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Abstrakt

PredloZena préace se zabyva studiem mechanism( Siteni tepla a popisem fyzikalni jeva
provazejici nestaciondrni méreni metodou horkého dratu. Zvlastni pozornost je
vénovana souciniteli tepelné vodivosti, jeho zavislosti na teploté, vihkosti, pdrovitosti a
objemové hmotnosti. Uvedeného principu je vyuzito k navrhu konstrukce jednoduchého
nestacionarniho meéfidla, jez vychazi z procesu tzv. reguldrniho ohfevu a vénuje se
nestacionarni metodé méreni tepelné vodivosti a tepelné kapacity metodou , hot-wire”“.
V praktické ¢asti jsou predlozeny dosavadni poznatky a rozsifeni o princip soucasného

stanoveni tepelné kapacity staviv oproti srovnatelnym metodam.

KLICOVA SLOVA

Tepelnd vodivost, teplotni vodivost, mérné teplo, nestaciondrni méridlo tepelné

vodivosti, metoda horkého dratu.

ABSTRACT

This aim of task deals with the study of heat dissipation mechanisms and description of
physical phenomena accompanying non-stationary measurements by hot wire method.
Particular attention is given to the coefficient of thermal conductivity and it’s
dependence on temperature, humidity, density and porosity. These principles are used
to design a simple non-stationary device based on regular heating process and deals
with measuring of thermal conductivity and thermal capacity by hot wire method. In the
second part are presented previous knowledge and enlargement on new principles of

measuring thermal conductivity and thermal capacity.

KEYWORDS

Thermal conductivity, thermal diffusivity, specific heat, nonstationary device for thermal

analysis, hot wire method.
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Uvod do FeSené problematiky

Dulezitou soucasti projektovani a vystavby budov je znalost tepelné vodivosti materialt
pouzivanych pro konstrukce. Jedna se predevSim o obvodové zdivo, podlahy, stfe$ni
konstrukce, otvory, natéry a izolace. Parametry tepelné vodivosti materialt jsou stale
vyznamngj$i pro posouzeni kvality tepelné izolace budov. Dobfe tepeln€ izolovana budova
pfinasi znacné snizeni spotieby energie, kterd je potfebnd pro vytapeni, a prispiva tak
nepiimo k omezeni spotieby zdroju tepla, jako jsou fosilni paliva, pfedev§im zemniho plynu,
v mensi rozsahu pak kamenného uhli a je téz snizovana produkce sklenikovych plynd. Pfimo
pak dochazi k uspote elektrické energie.

Tato prace fesi stale aktualni problematiku tepelnych fyzikalnich velicin, zeyména se zabyva
tepelnou vodivosti vyjadienou soucinitelem tepelné vodivosti.

V teoretické Casti prace se veénuji teorii mechanismu Sifeni tepla a jejich matematicko-
fyzikalnimu popisu. Po uvedeni do problematiky prenosu tepelné energie je dalSi Cast
vénovana tepelnym veli¢inam, které popisuji pifenos tepelné energie a to tepelné vodivosti,
teplotni vodivosti a mérnému teplu.

Zvlastni pozornost vénuji souciniteli tepelné vodivosti, jeho zavislosti na teploté, vlhkosti,
porovitosti a objemové hmotnosti, které urcuji stav materialu.

V nasledujici Casti se zabyvam teorii méfeni tepelné vodivosti riznymi metodami, kde je
hlavni pozornost vénuji nestacionarni metodé méfeni tepelné vodivosti metodou ,,hot-wire.
Tato Cast reprezentuje dosavadni informace v této oblasti, které jsou doplnény v praktické
¢asti o0 nové poznatky.

V praktické Casti jsem vyteSil navrh experimentalniho meéfidla pro méfeni vodivosti a
kapacity, které jsou vhodnou metodou méfeni i pfi zachovani nizkych vyrobnich nakladi na

pofizeni méfidla.



1 Teoretické poznatky o mechanismech Sifeni tepelné energie

1.1 Mechanismy SiFeni tepla

Zaklady teorie tepeln€ technickych vlastnosti materialt tvoii predev§im zakony Sifeni
tepla, migrace vlhkosti a filtrace vzduchu. Zakony charakterizuji jejich urcujici veliiny,
jejichz hodnoty se nasledné dale vyuzivaji pti feSeni tepelné technickych a energetickych
problému budov.

