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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva nestacionarnim méfenim tepelné vodivosti s vyuzitim
liniového a bodového zdroje. Jsou porovnany rizné metody meéfeni tepelné vodivosti a
navrhnuta vlastni korekce na dobu trvani tepelného pulsu. V praktické c¢asti jsou
popsany vytvorené piipravky pro laboratorni cviceni véetné dosazenych vysledku a
porovnani se simulacemi.

Klicova slova

Tepelna vodivost, nestacionarni meéfeni, liniovy zdroj tepla, bodovy zdroj tepla,
korekce tepelné vodivosti na dobu pulsu

Abstract

This bachelor thesis deals with non-stationary thermal conductivity measurement
using line and point heat source. There are compared various methods thermal
conductivity measurement and designed own correction for pulse duration.
The practical part describes created exemplar for laboratory exercises including
achieved results and comparing with simulations.

Keywords

Thermal conductivity, non-stationary measurement, line heat source, point heat
source, correction thermal conductivity for pulse length
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1 Uvodni slovo, motivace

Tato prace shrnuje postup experimentadlniho ovéfeni meéfeni tepelné vodivosti
pevnych latek nestacionadrni metodou. Tepelnd vodivost je jeden z fyzikalnich
parametri udavajici, jak je dana latka schopna vést teplo. Ve stavebnictvi ma svoje
misto pro popis materiali z hlediska izolacnich vlastnosti, které jsou dualezité kvuli
energetické narocnosti budov.

Princip tohoto mé&feni je pouzit u laboratorni Glohy na FAST VUT ', kde je pouzita
varianta s linedrnim zdrojem. Cilem této prace je zopakovat experiment podobného
rozsahu na vlastnich vzorcich a co nejvice vystihnout faktory ovliviiujici presnost
meéfeni. Pokud budou vysledky dostatecné presné a opakovatelné, bude mozné tyto
vzorky vyuzit pifi tvorbé novych laboratornich uloh. Navazanim na tyto vysledky
s vyuzitim ziskanych zkuSenosti muize byt dal§im krokem vytvofeni prenosného
meficiho pripravku, ktery by vyuzival bodovy zdroj (pro pfenosny ptipravek je vhodny
diky minimélnimu kontaktu s méfenym vzorkem).

Jelikoz se Caste¢né opakuje jiz dfive provedeny experiment, je mozné navazat
na nékteré vysledky a vyvarovat se chybam, na které se pfislo dfive. Pro stejny ucel
muze byt v budoucnu pouzita i tato prace.



2 Metody méreni tepelné vodivosti

Prostup tepla prostiedim charakterizuje tepelna vodivost A, ktera je definovana

Fourierovym zakonem "1
q= —A: gradT, 0
kde q je vektor hustoty tepelného toku a T je skalar teplotniho pole. Zakladem méfen
tepelné vodivosti je parcialni diferencialni rovnice difaznich dgjg !
CP% = div[A gradT] + qq, @)

kde gy je vykon, s jakym je teplo generovano v jednotkovém objemu latky, ¢ je Cas,
cje mérna tepelna kapacita a p je hustota latky. Pro izotropni latky plati

div[A gradT] = A AT, proto mizeme psat: '+
ar _ ("’Z_T o°T aZT) 1 A

at - + ;q07 k = ;7 (3)7 (4)

dx2 = 0dy% 0z2
kde k je teplotni vodivost.

Obecnymi mechanismy Sifeni tepla a metodami méfeni tepelné vodivosti se zabyvala
star§i bakalaiska prace'™, nebudu se proto zabyvat hlubsim popisem této problematiky,
ale metody rozdélim do né€kolika skupin a potom se zaméfim na ty, které jsou pro tuto
pract podstatné.

Metody pro méfeni tepelné vodivosti mizeme rozdélit do 2 skupin, a to na metody
vyuzivajici zdroje (qo # 0), a metody bez zdroju (qo = 0). U metod bezzdrojovych je
teplota ovliviiovana kontaktem s prostiedim predstavujicim nekonecny zasobnik tepla,
u metod zdrojovych je vyuzito tepelného pusobeni zdroje uvnitf nebo na povrchu
vzorku. Toto rozdéleni je ale spiSe konvencni, protoze vliv zdroje muze byt zahrnut
do pocateCnich podminek feseni a formalné ziskame metodu bezzdrojovou.

Z jiného hlediska muizeme metody rozdélit na stacionarni a nestacionarni.
U stacionarnich metod je nutné Cekat na stacionarni (ustaleny) stav, kterého mize byt
dosazeno za relativné dlouhou dobu. Jelikoz neni u nestacionarnich metod tento
pozadavek kladen, jsou rychlejsi a pravé jimi se budu déle zabyvat.

Zajimavym poznatkem také je, ze metody s bodovym a liniovym jsou vyhodné,
pokud nemame méfené vzorky definovaného tvaru. Ugelem pienosného méficiho
pfistroje by bylo napfiklad meéfit nejen vlastnosti samostatnych vzorkd, ale i
postavenych budov, ze kterych si vzorky definovanych tvara nevytvorime.

2.1 Linearni pulzni zdroj

Pfi ohfivani linearniho zdroje umisténého uvnitt vzorku se symetricky zahtiva jeho
okoli. Tepelnou vinu si miZeme predstavit v podobé zvétsujiciho se valce, kde zdroj by
tvoftil jeho rotacni osu, izotermy by mély tvar kruznic. V polonekone¢ném prostiedi se
kolem zdroje umisténého na povrchu §ifi do okoli v podobé pilvalce a izotermami jsou
pulkruznice.
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Pro polonekone¢ny vzorek s linearnim pulznim zdrojem tepla je teplotni funkce (pii

zanedbani odvodu tepla do okoli) dana vztahem: 2!

_ Qlin b _ i
T=To+ 2mAt P (4«/%) exp ( 4kt)’ )
2 _
d(x) = ﬁfoxe Y*dy, (6)

kde Ty je pocatecni (okolni) teplota, Q;;, je teplo vyslané z jednotky délky linearniho
zdroje v jistém kratkém Casovém intervalu 4z, r je vzdalenost mezi zdrojem a cidlem a
bje délka linearniho zdroje. Cim vét§i jsou charakteristické rozméry vzorku vadi
vzdalenosti r, tim lépe je splnéna aproximace polonekone¢ného vzorku. Pokud je
tloustka vzorku s > V2r, mize byt vzorek povazovan za polonekoneény. Je-li

argument funkce @(x) vétsi nez 1, tedy x = ﬁﬁ > 1, pak funkce @(x) konverguje

k jedné a teplotni funkce ma jednodussi tvar; M)
' Q _r
T"=To + 55, exP ( 4kt)‘ 7

Podminka pro argument x muze byt zapsana do jednodussi podoby, a to: g > 2.

2
) . , : « r .
ZjednoduSena funkce méa maximum v Case t = t,, = o & pro vyslednou tepelnou

2
vodivost muzeme psat A = % pro At K t,,.
m

Z divodu, Ze nelze veskerou energii dodat pomoci zdroje v nekone¢né kratkém

okamziku, je nutné brat v ivahu délku trvani tepelného pulsu 4¢ a korigovat tak i vztah

pro vypocet tepelné vodivosti: '

A_pcrz At 1(At)2+ 5 (At)3
T O4At |t, 2 12 \t,,

®)

tm

Pozn.: Rozvoj je v literatufe uveden v této forme, dalsi Cleny fady se nepodafilo
dohledat

Abychom nemuseli pouzivat korigovany vztah, muselo by pro pfesnost lepsi nez 1%
platit, ze t,, > 50 - At.

Tuto podminku vSak neni pfili§ vhodné splilovat, protoze pro pouzité materialy by
pii zvolenych méficich parametrech (vzdalenost ¢idla od zdroje) musel tepelny puls
trvat velmi kratkou dobu — toto je nevhodné z hlediska presnosti méfeni Casu a také
proto, ze predané teplo by bylo malé, tedy huie detekovatelné a zvySovaly by se chyby
meéfeni.

2.2 Bodovy pulzni zdroj

Pro vytvoreni prenosného méficiho piipravku se vSak vice hodi bodovy pulzni zdroj,
kde je pfenos tepla realizovan co nejmensi plochou kvili jednoduchosti pfipevnéni
zdroje na povrch.

U bodového zdroje se teplo siii do jisté miry podobné jako u liniového zdroje. Sifi se
také symetricky, nesifi se vSak ve tvaru zvétSujiciho se valce, ale zvétSujici se koule.
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Izotermami jsou vtomto piipadé kulové plochy. V polonekonecném prostredi jsou
témito tvary polokoule a polovina kulové plochy.
Pro Sifeni tepla polonekonecnym vzorkem s bodovym zdrojem plati (pfi zanedbani

odvodu tepla do okoli) nasledujici rovnice: !
2
T =Ty + —bod__gxp (-2, )
0 4-n%l-\/kt3 P ( 4kt)

Taro rovnice plati za predpokladu: s > 1,1 -r.
2
V tomto piipadé dochazi k dosazeni teplotniho maxima v case t=1¢,, = g—k a
pcr?
6tm
Pro kone¢né délky tepelného pulsu je také nutné provést obdobnou korekci vysledku

pro tepelnou vodivost plati vztah 1 =

jako u linearniho zdroje, konkrétn& zde by pro tepelnou vodivost platilo: ™
At N 1 (At)z N 5 (At)3 N
tm  2\tm) = 12\t

Pozn.: Rozvoj je v literatufe uveden v této forme, dalsi Cleny fady se nepodafilo
dohledat

pcr?

=i 10)
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3 Popis mériciho pripravku

3.1 Pripravky s linearnim zdrojem

Pro prvni meéfeni byl vybran linearni tepelny zdroj (odporovy drat) pracujici
v pulznim rezimu umistény na povrchu vzorku. Nestacionarni metoda nam prinasi
vyhodu v mensi c¢asové naroCnosti na celé meéfeni ve srovnani s metodami
stacionarnimi.

