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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva teorii méfeni tepelné vodivosti a popisem principit méfeni
riznymi metodami. Metody jsou rozdéleny na stacionarni, nestacionarni, s liniovymi zdroji a
s bodovymi zdroji. Cést prace je vénovana prizkumu trhu s piistroji na méfeni tepelné
vodivosti. Dalsi ¢ast je vénovana piehledu Ceskych narodnich norem.

V praktické ¢asti prace je pozornost vénovana navrhu experimentu, provedeni samotného
meéfeni a vyhodnoceni vysledkd. Princip experimentu je zaloZen na nestacionarnim méfeni

pomoci liniového piimkového zdroje pracujiciho v pulznim rezimu.
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Fouriertv 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.
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1.UVOD

Cilem této prace je seznamit Ctenafe s metodami méfeni tepelné vodivosti. V prvnich
kapitolach se budu vénovat popisu jevu pienosu tepla, vysvétlim princip Sifeni tepla vedenim,
Sifeni tepla proudénim a $ifeni tepla salanim, pti¢emz nejvétsi pozornost bude vénovana
mechanismu pienosu tepla vedenim. Tento mechanizmus bude zakladem provedeného
experimentu.

Nasledujici kapitola bude vénovana struénému popisu snimact tepelnych veli¢in,
strué¢nému popisu principd, na zakladé kterych funguji. Pro ucely provedeného méfeni byl pak
vybran jeden z bézné dostupnych polovodi¢ovych termistord, kterym je vénovana ¢ast této
kapitoly.

V dalsi ¢asti se jiz budu vénovat samotnému méreni tepelné vodivosti. Na uvodu kapitoly
se zminim o okrajovych podminkach, které jsou uréujici pro tvary teplotnich funkci. Teplotni
funkce udava rozlozeni teploty ve vzorku, tudiZ znalost tvaru teplotni funkce je pro méfeni
nezbytna. Dale prejdu k popisu principt jednotlivych metod méfeni tepelné vodivosti. Tyto
metody lze rozdglit bud’ na stacionarni a nestacionarni, nebo na metody se zdrojem a bez zdroje.

Samostatna ¢ast bude také vénovana prizkumu trhu, kde se pokusim piedstavit nékteré
pristroje urcené pro méteni tepelnych velicin a firmy ktera se touto problematikou zabyvaji.
Informace jsem cerpal z Internetu

Obsahem dalsi &asti prace je predstaveni Ceskych narodnich technickych norem, jejichz
predmét se tyka méfeni tepelnych veliCin a stanoveni jejich hodnot. Obsah norem neni volné
Sifitelny, a proto je mozné zverejnit pouze predmét, kterym se norma zabyva.

V praktické ¢asti se pak budu vénovat ptipravé a realizaci experimentu, kterym oveéfim
funk¢nost jedné z popsanych metod. Dale prob&hne vyhodnoceni zkousky.

Zavér budu vénovat vyhodnoceni prace, zminim cile, kterych se podatilo dosahnout i cile,
kterych se dosahnout nepodafilo. Také se pokusim stru¢né fici, jakym zptisobem by bylo

vhodné navazat na tuto praci.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Mechanismy Sifeni tepla

2.1.1. Sifeni tepla vedenim

Vedeni je zplsob Sifeni tepla v pevnych latkach, jejichz rizné ¢asti maji riizné teploty.
Teplo se vedenim §iii také v plynnych a kapalnych latkach, kde se vSak v mnohem vétsi mite
uplatiiuje $ifeni tepla proudénim. Castice latky s vyssi kinetickou energii piedavaji ¢ast své
pohybové energie sousednim ¢asticim s niz$i kinetickou energii. K tomu dochazi
prostfednictvim srazek ¢astic, pri¢emz Castice se v objemu hmoty nepohybuji, pouze osciluji
kolem své rovnovazné polohy.

Rychlost s jakou se teplo v prostiedi §ifi urCuje tzv. tepelna vodivost, porovnani latek pak
umoziiuje soucinitel tepelné vodivosti, byva znacen jako A a jeho rozmér je W.m~1. K~1. Podle
hodnoty A 1ze latky rozdé@lit na tepelné vodice a tepelné izolanty.

Vedeni tepla lze rozdélit z hlediska dynamiky na ustdalené a neustdilené vedeni tepla.

V piipadé€ ustaleného (stacionarniho) vedeni tepla se teplotni rozdil mezi jednotlivymi
Castmi télesa v Case 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 teplotni spad nebo
také replotni gradient, jeho rozmérem je (K/m) nebo (K/°C).

t, —t;

d
Mnozstvi pifeneseného tepla Q libovolnym kolmym priufezem latky za ¢as 7 je pak roven:

thh—14

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

gradt =

Q=215

plochou za Cas, se nazyva hustota tepelného toku.
]
TS
Po dosazeni pak plati:
t, — 4y
d
Pokud vzdalenost d zmensujeme na dx, pak se zméni na této vrstve teplota o —dt, pak Ize

q=42

vztah pro hustotu tepelného toku prepsat na:

1 dt
q=—A-=
dx
Teplotni gradient v§ak miZe menit nejen ve sméru osy x ale i v jinych smérech. Jedna se o
vektorovou veli¢inu coz lze pomoci operatoru gradientu zapsat:

q=—Agradt

10



Tento vztah je znamy jako Fourieriv zdkon.
Pti neustaleném (nestacionarnim) vedeni tepla dochazi ke zméné teploty v jednotlivych

¢astech télesa. Uvazujme ptipad vedeni tepla deskou, které nastane pii nahlém zvyseni teploty

na jednom povrchu desky. Desku miZeme rozdélit na plochy o tloustce Ax. Hodnota tepelného

toku ve vSech deskach nebude stejna, jako by tomu bylo v piipadé¢ ustaleného vedeni. To je

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

Q1 = q154;
Teplo které ze stejné vrstvy vystoupi je rovno:
Q2 = 4254,

Teplota vrstvy se tedy zvysi:
Q1 —0Q;= (Ch - qZ)SArz _AqSAT

Pokud je mérna tepelna kapacita vrstvy ¢ a jeji hmotnost je Am = pSAx, kde p je hustota

vrstvy pak plati:
Q: — Q, = cAmAt

Z predchozich vztahti pak dostaneme rovnici:

—AqAt = cpAxAt

1 dt
1= dx
Derivaci vztahu pak dostaneme:
dq 0%t
ox  0x2
Pro ¢asovou zménu stfedni teploty vrstvy dostaneme z téchto vztahd vyraz:
at A 0°t
1t pcox?

Tento vztah ptedstavuje jednorozmérnou diferencialni rovnici vedeni tepla. Tuto rovnici

lze zobecnit pro vicerozmérny ptipad:

Fundamentalni feSeni rovnice tepla v n-rozmérech je:
X(0,00)(r) _IxI?
= ———¢ 4art

P = (4nr)"/2

Pro zjednoduseni se zavadi veli¢ina teplotni vodivost, ktera byva znacena jako k, nékdy

také jako a. Tato veli¢ina udava, jak snadno se v latce vyrovnavaji teplotni rozdily. [9]
A

k=—

pc

2.1.2. Sifeni tepla proudénim

11



Ptenos tepla proudénim je charakteristické pro plynné nebo tekuté latky. Proudéni muze
byt vyvolano uméle, napiiklad ventilatorem, nebo pfirozen¢ vlivem sdileni tepla. Zahtivame-li
plynnou nebo kapalnou latku ze spodu, pak se zmensuje jeji hustota, tim padem (podle
Archimédova zakona) zahtata ¢ast latky stoupa v objemu vzhiiru a na uvolnéné misto se posune
latka nezahtata. Zahtata ¢ast latky, ktera stoupa vzhiru se vlivem okolniho prostfedi tvofeného
chladngjsi latkou a rostouci vzdalenosti od zdroje tepla ochladi a zase stoupa vzhiru, pti¢emz
Cast latky, ktera byla vespod objemu, se mezitim zahtala a opét stoupa vzhiru. Toto probiha
porad dokola. Vzniklo proudéni.

Ve srovnani s vedenim tepla mize byt Sifeni tepla proudénim rychlejsi.

2.1.3. Sifeni tepla salanim
Salani nebo také zateni je proces, pii kterém latka emituje energii do prostoru ve formé
elektromagnetického zatreni. Na rozdil od ptfenosu tepla vedenim nebo proudénim neni pfenos
tepla salanim podminén latkovym prostiedim, to znamena, Ze k tomuto jevu dochazi i ve vakuu.
Vykon vyzatujiciho pfedmétu zavisi na jeho povrchu S a teploté 7' v kelvinech a je dan
Stefan-Boltzmannovym zdkonem:

P. = 0eST*
Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je oznaceni pro emisivitu povrchu predmétu

a nabyva hodnot 0 — 1 podle slozeni a provedeni povrchu. Pfedmét s nejvétsi emisivitou,
nazyvame ¢erny zafi¢ nebo Cerné téleso. Vykon s jakym pifedmét absorbuje energii tepelného
zateni je:
P, = 0&STy
Predmét teploty T vyzatuje energii do okoli a soucasné ji ptijima. Neuvazujeme-li piinos
zateni odrazeného je Ghrnny vykon dodany tepelnym zafenim:

Py =P, —P.=0eS(Ty — T%)
[10]

2.2. Senzory tepelnych velicin

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

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

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

12



AT = A9
[2]

2.2.1. Kovove odporové senzory

Principem je zavislost odporu na teploté. Zakladnimi parametry téchto snimacl jsou
konduktivita, ktera byva znacena o , teplotni soucinitel odporu, ktery byva znac¢en jako a, pomér
odport ¢idla pfi teploté 100°C a 0°C.

