mnoha divizemi vcetné
elektronické divize, se sidlem v Tokiu v Japonsku.

3.3.1. Shotherm QTM

Pristroj je uréen k pfimému méfeni soucinitele tepelné vodivosti v rozsahu 0,023 - 11,6
W/mK

Vyuziva nestacionarniho tepeln¢ho rezimu, tzv. metody horkého dratu, doba méfeni je
velmi rychla, soucinitel tepelné vodivosti dokaze urcit cca za 1 min. Shotherm QTM pracuje
spolehlivé v teplotnim rozsahu -10 az +200 °C. Citlivost a rozliSovaci schopnost pfistroje je
postacujici pro urceni pozadovang teplotni zavislosti i1 s pfihlédnutim na zménu vlhkosti, ktera
se pti vyssich teplotach bude zmensSovat.

Sonda pfistroje Shotherm QTM je tvofena referenénim materialem, stfedem jeji plochy
prochazi topny drat a je na ni umistén termoclanek. Jedinym pozadavkem na métfeny vzorek je

dostatecn¢ velka rovna plocha. [9]

3.4. Senzory firmy Captec

Firma Captec je vyrobcem zakazkovych snimacu tepelného toku, senzort zafivého toku,
solarnich senzoru tepelného toku a podobné. Captec nabizi §iroky vybér ¢idel pro méfeni
tepelného toku a salavého tepla. Na webovych strankach této spolecnosti se uvadi, ze doba
dodani standardnich produktu se pohybuje kolem deseti dni a pro zakazkové produkty do
dvaceti dni. [10]

3.4.1. Ultratenké senzory tepelného toku

Jde o tenky foliovy senzor, ktery se sklada z desky termoelektrického materialu vloZzeného
mezi heterogenni pruzné plastové vrstvy. Takovyto senzor ma oproti jinym konstrukcim tu
vyhodu, Ze ve velké mife snizuje vliv samotného senzoru na méfenou soustavu. Tyto senzory se
vyrabi v libovolnych velikostech a tvarech. Nejcastéji se jedna o ¢tverec o rozmérech od 5x5
mm do 300x300 mm. Tloustka tohoto senzoru je pouhych 0.4 mm. Provozni teplota tohoto typu
senzoru se pohybuje v rozsahu -180 °C az 200 °C. Doba odezvy se pohybuje okolo
hodnoty 0.3 s. [10]
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Obrizek 25 Captec senzor tepelného toku [10]

3.4.2. Ultratenké senzory zarivého toku

Tyto senzory maji podobnou konstrukci jako senzory popsané v odstavci vyse. Také se
skladaji z termoelektrického materialu potazeného homogenni plastovou vrstvou doplnénou o
leskl¢ reflexni vrstvy na jedné nebo obou stranach. Senzory absorbuji zafivy tok v rozmezi
vinovych délek od 2 um do 20 um. Napéti na vystupu senzoru je pak pfimo umérné hodnoté
zafivého toku v jednotkach W/m?. Tyto senzory jsou vyrabény v obdobnych velikostech a
obdobnych tvart jako predeslé. Pracuji v teplotnim rozsahu od -180 °C do 200 °C a doba
odezvy téchto snimacu je az 0.05 s. [10]

\\\\\\\\W'
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Obrizek 26 Captec senzor zarivého toku [10]

3.4.3. Senzory tepelné vodivosti (Quick thermal conductivitymeter)
Jedna se o méfici aparaturu, ktera slouzi k uréeni tepelné vodivosti vzorku tepelné
izola¢nich materialii. Princip je zaloZen na urceni tepelné vodivosti na zakladé poméru

tepelného toku pres vzorek materialu v W/m? ku gradientu teploty v méfeném vzorku v K/m.