Sdileni tepla (pfenos tepelné energie) je nerovnomeérny, termodynamicky d¢j, ktery probiha
s konecnou rychlosti v prostoru a Case. a muze nastat tfemi riznymi mechanismy:

e vedenim (kondukci) - teplo pfechazi zteplejSich mist télesa na mista
studenéjsi, energii si vymeénuji jen bezprostiedné spolu sousedici ¢astice.

e proudénim (konvenci) — teplo pfenasi latky pii svém proudéni, coz se
projevuje jen v kapalinach a nebo v plynech. Castice latky méni v prostoru
svou polohu ve vétsim méfitku a unaseji pfitom svou energii s sebou.

e salanim (radiaci) — teplo se S§ifi ztclesa vSemi sméry ve formé

elektromagnetického vinéni o urcité vinové délce [1].

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

a) proudénim a salanim mezi vzduchem a povrchovou konstrukei,

b) vedenim v pevnych vrstvach konstrukei,

¢) vedenim, proudénim a salanim ve vrstvach konstrukci vyplnénych vzduchem

(plynem).



1.1.1 Sifeni tepla vedenim

Vedeni (kondukce) tepla je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pii kterém Castice latky
v oblasti s vysSi stfedni kinetickou energii pifedavaji Cast své pohybové energie
prostfednictvim vzajemnych srazek Casticim v oblasti s nizsi stfedni kinetickou energii.
Castice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Sifeni tepelné
energie v pevnych latkach vedenim nastane pfedanim kinetické energie mezi molekulami
vlivem teplotnich rozdild. Sifeni tepla vedenim probihé i v kapalnych a plynnych latkach,

zde se ovSem uplatriuje ve vétsi mife Sifeni spise tepla proudénim [2].

Molekuly maji v misté s vyssi teplotou vyssi kinetickou energii. Molekuly s vyssi kinetickou
energii predavaji ¢ast své kinetické energie sousednim Casticim s niz§i pohybovou energii.
K tomu dochazi prostfednictvim srazek &astic. Céstice se ale v objemu hmoty nepohybuiji,
pouze osciluji kolem své rovnovazné polohy.

Rychlost, s jakou se tepelna energie Sifi v prostfedi, popisuje tepelna vodivost. Porovnani
raznych latek pak umoziuje fyzikalni veliina zvana soucinitel tepelné vodivosti. Hodnota
souCinitele tepelné vodivosti pak v praxi rozdéluje materialy na tepelné vodiCe a tepelné
izolanty. Vedeni tepelné energie vedenim pak rozdélujeme z hlediska dynamiky na
stacionarni a nestacionarni [3].

Pro piipad stacionarniho vedeni tepelné energie budeme uvazovat jednoduchou, rovinnou
desku o tloustce d, jejiz konce jsou udrzovany na konstantnich teplotach r2a ¢; (t7 > ©2) a
deska je homogenni a izotropni, a proto proudi teplo jen kolmo k povrchovym plocham.
Podil rozdilu teploty na teplém a studeném konci latky a vzdalenosti obou koncti se nazyva
teplotni gradient (teplotni spad) a jeho jednotkou je K.m™.

_ti—t;
gradt = —

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

prochazi plochou S desky za Cas 7, je dano vztahem:

= — a _ Loty
Q; = A.T.S.dx—A.T.S -

Teplo prochazejici plochou S ur€uje tzv. tepelny tok. Mnozstvi tepla, které projde

plochou za Cas, se nazyva hustota tepelného toku.

_
q_‘rS



Po dosazeni plati:
t, -t
d

Pokud se vzdalenost d zmensuje na dx, pak se méni na této vrstvé teplota o hodnotu —dt, po

q=-A

dosazeni plati:

_ dt
1= " ax
Jedna se o vektorovou veli¢inu coz lze zapsat:
q = —Agradt

Tento vztah je znam jako Fouriertv zakon, ktery se da rozepsat do slozek:
4 =qxs+ Qyi+ Gz

Slovné vyjadieno, hustota tepelného toku ¢ je umérna teplotnimu gradientu. Konstanta
umérnosti 4 se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tento zdkon byl odvozen z empirického
poznatku, ze mnozstvi tepla, které se prevede mezi rovnobéznymi deskami rizné teploty,
které jsou ve vzdalenosti dl, je umérné rozdilu teplot obou desek, ploSe a Casu a nepiimo
umeérné jejich vzdalenosti. Rovnice lze pouzit k vypoctu hustoty tepelného toku, ale nelze ji
pouzit k vypoctu prabéhu teplotniho pole. Pro tento pifipad je nutno pouzit vztahu, kde se

odvodi z energetické bilance elementarniho objemu [1].

d

Y

A

Obrazek 1: Schéma pfti stacionarnim vedeni tepla jednoduchou, homogenni, izotropni

deskou [1]

Refeni nestacionarnich poli v pevnych télesech je zvlastni piipad energetickych bilanci
neustalenych déju, ktery odpovida ¢asové neustalenému sdileni tepla vyvolanému jinym
tepelnym zpusobem na toto téleso. Mnohdy se zde setkavame s nestacionarnim vedenim

tepla pfi ohfevu nebo ochlazeni téles, které v technické praxi znany vyznam.