K méfenému objektu — stavebni cihle o rozmérech 29 x 14 x 6,5 cm — je pfipevnén
odporovy drat. U palené cihly bylo pouzito piipevnéni pomoci smési cihlového prasku a
vodniho skla, k vapenopiskové cihle je odporovy dratek uchycen pomoci sadry (snaha
pouziti materiala s podobnymi vlastnostmi). Ve vzdalenosti r = 3 cm kolmo od dratku je
dvouslozkovym lepidlem pfilepen termistor s pfedem premétenou charakteristikou.

Muzeme diskutovat volbu téchto parametri podle pozadavki uvedenych v kapitole
2.1:

Pro vzdalenost r musi platit r < gs = \/2—5 6,5cm = 4,6 cm.
Druhé z podminek vypada po dosazeni nasledovné: r < g = 142cm =7 cm.

Diky vybéru nasi vzdalenosti Cidla od zdroje vici rozmérim vzorku je splnén
predpoklad polonekone¢ného vzorku.

Pfipravek z pérobetonu byl zmensen z vétsi piickové tvarnice na rozmeéry obdobné
s predchozimi dvéma objekty (25x 15x7cm) a dratek byl pfichycen pomoci
teplovodivé pasty. (Pozn.: Z divodu Casové nestalosti byla teplovodiva po méfenich
pasta nahrazena sadrou, ale neprobé&hla dal§i méfeni s takto pfipevnénym zdrojem.)
Termistor zde vSak neni pfilepen, je mozné s nim manipulovat a méfit v riznych
vzdalenostech od zdroje. Kromé termistoru je mozné méfit i platinovym teplotnim
senzorem. Podminky pro vzdalenost r jsou podobné jako u palené cihly, dokonce muze
byt mirn€ vétsi (r < 4,95 cm).

Jelikoz méfime zmény malych teplot, je nutna tepelna izolace od okoli. Tyka se to
predev§im termistoru, ktery byl nejprve opatfen hranolem polystyrenu. AvSak ani ten
prili§ nepomohl =zcela zabranit piijmu tepelného zafeni a tepelnym vykyvim
zpusobenym pohybem vzduchu v okoli. Proto byl polystyren nahrazen mineralni vatou,
které 1épe piilehla k povrchu cihly a také dokéazala zakryt celé nozicky termistoru.

Pfi nékterych méfenich bylo pouzito zakryti prostoru cihly mezi odporovym dratkem
a ¢idlem pro omezeni vyzafovani do prostfedi. Rozdil s takto zakrytou cihlou nebo
cihlou bez zakryti byl minimalni. Pro omezeni vlivu proudéni vzduchu byl cely
ptipravek zakryt krabici, coz v kombinaci s pouzitim mineralni vaty na termistoru
vyrazné omezilo parazitni vlivy.
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Obrazek €. 1: Schéma mériciho pripravku s liniovym zdrojem

_ Ydroj

ay ©

b...délka linearniho zdroje (Sitka cihly)
r...vzdalenost ¢idla od zdroje

3.2 Pripravek s bodovym zdrojem

Pro posledni sérii méfeni byl zhotoven piipravek s pfipevnénym tranzistorem
predstavujicim bodovy zdroj. Ten byl pfipevnén ke stejnému vzorku, na kterém je
pfipevnén liniovy zdroj. Rozmeéry pfipravku tedy jsou pfiblizn€ 25 x 15 x 7 cm.

Jako zdroj byl pouzit tranzistor KC509 s pouzdrem T11, ktery je dostatecné maly
(primér 4,75 mm) a umoziuje tepelné ztraty 300 mW. Pro nejlepsi mozny kontakt byla
do vzorku vyvrtana dira, aby byl cely tranzistor vsazen dovnitf. Planované prilepeni
bylo pomoci lepiciho tmelu, ktery se pouziva ve stavebnictvi, kvili jeho hrubé struktuie
bylo jeho pouziti nemozné a byla pouzita sadra. Diky tomuto optiméalnimu kontaktu
muzeme prekroCit tepelné ztraty tranzistoru, protoze pro kratka méfeni se méfeny
vzorek chova jako chladic.

Podobné jako u méfeni s linearnim zdrojem nejsou teplotni ¢idla ptilepena, ale 1ze je
umist'ovat do libovolné vzdalenosti od zdroje. Tato vzdalenost by vSak neméla byt vétsi
nez 6,4 cm vzhledem k pozadavku polonekonecnosti uvedenému v kapitole 2.2. Opét je
pro maximalni odstinéni vlivu okoli tepelné ¢idlo ptikryto vrstvou mineralni vaty.
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Obrazek €. 2: Schéma mériciho pripravku s bodovym zdrojem

+
droj

r...vzdalenost ¢idla od zdroje

Obrazek €. 3: Schéma zapojeni tranzistoru u mériciho pripravku s bodovym

zdrojem
R3 R1 R2
+<> 33K] 100 ]100
Zdroj
/|7' T1
kl\S KC509




4 Postup méreni

4.1 Pripravek s liniovym zdrojem

la) U pripravku palené cihly a vapenopiskové cihly, kde je Cidlo (termistor) pevné
pfilepeno k povrchu, jej pfikryjeme vrstvou mineralni vaty, aby co nejvice zabranila
proudéni vzduchu na povrchu. Na vyvody cidla pfipevnime krokosvorky, které se znovu
piikryji vrstvou mineralni vaty. Je to z divodu, aby byly zakryty vyénivajici ptivody
termistoru. Bylo totiz ovéfeno, ze pokud zustaly odkryté, méfeni bylo vice ovlivnéno
okolim. Poté se ke krokosvorkam pfipoji multimetr Agilent 33410A (disponuje USB
portem pro snadné pripojeni k pocitaci).

1b) U poérobetonu neni Cidlo prilepené k povrchu, mizeme jej umistit do libovolné
vzdalenosti. Muzeme si také vybrat, zda budeme méfit pomoci PT cidla, nebo pomoci
termistoru. Na pfipravek do nami vybrané vzdalenosti naneseme malé mnozstvi
teplovodivé pasty a Cidlo zde pfipevnime (naptiklad gumickou). Nasledné jej zakryjeme
vrstvou mineralni vaty, kterou také pfipevnime, aby se nepohybovala a nemohl pod ni
proudit vzduch. K ¢idlu pfipojime multimetr Agilent 33410A.

2) Vtomto kroku pfipojime zdroj TTi CPX400SP k odporovému dratu. Vykon
nastavime pomoci proudového omezeni (napf. 5 A), napéti odeCteme v prub€hu meéfeni
z druhého multimetru ptipojeného ke zdroji (proud zobrazovany na zdroji byl nékolikrat
ovéfen, jeho hodnota je spravna, avsak hodnota napéti se lisi oproti hodnoté zmeérené
multimetrem).

3) Mineralni vatou mizeme pfikryt prostor mezi odporovym dratem a termistorem.
Cely pripravek také mizeme prikryt krabici.

4) Zapneme PC, ptipojime USB kabel multimetru a zapneme program LabVIEW
signal express. Multimetr nastavime timto postupem: Add step — Acquire sinals —
IVI Aquire — IVI DMM Acquire. Vybereme multimetr Agilent 33410A a zvolime
meéfeni odporu (dvouvodi¢ové).

5) Zapneme méfeni (pouze zkuSebn€) a sledujeme pribéh odporu. Jakmile se jeho
hodnota dostate¢né ustali, znamena to, Ze je ustalena i teplota a muiZeme méfit.
Vypneme tedy toto méteni a pfipravime se zapnout nove.

6) Ve stejny okamzik zapneme méfeni 1 zdroj (tla¢itkem Output) a po Casovém
intervalu 47 vypneme zdroj (opét tlaCitkem Output), méfeni vSak nechavame zapnuté.
V dobé, kdy byl zapnuty zdroj, také sledujeme napéti na multimetru a zapiSeme si jeho
hodnotu (pokud se menilo, zapiSeme vice hodnot a zprumérujeme je). Diky
naméfenému napéeti a proudu nastaveného proudovym omezenim zname tepelny vykon
na odporovém dratu.

7) Po dostatecné dlouhé dobé muzeme méfeni vypnout a tabulku exportovat
do souboru xIs. Kvypnuti mize dojit po dosazeni maximalni teploty, pro lepsi
porovnani se simulaci by k nému mélo dojit priblizné v dob€, kterd je rovna
dvojnasobnému casu potfebnému pro jeji dosazeni.
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8) Alternativné muzeme misto komplexniho programu LabVIEW signal express
pouzit jednoduchou aplikaci pro zaznam dat vytvotfenou v LabVIEW (je v elektronické
priloze), ktera pro tato méfeni plné dostacuje.

4.2 Pripravek s bodovym zdrojem

1) U pfipravku s bodovym zdrojem neni ¢idlo pfilepené, postupujeme tedy
obdobné jako u porobetonu s liniovym zdrojem — vybereme si Cidlo, do pozadované
vzdalenosti naneseme teplovodivou pastu, pfipevnime ¢idlo, pfikryjeme jej mineralni
vatou a pripojime multimetr Agilent 33410A.

2) K pfivodnim vodi¢im tranzistoru pfipojime zdroj napéti. Vykon se nastavuje
pomoci napéti, ktery by nemé¢l byt tentokrat proudové omezen. Abychom neptekrocili
maximalni kolektorovy proud tranzistoru, je nutné pouzivat napéti maximalne 11 V.
Optimalni napéti tedy je 10 az 11 V (Cim vetsi napéti, tim vétsi je tepelny puls).