Hlavnimi vyhodami jsou skutecnosti, ze pro méfeni na tomto pfistroji neni potreba referenéniho

vzorku, dale pak Ze méfeni nezavisi na teploté vzorku, ¢as potfebny k dosazeni rovnovazného

stavu je kratky a moznost méfit vzorky ruznych tvara a velikosti. [10]
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3.5. Pristroje firmy C-Therm technologies

Spolec¢nost C-Therm technologies byla zaloZzena v Kanad¢ v roce 2007. Zabyva se
vyvojem a vyrobou senzoru tepelné vodivosti, tepelné setrvacnosti a tepelné efuzivity.
Technologie vyvinuté touto firmou maji uplatnéni v mnoha odvétvich od potravinarského

pramyslu, pres stavebnictvi az po letecky primysl. [11]

3.5.1. C-THERM CTi thermal conductivity Analyzer

Pfistroj je urcen pro kapalné, sypke i pevné vzorky materialti. Princip pfistroje je zaloZen
na zahfivani vzorku pomoci topného télesa. Zvyseni teploty na rozhranni snimace a vzorku
vyvola zménu poklesu napéti snimaciho prvku termo-fyzikalni vlastnosti vzorku jsou pak
nepiimo umérné rychlosti narustu napéti vystupu snimace. Priemz u tepelnych izolantd je
narust napéti strméjsi. Pristroj pracuje v teplotnim rozsahu -50 °C az 200 °C. Pfistroj je uréen
pro praci v laboratorich. Samotn¢ méfeni je nedestruktivni a nevyzaduje zadnou zvlastni

pfipravu vzorku. [11]

Obrizek 27 Pristroj C-Therm [11]

3.6. Pristroje firmy TeKa

TeKa je némecka spole¢nost se sidlem v Berlin€. Vyrabi a distribuuje velmi presné
pristroje pro méfeni tepelné vodivosti materialti. Dale nabizi odborné poradenstvi a testovani

materialt ve svych akreditovanych laboratorich. [12]

3.6.1. Pristroj TK04

Tento pristroj je urcen pro vysoce piesné a rychlé méreni tepelné vodivosti pevnych,
sypkych i kapalnych materialii. Pristroj je urcen pro laboratorni méfeni. Vzorky mohou byt
jakéhokoliv tvaru. Princip samotného méfeni je zaloZen na nestacionarni metodé liniového

konstantn¢ pusobiciho zdroje.
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Obrizek 28 Pristroj TK04 [12]

Mg¢feni Ize realizovat pomoci dvou sond, a to pomoci tyCoveé a povrchové sondy.
V pripadé€ ty¢ové sondy, kdy je sonda pln¢ obklopena méfenym materidlem, v tom pripad¢ se
jedna o tzv. nekonecny tvar vzorku. V pripadé pouziti povrchové sondy se zase jedna o vzorek
polonekonecného tvaru. Samotné stanoveni soucinitele tepelné vodivosti je pak dano feSenim

rovnice vedeni tepla zminéné v tabulce 7, ktera je soucasti kapitoly 2.3.7.2.

Half-space probe

Sample

Obrizek 29 Pristroj TK04 - rozlozeni teploty v sondé a vzorku [12]

Pristroj je vhodny pro méfeni tepelné vodivosti v rozsahu od 0.1 W/mK do 10 W/mK.
Teplotni rozsah pfistroje se pohybuje od -25 °C do 125 °C. Pro zaznam namétenych dat a
ovladani pfistroje je vybaven komunika¢nim rozhrannim RS232. Pfesnost pfistroje je +/-2% a
reprodukovatelnost méfeni je +/-1.5% a doba méfeni by neméla presahnout 80 s. Pristroj je

napajen z rozvodné sité. [12]

45



4.PRAKTICKA CAST

4.1. Mc¢éreni tepelné vodivosti s pouzitim primkového

liniového zdroje pracujiciho v pulznim reZimu

4.1.1. Cil méreni

Cilem méfeni je dokazat funkénost nestacionarni metody méfeni tepelné vodivosti, ktera

vyuziva pfimkovy liniovy tepelny zdroj pracujici v pulznim rezimu.