Pfi nestacionarnim (neustaleném) vedeni tepelné energie dochazi ke zmeéné teploty
v jednotlivych Castech télesa [1].

Budeme-li uvazovat piipad vedeni tepelné energie deskou, které nastane pii nahlém zvySeni
teploty na jednom povrchu desky a desku rozdélime na plochy o tloust’ce 4x, pak se bude
hodnota tepelného toku v jednotlivych vrstvach lisit, to je zapficinéno tim, ze Cast tepla,
které do vrstvy vstoupi, se spotfebuje na jeji ohfati a tuto tepelnou energii je pak tepelny tok
v nasledujici vrstve nizsi.

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

Q1 = q1541
Teplo, které vystoupi ze stejné vrstvy a za stejny Cas je pak rovno:
Q2 = @547

Plati tedy:
Q1 — Q2 = (q1 — q2)S4t = —AqSAt
Vrstva ma urcitou mérnou tepelnou kapacitu ¢, objemovou hmotnost p, hmotnost 4m a
sttedni teplotu ¢. Plati vztah:
Am = pSAx
Prirtstek stfedni teploty vrstvy za Cas At oznalime Af a tento piirtistek odpovida praveé

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

Pak plati:
Q. — Q, = cAdmAt
Po dosazeni do predeslych vztahi pak dostaneme rovnici:
—AqAt = cpAxAt

Po vhodné upravé ziskdme rovnici:

At 1 Aq
At cp Ax
Prechodem k limite€ Ax a At se blizi k nule dostaneme:
gt 1 0q
ot cp Ox
Derivaci jednorozmérného Fourierova zakona g = —A4 2—; dle x ziskame:
0 0%t
99_ _,2°
ox 0x?

Pro ¢asovou zménu stfedni teploty vrstvy ziskdme pak rovnici:



ot A0%t
dt  pcdx?
Tato rovnice predstavuje jednorozmeérnou diferencialni rovnici vedeni tepelné energie.

Pro vicerozmérny piipad obecné plati:

ac 1 _,
———Vt=0
dt pc
Fundamentalni feSeni diferencialni rovnice vedeni tepelné energie v n rozmérech je:
X[0,00) (T) —lx?
d(x,7) = ————e¢ 4ar
(x7) (4mT)™/?

Pro zjednodusSeni se zavadi veli€ina zvana teplotni vodivost. Znaci se pismenem a, nékdy

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

A
a=—
pc

1.1.2 Sifeni tepla proudénim

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

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

Dochéazi zde k pfenosu energie zmista o vySSi teploté na misto o niz8i teploté
makroskopickym tokem castic, tj. z hlediska teorie spojitého prostiedi pfesunem velkych
soubort molekul. Ve viceslozkovych soustavach se pii sdileni hmoty vytvoii koncentracni
gradient, ktery zpusobi difuzi Casti a odpovidajici diftizni pfenos energie.

Ten souvisi se sdilenim hmoty a ve srovnani s pfenosem tepla vlivem proudéni neni obvykle
vyznamny. Pfenos energie proudénim je vazany na pohybujici se Castice a je o fad az dva
intenzivng€j§i nez prosté molekularni sdileni (vedeni tepla) v téze latce. Oba typy pienosu
energie probihaji v pohyblivém prostredi soubézné [2].

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

Proudéni tekutiny pfi sdileni tepla je, jak jiz bylo feCeno, je volné nebo nucené. Volné je
vyvolano pouze rozdilem hustot (vlivem rozdilu teplot) u teplosménné plochy a v jadru

tekutiny.



AZ na vyjimky, napfiklad voda v rozmezi teplot 0 az 4 °C, kles4a hustota tekutiny se
vzrustajici teplotou. Potom plati, ze u teplosménné plochy s nizsi teplotou, nez je teplota
v jadru tekutiny dochazi v gravitacnim poli Zemé k pohybu tekutiny smérem dold.

V jadru tekutiny, kde je vyssi teplota, dochazi naopak k pohybu tekutiny smérem vzhiru.
V blizkosti nehybné teplosménné plochy je rychlost proudéni nizka, a proudéni je zde proto
laminarni 1 pfi turbulentnim proudéni v jadru tekutiny.