Materialy bézné pouzivané pro kovové snimace jsou platina, nikl a méd’. Nejvyssich
rozsahtl jsou schopny platinové snimace -20°C az 850°C. U snimact kde je pouzit nikl je rozsah
-70°C az 200°C, vyhodou téchto snimact je pomérn¢ rychla odezva a malé rozmeéry, nevyhodou
je maly rozsah a zna¢na nelinearita. Médéné snimace maji rozsah -50°C az 150°C, tyto snimace
se bézn¢ nevyrabi, jejich nevyhoda je snadna oxidace médi, vyhodou je naopak moznost
primého méfeni teploty vynuti elektrickych stroja.

Vlivem pruchodu méticiho proudu odporovym snimacem vznika na snimaci ztratovy
vykon, ktery je roven souc¢inu meéficiho odporu a ¢tverci prochazejiciho proudu, tento vykon
snima¢ ohfeje a ten pak ukazuje teplotu vyssi nez je ve skute¢nosti, proto se pouzivaji rizné

metody kompenzace této nejistoty, jako jsou riizna mustkova zapojeni a podobné. [2]

2.2.2. Polovodicové odporové senzory

Vyuzivaji teplotni zavislosti odporu PN piechodu na teploté. Termistory mizeme rozdélit
podle této zavislosti na negastory (teplotni soucinitel odporu je zaporny, odpor tedy s rostouci
teplotou klesa) a na pozistory (teplotni soucinitel odporu je kladny). Keramicka technologie
umoznuje vyrobu termistort riznych tvard, napt. disk, desticka, kapka valecek a podobné.
Vyhodami jsou velka citlivost na zménu teploty, mala velikost, jednoduchy pievod na napéti
nebo proud. Nevyhodou je nelinearni charakteristika. Linearity je mozno docilit pfipojenim
kompenzacéniho paralelniho nebo sériového odporu. Dalsi nevyhodou je opét ztratovy vykon
jako u kovovych snima¢t. Monokrystalické senzory se bézné vyrabi z kiemiku, germania, india
a podobné. Si senzory maji rozsah od -50°C do 150°C, senzory SiC od -100°C do 450°C.

Dal$imi 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. [2]

2.2.3. Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou zaloZeny na Seebeckové jevu, to znamena na pievodu

tepelné energie na elektrickou. Tento jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti vodi¢e maji nositelé
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naboje véEtsi energii nez ve studené Casti a proto difunduji ve vét§im mnozstvi do chladné ¢asti

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

2.2.4. Dilatacni teploméry

Tyto senzory jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti latek (pevnych, kapalnych i plynt).
Muizeme je rozdélit na tyCové, bimetalové, bimateridlové, sklenéné, parni tlakové, plynové
tlakové.

Tyc¢ové jsou zalozeny na teplotni roztaznosti dvou konstrukénich dilti s riznym teplotnim
soudinitelem roztaznosti, které jsou spojeny v jednom misté. PouZzivaji se hlavné v termostatech
jako snimace dvoupolohovych regulatort 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 kovi. Tyto
materialy jsou nejéastdji usporadany do tvaru paski, které jsou navzajem podélné spojeny. Cim
vétsi je rozdil koeficientil roztaznosti, tim je pak snimac citlivejsi.

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

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

Kapalinové tlakové teploméry vyuzivaji podobny princip jako sklenéné teploméry, s tim
rozdilem, Ze méfeni objemové roztaznosti se prevadi na méteni 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 ¢asti naplnén kapalinou a z ¢asti jeji sytou parou. Pro
vyhodnoceni teploty se pouziva teplotni zavislosti tlaku pary, konstrukce je obdobna jako u
kapalinového tlakového teploméru. Vyrabéji se v rozsahu od -40°C do 230°C. Vyhodou je vétsi
citlivost nez u kapalinovych snimacii, nevyhodou je pomérné velka nelinearita, vzhledem
k tomu Ze teplomérny systém neni zcela zaplnén.

Plynové tlakové teploméry ma teplomerny 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 mizeme fadit napiiklad akustické, které jsou
zalozeny na zméng¢ rychlosti §itfeni vzduchu v plynném nebo pevném prostiedi v zavislosti na
teploté. DalSim typem jsou krystalové teploméry, které vyuzivaji teplotni zavislost rezonan¢niho

kmito¢tu ki‘emenného vybrusu. Dale miiZzeme na méfeni teploty pouzit magnetické teplomery,
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které vyuzivaji teplotni zavislost magnetické susceptibility k paramagnetickych soli. Optické
vidknové senzory teploty vznikly zase vyuzitim nezadoucich vlivi prostiedi na vlastnosti

optickych datovych kabell. Existuji jesté naptiklad sumové teplomery. [2]

2.2.6. Tepelné senzory infracerveného zareni

U téchto senzorti dochazi pii absorpci fotond k otepleni povrchu senzoru a pohlcena
energie se vyhodnocuje nepiimo pomoci senzort teploty. Nejéastéji se pouzivaji termoc¢lankové

baterie, bolometry a pyroelektrické senzory. [2]

2.2.7. Kvantové senzory infracerveného zareni

Vyuzivaji jevi, které vznikaji pii pfimé interakci dopadajicich fotonti na strukturu
senzoru. PouZivaji se zpravidla fotodiody pracujici v napétovém rezimu. Senzory je potieba
chladit, z divodu vysSich naroki na odstup od Sumu. PouZivaji se pro termovizni snimani

obrazil. U infraCervenych plo$nych senzort se pouzivaji hybridni technologie CCD a CMOS.

[2]

2.2.8. Bolometry

Citlivy prvek je ohfivan dopadajicim zafenim, teplota je pak snimana pomoci odporovych
senzord teploty, které se tenkovrstvou technologii nanesou na velmi tenkou elektricky
nevodivou podlozku, ktera je pfipevnéna na masivni kovovy blok. Moderni termokamery jsou

zalozeny na vyuziti matice takovychto elementd. [2]

2.2.9. Pyroelektrické senzory

Vyuzivaji pyroelektrického jevu neboli zméné spontanni polarizace pti zméné teploty.
Pyrometry mizeme rozd¢lit na jedno-pasmové a dvou-pasmové.

Jedno-pasmové pyrometry méfi teplotu zafenim v uzkém 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.

Dvou-pasmové pyrometry vyhodnocuji teplotu objektu na zakladé pomér dvou zati o
ruznych vinovych délkach.

Dal$im druhem jsou pyrometry nezavislé na emisivité méfeného povrchu, ty pracuji na
principu stfidavého méteni zafeni z predmétu a z pfedmétu ozareného navic napt. laserem o

znamé intenzité zateni. Pak 1ze vypocitat teplotu bez znalosti emisivity predmétu. [2]

2.2.10. Termovizni systémy
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Jsou to systémy pro bezdotykové méfeni teplotnich poli. Miizeme je d€lit na systémy
s rozkladem a bez rozkladu obrazu. U systémil bez rozkladu obrazu jsou obrazové ménice, které
vytvorii tepelny obraz optikou na fotokatod¢. Systémy s rozkladem obrazu pracuji na

elektronickém nebo magneto-mechanickém principu. [2]

2.3. Méreni tepelné vodivosti

K definovani uloh vedeni tepla se pouzivaji podminky jednoznacnosti. Tyto podminky
zaroven slouZzi ke zjednodusSeni feSeni uloh.

Geometrické podminky — definuji zékladni tvar télesa a jeho rozméry. Geometrii télesa,
nebo také vzorku se snazime volit tak aby byl vypocet co nejjednodussi.

Fyzikalni podminky — jde o fyzikalni charakteristiku télesa. Mezi tyto parametry patii
napiiklad hustota, mérna tepelna kapacita, soucinitel tepelné vodivosti, sou€initel teplotni
vodivosti, viskozita atd.

Pocatecni podminky — charakterizuji rozlozeni teploty v télese (vzorku) na pocatku.
Pocate¢ni podminku neni potfeba uvadét u stacionarnich déju, protoze v téchto ptipadech se
rozlozeni teploty v télese s Casem neméni.