4.1.2. Teoreticky rozbor

Pod pojmem primkovy liniovy zdroj pracujici v pulznim rezimu si mazeme predstavit
takovy zdroj tepla, ktery odevzdava teplo pres nekoneéné tenkou a libovolné dlouhou rovnou
plosku. Takovyto zdroj je pfipevnén na povrchu pevného télesa (vzorku). Zdroj pracuje
v pulznim reZimu, to znamena, ze po urcitou dobu A7 dodava do soustavy teplo, po uplynuti této
doby je zdroj odpojen.

Ve vzdalenosti a od zdroje je pripevnén snima¢. Pomoci snimace je snimana teplota bud’
primo, nebo neprimo. V tomto pripad¢ bude pouzit NTC termistor s nelinearni zavislosti odporu
na teplot€. Jista nelinearita pouzitého NTC termistoru nepredstavuje velky problém, jelikoz
podstatou této metody je hledani maxima teplotni funkce. To znamena, Ze hledame Cas, za ktery
tepelny pulz urazi vzdalenost mezi zdrojem tepla a snimacem. Tento Cas je zavisly na hustoté
télesa p, na mérné tepelné kapacité ¢ a na tepelné vodivosti A. Teplotni funkce popisujici tento
d¢j je uvedena v kapitole (2.3.7.1.) v tabulce 6, konkrétn¢€ jde o funkci pro polonekoneény tvar
vzorku. Podle [1] je polonekoneény vzorek takovy ktery spliuje podminku s > +/2a , kde s je
tloustka vzorku.

Teplotni funkci popsanou v tabulce 6 1ze podle [13] upravit na jednodussi tvar za
pfedpokladu splnéni n¢kolika podminek.

Vychazime tedy z teplotni funkce tvaru:

Qo

. [ b ] a?
=Tt ® 4kt P\ 4kt

Ty 4.1.1

Plati li podminka:

——>1
4kt

Potom se funkce ¢ blizi k jedné a funkce (4.1.1) se zméni na jednodussi tvar:
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Funkce (4.1.3) ma maximum v ¢ase t,, = Z—k , pak lze vyjadrit tepelnou vodivost jako:

2
2 =P 4.1.4
4t,,
Dale je mozno podle [1] vztah (4.1.4) upravit na tvar vhodny k vypoctu tepelné vodivosti:
pca?[At 1 /At\*> 5 [At\?
=2 =2 (5) +o(2) - 415
4At |t 2 \tp 12 \¢t,,

Rozvojem do Taylorovy fady dosahneme zpfesnéni vypoctu. Zanedbame li vyssi Cleny
Taylorovy fady a ponechame li pouze prvni ¢len (tA—t), pak dospéjeme opét ke vztahu (4.1.4),

ktery je mén¢ presny, proto pro vypocet tepelné vodivosti v ramei tohoto méfeni bude vychazet

ze vztahu (4.1.5).

4.1.3. Schéma zapojeni

Indikator
s

. NIC

ﬁ termistor

Vzorek

Zdroj "/
Obrizek 30 Schéma zapojeni

V ramci teoretického rozboru byl popsan pfimkovy liniovy zdroj tepla pracujici v pulznim
rezimu. Tento zdroj je realizovan pomoci topného dratu s obchodnim oznacenim MANGANIN o
praméru 0.56 mm s hodnotou odporu R = 7,76 £2/m. Drat je upevnén na vzorek pomoci
specialniho teplovodného lepidla ARCTIC SILVER ASTA. Toto lepidlo ma dle vyrobce tepelnou
vodivost A=7.5 W/mK. Tato hodnota je zhruba o rad vyssi nez predpokladana tepelna vodivost
vzorki. To by mélo zajistit minimalni chybu zpiisobenou prostupu tepla mezi tepelnym zdrojem
a vzorkem. Stejnym zpusobem je upevnéni i N7C termistor (GES 05303338).