3) — 8) Stejny postup jako u liniového zdroje

Pro ucely laboratorni ulohy se postup mirng li§i vzhledem k upravam provedenym
na laboratornim pfipravku — ke zdroji 1 €idlu byly pfipevnény konektory, takze neni
nutné pouzivat krokosvorky. Cidlo bylo pevné piipevnéno k povrchu, aby s nim
studenti nemuseli manipulovat a nedopousteli se zbytecnych chyb méteni.

Pro vypocty pouzijeme tyto hodnoty:
p=1780kg-m=3, ¢ =1000]-kg™*-K™', b=14cm,

Vapenopiskova cihla:
r=3cm

Palena cihla: p=1600kg-m™3, c=878] -kg™' K™, b=14cm,
r=29cm

p=500kg-m=3 ¢c=1000/-kg™*- K™%, b =15cm,

Porobeton Ytong: . . . .
r je volitelné, ¢idlo neni ptilepeno
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5 Seznam pristroju, pripravkii, dokumentace

Pélena cihla s pfipevnénym odporovym dratkem a termistorem

Véapenopiskova cihla s pfipevnénym odporovym dratkem a termistorem

Vzorek z porobetonu Ytong s pfipevnénym odporovym dratkem a tranzistorem
Multimetr Agilent 33410A (disponuje USB konektorem)

Dalsi multimetr pro méfeni napéti — napt. Agilent 33401 A nebo UT804

Zdroj TTi CPX400SP

PC, USB kabel, LabVIEW SignalExpress nebo LabVIEW (pozivana verze 2014)
Jofra ETC-125 A (pro pfeméfeni termistoru)

Termokamera Fluke Ti55

Obrazek €. 4: Pilena cihla s pripevnénym odporovym dritkem a termistorem
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Obrazek €. 5: Pilena cihla s pripevnénym odporovym dritkem a termistorem

s izolaci

Obrazek ¢. 6: Vapenopiskova cihla s pripevnénym odporovym dratkem a

termistorem
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Obrazek €. 7: Vzorek z porobetonu Ytong s pripevnénym odporovym dratkem

Obrazek €. 8: Vzorek z pérobetonu Ytong s pripevnénym bodovym zdrojem a

prilozenym PT ¢idlem
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6 Mcéreni s liniovym zdrojem

6.1 Méreni s palenou cihlou - diive zhotoveny vzorek

Prvni méfeni probéhla na jiz dfive zhotoveném piipravku palené cihly, kde vsak byl
odporovy drat ptipevnén pomoci lepidla. To v§ak neumoziiovalo pouzit vyssi vykon pro
kratké pulsy, protoze se roztékalo, také nedrzelo dratek po celé délce, proto byl prenos
tepla nerovnomérny. Méfeni na tomto pfipravku byla spiSe pokusna pro seznameni
s metodou a méfici metodikou.

Graf ¢. 1: Pavodni vzorek palené cihly, I=5 A, U =1,45 V, At = 60 s, termistor

/ T

r T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
cas [s]

Pozn: U tohoto grafu neni zobrazeno méfitko teploty, jedna se o seznamovaci méteni,
dilezity je naméreny tvar kiivky
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6.2 M¢&reni s vapenopiskovou cihlou

Dal§i meéfeni probihala na vapenopiskové cihle, kam byl umistén termistor
s proméfenou charakteristikou. Mefeni bylo provedeno v kalibra¢ni peci Jofra
prorozsah 10 - 30 °C skrokem 2,5 °C. Byly zapsany hodnoty odporu pii téchto
teplotach, které byly nasledné prolozeny exponencialni kiivkou. Zpétnym procesem je
do této rovnice dosazovana hodnota odporu a ziskame teplotu vzorku.

U prvnich méfeni se vyskytoval problém s amplitudou naméfenych tepelnych puls,
ktera byla vyssi, nez méla byt dle simulace, kterou jsem provadél na zakladé analytické
rovnice v softwaru MATLAB. Pozdéji byl tento problém vysvétlen, je mu vénovana
pozornost v také v kapitole 6.5 - Termistor, kde jsou uvedeny 1 jeho zméfené parametry.
Nasledujici grafy jsou vykresleny po odstranéni této nepiijemnosti.

Parametry vapenopiskové cihly 51,
p = 1780 kg /m3
c=1000]/kg - K
A=078W/m-K

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s délkou pulsu 30 s, ktery disponoval
dostate¢nou amplitudou tepelného pulsu a malym vlivem Sumu. Ve vypoctu tepelné
vodivosti je vSak nutné respektovat délku pulsu, protoze doba maxima nespliiuje
podminku t,,, > 50 - At.

Graf ¢. 2: Vapenopiskova cihla, [=5 A, U = 1,52 V, At = 30 s, termistor

teplota [°C]
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e m&Feno == simulace s tabulkovou A cas|[s]
=== simulace s vypocitanou A méfeni s upravenou amplitudou

Podminky méfeni: VEtsi odporovy dratek, izolace na termistoru i dratku
Vysledek: t, = 316 s, A = 1,331 W/m'K dle vztahu (8) (vztah respektujici délku
pulsu).
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Graf ¢. 3: Vapenopiskova cihla, =8 A, U=2,5V, At =30 s, termistor

teplota [°C]
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== Simulace s vypocCitanou A méreni s upravenou amplitudou

Podminky méfeni: VEtsi odporovy dratek, izolace na termistoru i dratku

Vysledek: t,, =320 s, A= 1,314 W/m-K

Obé méfeni stejné délky pulsu, ale s riznymi vykony, prokazala podobné vysledky.
U obou méteni dosahuje namétena kiivka nizsi amplitudy, nez kiivka ziskana simulaci
dle rovnice (7). Muze to byt zpusobeno chybou v simulaci, Spatné naméfenymi
vstupnimi parametry simulace (napéti, proud), nebo jevy na povrchu cihly — vyzatovani
tepla do okoli, odvod tepla pfivodnimi vodi€i. Na$tésti v naSem vypoctu tepelné
vodivosti tento faktor nehraje roli.

V obou méfenich byla naméfena vyssi tepelna vodivost (pfiblizné A = 1,3 W/m-K,
coz je o vice nez 60% oproti hodnoté udavané vyrobcem). V grafech se to projevuje
tim, ze méfend kiivka dosdhne teplotniho maxima dfive, nez kfivka ziskana simulaci
s tabulkovou hodnotou. Pokud do simulace dosadime zméfenou hodnotu tepelné
vodivosti a sjednotime amplitudu métené kiivky a simulované, ziskdme velmi podobné
vysledky.

Kratce po =zacatku meéfeni se kiivky lisi, hodnoty méfené se nachazi
nad simulovanymi. Je to zplisobeno tim, ze jde o realny puls, ktery neni nekonecné
kratky a na kfivce je poznat, ze doslo k vypnuti zdroje a hodnoty nenartstaji tak strmé.
U vyssiho vykonu se kfivky lisi markantnéji, proto se takto vysoké proudy (a tedy i
vykony) nevyplati pouzivat. Zfejmeé dochazelo k pfijmu tepelného zareni a teplo se
nesifilo pouze vzorkem.
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6.3 Méreni s palenou cihlou

Dalsi méteni byla provedena na ptipravku palené cihly s cilem zjistit, zda dosahneme
lepsich vysledkil nez s vapenopiskovou cihlou. Charakteristika termistoru byla tentokrat
zméfena s asistenci pocitace, byl tedy k dispozici celkovy prabéh teploty meéfeni
10 az 30 °C s krokem 2,5 °C, ze kterého byl nakonec kvuli presnosti nakonec vybran
rozsah 15 — 25 °C (ktery pro ucely tohoto méfeni dostacuje). Opét byla namérena vyssi
amplituda tepelné viny nez dle simulace, nasledujici grafy jsou také az po vyreSeni
tohoto problému.

Parametry palené cihly:

Parametry pouzité palené cihly jsou tézko dostupné, protoze nebyl znam jeji vyrobce,
bylo nutné je ziskat z nékolika zdroji (je nutné tyto parametry brat s rezervou).

p = 1600 kg/m3 ©

c=878]/kg K"

A=075W/m-K"

Graf ¢.4: Palena cihla, I =5 A, U = 1,459 V, At = 60 s, termistor

teplota [°C]
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Podminky méfeni: izolace na termistoru 1 dratku, zakryto krabici
Vysledek: t,, = 739s, A= 0,417 W/m-K
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Graf ¢. 5: Palena cihla, I=8 A, U =2,337 V, At = 30 s, termistor

teplota [°C]
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Podminky méfeni: izolace na termistoru i dratku, zakryto krabici
Vysledek: t,, = 728 s, A =0,3869 W/m-K

Graf ¢. 6: Palena cihla, =10 A, U =291V, At = 15 s, termistor

teplota [°C
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Podminky méfeni: izolace na termistoru i dratku, zakryto krabici
Vysledek: t,, = 607 s, A =0,4602 W/m-K
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Meéfeni s palenou cihlou se shoduji s méfenim s vapenopiskovou cihlou v tom, ze
amplituda naméfeného pulsu je nizsi, nez 1ze ocekavat dle simulace. Opét Ize tvrdit, ze
niz§i amplituda muze byt zpusobena zafenim do okoli, odvodem tepla pfivodnimi
vodici, nebo nevhodnou simulaci. Dulezité je, Ze méfena amplituda neni vyssi a neni to
tak v rozporu s fyzikalni podstatou a nase vysledky to neovliviiuje.

U vSech méfeni s palenou cihlou vsak byla zaznamenana nizsi tepelna vodivost
(priblizné A = 0,42 W/m-K, tedy zhruba o 40% nizsi), coz je naopak, nez tomu bylo
v piipadé vapenopiskové cihly. NejpravdépodobnéjsSim zdrojem tohoto rozdilu je
neznalost piesnych parametrii této palené cihly. Jak bylo feCeno v ivodu, musime je
brat srezervou. Dokonce kiivky ziskané simulaci pro naméfenou hodnotu tepelné
vodivosti je li§i podstatné vice, nez u vapenopiskové cihly, proto jsem se dale rozhodl,
ze se palena cihla pro dalsi méfeni nebude pouzivat.