Okrajové podminky — tykaji se toho co se déje na povrchu télesa, nebo v okoli povrchu

télesa. [6]

Okrajové podminky [6]

Podminka Situace Popis
I. druh Teplota na povrchu
(Dirichletova) télesa ty,qy je zndma a
je funkci soufadnic a
casu. tyoy =
f,y,2,7)
II. druh Je znama hustota
(Neumannova)

tepelného toku na
povrchu télesa.
Rozlozeni hustoty
tepelného toku g je

funkci soufadnic a

Casu. q = (x,y,2,7)
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III. druh
(Fourierova)

Téleso s teplotou tpey
je v prostredi o teploté
tor @ je znam
soucinitel pfestupu
tepla f. q =

B(tpor = tox)

IV. druh Dokonaly
kontakt dvou téles,
jejich styéné plochy
maji stejnou

plochu.—44 (%) =

(%)

V. druh Fazova preména (pti

zmén¢ skupenstvi
, It
latky). .~ (52) =

—1, (';i;) +pI2E kde

[ je mérné skupenské
teplo (J.m™1) a&je
tloustka kapalné faze
(m)

2.3.1. Absolutni stacionarni bez-zdrojové metody

Absolutni metody vychazeji z definice tepelné vodivosti podle Fourierova zakona. Pro
uréeni teplotni vodivosti je tedy nutné znat hustotu tepelného toku a gradient teploty. Vztahy
pro urceni tepelné vodivosti vyplivaji z teplotnich funkci (rozloZeni teploty ve vzorku), které

jsou dané pro konkrétni tvar vzorku. [1]
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Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Tvar teplotni funkce
T, —T.
Planparalelni desti¢ka T(x) =T, — 1 - 2 x
T, r
1~ 12
Duty valec T(r)=T - T2 In ’ n<r<n
&1

T,—-T,/1 1
Duta koule T(r) =T~ 1 l_ (E - —>. n<r<n

nomn

2.3.1.1 Metoda desky

Vzorek tvaru planparalelni desti¢ky je umistnén mezi dvé prostiedi, z nichz jedno ma
funkci ohtivace a druhé chladice. Jako ohtivac (tepla deska) se pouziva dobfe tepelné vodiva
latka, jako je naptiklad hlinik, méd’ apod., ve které je zabudovano elektrické vyhiivaci zafizeni.
Jako chladic¢ (chladna deska) se pouziva rovnéz latka s dobrou tepelnou vodivosti bez vyhiivani,
nebo prostiedi se stalou teplotou, naptiklad smés ledu a vody. Norma CSN 72 7012-1 udava, ze
emisivita sty¢ného povrchu obou latek musi byt minimalné 0,8.

V ustaleném stavu se zméfi teploty ohtivace a chladi¢e T; a T, a tepelny tok g,. Tepelna
vodivost se pak ur¢i vztahem:

qo_Ish
S(T, = Ty)

Kde # je tloustka vzorku, S je obsah vzorku. Tento vztah plati pouze v pfipad¢, Ze tepelny
tok ma smér pouze v ose vzorku, to znamena, Ze nedochazi k tepelnym ztratam (nebo ziskiim),
na boku vzorku, norma CSN 72 7012-1 udava zptisob kompenzace bokt zkusebniho vzorku.

Metodou lze dosahnout dobré vysledky pouze pro latky s dobrou tepelnou vodivosti,
napiiklad pro kovy. Pfi méfeni latek s nizkou tepelnou vodivosti vznikaji problémy s unikem
tepla na opa¢nou stranu, i pies pouziti izola¢nich materiali. To vnasi do méfeni velkou
systematickou chybu. Tento problém lze do jisté miry vytesit pomoci dvoj-vzorkového

zkuSebniho zafizeni, kde se mezi dva stejné vzorky vlozi ohtivaci zatizeni. Tento postup

popisuje norma CSN 72 7012-2. [1]
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Obrazek 1 Schéma uspoiadani méieni 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 stran¢ vzorku a

vykon zdroje. Tepelna vodivost se pak ur¢i vztahem:

1 qs ( 1 1 )
B 2n(T, =T \ry 1y
Pti pouziti této metody se vyhneme problémiim souvisejicimi s tepelnymi ztratami zdroje,

avSak méfeni mohou byt zkreslené z diivodu nerovnomérného rozlozeni tepelného 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 pruméru by neméla byt vyssi nez +1%. Emisivita vnéj§iho povrchu

musi byt minimalné 0,8. [1]

Obrazek 2 Vzorek tvaru duté koule [1]

2.3.1.3 Metoda valce

Vzorek je tvaru dutého valce, kterého délka musi byt nékolikanasobné¢ vétsi nez jeho
pramér. Uvnitf vzorky je umistnény tepelny zdroj, zvenci je pak tepeln¢ izolujici material.
Norma CSN 72 7011 udava, Ze zkusebni potrubi musi byt zhotoveno z dobfe vodivého kovu

(mé&d’), tolerance primeéru je +1% a hodnota emisivity vnéj§iho povrchu je opét minimalné 0,8.
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Po dosaZeni ustaleného stavu se zméfi teploty na vnéj§im a vnitfnim povrchu a vykon zdroje.
Tepelnou vodivost pak mizeme urcit pomoci vztahu:

1= Lln n
2nl(T, —Ty) 1y
Tento vztah plati v piipad€, ze odvod tepla na bocich vzorku je zanedbatelny, toho lze

dosahnout pouzitim pomocnych ohtivaci a izolantd. [1]

LA

-

LMY

%

Obrazek 3 Vzorek tvaru dutého valce [1]
2.3.14 Metoda elipsoidu

Vzorek je téleso ohrani¢ené dvéma elipsoidnimi plochami se spole¢nymi ohnisky. Ve
vnitinim elipsoidu je umistnén tepelny zdroj. Teplota se indikuje na dvou mistech ve sméru
malé poloosy. Tepelna vodivost se vypoc¢ita pomoci vztahu:

qs a2 +RZ+a \Ja?+R? —a

A= In .
8ma(T; —T1)  Ja?+RZ—a Ja? +R* +a
Vzhledem k problémtim s pfipravou zkusebni vzorky, se tato metoda nepouziva casto, a

proto ji uvadim jen informativné. Pouziti této metody je vhodné pro méfeni pti vysokych

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

2.3.2. Relativni stacionarni bez-zdrojové metody

Oproti absolutnim metodam se 1i§i tim, ze méfeni tepelného toku se nahradi vzorkem se
znamou tepelnou vodivosti, tzv. normalou. Relativni metody maji za cil zjednodusit méteni,
vznikaji vSak nové problémy souvisejici s tepelnym kontaktem mezi vzorkem a normalou,

s méfenim teploty na vice mistech atd. Pfi méfeni se pracuje se stejnymi tvary vzorkd, jako pii

méfeni absolutnimi metodami (desticky, koule, valec). [1]

2.3.2.1 Metoda desky

Vzorek métené latky a normala jsou vloZzeny mezi dva bloky, z nichz jeden je vyhtivany.
Pti ustaleném stavu a pii zanedbani odvodu tepla z povrchu vzorku a normalu prochazi vzorkem
i normalou stejné mnozstvi tepla.
AT, AT

/1050h_0 = ASh_l
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Kde 44 je tepelna vodivost normaly, S, je prifez normaly, AT, je teplota normaly a hg je

jeji tloust’ka. Z tohoto vztahu Ize vyjadfit vztah pro tepelné vodivosti vzorku:

Soh1 AT,
A=dg——
0 ShoAT
Volbou stejného priiezu vzorku i normalu se vztah zjednodusi:
A=A
% hoAT

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

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

2.3.2.2 Metoda koule

Uspotadani byva realizovano tak, ze normala je duta koule, ktera je obalena druhou dutou
kouli tvofici vzorek. Tato metoda je vhodna zejména pro sypké a kapalné materialy. Je-1i
tepelny tok vzorkem i normalou stejny, pak je mozné pomoci teplotni funkce vyjadiit vztah pro
tepelnou vodivost.

1y (r3 — 1,)AT

0 (o AT
r3(1; — 11)AT,
Timto zptisobem je mozné odvodit i vztah pro vzorek tvaru elipsoidu. Metoda elipsoidy se

A=2

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

2.3.2.3 Metoda valcu

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

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

Y
AN

<3
s

~
N

7
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7
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A
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N

Obrazek 4 Vzorek a normala dutého valce [1]
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2.3.24 Metoda ty¢i

Na rozdil oproti predeslym metodam je pii méfeni touto metodou nutné brat v tivahu i
odvod tepla z povrchu vzorku a normalu. Je tedy potieba znat koeficient odvodu tepla vzorku i
normalu.

ABox3 = ABx?
Z tohoto vztahu miizeme vyjadrtit tepelnou vodivost vzorku.