Odpor termistoru je sniman pristrojem AGILENT 344104, ktery je pomoci rozhranni USB
pfipojen k PC, kde probiha zaznam a prvotni vyhodnoceni méfeni. To umoziuje software
Agilent InToLink Multimeter, ktery umozni zaznam pfimo do prostiedi MS Excel.

Pro snimani teploty v mistnosti a pro snimani teploty tepeln¢ho zdroje bude pouzit

ptistroj METEX M-3850D.
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Tabulka 8 pouzité pfistroje

Vyrobce Oznaceni Rozsah
Agilent 34410A 10 kQ
METEX M-3850D -50 °C az +200 °C
TTi CPX400DP 4.5A; 1,36V
Tabulka 9 pouzité vzorky
Cislo Vyrobce Oznaceni clJ/kg. K] | plkg/m3] | Aggp[W /m.K]
vzorku
1 CIHELNA Cihla plna CP P20, | 1000 1800 0.60 az 0.80
POLOM hladka
2 KM BETA Cihla licova 1000 1790 0.78
vapenopiskova
3 - Zelezo 440 7850 58.00

4.1.4. Prubéh méieni

Samotné méreni probéhlo na tfech vzorcich, které jsou uvedeny v tabulce 9. Kazdy vzorek

byl zméten nékolikrat z ditvodu ovéreni opakovatelnosti méteni.

Pred zahajenim méfeni je potreba pripojit méfici piistroj k pocitaci. Odcitani hodnot

piimo pres display pfistroje by bylo velmi nevhodné a to z toho diivodu Ze hodnoty budou

odecitany v intervalech pohybujicich se v fadech sekund. Samotné pfipojeni k multimetru je

velice jednoduché, staci zapnout pristroj, propojit pomoci USB rozhranni a prostiednictvim

aplikace Agilent InToLink Multimeter zvolit volbu ,, Connect to multimeter . Nasledovn¢ se

pomoci dialogového okna (Obrazek 32) pfistroj pfipoji k multimetru.

Connect to Multimeter
Select Address(es)

Idertified Instruments on My Computer

[

My Complter

Idenitify
Inztrument(s)

Inztrument Type | Matme | Manutacturer | Address

Multimeter

<

344104  Agilert Technolog... USB0:239

Instrumert(s) with Instrument Type in bold are supported

Connect ‘

Cloze | Cancel

‘ Mot Connected

Help

Obrazek 31 Pripojeni multimetru k PC
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Po pfipojeni je potieba nastavit parametry méficiho pfistroje (Obrazek 33). Volba
., Resistance 2W* nastavi pristroj na méfeni elektrick¢ho odporu ve dvouvodicovém zapojeni.
Rozsah pfistroje je nastaven na hodnotu ,,AUTO “ a rozliSeni bylo nastavovano podle toho, jak
rychle bylo potfeba odecitat hodnoty. Pfi mensi hodnot¢ rozliSeni byl pfistroj schopen odecitat
hodnoty rychleji. Rychlejsi odecitani hodnot bylo vhodné pro kovovy vzorek z divodu vétsi

hodnoty tepelné vodivosti, ktera je vétsi zhruba o dva fady oproti ostatnim vzorkim.

Set up Multimeter @

Function: Range: Resalution:

AC Woltage

280

DC voltage j | ATO j | & digits j

Resistance (4
D Current
AC Current
-3 |-
Frequency j

I Use Instrument Settincs

Get Multimeter Settings ‘

Cancel ‘

Obrazek 32 Nastaveni parametru méfeni

Mg¢feni probiha tak, ze odporovy drat je pfipojen na zdroj po dobu A¢, po uplynuti této
doby je zdroj odpojen. Termistor pak snima hodnotu odporu. Minimalni hodnota odporu je pak
maximalni hodnotu teploty. V momentu zaregistrovani nejnizsi hodnoty odporu podle [1]
dosahne teplotni pulz mista kde je snimana teplota pomoci termistoru. Z poméru hodnot doby
trvani pulzu At a tm 1ze urcit tepelnou vodivost materialu pomoci vztahu (4.1.5). Méfeni musi
trvat dostatecné dlouho, aby bylo mozné urcit maximum teplotni funkce. Doba méfeni by v§ak
nemeéla presahnout dobu osmi minut.