U kratkych pulsi s vysokym vykonem je opét znatelné kolisani teploty po vypnuti
zdroje, zatimco u pulsu s malym vykonem to nelze rozpoznat. Simulace vSak
predpokladaji nekone¢né kratky puls, proto je nutné zduraznit, ze kiivky s vysSim
vykonem a vyS§sim kolisanim teploty na zacatku méteni vice odpovidaji simulacim
(kromé tohoto intervalu na zacatku méfent).

6.4 Méreni s porobetonem Ytong

Jelikoz jsem u dvou predchozich materiald dospél k rozdilnym vysledkiim, rozhodl
jsem se pro pouziti dal§itho materialu. Zvolen byl pérobeton, u kterého jsou na rozdil
od palené cihly znamy parametry udavané vyrobcem, takZe se na srovnani muizeme
spolehnout podobné, jako u vapenopiskové cihly.

Byl pouzit stejny typ termistoru se stejnymi problémy jako u pfedchozich méfeni
(vyssi amplituda tepelného pulsu), zde jsou uvedeny grafy jiz bez téchto nepiresnosti.
Dokonce pro vylou€eni chyby simulace v MATLABu byly provedeny i simulace
vypocetnim systémem COMSOL.

Parametry porobetonu Ytong 81,
p =500 kg/m3
¢ =1000]/kg- K
A=0137W/m-K

26



Graf¢. 7: Ytong, I =5 A, U =1,524 V, At =30 s, r = 2,5 cm, termistor (porovnani se

simulaci dle tabulkové hodnoty)
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Graf ¢. 8: Ytong, =5 A, U =1,524 V, At =30 s, r = 2,5 cm, termistor (porovnani se

simulaci dle vypocitané hodnoty)
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Podminky méfeni: izolace na termistoru 1 dratku, zakryto krabici, termistor
pfipevnén pomoci pasty (nepfilepen)
Vysledek: t,, = 2155, A=0,391 W/m-K
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Pro ptehlednost bylo porovnani vysledkt se simulacemi rozdéleno do dvou grafu.
V prvnim grafu, kde jsou simulace s tabulkovymi hodnotami, vidime znatelny rozdil
v tepelné vodivosti. Byla naméfena pfiblizn€ trojnasobna teplena vodivost, coz ma
za vinu drivéjsi dosazeni teplotniho maxima.

V druhém grafu, kde byla do simulaci dosazena vypocitana hodnota tepelné
vodivosti, jsou si kfivky podobné jako u méfeni s vapenopiskovou cihlou.
U experimentu s vapenopiskovou cihlou také vychazela vyssi tepelna vodivost. Je tedy
otazkou, zda je tato metoda meéfeni takto nepiesnd, nebo zda se dopoustim né&jaké
chyby.

V grafech muzeme také porovnat vysledky simulaci, které byly provedeny pro stejné
podminky. Kfivky jsou si pomémé podobné, takze muzeme vyloucit n€jakou fatalni
chybu v simulacich. Simulace v COMSOLu mé nizsi amplitudu tepelného pulsu, coz
vice odpovida nadm naméfenym teplotnim kfivkam. Dokonce je v ni zahrnuta délka
tepelného pulsu, nepredpoklada nekonecné kratky puls jako simulace v MATLABu, coz
1épe vyhovuje skutecné situaci (pro delsi pulsy by byl rozdil markantngjsi). Bohuzel se
nejedna o analytickou rovnici, a feSeni takové simulace trva podstatné déle a v pribéhu
kiivky vidime nékolik zlomt (které znamenaji nepifesnost), coz jsou nevyhody této
simulace. Je tedy nutné se zamyslet nad tim, jaka simulace je pro nas v dané chvili
podstatnéjsi.

6.5 Termistor

Jak bylo zminéno na zacatku predchozich kapitol, u vSech méfeni se objevoval
problém s vét§im nartstem teploty, nez ktery bychom dle simulace méli ocekavat.
Pro metodu urceni tepelné vodivosti vychazejici z Casu dosazeni teplotniho maxima
neni velikost teploty dulezita, ale je v rozporu s fyzikalni podstatou, proto bylo vhodné
tento problém odstranit. Napiiklad maze dochazet k samoohievu, coz by v konecném
disledku znamenalo chybu pfi méfeni tepelné vodivosti.

Pouzitim jiného vypocetniho softwaru se podatilo vyloucit chybu v simulaci, proto
jsem se zaméfil na vlastnosti termistoru. Mezi nejpravdépodobnéjsi faktory lze zaradit
samoohfev termistoru, tepelné ruseni a nevhodné provedenou aproximace.

Tepelné ruSeni se uspésné podafilo eliminovat pouzitim izolace ve formé mineralni
vaty, diky ¢emuz se ktivka vyhladila a ani po pfilozeni ruky do blizkého okoli vzorku se
odpor termistoru neméni. Mineralni vatou vS§ak musi byt pfikryty cely termistor vcetné
jeho zakonCovacich vodicu (za pfipojenymi krokosvorkami k multimetru).

Zkoumani samoohfevu nas ma ujistit v tom, ze meéfici proud multimetru sam
neohfiva termistor a tim nezvySuje mefenou amplitudu teploty a také napiiklad ¢asoveé
neposouva hodnotu tepelného maxima dalezitého pro uréeni tepelné vodivosti.

Meéfici proud pifi méfeni odporu dvouvodiCovou metodou ma u rozsahu 10 kQ
hodnotu 100 pA. Nas budou zajimat niz§i hodnoty proudu a to, zda i pii nich ma
termistor stejny odpor. U téchto hodnot s niz§Sim proudem by pifi samoohievu mélo
dochazet k men§imu oteplovani a velikost odporu by byla jina. Bylo provedeno méfeni
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s predfadnym odporem 100 kQ a pomoci zdroje napéti se podafilo nastavovat proud
v rozsahu ptiblizn€ 10 — 100 pA s nastavenim napéti 1 — 10 V.

Obrazek ¢. 9: Schéma zapojeni pro méreni samoohrevu

U termistor

O

Termistor R
] 1 1
cca 2K2 100K

: Zdroj
.
-

U zdroj

Proud tedy zalezi na celkovém odporu, tedy 100 kQ + 2,2 kQ = 102,2 kQ (pfesnéji
102,27 kQ, zméfeno multimetrem s méficim proudem 10 pA, zalezi uz na konkrétni
teploté). Pro celkovy odpor muzeme proud povazovat za konstantni, protoze piipadné
zmény odporu termistoru jsou vici odporu 100 kQ zanedbatelné.
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Graf ¢. 9: Zavislost ibytku napéti (na termistoru) na proudu
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Z vytvorené zavislosti neni nijak patrné, ze by se meénil linearni charakter kiivky
(tedy odpor je konstantni). Pokud by se termistor zahfival, musel by klesnout jeho odpor
a tedy by 1 klesl ubytek napéti, coz se v tomto pripadé nedéje.

Také bylo provedeno meéfeni jinym zpisobem. Byl zméfen odpor termistoru (méfici
proud 100 pA), nasledné hodnota prediadného odporu (méfici proud 10 pA) a potom
hodnota obou soucastek v sériovém zapojeni (proud 5 pA nebo 10 pA). Nasledné se
porovnal odpor v sériovém zapojeni a soucet samostatnych odport. Toto méfeni
probéhlo 3x a vysledky jsou srovnatelné, jednou byl odpor sériového zapojeni vyssi,
podruhé nizsi. Ani jedno z téchto méfeni tedy nepotvrdilo efekt samoohfevu termistoru.

Poslednim zkoumanym faktorem majicim mozny negativni dopad na méfeni je
samostatna aproximace zmeétené charakteristiky termistoru v tepelné picce. Pfi jednom
meéteni charakteristiky termistoru se z hlediska chyb jevilo pfesnéjsi linearni prolozeni
naméfenych bodi misto exponencialniho, coz je v rozporu s fyzikalni podstatou
termistoru. Urcita chyba tedy nastala pii méfeni v kalibra¢ni komurce. Zde je ilustraéné
ptilozen prubéh méteni termistoru:
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Graf ¢. 10: Méreni charakteristiky termistoru
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Jedna se o interval hodnot 10 az 30 °C s krokem 2,5 °C. Hodnota pro 10 °C byla
domeéfena samostatné, hodnota odporu pro ostatni hodnoty byla brana jako primeér
nékolika hodnot z ,nejlinearnéjsi“ casti naméfené charakteristiky. Po prolozeni
exponencialou a zkoumani odchylky byla relativni odchylka od kiivky 0,1 - 0,2 °C
(kromé& krajcich hodnot, proto byl pouzivan stfedovy interval), coz ale stéale
nevysvétlovalo rozdil simulované a namétené teploty.

Pfi¢inou toho, ze naméfena amplituda tepelné viny byla pfili§ vysoka, byla S$patné
zméfend charakteristika termistoru v kalibracni picce — termistor nebyl pii méfeni
zasunut az na jeji dno a tim byla naméfena charakteristika neplatna. Po novém zméfeni
jiz byla charakteristika termistoru exponencialni, ale 1 tak dochazi po prolozeni kiivkou
k relativnim chybam az 0,1 °C v méfenych bodech, coz pii amplitudach kolem 1 °C
hraje roli. Pfi urovani tepelné vodivosti zvolenou metodou vSak nezavisi na hodnoté
maxima, ta se odviji pouze od doby jejiho dosazeni.