B x*
A:AOEE

Podari-li se zabezpecit stejné podminky pro odvod tepla z povrchu vzorku i z normaly,

pak se vztah zjednodusi. [1]

xZ
/1 = /10_2
X0

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

2.3.3.1 Regularni stav 1. druhu

Regularni stav I. druhu vyjadiuje pribéh ochlazovani (nebo oteplovani) télesa v prostiedi
s teplotou Ty, ktery neni zavisli na pocate¢nim rozloZeni teploty ani na poloze bodu v télese a je
vyjadren funkei:
T(t) =Ty + Ae™™t
Koeficient 4 je zavisli na poc¢atecnim rozlozeni teploty a tvaru vzorku, koeficient m

vyjadtuje rychlost ochlazovani (nebo oteplovani). [1]

— ]91
m = ]9tn

T —T,
TO

2.3.3.2 Regularni stav I1. druhu

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

dT
P by = const

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

teploty prostredi je staly. Teplotni funkce (rozloZeni teploty ve vzorku) maji pro vzorky

s jednoduchou geometrii relativné jednoduché tvary. [1]
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Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce

Nekonecna desticka b hbyA

T(x,t) = Ty + bot — — (h? — x2) — —>

s tloustkou 24 2k kp
Nekonecny valec b hbyA

Y T(x,t) = Ty + byt — — (R? — x2) — —>

s polomérem zakladny 2R 4k 2kp
. b, hbyA

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

2.3.4. Nestacionarni metody s konstantni pocatecni teplotou

Je-li vzorek ve styku s prostfedim, kterému odevzdava (nebo od kterého ptijima) teplo dle
vztahu:
dQ = (B + B)(T + Tp)dSdt
Pro polo-nekonecny vzorek lze urcit matematické feseni diferencialni rovnice vedeni tepla
s ohledem na povrchové podminky pro dva ptipady. Prvnim ptipadem je uloha s povrchovou

podminkou I. druhu, pak je feSenim teplotni funkce, ktera uréuje rozloZeni teploty ve vzorku:
x
Te,t) =Ty + (T —T,) [—]
0 0 c ¢ 2 (—kt

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

V druhém ptipadé se z povrchu vzorku s po¢ate¢ni teplotou T, odvadi teplo konvenci,
nebo salanim do prostiedi se stalou teplotou T,.. V tomto ptipadé uvazujeme tedy povrchové
podminky III. druhu. Teplotni funkce pro tento ptipad ma pak tvar:

2
T(x,t) =Ty + (T, — Typ) {[1 —¢ (2%” exp <,8/1_x + ,B/éct) [1 —¢ (2% + %\/E)]}

Znamé jsou i feSeni pro vzorky tvaru nekonecné desky, ohranicené desky, nekonecného a

ohrani¢eného valce a pro kouli. Tato feSeni jsou k nalezeni v citované literatute, z divodi

zachovani rozumného rozsahu této prace je nebudu uvadét. [1]

2.3.5. Nestacionarni metoda horkého dratu

Tato metoda je zaloZzena 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 slouzi jako zdroj tepla a soucasné i jako teplotni

¢idlo.
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Teplotni nartist AT je prubézn¢ zaznamenavan a je dan vztahem:

Q
AT =—(Unt+ A
4 ( )
Kde Q je konstantni mnozstvi tepla produkované zdrojem (dratem) vztazené na jednotku
¢asu a jednotkovou délku, 7 je Cas, 4 je konstanta. Tepelnou vodivost miizeme uréit pomoci

vztahu:

_Q /dAT

4t/ dint

Jak bylo zminéno vyse, sonda ma funkci ohtivace i ¢idla. Cidlo byva realizovano bud’

ktizovym usporadanim, nebo pomoci odporového topného dratu. Kiiz se sklada z topného dratu

vvvvvv

vzorky. V pfipadé odporového topného dratu se zména teploty projevi zménou odporu dratu
(¢idla).
Metoda horkého dratu je pouzitelna pro materialy pevné, sypké i kapalné. Na obrazku nize

jsou zobrazeny priklady aparatur pro méfeni vzorkli pevného kiemiku a kapalného kiemiku. [3]

Galvano

Chart
Recorder

Obrazek 5 metoda horkého dratu, sonda [3]

2.3.6. Bodové zdroje

2.3.6.1 Impulzni zdroje

Bodovym impulznim zdrojem nazyvame takovy zdroj tepelné energie, ktery je schopen
pres dostate¢né malou plochu a za dostate¢né kratky ¢asovy okamzik odevzdat teplo. Za
dostate¢né malou plochu povazujeme takovou, ktera ma rozméry mnohokrat mensi nez je
vzdalenost teplotniho snimace od zdroje. Dostate¢né kratky ¢asovy interval At je pak takovy,
ktery umoznuje s dostate¢nou presnosti nahradit podil diferencialu chybové funkce a

diferencialu ¢asu jeji derivaci podle Casu.

24



Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce

72
Nekonecné prostiedi Tip(r,t) =Ty + 8713/2QW exp [_ 4_kt]

)
Polo-nekoneéné prostiedi Ty (r,t) =Ty + m exp [— 4_kt]

Uvedené teplotni funkce jsou platné za predpokladu, Ze prostredi (vzorek) je homogenni a
izotropni material. V misté r = 0 pisobi tepelny zdroj o vykonu g. Za ¢as At odevzda prostiedi
teplo Q = gAt. Teplotni funkce pak vyjadiuje teplotu v povolném bodu vzorku ve vzdalenosti »
od zdroje. Za nekonecny vzorek mizeme povazovat naptiklad kapaliny, ¢i sypké materialy. Za
polo-nekoneény vzorek povazujeme dostate¢né masivni vzorek s jednou rovnou plochou.

V citované literatuie jsou navic k nalezeni teplotni funkce pro vzorky tvaru nekone¢né desticky
bez podkladu, nekoneéné desti¢ky s podkladem, velmi tenké desticky bez podkladu a velmi

tenké desticky s podkladem. [1]

Obriazek 6 Bodovy zdroj v nekoneéném prostiedi 1-zdroj; 2-termoclanek [1]

2.3.6.2 Konstantni zdroje

Konstantné (trvale) pasobici teplotni zdroj miizeme nahradit souctem velikého poctu
pulznich zdroju, to znamena, Ze pomoci teplotnich funkci odpovidajicich impulznich zdroji je

mozné vypocitat teplotni funkci odpovidajiciho konstantné plisobiciho zdroje integralem:
t
ka(r, (p,19, t) - TO = f [T{E(T, (p,19, t — u) - TO]du
0

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

Pro méteni vhodné teplotni funkce 1ze nalézt pro nekone¢né a polo-nekone¢né prostiedi.

[1]
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Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce
Nekone&né prostiedi Tkp(r,t) =Ty + By o) <L>
4rrA | 2\Vkt/ |
Polo-nekone&né prostiedi Tkp(r,t) =Ty + By - o) ( : )
2nrAl 2Vkt/ |

2.3.6.3 Periodické zdroje

Vykon zdroje se méni periodicky podle funkce:
qp(t) = q, sin wt + konst
Me¢feni se mize uskutecnit ve chvili, kdy vznikne ustalené teplotni kmitani, pii cemz se
stejnosmérna slozka teplotniho vykonu neuplatiuje, predpoklada se tedy, Ze vykon tepelného
zdroje ma pouze stiidavou (periodickou) slozku. Opét zde uvadim teplotni funkce pro polo-
nekone¢né a nekonecné prostiedi. [1]

Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce
7) 7)
Nekone¢né prostiedi Tpi(r, t) = 4:TITmcyexp [—r ’ﬁ] sin <wt —r /ﬁ)
q .
Polo-nekoneéné prostiedi Tpi(r,t) = const + m}? sin(wt — @)
2072

Ustalené teplotni kmitani nastane po uplynuti ¢asu t > P

2.3.7. Liniové zdroje

Jsou to takové tepelné zdroje, které odevzdavaji teplo pies nekoneéné uzkou, ale libovolné

dlouhou plosku. Nejjednodussim takovym zdrojem je elektricky vyhtivany dratek. Liniové
zdroje se pouzivaji ve tvarech kruznice, ptimky, nebo civky. [1]
2.3.7.1 Impulzni zdroje

Teplotni funkce impulzné piisobiciho liniového zdroje je mozno vypocitat na zakladeé
principu aditivnosti z teplotnich funkci bodové piisobicich zdroji. Ptislusny transformacni
vztah, ze kterého se pak urcuji jednotlivé teplotni funkce pro rizné ptipady, je pak ve tvaru:

T (r,9,0,t) =Ty = f[T,',i(r,ﬁ, @, t) — To]ds

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

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

Ty (r, t) = 2nrTy;(r, t)

L

Obriazek 7 Kruhovy zdroj 1-snimac; 2-zdroj tepla; 3-vzorek [1]

Primkové zdroje

Pro ptimkové zdroje plati vztah:

b/2
T(r,9,9,t) = f Ty, (\/a2 +x2,9, 9, t) dx
-b/2
Tabulka teplotnich funkei [1]
Tvar vzorku Teplotni funkce
Nekone¢né prostredi Ty = T, 4+ -0 [b] @
ekone¢né prostiedi i =To 4n/1t¢ W exp | =
Polo-nekone&né prostiedi T—T+Q°[b] @
olo-nekone¢né prostiedi i =To 2m1t¢ W exp | =

Civkové zdroje

Pouzivaji se hlavné pfi méfeni tepelnych veli¢in kapalin. Teplotu ve stiedu civkového

zdroje vyjadifuje funkce:

Q r2 | [2Vmkt "
g3k P | ake| | do

Kde Q je teplo odevzdané jednim zavitem a d je pramér dratu. Tento vztah plati tehdy,

T;(r,t) =Ty +

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

Obriazek 8 Zdroj tepla tvaru civky [1]
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2.3.7.2 Konstantni zdroje

Teplotni funkce konstantné pasobicich liniovych zdroji vypoc¢itame podobnym zplisobem
jako v ptipadé konstantn¢ pasobicich bodovych zdroju.