Odecitani hodnot indikovanych pfistrojem se spusti pomoci dal§iho dialogového okna
pouzité aplikace (Obrazek 34). V tomto okné lze nastavit interval odecitani hodnot, pocet
odectenych hodnot nebo ¢as méreni.

Set up/Run Logging Worksheet [gl

Logging | Chart |

Begin Logging Deta

&+ Immediately
¢ Time: :
" On Receiving External trigoer
With Interval of: 0wy 0 wom | 30 g5

Terminating Upor;

" humber of Readings 1
* Duration 0 th 5 mm 0 ss

Cancel ‘

Obrazek 33 Spusténi odecitini hodnot
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V prubé¢hu méfeni byla také snimana teplota zdroje tepla 7, pomoci pristroje

METEX M-3850D. Teplota zdroje tepla se pohybovala okolo 55 °C. Tento udaj neni z principu

metody podstatny, ale je dilezity z divodu opakovatelnosti méteni.

Mcfeni probéchlo v klimatizované mistnosti o stalé teploté 23 °C.

4.1.5. Vysledky méreni

Pro vzorky 1 a 2 bylo provedeno nékolik nezavislych méteni, v Tabulce 10 jsou uvedena

pouze tfi.

V pripad€ vzorku Cislo 1 byla zjisténa hodnota A pohybujici se v intervalu od

0.5932[W /m. K] do 0.7290[W /m. K]. Tyto hodnoty odpovidaji referenéni hodnoté Azzr

udavanou vyrobcem.

V pfipadé vzorku &islo 2 se zméfena hodnota nachazela v intervalu od 0.8326[W /m. K]

do 0.9987[W /m. K]. Tyto hodnoty se sice bliZi k hodnoté udavané vyrobcem, ale s jistou

odchylkou. Tento vzorek mél uvedenou presnou hodnotu vyrobcem a to Aggr =

0.78[W /m.K]. Zajimava je Ze odchylka u vSech méfeni méla stejné znaménko, tedy Ze

namétené hodnoty byly vEtsi nez referencni hodnota.

V pripadé€ posledniho vzorku je v Tabulce 10 uveden pouze jeden vysledek. Divodem

byla skutecnost, Ze se jednalo o vzorek s mnohem lepsi teplenou vodivosti nezli predchozi

vzorky a usporadani tohoto experimentu nebylo pro takovy typ vzorku vhodné. Vsechny takto

naméiené hodnoty se od referenéni hodnoty liSily zhruba o jeden fad. Ve skutecnosti se zde

spiSe uplatnila vice setrva¢nost termistoru pouzitého ke snimani teploty.

Tabulka 10 vysledky méfeni

rf;i‘;u ngrllfu atls] | tals] | o, C) | almm] | Axge[W/m. K] | A[W /m. K]
1 1 29 82 55 10 0.60 - 0.80 0.6744
2 1 29 77 54 10 0.60 - 0.80 0.7290
3 1 57 102 51 10 0.60 - 0.80 0.5932
4 2 29 60 54 10 0.78 0.9987
5 2 29 62 53 10 0.78 0.9564
6 2 29 69 53 10 0.78 0.8326
7 3 9 11 54 10 58.00 12.1562
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4.1.6. Chyby méreni

K vyhodnoceni presnosti vysledkii méfeni se pouziva absolutni chyba méfeni, ktera

je dana vztahem:

M= A= Aegr | 415
1= REF | % L
K vyhodnoceni pfesnosti metody se pouziva relativni chyba méreni, ktera je dana
vztahem:
8 =22100% [%] 4.1.6
REF

Systematicka chyba projevujici se v prubéhu méreni je dana vztahy:
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- w
Ajsyst= A — Aggr [ﬁ] 4.1.7
A
Sasysr = 51 100%  [%] 418

Tabulka 11 chyby méfeni pro pripad vzorku Cislo 1

1K ASYST |k
-0.1068 az 0.0290 -15.2500 az -3.6671 -0.0345 -4.7325 az -5.8159
Tabulka 12 chyby méteni pro pripad vzorku Cislo 2
1K ASYST |k
0.0576 az 0.2187 7.3846 az 28.0385 0.1492 14.9394 a7 17.9198

Pro pfipad méfeni na tfetim vzorku nema smysl pocitat velikost chyb, jelikoz je na prvni
pohled zifejmé, Zze chyba méfeni je netmérné velka, tim padem lze usoudit, Ze data z méreni

nejsou smerodatna.

4.1.7. Nepriznivé vlivy na méreni

Presnost méfeni je ovlivnéna nékolika faktory, mezi které patii: odvod tepla z povrchu
vzorku, geometrie a rozméry vzorku, vliv velikosti tepelného zdroje, odvod tepla zdrojem
samotnym, setrvac¢nost snimace teploty apod.

Jak jiz bylo feceno, méteni probihalo na vzorcich, které 1ze povazovat za polonekonecné
prostredi. Nema-li se projevit odvod tepla pres boky vzorku, uvadi [1], Ze Sifka vzorku musi byt
minimaln¢ ¢tyti krat vétsi nez je kolma vzdalenost snimace od zdroje. U v§ech pouzitych
vzorku je tato podminka splnéna, tim padem by se odvod tepla po stranach vzorku nemé¢l
projevit.

Odvod tepla z povrchu vzorku mohl mit do jisté miry vliv na pfesnost méfeni a na tvar
zméfenych charakteristik. K odvodu tepla z povrchu vzorku dochazi u vzorku prostfednictvim
proudéni okolniho vzduchu. K odvodu tepla salanim nedochazi, jelikoz k takovému jevu dojde
az pii mnohem vysSich teplotach.

Mnozstvi tepla, které je odevzdano do okoli pfes povrch vzorku je podle [1] dano

vztahem:

00T2/4k

Q=0>b f f BT/ (a,t)dadt 4.1.6
- 0
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Funkce T/ (a, t) reprezentuje teplotu na povrchu vzorku. 8 je koeficient odvodu tepla.
Vypocitame-li mnozstvi tepla odveden¢ho do okoli, pak miazeme toto do vzorku dodat a tim
zachovat vlastnosti dokonale tepeln¢ izolovaného télesa.

Dalsim zdrojem chyby méfeni je skutecnost, ze vztah (4.1.1) vychazi z predpokladu
dokonalého primkového zdroje, ktery dodava do vzorku energii skrz nekoneéné tenkou plochu.
Ve skutecnosti je plocha styku §irsi, prevazné z davodu pouziti lepidla. Také tvar pulsu neni
idealni, jelikoz n¢jakou dobu trva, nez se drat ohfeje na kone¢nou teplotu. Po odpojeni dratu
neni ochlazeni okamzité, ale rovnéz néjakou dobu zabere ochlazovani.
na odporu neni linearni a je zavisla na teploté. To by ale nemélo mit na samotné méfeni
znatelny vliv, z dvodu Ze hledame extrém teplotni funkce. VEtsi problém by mohl predstavovat
citlivost termistoru. Citlivost musi byt dostate¢n¢ velika, aby bylo moZno registrovat jiz velmi
mal¢ zmény teploty (fadove alespon desetiny °C). Dalsi zdroj chyby predstavuje zpozdéni
termistoru a jeho koneéna plocha kontaktu se vzorkem. Cim mensi plocha kontaktu, tim pfesnéji

lze snima¢ umistnit na danou vzdalenost od zdroje tepla.