Na dal§im grafu uz je charakteristika naméfena pfi spravném umisténi termistoru
v kalibracni picce:
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Graf ¢. 11: Nové méreni charakteristiky termistoru
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Po tomto poslednim meéfeni parametri termistoru vidime znatelny rozdil, ktery byl
skutecné zpusoben nevhodnym ulozenim. Po prolozeni naméfenych bodi metodou
nejmensich Ctverct exponencialou byla stanovena prevodni rovnice:

R = 6739,337 - ¢7004473

“”(ﬁ}w)
0,04473

t =

Tato pfevodni rovnice je pouzivana u vSech vysledkd ziskanych pfi meéteni
termistorem v této praci. Prevodni charakteristiku muzeme také vyjadfit pomoci
parametrii Rys = 2203 2 a f = 3833.

Na nasledujicim grafu je dokumentacné zobrazeno, jak méfeni vypadalo s ptivodné
zméfenym termistorem a po premeéteni.
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Graf ¢. 12: Porovnani prubéhu teploty puvodné a nové preméreného termistoru,

Ytong, I =5 A,U=1,52 V,At=30s, r = 2,5 cm, termistor
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6.6 M¢&reni s vapenopiskovou cihlou, teplotni senzor Heraeus

Pro dal§i méfeni byl pouzit platinovy teplotni senzor Heracus M222"" (parametry
Rp=1000Q a a = 3850 ppm/K), jako material byla zvolena vapenopiskova cihla,
u které nebyl tolik markantni rozdil mezi méfenou a simulovanou kiivkou. I kdyz jsme
oveétovali, zda termistor néjakym zptsobem neovliviiuje vysledky méfeni, toto Cidlo nas
v tom muze ujistit. Cidlo se k povrchu piiloZilo a pro lepsi kontakt bylo naneseno malé
mnozstvi teplovodivé pasty, které zajistuje optimalni pfenos tepla.

Graf ¢. 13: Vapenopiskova cihla, =3 A, U =3,401 V, At =30s, r = 2,5 cm, PT cidlo
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Podminky méfeni: izolace na PT ¢idle, bez zakryti krabici

Vysledek: t,, =210 s, A= 1,430 W/m-K

Meéfeni bylo provedeno také ve vzdalenosti Cidla od zdroje 3 cm a piipravek byl
prikryt krabici, avSak nedostateCn€, pod jejimi okraji se nachdzela mald mezera.
V prabéhu meéfeni doslo k pohybu osoby v blizkosti experimentu a ten vykazal
odlisngjsi vysledek (A = 1,841 W/m-K), z divodu zminénych okolnosti jsou ale znamy
pficiny tohoto dil¢iho netspéchu a mizeme tuto hodnotu oznacit na neplatnou.

Pro zjisténi opakovatelnosti byla obé méfeni provedena za stejnych podminek, kde se
dospélo k vysledkim A = 1,491 W/m'K a A = 1,422 W/m'K, coz jsou z hlediska
opakovatelnosti pfijatelné vysledky, avsak od hodnoty udavané vyrobcem se lisi.
Hodnota udavana vyrobcem je 0,78 W/m-K pii vlhkosti 10 %, méfené hodnoty jsou az

0 90% vys§si, lze fici, Ze méfeni s termistorem bylo presnéjsi.
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6.7 M¢&reni s palenou cihlou na FAST

Pro posledni sérii méteni s liniovym zdrojem byla domluvena néavstéva FAST, kde
maji pro laboratorni cvi¢eni také zhotoveny vzorek zpalené cihly. Bohuzel se
nepodafilo vypatrat konstanty pouzitého termistoru, proto nemuzeme meéfeny odpor
prepocitat na teplotu. Byla provedena 3 meéfeni, z nichz jsou vysledky jednoho z nich

na nasledujicim grafu:

Graf ¢. 14: Palena cihla FAST,1=4,09 A,U=6,19 V, At =30 s, r = 3 cm, termistor
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Podminky méfeni: izolace na termistoru (polystyren), bez zakryti krabici

Vysledek: t,, =476 s, A=0,772 W/m-K

Druhé méfeni pii délce pulsu 60 s prokéazalo vysledek 0,821 W/m-K a pii meéteni
s pulsem o délce 180 s byla namétena tepelna vodivost 0,792 W/m-K. Od tabulkové
hodnoty 0,75 W/m-K se tyto vysledky li§i podstatné mén€, nez ve vSech mych
meéfenich.

Pokud se zacneme soustiedit, v Cem jsou piipravky jiné, mizeme najit pfiinu tohoto
rozdilu. Jednim z nich je, ze u pfipravku na FAST byl odporovy drat i termistor pfikryt
veétsi vrstvou tmelu, zatimco u mého byla vrstva tmelu nizsi a termistor byl piilepen
dvouslozkovym lepidlem. U vlastniho pfipravku jsem tedy odstranil lepidlo, nahradil jej
tmelem a na odporovém dratku jsem zvySil vrstvu tmelu, aby byly co nejvice podobné.
Po novém méfeni nebyl zaznamenan vyrazny rozdil, neni to hlavni pfi¢inou chyb.

Odchylka od mych méfeni je nejpravdépodobngéji vysvétlitelna tim, ze obé cihly jsou
vyrobeny z jiného materialu. Cihla na FAST muze odpovidat materialu, pro ktery byly
stanoveny tabulkové hodnoty, zatimco cihla pro muj pfipravek muize byt vyrobena
z novéjSich material, které jsou vice izola¢ni (opakované byla méfena nizsi vodivost).

Bohuzel se tim ale stale nepodarilo vysvétlit, pro¢ jsou vysledky u porobetonu i
vapenopiskové cihly stale odlisné.
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7 Mérenis bodovym zdrojem

Po méfenich se tfemi riznymi materialy s vysledky, které se odchylovaly
od tabulkovych hodnot a nebyly plné zdavodnitelné ovliviiujicimi faktory, bylo
pfistoupeno k pouziti jiného typu zdroje. Rozhodl jsem se pro pouziti pdérobetonu,
protoze pii stejném vykonu zdroje u n¢j muzeme ocCekavat vyssi amplitudu tepelného
pulsu nez u ostatnich pouzitych materiald (je to zpisobeno jeho niz§i hustotou vici
ostatnim pouzitym materialim).

7.1 Méreni s termistorem

Graf ¢. 15: Pérobeton Ytong, U, =11V, At =20 s, r = 1,3 cm, termistor
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Podminky méfeni: izolace na PT ¢idle, bez zakryti krabici

Vysledek: t, = 1145, A=0,136 W/m-K

Z tohoto méfeni je patrné, ze vysledek je téméf totozny s tabulkovou hodnotou
0,137 W/m-K. Také je ale viditelné, ze naméreny tepelny puls ma znacné mensi
amplitudu nez simulovany. Opét se miZzeme odkazat na tepelné vyzafovani, odvod tepla
pfivodnimi vodi¢i nebo Spatny odhad vykonu matfeného na tranzistoru. Vykon
na tranzistoru jsem urCil zméfenim kolektorového proudu a napéti Ucg. Nejedna se
o nejpiesnéj§i metodu, ale zvolend metoda méfeni tepelné vodivosti nezaklada
na skutecné velikosti tepelného pulsu. Pokud ale upravime amplitudu tak, aby byla
stejna se simulovanou, jsou si kiivky velmi podobné. Simulovana kiivka se plné

neztotoziiuje s méfenou, je to zpusobeno tim, ze tato simulace predpoklada nekonecné
kratky puls.
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Po tomto pomérné uspé$ném mereni byla provedena série experimenti pro rtizné
doby teplotniho pulsu, abychom mohli zkoumat vliv tohoto parametru na dobu dosazeni
teplotniho maxima a tim padem 1 na teplotni vodivost. Pro méfeni byly zvoleny délky
pulst v intervalu 10 az 120 s, vysledky jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

Graf ¢. 16: Pérobeton Ytong, U, =11V, r = 1,3 cm, termistor, At =10 az 120 s —
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Graf ¢. 17: Porobeton Ytong, U, =11 V, r = 1,3 cm, termistor, At =10 az 120 s —

tepelna vodivost
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Grafy nam potvrzuji teoretické predpoklady o vlivu doby pulsu pfi méteni tepelné
vodivosti, tim padem také potvrzuji, ze je nutnd korekce na tuto dobu, kterou jsme
provadéli 1 u meéfeni s linedrnim zdrojem. Pokud bychom korekci nepouzivali,
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znamenalo by to, ze pro kratké i dlouhé pulsy by meéla byt naméfena stejnd doba
dosazeni maxima (coz je logicky nemozné, kdyz naptiklad pouzijeme delsi puls, nez je
doba dosazeni maxima pfi kratkém pulsu). VSechny hodnoty kromé posledni se
dostatecné blizi tabulkové hodnoté (maximalni odchylka 10%), v soucasné chvili
nemuzeme rozhodnout, zda u posledni hodnoty jde o chybu méfeni, nebo je zvolena
nevhodna korekce.

7.2 Mérenis PT c¢idlem

Po sérii méfeni s termistorem byla provedena méfeni za co nejpodobnéjsich
podminek také s PT Cidlem (bohuzel PT ¢idlo bylo umisténo o 1 mm blize ke zdroji),
abychom zjistili, zda ma i teplotni ¢idlo vliv na méfeni. Graficky si zde ukazeme méfeni
srovnatelna s méfenimi v piedchozi kapitole.