Kruhové zdroj

Teplo ve vzorku zpusobené pisobenim kruhového konstantné plisobiciho zdroje udavaji

el

V ptipadé polo-nekoneéného vzorku je 4=1, v pfipadé nekonecného vzorku je A=1/2.

teplotni funkce:

le(r t) —T0+A {

Primkové zdroj

V piipadé piimkovych zdroji zase uvazujeme piipady pro polo-nekone¢né a nekone¢né

prostiedi.

Tabulka teplotnich funkei [1]

Tvar vzorku Teplotni funkce

2

do a

Nekonec¢ny vzorek T, =T+ —_—F. |- —
v e o 471/115{ ‘[ 4kt]}

Polo-nekone&ny k Ty =Ty + -2 1§ @

olo-nekone¢ny vzore = SR By -2 PRl

Y BT 0T omae | Y| 4kt

\/_>1rlctze¢[\l;ﬁ]

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

Za predpokladu, Ze plati podminka ~ 1. Pak dostaneme pro

Uspotadani s polo-nekone¢nym typem vzorku je vhodné zejména pro méteni tuhych latek,
hlavné polovodica.
Pro ostatni ptipady ma teplotni funkce velmi slozity a pro pouziti v méfeni nevyhodny

tvar.

Civkové zdroje

2
V piipadé Ze méfime v Case, pro ktery plati podminka 4”—kt > 1, a soucasn¢ splnime dalsi

Ty = Ty + l nd 14 ndo
e = 4n/1t dy

V ptipadé Ze je zdroj nekonecné dlouhy, miizeme pouzit zjednodusenou teplotni funkci:

T, =1 E r’
k7 amat 4kt

do
2vVkt
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[1]

2.3.7.3 Periodické zdroje

Teplotni funkce pro periodicky pusobici zdroje odvodime obdobnym zplisobem jako
v ptedchozich ptipadech. Pouzijeme transformaéni funkci:

T (r, @,9,t) = To = f[T,;‘p (r,0,9,t) — Ty|ds
Kde
T};kp (rl (pl 19! t) = pr (rl (pl 19! t) |q—>q0
Kde g, je vykon z jednotky délky zdroje.

Pro zdroj tvaru kruznice ma teplotni funkce tvar:

7)
Ty (r,t) = 4:TITmcyexp [—r /%] sin <wt —r /ﬁ)

Kde gy, je amplituda vykonu tepelného zdroje.

Pro zdroj tvaru primky je teplotni funkce ve tvaru:
Tp(t) =Ty + A Ci;’—;"F sin(wt — @)
Kde A=1/2 pro vzorek typu nekone¢ného prostiedi a A=1 pro vzorek typu polo-
nekone¢ného prostiedi. qo,, je amplituda vykonu zdroje produkovaného jednotkovou délkou
zdroje. Dale pak plati F? = F2 + F2, kde koeficienty F; a F, jsou uréeny v ustileném

kmitavém stavu pomoci vztahu:

s w
Fl:EIO E
F, = 2K, o
2 0 k

Teplotni funkce pro vzorek tvaru nekonecné desticky ma slozity tvar a neni pfili§ vhodny
pro méfeni.
Pro vzorek tvaru civky o dostatecné dlouhé délce je teplotni funkce ve tvaru:

dm

277.'/1d0

Tip(©) = T + F sin(wt — ¢)

Kde g, opét zna¢i amplitudu vykonu dodavaného zdrojem jednim zavitem, ostatni

faktory jsou srovnatelné s primkovymi zdroji. [1]
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3.PRUZKUM TRHU

Na trhu je mozno nalézt rtizné pristroje pro méieni tepelné vodivosti. Ve vétsi mire se
jedna o laboratorni pfistroje, ale objevuji se i pfistroje zaloZzené na metodach vhodnych pro
méfeni mimo laboratorni podminky. Laboratorni pfistroje vyuzivaji vét§inou stacionarnich
metod méfeni, pfistroje vhodné pro pouziti mimo laboratofe vyuzivaji metod nestacionarnich.

Vyrobci laboratornich ptistrojii nabizi kromé samotnych pfistroja i sluzby jako
poradenstvi a samotné méteni vzorki véetné protokold o méfeni. Tyto laboratorni pristroje
samozi'ejme spliuji podminky dané narodnimi normami a predpisy. 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 méteni jakéhokoliv materialu,
proto je potieba dopiedu védét, zda budeme métit material, ktery je tepelné dobte vodivy, nebo
material, ktery je tepelnym izolantem.

Teplotni rozsahy laboratornich pfistroji byvaji cca -50 az 200°C. Vyhodou laboratornich
pristrojii je hlavné vysoka presnost méfeni, ktera byva az +/-1%. Nevyhodou je narocnost
méfeni, predev§im nutnost ptipravy vzorku daného tvaru a dlouha doba méteni.

Mobilni pfistroje jsou méné piesné nez laboratorni ptistroje, avsak disponuji velkou
vyhodou a to je pfedevsim rychlost méfeni. Dalsi velkou vyhodou je fakt, Ze neni nutno
pfipravovat vzorek ur¢itého tvaru a rozméru. Jedinym narokem na pevné vzorky byva nutnost
rovné plochy urcité velikosti, aby byl zajistén dostateény kontakt se sondou. Pro sypké

materialy byvaji pouzity jehlové sondy. [4] [5] [7]

3.1. Pristroje firmy HUKSEFLUX Thermal Sensors

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

tenkych plastovych a kovovych folii.

3.1.1. THASYS

Jedna se o pristroj pro méfeni tepelné vodivosti, nebo celkového tepelného odporu
zalozeny na standardu ASTM 1114-98. Ptistroj poskytuje moznost relativné rychlého a velmi
presného méfeni tepelné vodivosti. Sklada se z ohiivace (THAO1), métici jednotky a z fidici
jednotky (MCU). Je vhodny pro méfeni tenkych vzorkl z plastt a kompozitnich materiald,
typicky 0.1 — 6.0 mm. Teplotni rozsah je -30 az 180°C. Systém je plné fizen pomoci PC, se
kterym komunikuje pomoci rozhrani RS232.
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Princip samotného méfeni spociva v tom, Ze tenky ohiiva¢ ma zanedbatelny bocni tepelny
tok. Kombinaci tenkého ohtivace, dvou relativné tenkych vzorkd podobné tloustky a dvou
chladi¢i je mozné vytvorit homogenni tepelné pole se znamym tepelnym tokem pies oba
vzorky. Jestlize méteny tepelny tok ¢ je odvozen z topného vykonu, teplotni rozdil obou vzorkd

je AT, efektivni tloustka vzorkd je 4, pak je tepelna vodivost 4
h
A=¢ AT
Na rozdil od metod zaloZenych na principu chranéné tepelné desky nevyzaduje tento

ptistroj referen¢ni vzorek, nebo kalibraci snimace. [4]

™

{u—tn
£

T

L @ (e

Obriézek 9 Pristroj THASYS [4]

3.1.2. THISYS

Tento pristroj je urCen pro méteni tepelnd vodivosti materiald s dobrou tepelnou vodivosti,
predevsim kovi o tloustce cca 1 mm, nebo plastd tloustky cca 6 mm. Pfistroj disponuje vysoce
citlivym termoelektrickym snimac¢em, diky kterému je mozné méfit tepelnou vodivost az do
hodnot 200 W/mK. Pfistroj pracuje v teplotnim rozsahu -30 az 120°C a dosahuje piesnosti +/-
6%. THISYS je opét tizen pomoci PC a komunikuje ptes rozhrani RS232.