4.2. Mc¢éreni tepelné vodivosti s pouzitim bodového zdroje

pracujiciho v pulznim rezimu

4.2.1. Cil méreni

Cilem méfeni je dokazat funkénost nestacionarni metody méfeni tepelné vodivosti, ktera

vyuziva bodovy tepelny zdroj pracujici v pulznim rezimu.

4.2.2. Teoreticky rozbor

Bodovy zdroj tepla pracujici v pulznim rezimu je takovy zdroj, ktery dodava do soustavy
tepelnou energii skrze co nejmensi plochu. Tento zdroj je pripevnén na povrchu pevného télesa
(vzorku). Zdroj pracuje rovnéz v pulznim rezimu, stejné jako v predchozi kapitole.

Teorie méteni je obdobna jako v predchozi kapitole, s tim rozdilem, Ze urceni hodnoty

vyplyva teplotni funkce jin¢ho tvaru.

Tip(r, ©) = Ty + 42.1

aZ
a3k P [_ m]

Funkci (4.2.1) mizeme upravit obdobné jako v predchozi kapitole[ 1] na tvar:

55
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=B =2 (5) +o(2) - 422
6At |t  2\t,) = 12\t,

Je patrné, Ze funkce (4.2.2) a funkce (4.1.5) se od sebe 1isi jen nepatrné.

4.2.3. Schéma zapojeni

Indikator

’ v
; S NI~ el
A termistor P
o a /’

Ldroj ¥ /

Vzorek

ra

Obrazek 41 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni je obdobné jako v predchozim ptipadé, s tim rozdilem, Ze jako zdroj
tepla byl v tomto pfipadé pouzit hrot mikropajecky vybrouseny do plosky o pruméru 2.5 mm.
Hrot mikropajecky nebyl pfipevnén na povrchu, ale byl pfitlacen pomoci stojanu. V dalSich

smérech bylo tedy zapojeni totozng.

4.2.4. Prubéh méreni

Mcfteni probchlo opét na stejnych vzorcich (Tabulka 9). Méfeni rovnéz probehlo
n¢kolikrat v mistnosti se stalou teplotou 23 °C.

Jak jiz bylo uvedeno, jediny rozdil oproti pfedchozimu pfipadu bylo pouziti hrotu
mikropajecky jako tepeln¢ho zdroje. Teplota nastavena na tomto zdroji byla na 150 °C.
Takovato teplota je jiz znac¢né velka a je proto potieba zajistit aby nedochazelo k ohfevu
snimace vlivem proudéni ohfatého vzduchu a vlivem tepelného zareni. Pro tento ucel byl prikryt

snimag vrstvou polystyrenu.

4.2.5. Vysledky méreni

Bohuzel vysledky méreni nenaplnily oéekavani a z naméfenych dat 1ze usoudit, Zze pouziti
hrotu mikropajecky nebylo vhodné feseni. Tvary zméfenych charakteristik odpovidaly spiSe

charakteristice mérné tepelné kapacity.
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Obrizek 42 Graf charakteristiky zméirené pomoci bodového zdroje

Na grafu (Obrazek 43) je patmé, ze dokud je zdroj prilozen ke vzorku, teplota indikovana
snima¢em narusta. Thned po odebrani zdroje tepla z povrchu vzorku snima¢ indikuje postupné
ochlazovani vzorku po exponencialni kfivce.