Graf ¢. 18: Pérobeton Ytong, U, =11 V, At =20s,r = 1,2 cm, PT ¢idlo

teplota [°C]
27

V7 ——

2: / [/l _—
/4 —
/4

/

245
0 50 100 150 200 250
e mEfeni méfeni s upravenou amplitudou ¢as [s]
== ATLAB (tabulkova A\) === \ATLAB (vypocitana A)

Podminky méfeni: izolace na PT ¢idle, bez zakryti krabici

Vysledek: t,, =94 s, A= 0,144 W/m-K

Nameéfena hodnota se v tomto pripadé 1isi vice, nez tomu bylo s termistorem, ale
stale je velmi blizka tabulkové (je o 5% vyssi). Muzeme si ale v§imnout, ze amplituda
meérené kiivky (bez upravené amplitudy) je pfi méfeni PT cidlem vySsi, je to
nejpravdépodobnéji zpusobeno geometrickou konstrukci cidla. Jeho rozméry jsou
mensi, tedy pro vyrovnani teploty mu staci méné energie (pokud predpokladame
srovnatelné teplotni vlastnosti ¢idel).

Nyni v jednom grafu porovname skupiny obou méfeni, pomize nam to totiz odhalit,
zda je to nahodna, nebo systematicka chyba.
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Graf ¢. 19: Pérobeton Ytong, U, =11V, r =13 cm, At =10 az 120 s — doba

teplotniho maxima
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Z tohoto grafu vidime, Ze se nejednalo o chybu jednoho méfeni, ale doba maxima
s PT cCidlem je vkazdém piipadé krat§i. Mize to byt zpusobeno Spatné zméfenou
vzdalenosti ¢idla od zdroje, nebo tim, ze del§i Casova konstanta termistoru ovliviiuje
meéfenou charakteristiku takto vyraznym podilem.

Graf ¢. 20: Pérobeton Ytong, U, =11V, r =13 cm, At =10 az 120 s — tepelna
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Vyssi vypocitané hodnoty tepelné vodivosti prameni z dob dfivejsiho maxima.
Hodnotu pro 30 s puls s PT ¢idlem mizeme vzhledem k ostatnim povazovat za chybu
tohoto méteni. Kromé této a posledni hodnoty se vSechny opét ptili§ nelisi od tabulkové
hodnoty (méné nez o 10%), tentokrat jsou ale vyssi.

Systematicky zde vSak u obou skupin méteni vidime, ze u poslednich dvou hodnot je
znatelny pokles teplotni vodivosti. Jelikoz se tento pokles projevuje opakované
u méfeni s obéma cidly, jedna se zfejmé o chybu této metody pramenici z nevhodné
korekce na dobu trvani pulsu, které se budu vénovat v jedné z nasledujicich kapitol.

7.3 Méreni s termokamerou

Na zavér byl experiment sbodovym zdrojem proveden formou bezkontaktniho
meéfeni, které ma své vyhody i1 nevyhody. Mezi jeho pfedni vyhody lze zaradit, ze
mizeme méfit teplotu v nékolika mistech zaroven a také to, ze méfime skutecnou
teplotu na povrchu, nikoliv kontaktnim ¢idlem, které ma ¢asovou konstantu a musime
zajistit spolehlivy kontakt. Mezi nevyhody vSak patfi, ze musime mit spravné€ nastavené
podminky méfeni (okolni teplota, emisivita) a nemuzeme pfipravek prikryt tepelnou
izolaci chranici pted okolnimi vlivy.

Cilem tohoto méfeni nebylo dosazeni co nejpresnéjsich vysledku, ale zjistit, zda se
teplo v okoli zdroje $§ifi dostateCné€ symetricky a miZeme tento prubéh porovnavat se
simulaci sidealnim bodovym zdrojem. Z tohoto divodu jsem nezjistoval piesnou
emisivitu porobetonu a také jsem neumistoval vzorek do uzavieného prostoru, ktery by
eliminoval dopadajici zafeni a proudici vzduch.

Pro méfeni byl pouzit stejny vykon jako u pfedeslych méfeni, délka pulsu byla 30 s,
bod pro sledovani tepoty byl namifen do mista vzdaleného 1,5 cm od stfedu zdroje a
emisivita byla nastavena na hodnotu 0,95. Na termokamefe byl nastaven rezim
snimkovani s periodou 2 s, tu ale termokamera z neznamych diavodu obcas nespliovala
a byla del§i. Proto bylo nutné manudlné¢ piepsat dobu pofizeni kazdého snimku,
abychom ziskali ¢asovy priabéh.

40



Graf ¢. 21: Pérobeton Ytong, termokamera, U, =11 V,r=1,5 cm, At=30s
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Z grafu vidime, Ze teplotni vina ma podobny prubéh jako u kontaktniho méfeni,
pouze nékolik hodnot vybocCuje, zfejmé vinou pohybu osob v mistnosti. Velkou
nevyhodou je, ze rozliSovaci schopnost termokamery pii tomto snimkovani je 0,02 az
0,03 °C, a proto jsou obcas znatelné skoky a tento zpusob méfeni je spiSe orientacni.
Pokud bychom ale chtéli 1 vtomto meéfeni vypocitat tepelnou vodivost jako
pii kontaktnim zptisobu meéfeni, museli bychom zanedbat $picku s nejvys$si hodnotou a
Cas dosazeni maxima si vybrat z nékolika hodnot. Ja jsem ur€il dobu dosazeni maxima
tm = 134 s a tomu odpovida tepelna vodivost A = 0,140 W/m-K. Je to hodnota blizka
tabulkové hodnoté, ale je nutné fict, ze s velkou nejistotou kvili intervalu hodnot
se stejnou maximalni teplotou. U jiného méfeni se stejnymi podminkami byla zji§téna
tepelna vodivost A = 0,156 W/m-K, coz je z hlediska opakovatelnosti nepiijemny fakt a
potvrzuje to tvrzeni o pomérné velké nejistoté méteni.

V elektronické piiloze je pfilozena animace tohoto méfenti, zde si ilustratné ukazeme
pouze jeden snimek.
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Obrazek ¢. 10: Snimek z méreni termokamerou
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Tento snimek je pofizen pfiblizné po 90 s méfeni, tedy 60 s po vypnuti zdroje. Je
viditelné, ze teplo se vlevé Casti snimku od zdroje Sifi symetricky. Na pravé strané
od néj je tato symetrie poruSena piitomnosti ptivodnich vodi¢u, které se také zahfivaji.
Proto argument o odvodu tepla pfivodnimi vodi¢i je opravnény. Pravé kvili jejich
umisténi na pravé stran¢ vzorku byl bod pro sledovani umistén do opacné poloviny.

Moznym rozsifenim by bylo sledovani teploty ve vice bodech - bylo by mozné
provést experiment jen jednou, ale vypocet provést pro rizné vzdalenosti, nebo
ve stejné vzdalenosti a vychazet a aritmetického pruméru. Vyplatilo by se to ale pro
body blize zdroje, kde je vyssi amplituda tepelného pulsu a nenarazime na rozliSovaci
schopnost. Jelikoz je ale méfeni brano jako orientani a pro laboratorni ulohu bude
pouzito kontaktni ¢idlo, dale jsem se této metodé nevénoval.

7.4 Vliv prichyceni zdroje u kontaktniho méreni

U meéficiho pfistroje, ktery by pouzival bodovy zdroj tepla, je potfeba zajistit dobry
kontakt zdroje a ¢idla s méfenym objektem. Pripravil jsem si novy zdroj tepla, ktery
jsem tentokrat nebyl pfichycen do vyvrtané diry uvnitf materialu, ale pouze jsem jej
prikladal na povrch. Opét se jednalo o stejny tranzistor s podobné zapojenymi rezistory,
ale niz§im napétim zdroje byl snizen jeho vykon, aby nedochazelo k prehiivani
v pfipadé€ Spatného kontaktu. Do vybrané vzdalenosti jsem umistil PT ¢idlo, které jsem
jako v predchozich méfenich prichytil pomoci malého mnozstvi teplovodivé pasty.
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Porovnaval jsem rozdil mezi tim, kdy je mezi zdroj a povrch naneseno malé
mnozstvi pasty, nebo zda je mezi né vlozena tenkad vrstva pryze, poptipadé je zdroj
pfilozen na povrch bez jakékoliv mezivrstvy.

Graf ¢. 22: Pérobeton Ytong, PT ¢idlo, U, =7,5V,r = 1,09 cm, At =60 s
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Podminky méfeni: izolace na PT cidle a kolem zdroje, ptipravek zakryt krabici

Namétené kiivky jsem upravil tak, aby mély stejnou pocatecni teplotu, 1épe tak
vyniknou rozdily. Je naprosto minimalni rozdil, zda byl tranzistor k povrchu pouze
ptilozen, nebo zda byla pfitomna i vrstva pryze. Dokonce naméfené kiivky dosahly
casového maxima ve stejny Cas, takze vysledky tepelné vodivosti jsou shodné. Pokud
byla nanesena teplovodiva pasta mezi tranzistor a povrch vzorku, byla naméfena nizsi
amplituda tepelného pulsu a kfivka dosahla ¢asového maxima pozdé&ji. Je mozné, ze se
nepodafilo umistit zdroj stejné daleko od cidla jako v ostatnich ptipadech, coz by
vysvétlovalo jak nizsi amplitudu, tak 1 pozdéjs§i dobu dosazeni maxima.

Hlavnim zavérem tohoto kratkého experimentu vSak je, Ze Zzddna zkoumana
mezivrstva nepfinesla lepsi vysledky. Je to pozitivni vysledek, protoze teplovodiva
pasta by zaSpinila méfeny vzorek, coz by pifi méfeni v interiéru budov zajisté vadilo.
Zaroven ale nesmime vylouCit, Ze se muze podafit najit material, se kterym bude
naméfena vyss$i amplituda nez v mych experimentech.
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8 Navrh vlastni korekce na dobu pulsu

Jak bylo zminéno v kapitole 7.2, u dlouhych pulsi byla zaznamenana nizsi tepelna
vodivost nez u pulsu kratkych. Jelikoz byl tento pokles zaznamenan u obou teplotnich
¢idel, zacal jsem se zajimat o vliv teplotni korekce.