Tento systém pracuje na principu méfeni teplotniho spadu (gradientu) napti¢ vzorkem od
sttedu k okraji. Vzorek je zahfivan znamym tepelnym tokem. Tepelna vodivost je ptiblizné dana
vztahem:

_¢
ATh

Kde teplotni rozdil obou vzorki je AT, efektivni tloustka vzorkd je 4, tepelny tok je ¢. [4]

A

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. Ptistroj pouziva sondu, ktera se sklada

z topného dratu (zdroje tepelného toku) a snimace. Méteni probiha tak, Ze se sonda jehlového
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tvaru vlozi do pidy, tepelnym zdrojem se vygeneruje jednotkovy skok. Podle odezvy na

jednotkovy skok se uré¢i tepelna vodivost materialu podle vztahu:

_ 0
AT—47TA(lnT+B)

Obriazek 10 Pristroj MTNO1 [4]

3.2. Pristroje firmy Applied Precision

Applied Precision s.r.o. je slovenska firma zbyvajici se méfenim a testovanim. Krom¢e
meéficich ptistrojii nabizi také sluzby zkusebni a kalibra¢ni laboratote, které jsou akreditovany
Slovenskou narodni akreditaéni sluzbou. [5]

3.2.1. Isomet 2114

ISOMET 2114 je ptenosny ru¢ni méfici pristroj pro pfimé méfeni prostupnosti tepla pro
Sirokou $kalu izotropnich materialti véetné izola¢nich materialt, plastt, skel ¢i minerald. Je
vybaven dvéma typy sond a to jehlovou sondou pro me¢kké materialy a povrchovou sondou pro
tvrdé. Vyuziva nestacionarni metody, kterd vyrazné snizuje ¢asové naroky méfeni v porovnani
se stacionarnimi metodami. Naméfend data mohou byt ukladana do vestavéné paméti ptistroje.
Obsah paméti je ptistupny pies display ptistroje, anebo miize byt pfenesen do PC pomoci
rozhranni USB nebo RS-232. Kalibra¢ni data ve vnitini paméti zajist'uji zamenitelnosti sond
bez ovlivnéni piesnosti méfeni. Dodavany software umoznuje aktualizaci kalibracnich
koeficientl pro rekalibraci méficich sond pomoci referencnich vzorkd. Pistroj je mozné napajet

jak ze sité, tak z vnitfnich dobijecich baterii. [5]

Obriazek 11 Pristroj Isomet 2114 [5]
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3.3. Pristroje firmy Showa Denko

Showa Denko je velka ptivodné chemicka firma, dnes s mnoha divizemi v¢etné

elektronické divize, se sidlem v Tokiu v Japonsku.

3.3.1. Shotherm QTM

Ptistroj je urcen k pfimému méfeni soucinitele tepelné vodivosti v rozsahu 0,023 - 11,6

W/mK

Vyuziva nestacionarniho tepelného rezimu, tzv. metody horkého dratu, doba méreni 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 uréeni pozadované teplotni zavislosti i s ptihlédnutim na zménu vlhkosti, ktera

se pii vysSich teplotach bude zmensSovat.

Sonda ptistroje Shotherm QTM je tvoiena referencnim materialem, stfedem jeji plochy

prochazi topny drat a je na ni umistén termoclanek. Jedinym pozadavkem na méteny vzorek je

dostatecné velka rovna plocha. [7]

3.4. Souhrn

) Rozsah Teplotni Ptesnost (pfi )
, Pii o
Vyrobce tistroj (Wm-1K-1] | rozsah [°C] 20°C) [%] Nap4gjeni
220-110 VAC
230 az + +/-3 az +/-
HUKSEFLUX THASYS 30 az +120 /-3 az +/-14 /15 C
220-110 VAC
H EFL THISY 2 - 7 +12
UKSEFLUX SYS max 200 30 az +120 /15 VDC
HUKSEFLUX MTNOI 0.1az6.0 -30 az +80 +/-6 12V, 2W max
Isomet 2114 5% z 0daje
Applied Precision | (povrchova | 0.04 az 6.0 -15az+50 priA=0.015
d 2 0.70
sonda) i‘;/ Lov | 100240 VAC
Isomet 2114 4 dna‘}.:e’ Lo |/12VDC
Applied Precision |  (jehlova | 0.015a%2.0 | -20 a% +70 e P
sonda) =0.70 az 6.0
W/mK
Shotherm
7 -10 az +
Showa Denko QTM 0.023 az 11.6 | -10 az +200
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4. TECHNICKE NORMY CSN

Technické normy zarucuji, ze je vyrobek vyroben piesné podle pozadovanych vlastnosti,
provedeni, podle pozadovaného tvaru a danym postupem prace. Norma je tedy pravidlo, které je
nutné dodrzovat. Tvorbu, vydavani a pravidelné zvefejiiovani zajistuje v soutasné dobé Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. Technické normy jsou zpoplatnéné
a jejich volné Sifeni je trestné a nezakonné. Voln¢ zvetfejnéné mohou byt pouze normy, které se
tykaji zmén, ¢i uplné novych norem. Jednotlivé normy jsou k dispozici k nahlédnuti naptiklad
v Moravské zemské knihovné v Brné, nebo na zminéném Utadé pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi. K zakoupeni jsou dostupné napiiklad na

,http://eshop.normservis.cz*. [18]

4.1. Prehled norem tykajicich se méreni tepelnych veli¢in

4.1.1. CSN EN ISO 22007-1

Norma spolu s CSN EN ISO 22007-2, CSN EN ISO 22007-3, CSN EN ISO 22007-4
nahrazuji normu CSN 64 0142 vydanou 19.09.1977. Nové normy jsou vydané v &ervenci 2012.
Norma udava stanoveni tepelné vodivosti a rozptylu tepla u plastt a sklada se ze ¢tyt
samostatnych ¢asti. Cast 1: Obecné principy; Cast 2: Metoda nestacionarniho rovinného
tepelného zdroje (horkého disku); Cést 3: Metoda analyzy teplotni viny; Cast 4: Metoda

s laserovym paprskem. [18]

4.1.2. CSN 640526

Norma plati pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti, (popf. ekvivalentniho soudinitele
tepelné vodivosti), zkusebniho vzorku z plasti tuhych, sypkych, lehéenych, v¢etné lehé¢enych
materialt stfikanych na misté, kompozitnich materialii na bazi plastti a technické pryze, bez
ohledu na tvar vyrobku. CSN 64 0526 byla vydana v zaii 1995. Nahradila CSN 64 0526 z
22.10.1969. Norma je vydana v ¢eském jazyce. [11]

4.1.3. CSN EN 674 (701024)

Tato evropska norma specifikuje vypo¢tovou metodu pro stanoveni soucinitele prostupu
tepla u zaskleni s plochymi a rovnobéznymi povrchy. Norma plati pro sklo bez povlaku (véetné
skla se strukturovanymi povrchy, napt. vzorované sklo), pro skla s povlakem a pro materialy
nepropustné ve vzdalené infraervené oblasti (sodnovapenaté sklo, borosilikatového sklo a

sklokeramiky). Norma plati také pro vicenasobna zaskleni z téchto skel nebo materialii. Neplati
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pro vicenasobna zaskleni s plynem vyplnénymi meziprostory obsahujicimi tabule nebo folie,
které jsou propustné ve vzdalené infracervené oblasti. Postup popsany v této normé stanovuje
hodnotu soucinitel prostupu tepla vypoctovou metodou v centralni oblasti zaskleni. Norma je

vydana 1.08.2011 a nahrazuje starsi vydani této normy. Norma je vydana v ¢eském jazyce. [11]

4.1.4. CSN EN 764 (701025)

Tato evropska norma specifikuje métici metodu pro stanoveni soucinitele prostupu tepla
zaskleni s plochymi a paralelnimi povrchy. Tato evropska norma plati pro vicenasobna zaskleni
s vn&j$imi tabulemi, které jsou nepropustné pro vzdalenou infracervenou oblast zafeni
(sodnovapenatokiemicité sklo, borosilikatové sklo a sklokeramika). Vnitini prvky mohou byt ve
vzdalené infracervené oblasti propustné. Postup stanoveny v této evropské norme slouzi ke
stanoveni hodnoty soucinitel prostupu tepla centralni oblasti zaskleni metodou chranéné teplé

desky. Norma je vydana v ¢eském jazyce 1.11.2011. [11]

4.1.5. CSN EN 765 (701026)

Tato evropska norma specifikuje métici postup pro stanoveni soucinitele prostupu tepla
zaskleni s plochymi a paralelnimi povrchy metodou métidla tepelného toku. Tato evropska
norma plati pro vicenasobna zaskleni s vnéj§imi tabulemi, které jsou nepropustné pro vzdalenou
infracervenou oblast zateni (vinové délky v rozmezi od 5 pm do 50 um), coz je ptipad vyrobki
ze sodnovapenatokiemicitého skla, borosilikatového skla a sklokeramiky. Vnitini prvky mohou
byt ve vzdalené infracervené oblasti propustné. Stanoveni soucinitele prostupu tepla se provadi
za podminek, které odpovidaji primérnému stavu zaskleni v praxi. Norma je vydana v ceském

jazyce 1.11.2011. [11]

4.1.6. CSN EN 993-1 (726020)

Tato ¢ast EN 993 specifikuje metodu stanoveni objemové hmotnosti, zdanlivé porovitosti
a skute¢né porovitosti zaruvzdornych vyrobkt tvarovych hutnych. Tato norma je vydana

v Eeském jazyce 1.12.1996 a ma vice ¢asti. Nahrazuje star§i normu CSN 726020. [11]

4.1.7. CSN 721105 (721105)

Norma uréuje postup stanoveni koeficientu tepelné vodivosti stavebnich materialti
liniovych dopravnich staveb metodou nestacionarniho tepelného toku pii teplotach, vlihkostech a
objemovych hmotnostech vzorkll odpovidajicich podminkdm v konstrukci. Principem zkousky
je nepfimé stanoveni koeficientu tepelné vodivosti zkousen¢ho vzorku metodou nestacionarniho

tepelného toku a mérné tepelné kapacity. Je normalizovano zkusebni zatizeni, podminky
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méfeni, pfiprava vzorkd, postup pii méfeni a jeho vyhodnoceni. Norma byla vydana