Bohuzel z ¢asovych duvodi nebyla metoda poradné odzkousena a doladéna. Lepsich vysledku
by bylo pravdépodobné dosazeno pouzitim zdroje tepla, ktery by mél podobné parametry jako
zdroj pouzity v predeslém experimentu. To znamena, Ze teplota zdroje by se pohybovala

v intervalu 50 °C az 60 °C. Takovymto zdrojem by mohl byt napfiklad tranzistor s kruhovym
prafezem pouzdra. Vyuzito by bylo ztratového vykonu tranzistoru. V tomto pfipadé by vznikla
dalsi nepfesnost, a to vlivem velké stycné plochy, jelikoZz teorie pocita s nekoneéné malym

pramérem zdroje.
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5.ZAVER

Tato prace je vénovana problematice méteni teplené vodivost. Prvni kapitoly jsou
vénovany popisu mechanizmu pfenosu tepla a snimac¢um tepelnych veli¢in. Dilezitou ¢asti
je kapitola (2.3), ktera je vénovana teorii méfeni tepelné vodivosti riznymi metodami.
Prakticka ¢ast je vénovana praktickému ovéreni dvou z téchto metod. Jedna se o metody
vyuzivajicich k méfeni bodového a primkoveho liniového zdroje tepla, oba typy zdroju pracuji
v pulznim rezimu. Bohuzel uspokojivych vysledki bylo dosazeno pouze pfi experimentech
zabyvajicich se méfeni pomoci liniového primkového zdroje. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v prislu$né kapitole. Dale je zminéno i netispéSné méfeni metodou vyuzivajiciho pulzniho
zdroje.

Problematika méfeni teplenych veli€in je velmi obsahla a existuje velké mnozstvi metod
slouzicich k jejich méfeni. Ve vétsing pripadi je nutno kazdou metodu upravit pro konkrétni
pfipad aby bylo méfeni co nejpresnéjsi. Disledkem toho je fakt, Ze z principielné jednoduchych
metod se v praxi stavaji velmi slozité ulohy. Pfi samotném méfeni je pak pouzivano velmi
slozitych soustav, které¢ maji za cil co nejvice kompenzovat rizné rusivé vlivy na prubéh
méfeni. Mezi tyto vlivy patfi napriklad kompenzace odvodi tepla po stranach vzorki apod. Ve
veétSing pripadua je také nutna zdlouhava priprava vzorkt o presnych rozmérech a geometrickych
tvarech. Nékteré metody vSak takovéto pripravy vzorku nevyzaduji, jako napriklad metoda
overena v této praci. Podminkou kladenou na vzorky pfi méfeni touto metodou je pouze nutnost
jedné rovné plochy. Velkou vyhodou tohoto méfeni byla hlavné rychlost méreni, ktera je na
rozdil od stacionarnich metod nesrovnatelné rychlejsi. Nejdelsi doba jednoho méfeni od
zahajeni do naméreni charakteristiky nepfesahla 5 minut. Hodnota tepelné vodivosti pak byla
zjisténa jednoduchym dosazenim do pfislusného vztahu, popsaném v teoretické casti.

Bohuzel nebyly splnény vSechny body zadani. Nejveétsim problémem je zorientovat se

dokonale v této problematice, ktera je velmi obsahla.
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o o o~ a9 = a0 0O

o

Are f

Seznam symboli

Mnozstvi tepla

Tepelny vykon v objemové jednotce

Tepelna vodivost

Cas

Teplotni vodivost

Hustota

M¢érmeé teplo

Vzdalenost snimace od zdroje

Teplota zdroje

Cas, ve kterém dosahne teplotni funkce svého maxima
Doba trvani tepelného pulsu

Frekvence

Stefan-Boltzmanova konstanta

Emisivita

Koeficient odvodu tepla

Tepelna vodivost znamé latky

Rychlost ochlazovani

Rychlost teplotni zmény

Koeficient odvodu tepla konvekei (proudénim)

Koeficient odvodu tepla zarenim (salanim)

e

-t
Integralni funkce E; = — f_a;T dt, x<0

Délka liniového ptimkového zdroje

Znama tepelna vodivost cihly
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