Provedl jsem sérii simulaci v COMSOLu, ktery respektuje délku dobu putisobeni
zdroje a podobné jako pfi méfeni jsem ze simulované kiivky urcit dobu dosazeni
teplotniho maxima a tepelnou vodivost dle ni odpovidajici. Tu jsem ale nevynesl
do grafu v zavislosti na absolutni hodnoté doby trvani pulsu, ale na relativni hodnoté
podilu doby pulsu a doby dosazeni teplotniho maxima, aby byl graf obecny.

Graf ¢. 23: Porovnani tepelné vodivosti dle vysledki simulace délky pulsu
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Z grafu je patrné, Ze si nemuzeme dovolit zanedbat vliv doby pulsu ve vypoctu
tepelné vodivosti. Snad pouze pii velmi kratkych pulsech, ale ty jsou takika ve vSech
ptipadech vylouceny kvili pfenosu malého mnozstvi tepla a tedy nizsi odolnosti vici
ruSeni. Pro korekci, ktera je zahrnuta v rovnici (8), plati, ze pro hodnoty podilu At/tm
mensi nez 0,5 je odchylka vypocitané tepelné vodivosti do 10%. Pokud se ale
dostaneme do situace, kdy je vyhodné nebo nutné pouzit delsi puls, tak tato odchylka
stale roste. Dle vysledkd simulace jsem tedy navrhl vlastni korekci, ktera v rovnici (8)
nahradila koeficienty jinymi a rozsifila tuto fadu o dalsi ¢len.

cr? [At At\? At\3 Atn\*
a=P 2ty 0,4(—) +0,5 (—) +1,1 (—) ] (11)
4At |t,, tm tm tm

Po aplikovani této korekce uz vysledky téméf odpovidaji hodnoté nastavené
v simulaci, tedy tabulkové hodnoté, drobné odchylky jsou zpasobeny diskrétnim
krokem simulace 1 s a tim zpusobenou niz§i rozliSovaci schopnosti. Piesnéjsi korekci
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by byla fada s vySsim poctem Clend, ale s ohledem na pfesnost je pro podil At/tm nizsi
nez 0,7 tento rozvoj plné€ dostacujici. Idealnim pfipadem je analytické feSeni podporené
vysledky simulace, nikoliv zni wvychazejici. Bylo proto prostudovano né&kolik
materiala" "' kde je studovan vliv doby pulsu pifi méfeni tepelné vodivosti. V téchto
materialech je vSak tepelna vodivost méfena jinou metodou a neni zde uveden podobny
rozvoj do fady.

Pokud tuto novou korekci promitneme do diivéjSich méfeni, je znatelné zlepSeni
pro delsi pulsy a vysledky tepelné vodivosti jsou konzistentnéjsi. Ackoliv tedy korekce
nevychazi z analytického feSeni, vysledky simulace jsou pro tvorbu vlastni korekce
dostacujici a jeji cil byl splnén.

Graf ¢. 24: Srovnani korekei na dobu trvani pulsu
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9 Odhad nejistot méifeni a porovnani metod
méreni tepelné vodivosti

V posledni Casti se pokusim shrnout rizné faktory ovliviiyjici kvalitu méfeni tepelné
vodivosti nestacionarni metodou, zaméfim se na méteni s bodovym zdrojem, u kterého
se podafilo docilit presné€jSich vysledki a bude mozné jeho vyuziti v laboratornich
cvicenich. Pokusim se o nejen nastinéni téch faktoru, které ovliviiuji naméfena data,
nebo 1 dalSich, které maji dopad na ziskané vysledky (rovnice vypoctu tepelné
vodivosti, porovnavani s adaji vyrobcit), ale i zajisténi jejich co nejvyssi eliminace.

9.1 RuSeni

Do prvni skupiny, tedy Cinitelt, které maji vliv na presnost vysledku, je jiz nékolikrat
zminéné ruseni z okoli. Jedna se jak tepelné vyzafovani objekt (napfiklad lidského téla
— po piiblizeni holé ruky k ¢idlu je zaznamenana zména odporu, ktera mize byt vétsi
nez v priabéhu celého méreni), tak i proudéni vzduchu, které zptisobuje kolisani odporu
meficiho Cidla. Témto nepiijemnym zdrojim chyb se da zabranit zaizolovanim od okoli,
pfi mych méfenich se osvédcila vrstva mineralni vaty na Cidle kompletné zakryvajici
jeho vyvody. Proti proudéni je vhodné umistit méfeny vzorek do uzavieného prostoru.
Odvodu tepla do okoli, kterému se neda zabranit, je odvod tepla pfivodnimi kabely
napajejici odporovy drat.

9.2 Presnost mérenych velicin

Svou roli hraji také nejistoty jednotlivych méficich pristroja. Nejistota odporu
meéfeného multimetrem je zanedbatelna, protoze do pocitace je zaznamenavano 6 ¢i
7 platnych ¢islic (rozliseni 62 digit). Také by bylo kontraproduktivni kazdé hodnoté
odporu pfifazovat moznou nejistotu a urcovat, kde se nejpravdépodobnéji nachazi
teplotni maximum. Muzeme tvrdit, Ze nevyssi hodnoté nalezi nejvétsi nejistota, tedy je
nejpravdépodobnéjsi, ze i pii zahrnuti nejistot bude stale nejvyssi.

Velicina, u které neni lehké urcit jeji presnou hodnotu je vykon bodového zdroje. Jeji
velikost jsem urCoval ze znalosti kolektorového proudu I¢ a napéti Ucg. Zanedbal jsem
vSak bazovy proud Ig, ktery také zpusobuje drobné tepelné ucinky. Kvili zahfivani
zapojenych odporut se i tyto veliiny v prubéhu méni, konkrétn€ se vykon béhem méfeni
postupné snizoval z 0,77 W na 0,75 W. Vyhodou této metody méfeni vSak je, zZe
nezalezi na presné vysce teplotniho pulsu, ale poskytuje nam zpétnou vazbu. Napiiklad
diky méfeni vykonu se podafilo u liniového zdroje urcit Spatné zméfenou
charakteristiku termistoru.

Dalsi vstupni veli¢inou je Cas, po ktery byl zdroj zapnut. Jednak je vstupem
simulace, kde ovliviiuje vysku teplotni viny (kterd vSak neni stézejni), ale ovliviuje
vypocet tepelné vodivosti. Bohuzel tato chyba je na strané experimentatora a lze ji tézko
vycislit, zalezi také na dobé pulsu.
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Piikladoveé si muzeme uvést, ze pro méfeni ma byt pouzit puls o délce 41 s.
Experimentator ale necha zdroj zapnuty o 10% déle, tedy 45 s. Ve vysledku naméfi
odlisnou teplotni charakteristiku s pozdéjsim dosazenim maxima t, a vysledna tepelna
vodivost bude o 2% nizsi. Pro kratsi pulsy je tato chyba nizsi, pro delsi pulsy roste.
Moznym zpusobem pro eliminaci této chyby je odstranéni lidského faktoru a propojeni
meéficiho softwaru s ovladanim programovatelného zdroje. Obsluha by pouze nastavila,
po jakou dobu ma byt zdroj zapnuty a tato chyba by byla eliminovana.

Casova veli¢ina nevstupuje do vypodtu pouze v jako doba pulsu, ale také jako doba
dosazeni maxima, ktera nese jistou nepiesnost v dobé vzorkovani. Pro dobu maxima
100 s to predstavuje chybu vysledku tepelné vodivosti kolem 1%, proto tento parametr
pro nase méfeni neni kriticky. Pro méfeni jinych materiald, kde by byl tento Cas kratsi,
je vhodné zkratit periodu vzorkovani.

Z hlediska vypoctu tepelné vodivosti je nejkritictéjSim parametrem vzdalenost ¢idla
od zdroje. Je to patrné i podle toho, ze se v rovnici nachazi v druhé mocning.

Opét si vzorove ukazeme, jak se neptesnost této veliCiny projevi ve vysledku tepelné
vodivosti. Méfime tepelnou vodivost ve vzdalenosti 1,3 cm zdroje. Experimentator
Spatné zméfi tuto vzdalenost, bude se domnivat, ze ma ¢idlo umisténé o 10% dale, tedy
ve vzdalenosti 1,43 cm. Pokud tento Spatny udaj dosadi do vypoctu tepelné vodivosti,
toto 10% navySeni vzdalenosti je projevi piiblizné¢ 21% nardstem hodnoty tepelné
vodivosti.

9.3 Ziskani namérené teploty

Dalsim zdrojem nejistot je teplotni rovnice ¢idla, pomoci které ziskavame absolutni
teplotu pfipravku. Nastésti je Sifeni teplotni viny relativni vici pocatecni teploté, proto
tato pfevodni charakteristika neovlivni vysledek tepelné vodivosti. I kdyz ma PT c¢idlo
niz8i citlivost nez termistor, tak je stale dostateCna pfi urCovani teplotni vodivosti.
Jeho mensi rozméry zajiStujici presnéjsi uréeni mista kontaktu spoleéné s radove nizsi
Casovou konstantou jsou davody, pro¢ se spise priklanét k vysledkiim ziskanym pomoci
nej.

9.4 Referenc¢ni hodnota tepelné vodivosti

Dalsim zdrojem nejistot je samostatna referencni hodnota tepelné vodivosti udavana
vyrobcem, se kterou vysledky srovnavame. VétSina vyrobct tento parametr uvadi jako
Aiodry, €OZ zna€i tepelnou vodivost ve vysouSeném stavu.