26.11.1990. [11]

4.1.8. CSN 72 7010

Norma udava spole¢na ustanoveni stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiall
v ustaleném tepelném stavu. Tato norma je vydana 14.7.1988. Na tuto normu pak navazuji dalsi
normy. Norma CSN 727011 ktera udava stanoveni soudinitele tepelné vodivosti materialt
v ustaleném tepelném stavu metodou valce. CSN 727012 popisuje metodu desky, CSN 727013
popisuje metodu koule, CSN 727014 udava postup vyhodnoceni zkousek. [11]

4.1.9. CSN 727306 (727306)

Norma popisujici stanoveni tepelné vodivosti stavebnich materiald a vyrobkid. Obsahuje
kapitoly: Pfedmét normy, Terminy a definice, Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a
uréujicich parametrd, Vzorkovani, Zkusebni vzorky, ZkuSebni zatfizeni, Stanoveni a vypocet
soudinitele tepelné vodivosti a Vedeni dokumentace. CSN 72 7306 byla vydana v fijnu 1995.
Nabhradila normu 72 7306 z 23.2.1987. [11]

4.1.10. CSN EN 821-2

Specialni technicka keramika - Monoliticka keramika - Termofyzikalni vlastnosti - Cast 2:
Norma popisuje stanoveni teplotni vodivosti metodou laserového zablesku (nebo tepelného

pulzu). Je vydana 1.11.1998 v ¢eském jazyce. [11]

4.1.11. CSN 73 1353

Norma popisuje stanoveni sou€initele tepelné vodivosti v porobetonu v ustaleném
tepelném stavu. Je vydana 1.8.2010 v ¢eském jazyce. Nahrazuje normu vydanou 25.1.1991. [11]
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5.PRAKTICKA CAST

5.1. Experiment

5.1.1. Navrh

Ukolem experimentu je ovéfit nékterou z nestaciondrnich metod méfeni tepelné vodivosti
na vzorku bézné dostupného materialu (napt. stavebni materialy). Pfi vybéru metody byl kladen
diraz na to, aby nebyla nutna specialni ptiprava vzorku a na jednoduchost méfeni.
Predpokladem byla rovnéz kratka doba méfeni, aby bylo mozné provadét experiment ve
Skolnich laboratornich cvi¢enich. Z téchto diivodi jsem se rozhodl vyuzit metody zalozené na
pulznim rezimu liniového ptimkového zdroje, kterda ma pomérné jednoduché a pro méfeni
vhodné feSeni diferencidlni rovnice vedeni tepla.

Jako vzorek byla pouZita stavebni cihla o rozmérech 29 cm x 14 cm x 6.5 cm. Na povrch

vzorku byl umistnén odporovy drat s obchodnim oznacenim ,,Manganin®, slouZzici jako zdroj

tepla. Do vzdalenosti cca 1 cm od dratu byl umistnén perlickovy NTC termistor.
Indikat

o NTC

ﬁ termistor

Vzorek

Zdroj \I_j/
Obriazek 12 Uspoiadani experimentu [8]
Principem experimentu je méteni ¢asové zavislosti teploty ve vzorku. Teplotni rozloZeni

ve vzorku udava teplotni funkce, v tomto ptipadé ma teplotni funkce tvar:

Ty =T, + -0 [b] ¢
u=Toto o ® avicel P ahee

Kde T, je teplota okolniho prostfedi, Q, je teplo zptisobené zdrojem, b je délka

2

primkového zdroje, k je teplotni vodivost. [1]
Tento tvar odpovida analytickému feSeni Fourierovy rovnice vedeni tepla, které je

doplnéno o pocateéni, geometrické a okrajové podminky.
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V tomto ptipadé se jedna o polonekonecny typ vzorku, jelikoz plati, ze rozmér vzorku je
mnohem vétsi nez je vzdalenost tepelného zdroje od NTC termistoru, pouzitého jako ¢idlo.

Vzorek miizeme povazovat za polonekonec¢ny, v tom piipadé, ze plati:

s> 2r

Kde s je tloustka vzorku a r je vzdalenost ¢idla od zdroje tepla. Funkci lze dale jeste

zjednodusit, v piipadé¢ ze plati:

——>1
4kt

Pak funkce ¢ konverguje k 1 a dostdvame tvar teplotni funkce:

a2

Qo
T =Ty + —— -
u=To+ o P | Tkt

Takto zjednodusena teplotni funkce ma extrém v Case t,,. Z toho vypliva jednoduchy

vztah pro uréeni teplotni a tepelné vodivosti.[8]

k _ a
4t
2
pca
= ; At <t
4Nt m

Pro &as ¢ srovnatelny s Gasem t,,, je mozné piepsat podminku b/(4\kt)>1 do tvaru:
b
->2
a
Tato podminka je splnitelna i pro pomérné malé vzorky, za predpokladu, ze odvod tepla
po stranach vzorku je zanedbatelny.

Za predpokladu kone¢ného trvani teplotniho pulzu plati vztah pro vypocet tepelné

vodivosti:

4o pca? [At N 1 (At)z N 5 (At>3 N
T OAAt |t,  2\t, 12 \t,,
Kde At je doba trvani teplotniho pulzu a t,, je ¢as ve kterém nastane maximum funkce.

2
v v v I Vv . s R r ca
V piipadé€ Ze zanedbame vy$§i mocniny, vratime se k mén¢ presnému vztahu 4 = ;ZI-TL“

Pro uréeni vhodné vzdalenosti a snimace od zdroje tepla jsem vyuzil moznost nasimulovat
rozlozeni teploty ve vzorku pomoci nastroje PDE toolbox, ktery je soucasti systému MATLAB.
Po dokonceni simulace jsem usoudil, ze vhodna vzdalenost zdroje od snimace bude a = 1 cm.

Tato vzdalenost byla zvolena také z ohledu na rychlost méfeni.

5.1.2. Postup méreni

Mg¢feni teplotni vodivosti touto metodou spocivala v hledani maxima teplotni funkce

v bodé vzdaleném cca 1 cm od zdroje tepla.
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Na vzorek jsem ptipevnil pomoci teplovodného lepidla odporovy drat z MANGANINU,
coz je slitina mé&di a manganu s ptimési niklu s primérem 0.56 mm a s odporem R=1.45 (O/m.
Drat jsem piipojil pomoci svorek ke kontaktnim vodi¢tm, které se ptipoji pfimo na napétovy

zdroj.

Jako snima¢ jsem pouzil polovodi¢ovy perlickovy termistor se zapornou zavislosti odporu

na teploté. Maximum teplotni funkce se tedy projevi jako minimum funkce zavislosti odporu
termistoru na teploté v daném bod¢. Konkrétné jde o termistor ,,GES 05303338, ktery

dostate¢né vyhovuje pozadavkiim méfeni svou citlivosti, ktera je B = 3977 K + 0.75%.

..m\“‘

W

e s T"J—-

Obrazek 13 NTC termistor GES 05303338

Hodnota odporu termistoru byla snimana stolnim multimetrem Agilent 34410A, pristroj
byl propojen rozhranim USB s PC a métena data se v intervalu 6s zapisoval do paméti

prostiednictvim aplikace, kterd naméfena data vklada primo do prostiedi MS Excel.

o Qam.”‘ ==

Obrazek 14 Multimetr Agilent 34410A

Na zdroji je potieba nastavit dostatecné veliky vykon, aby byla teplotni zména métitelna,

ale ne zase prili§ velky, aby se topny drat neptepalil. Pti tomto pokusu jsem volil proud
dodavany zdrojem /=4.5 A, délka liniového ptimkového zdroje byla rovna Siice pouzitého

vzorku, tedy /4 ¢m. Odpor dratu je tedy v tomto piipadé roven R;; = 1—45 = 0.20 0. Pak pro

vykon dodavany zdrojem plati:
P;=Ryl*=411W
Timto vykonem se bude vyhtivat vzorek v misté umistnéni zdroje po dobu pulsu At =
1 min. Z naméfenych hodnot pak bude po méteni sestrojen graf a uréi se minimum funkce

zavislosti odporu termistoru na teploté, tedy maximum teplotni funkce. [8]
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5.1.3. Vysledky méreni

Samotné méfeni bylo provadéno 3krat, aby byla ovéfena opakovatelnost. Ve vSech tiech
ptipadech bylo zjisténo maximum teplotni funkce zhruba ve stejném case. Podle této
skute¢nosti usuzuji, ze opakovatelnosti méfeni je zajisténa.

V tabulce naméfenych hodnot je zvyraznén okamzik, kdy byl odpojen zdroj tepla
(oranzova barva) a okamzik kdy bylo zjisténo maximum teplotni funkce (Zluta barva). Zbyva uz

pouze vypocitat hodnotu tepelné vodivosti pro zkouSeny material.