Ve ¢lanku zabyvajicim se vlivem vodnich par na tepelnou vodivost!” se mazeme
dozvédst, Ze s rostouci vihkosti roste také i tepelna vodivost. Potvrzuje to i jiny zdroj'?!,

kde jsou jednotlivé zavislosti tepelné vodivosti na vlhkosti vyneseny v grafu.
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Obrazek ¢. 11: Zavislost tepelné vodivosti na vlhkosti materialu'™
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Je ale tézké posoudit, jaka je aktualni vlhkost materialu, protoze ta v zadném pripadé
neni shodna s vlhkosti vzdusnou. Vysledky jedné studie™*! prezentuji, e pfi b&znych
podminkach (vzdusna vlhkost kolem 50%) by méla byt vlhkost porobetonu kolem 2%.
Ob¢ informace vSak nepochazi ze stejného zdroje, nemusi se tykat stejného materialu a
bylo by nevhodné vyvozovat jasny zavér.

Tato kratka podkapitola neni primarné veénovana korekci vysledki na tepelnou
vodivost, jelikoz se naméfené vysledky dostate€né shoduji se simulacemi. Pii jinych
meéfenich tomu vSak tak byt nemusi a bylo by chybné tento faktor opomenout. Muze ale
poslouzit jako podnét pro hlubsi studium této problematiky pro zlepSeni pouzité
metody.

9.5 Rovnice vypoctu tepelné vodivosti

Urcitym nepfimym zdrojem chyb, na ktery se muzeme zaméfit, je rovnice (8),
pomoci které je vypocitana tepelnd vodivost. Tato rovnice ma svoje klady i zapory
spocCivajici v tom, Ze vychazime pouze z hodnoty ¢asu dosazeni teplotniho maxima.

Misto vypoctu zjedné hodnoty teplotniho maxima by se mohlo jevit vyhodné&jsi
aproximovani kiivky a porovnavani se simulaci. Nedostatkem této myslenky vsak je, ze
analyticka rovnice nerespektuje délku teplotniho pulsu a simulace metodou konecnych
prvki je Casové prili§ naro¢na.

Vyhodou této metody vSak je, ze je imunni vici prevodni charakteristice teplotniho
senzoru a dost jisté miry také k mnozstvi vyzarené energie nebo odvedené privodnimi
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vodici. Jiné metody vSak dbaji na presnost zmefené charakteristiky a pravé proto byla
vybrana tato metoda.

Meéienim delSich Casovych pulst byl zjistén nedostatek v korekci na dobu zapnuti
zdroje a byl proveden vlastni navrh, ktery jej jiz dokéazal odstranit.

9.6 Jiné metody vypoctu tepelné vodivosti

Kromé pouzivané metody meéfeni tepelné vodivosti se mizeme zaméfit na jiné
zpusoby jejiho urceni, zda nezajisti presn€jsi vysledky, nebo nepfinasi vyhody v jinych
atributech.

Jedna z dalsich metod uveden4 v hlavnim literarnim prameni'® vychazi ze znalosti
vykonu zdroje, doby dosaZeni teplotniho maxima a hodnoty této teploty (hodnota je
vztazena vici pocateCni teploté). Vyhodou je, ze méfime pfimo tepelnou vodivost a
nemusime teplotni vodivost pfepocitavat pres hodnoty mérné tepelné kapacity a hustoty.
Jeji nevyhodou vSak je, Ze musime znat presny vykon zdroje, pfesnou prevodni
charakteristiku teplotniho ¢idla a nejlépe vedét, kolik tepla bylo odvedeno riznymi
zpusoby do okoli, protoze maximalni hodnota teploty je vlivem zafeni a odvodu tepla
ptivodnimi vodici snizena.

Ve stejném literarnim prameni je také zminéna vicebodovd metoda meéteni tepelné
vodivosti, kdy jsou ¢idla umisténa v riznych vzdalenostech od zdroje. Postacujicimi
vstupnimi hodnotami jsou velikosti teplot v danych bodech a Cas, ve kterém byly
teploty naméfeny. Tato metoda by tedy nepotiebovala znat vykon zdroje, dobu dosazeni
teplotniho maxima, mérnou tepelnou kapacitu a ani hustotu. Opét se vSak nevyhybame
nutnosti znat presnou prevodni charakteristiku cidla teploty a odvodu tepla. Vinou
mozného nepochopeni vztahu vypoctu nebo chyby v materidlech se vSak nepodafilo
dospét k vysledkim alespori fadové srovnatelnymi s hodnotami tabulkovymi. Je také
otazkou, jak by vysledky byly spolehlivé, protoze zde vystupuji vzdalenosti dvou cidel
od zdroje a jak bylo ukazano, vzdalenost Cidla od zdroje byla pfi métenich hlavnim
zdrojem chyb.

V normé& ASTM D5930"" se tepelna vodivost uréuje pomoci vstupujiciho vykonu a
smérnice rustu teploty po zapnuti zdroje. Timto je vypocCet opé€t zbaven zavislosti
na hustoté¢ p a mémé tepelné kapacité c. V normé je metoda sice zminéna v kontextu
s plastovymi materialy, ale je schopnd méfit hodnoty tepelné vodivosti v rozsahu,
ve kterém se pohybuji materialy vytvorenych pfipravkd. Nevyhodou této metody je, ze
musi byt opét pfesn€ znama rovnice teplotniho ¢idla a odvod tepla.

Zavérem tedy zlstava, ze jiné metody méfeni tepelné vodivosti vychazi ze znalosti
presné teploty v mist€¢ méfeni, coz je vzhledem k nékterym d&um slozité zarucit.
Zvolena metoda je vici tomuto imunni a podafilo se ji dospét k presnéjsim vysledkim.

49



10 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit méfici pfipravek a na ném ovéfit metodu méteni
tepelné vodivosti pomoci liniového a bodového zdroje a pfipravek piipravit pro métreni
ve Skolnich laboratofich. Byly zhotoveny piipravky z vapenopiskové, palené cihly a
pérobetonu s piipevnénymi liniovymi zdroji tepla a pfipravek s poérobetonu s bodovym
zdrojem tepla, ktery se diky nejpifesnéjsim vysledkiim hodi pro pouziti v laboratornich
cviCenich.

V této praci byla uvedena méfeni nejvice demonstrujici zaznamenanou problematiku
a ta, ktera dospé€la k nejpresnéjs§im vysledkim, vCetné jejich porovnani se simulacemi.
Zarover je vidét 1 postupna tendence zpfesnovani nameéfenych dat spocivajici v nalézani
a odstranovani negativnich vlivii. U jednotlivych méfeni je vzdy kratky popis, k jakym
vysledkim se dospélo a jaké jsou v porovnani s ostatnimi meéfenimi vcetné vSech
nesnazi, ktera je doprovazela.

Meteni s bodovym zdrojem dospéla k mnohem presnéjsim vysledkim a divod
tohoto rozdilu zistal i pfes rozsahla zjistovani nevysvétlen. Pripravek s palenou cihlou
byl ptedélan do formy co nejpodobné;si s pripravkem v laboratofich FAST, ale ani to
nepomohlo k lepsim vysledkiim. Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni se nabizi, ze vzorek
z palené cihly byl vytvofen z jiného materialu a u vapenopiskové cihly a porobetonu byl
zvolen nevhodny zpusob uchyceni zdroje, popiipadé tato metoda ma své nedostatky,
na které se nepodarilo pfijit.

Vzorek z porobetonu sbodovym zdrojem byl upraven pro snadnéjsi pouziti
v laboratornich cvicenich a to tak, ze k nému byly pfipevnény banankové konektory a
¢idlo bylo pripevnéno do jedné vzdalenosti, aby byl omezen vliv nespravné manipulace.
V elektronické priloze se nachdzi vzorovy protokol laboratornich cvieni vcetné
postupu upravené¢ho pro zhotoveny pripravek a to v rozsahu Ctyf méteni, které bude
naplni dvou dvouhodinovych cviCeni dostacujicich pro zméfeni potiebnych udaja.
Studenti z naméfenych charakteristik urci tepelnou vodivost bez korekce na dobu trvani
pulsu a po zapocitani této korekce a zhodnoti jeji vliv. Poziti pfipravku s liniovym
zdrojem by bylo po kratkych tpravach také mozné, vzhledem k dosazenym vysledkim
to neni vhodné, proto k témto upravam nedoslo.

Na zaveér této prace jsou porovnany razné metody vypoctu tepelné vodivosti vCetné
jejich klada i zaportu. Byly zde také zhodnoceny nékteré faktory ovliviujici presnost
vypoCtu meéfeni tepelné vodivosti vybranou metodou a zduraznény ty, které maji
nejveétsi vliv. Také byla navrhnuta vlastni korekce, kterd pro delsi Casové pulsy
poskytuje piesnéjsi vysledky nez korekce z prostudovanych literarnich prament.
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12 Seznam symbolii a pFiloh

12.1 Seznam symbolii

A tepelna vodivost (W-m™-K™)
T teplota (K)
To pocatecni (okolni) teplota (K)
vektor hustoty tepelného toku (W-m™)
c mérna tepelna kapacita (J-kg™-K™)
p hustota (kg~m'3 )
t cas (s)
tm doba dosazeni teplotniho maxima (s)
At doba pulsu (s)
o vykon (W)
Qiin teplo vyslané z jednoty délky liniového zdroje (J-m™)
Qbod teplo vyslané z bodového zdroje (J)
r vzdalenost Cidla od zdroje (m) (vzdy méfena od stfed zdroje ke stfedu cidla)

délka liniového zdroje (m)
tloustka vzorku (m)

12.2 Seznam priloh

CD s nasledujicimi soubory:
Kompletni text bakalatské prace ve formatu .pdf
Vzorovy protokol laboratorni ulohy méfeni tepelné vodivosti ve formatu .pdf
Program pro zdznam dat z multimetru Agilent 34410A vytvoreny ve vyvojovém
prostfedi LabVIEW
Zdrojové soubory simulaci pro bodovy 1 liniovy zdroj v programech MATLAB a
COMSOL
Animace vysledki méfeni termokamerou ve formatu .gif
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