5.1.3.1 Vypocty

k
Me¢rna hmotnost (hustota) vzorku p = 1800 —'93]

m
Me¢rna tepelna kapacita vzorku c =878 [L]

P P kg.K

Trvani teplotniho At =60 [s]
Cas dosazeni maxima teplotni funkce pro 1. a 2. p¥ipad tmi2 = 72 [s]
Cas dosazeni maxima teplotni funkce pro 3. piipad £, =78 [s]
Vzdalenost ¢idla od zdroje a=0.01 [m]

1 pca?
L2 7 gt

At +1< At )2+ 5 < At )3
tm1,2 2 tm1,2 12 tm1,2

1800 * 878  0.012[60 1 ,/60\> 5 /60\° w
(7) *5G2) |=09% |k

72

+12

72

12 = 4 * 60 72732

_ pca? At+1<At)2+ 5 (At)3 B
37 4At [tz | 2 \ts 12\tyms/ |

4. 1800+ 878+ 0.012 60+1<60)2+ 5 (60)3 _ 0826 [W]
5T 4 % 60 78 " 2\78) "12\78) | m. K

40



5.1.3.2

Tabulka naméienych hodnot

Time 11:06:59,0 | 11:07:05,0 | 11:07:11,0 | 11:07:17,0 | 11:07:23,0 | 11:07:29,0 | 11:07:35,0 | 11:07:41,0 | 11:07:47,0 | 11:07:53,0
OHM1 2387,73 2384,02 2370,90 2353,72 2345,15 2342,83 2344,80 2345,14 2341,36 2334,54
OHM2 2385,67 2382,60 2387,01 2389,50 2391,34 2388,96 2369,09 2334,48 2327,42 2325,39
OHM3 2381,13 2380,22 2383,72 2384,42 2387,43 2373,58 2361,27 2361,22 2363,74 2358,61
Time 11:07:59,0 | 11:08:05,0 | 11:08:11,0 | 11:08:17,0 | 11:08:23,0 | 11:08:29,0 | 11:08:35,0 | 11:08:41,0 | 11:08:47,0 | 11:08:53,0
OHM1 2332,22 2318,48 2325,66 2326,37 2328,53 2340,20 2336,29 2340,85 2337,74 2339,50
OHM2 2322,24 2311,03 2312,48 2323,78 2332,44 2337,19 2338,50 2339,91 2335,23 2336,93
OHM3 2309,31 2305,62 2286,98 2299,99 2306,15 2308,21 2313,50 2315,49 2314,60 2317,20
Time 11:08:59,0 | 11:09:05,0 | 11:09:11,0 | 11:09:17,0 | 11:09:23,0 | 11:09:29,0 | 11:09:35,0 | 11:09:41,0 | 11:09:47,0 | 11:09:53,0
OHM1 2339,91 2339,87 2340,36 2340,75 2339,06 2339,43 2339,38 2340,88 2342,83 2343,24
OHM2 2338,50 2337,10 2341,39 2340,40 2343,24 2342,85 2347,74 2344,06 2347,41 2351,02
OHM3 2316,43 2311,76 2320,25 2316,42 2320,63 231419 2313,00 2314,46 2322,29 2331,63
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5.1.3.3 Graf
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Obriazek 15 Priibéh namérenych funkei zavislosti odporu termistoru na teploté

5.1.3.4 Zhodnoceni experimentu

Graf zobrazuje pribéhy zavislosti odporu termistoru na teploté. Z pribéhd je patrné, Ze
méfeni bylo do jisté miry nepfizniveé ovlivnéno podminkami v mistnosti. Mechanizmus pfenosu
tepla se sice v plynech a tedy i ve vzduchu uplatiuje jen zanedbatelné, tim padem by podstatna
Cast tepelné energie méla prochazet skrze vzorek, jehoz tepelna vodivost je cca o dva fady vyssi.
V prubéhu experimentu byl v mistnosti mirny privan, coz je dle mého nazoru divod pilovitého
pribéhu ¢asti charakteristiky. V tomto ptipadé se patrné uplatnil mechanizmus pienosu tepla
proudénim, ktery je typicky pro plyny. I piesto Ize z prib&éhu poznat, v jakém cCase se teplotni
funkce dostane do maxima. Po dosazeni do vztahu pro vypocet tepelné vodivosti jsem zjistil, ze

naméfené a vypocitané hodnoty se prilis§ nelisi, tabulkova hodnota tepelné vodivosti stavebni

cihly je Ao = (0.7 +1.1) [%], naméfené a vypocitané hodnoty tepelné vodivosti vzorku

byly 4, , = 0.936 [%] ald; =0.826 [%] Tyto hodnoty odpovidaji danému intervalu.
Lepsich vysledkd by bylo pravdépodobné dosazeno vét§sim poétem méfeni a zprimérovani
dosazenych hodnot, tim by se do jisté miry vyloucil vliv ndhodnych chyb, toto feSeni by ale také
zna¢n¢ znehodnotilo velkou vyhodu této metody a to je rychlost. Zméteni tepelné vodivosti
touto metodou trvalo cca 3 minuty. Stavebni cihla je material, ktery 1ze oznacit jako tepelny

izolant. V ptipadé méfeni materiall, ktera lze nazvat tepelnymi vodici (kovy), by méfeni bylo
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jesté mnohem rychlejsi. Za pouziti stejného usporadani experimentu, lze ocekavat
zaznamenatelnou zménu teploty v Case fadoveé desetin sekundy.

Na pripevnéni topného dratu jsem pouzil specialni teplovodné lepidlo Arctic Silver
Premium Silver Thermal Adhesive, které podle tidaji vyrobce disponuje vysokou hodnotou
koeficientu tepelné vodivosti A= 7.5 W/mK, coz je cca 10x vétsi hodnota nez u zkoumaného
materialu, takze faktor ovlivnéni méteni pouzitim tohoto lepidla miizeme zanedbat. Toto lepidlo

je pouzitelné v rozsahu -40 az 150°C, coz pro ucely tohoto experimentu vice nez dostate¢né.
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6.ZAVER

Pti zpracovani této prace jsem se ziskal nové poznatky o problematice méfeni tepelné
vodivosti, které by mi nejspis do jisté miry zdstaly utajeny. Béhem prace na tomto projektu jsem
se nékolikrat vydal §patnym smérem, z tohoto diivodu se mi nepodafilo splnit v§echny zadané
tikoly. Pomé&rné mnoho ¢asu jsem vénoval studovani dostupné literatury a Ceskych narodnich
norem zabyvajicich se tématem tepelnych vlastnosti materialti a méfeni tepelnych veli¢in.
VyzkousSel jsem si také praci v prostiedi Matlab, kde jsem vyuzil nastroje PDE toolbox, se
kterym jsem se v minulosti nesetkal. I pfes v§echny problémy, které se v prib&hu prace
vyskytli, se podafilo provést experiment, kterym jsem ov¢rtil funkénost méteni tepelné vodivosti
pomoci metody zaloZené na nestacionarnim vedeni tepla za pouziti liniového ptimkového
zdroje tepla pracujiciho v pulznim rezimu. Vysledné hodnoty naméfené na vzorku, kterym byla
klasicka stavebni cihla, byly v rozsahu tabulkovych hodnot. K vy¢isleni absolutni chyby méfeni
by bylo potieba znat konvenéné pravou hodnotu tepelné vodivosti daného materialu, ktera
nebyla pfesné k dispozici. Nicméné ruizna literatura uvadi, ze nepiesnost pouzité metody by
nem¢la piekrocit 14%. Tato chyba se zda byt velika, nicméné rychlost méfeni za pouZiti této
metody je oproti jinym napiiklad staciondrnim metodam velmi dobra. Jedno méfeni na jednom
vzorku trvalo cca kolem 3 minut.

Zopakovani experimentu by v podminkach $kolni laboratofe nem¢l byt problém,
vzhledem k rychlosti méfeni by bylo vhodné doplnit jej o pokusy s dal§imi typy tepelnych
zdroji popsanych v této praci, anebo vyzkouSet méfeni na jinych typech vzorkd. U pouziti
vzorkl s dobrou tepelnou vodivosti by se méteni muselo upravit bud’ tak ze by se ode¢itani

hodnoty odporu termistoru zrychlilo anebo by se snizil vykon dodavany zdrojem.
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Seznam zkratek a symbolii

Q Mnozstvi tepla

q Tepelny vykon v objemové jednotce

A Tepelna vodivost

T Cas

k Teplotni vodivost

p hustota

c Me¢rné teplo

a Vzdalenost snimace od zdroje

t Cas

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

® Frekvence

o Stefan-Boltzmanova konstanta

€ emisivita

B Koeficient odvodu tepla

Ao Tepelna vodivost znadmé latky

m Rychlost ochlazovani

by Rychlost teplotni zmény

B Koeficient odvodu tepla konvekei (proudénim)
B, Koeficient odvodu tepla zafenim (salanim)
E; Integralni funkce E; = — f_ojceT_t dt, x<0

b Délka liniového piimkového zdroje

Aref Znama tepelna vodivost cihly
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