Pro tento piipad plati, ze se zde vytvaii laminarni podvrstva, v niz se tekutina pohybuje
pouze podél teplosménné plochy. Napii¢ touto laminarni podvrstvou nemize tedy nastat
prenos energie pohybem casti, ale jen jejich molekularnim pohybem, tedy vedenim tepla.

Z jadra tekutiny se energie na rozhrani s lamindrni podvrstvou prenasi nejen se vedenim
tepla, ale 1 pohybem tekutiny. Turbulentni fluktuace rychlosti v jadru tekutiny zvysuji
intenzitu prenosu energie. V laminarni podvrstvé se pienasi energie pouze vedenim. Cely
tento mechanismus se nazyva sdileni tepla proudénim.

Stejny mechanismus pienosu energie je pii nuceném proudéni, které mize byt realizovano
rdznym zpusobem.

Z toho vyplyva rizna intenzita pienosu energie proudénim. Napiiklad nucené proudéni
muze byt realizovano rozdilem tlakti nebo samospadem v trubce, nehybné vrstvé sypkého

materialu, v cyklonu, v nddobé s mechanickym michadlem [5].
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Obrazek 2: Graf zavislosti vlivu teploty na hustoté vzduchu za normalniho tlaku [5]



1.1.3 Siteni tepla salanim

Salani je proces, pii kterém latka emituje energii do prostoru ve formé elektromagnetického
zareni.
Na rozdil od prenosu tepla vedenim nebo proudénim neni pienos tepelné energie salanim
podminén latkovym prostredim, avSak za piedpokladu, ze jsou télesa v prostiedi, které
propousti zafeni. Takové prostfedi nazyvame transparentni. V praxi to znamena, ze k salani
dochazi 1 ve vakuu.
Ke sdileni tepla salanim dochazi mezi dvéma télesy tak, ze se z jednoho télesa energie ve
forme elektromagnetického vinéni prenasi na druhé téleso. Opacny proces nastava u druhého
télesa, které Cast energie, ktera dopadne na povrch, absorbuje a pfemeéni ji na vnitini energii
(absorbovana radiacni energie) a cast odrazi.
Vykon vyzatujictho pfedmétu zavisi na jeho povrchu S a teploté T (v kelvinech) a je dan
Stefan-Boltzmannovym zékonem:
P. = 0eST*
Kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je oznaceni pro emisivitu povrchu predmétu a
nabyva hodnot z intervalu <0; 1>.
Predmét s emisivitou rovno nule je pak nazyvame bily zafic a predmét s emisivitou rovno
hodnoté jedna pak nazyvame Cerny zafi¢ (zafeni Slunce se pomémé dobie blizi zafeni
absolutné ¢erného télesa s teplotou piiblizné 5800 Kelvint).
Vykon, s jakym pfedmét absorbuje energii tepelného zateni, je:
P, = 0eSTy
Predmét, o teploté T, vyzaruje energii do okoli, ale soucasn¢ ji i pfijima. Pokud nebudeme
uvazovat pfinos zafeni odrazeného je uhrnny vykon dodany tepelnym zarenim:
Py =P, — P. = 0eS(Ty — T;)
Celkovy tok zafivé energie E na téleso muze byt z Casti odrazen (reflexe) E,, pohlcen
(absorpce) E, a Castecné propustén (transparence) E;.
Pak plati:
E=E.+E,+E;

Mnozstvi absorbované a odrazené energie zavisi na emisivité druhého télesa. T¢€leso, které
odrazi 100 % energie se nazyva absolutné bilé téleso a naopak téleso, které absorbuje 100 %
energie se nazyva absolutné ¢erné t€leso. Na Zemi se ovSem takova télesa nevyskytuji a jsou

jen teoretickym predpokladem pro matematicko-fyzikalni vypocty [5].



1.2 Tepelné vlastnosti

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

V této kapitole se nejvice zaméfime na soucinitel tepelné vodivosti jakozto hlavni parametr,
ktery rozdé€luji materialy na tepelné vodiCe a izolanty. Zejména v oblasti stavebnich izolaci
a uspory tepelné energie se zabyvame izola¢nimi materidly jenz maji hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti pod 0,4 W.m 1. K.,

Cim niZsi je hodnota souginitele tepelné vodivosti, tim hife material vede teplo a je tedy
lep§im tepelné-izolanim materidlem. V minulosti se pouzivala fada pfirodnich,
organickych materialt, jako tepelné izolanty, které jsou v soucasné dob€ na ustupu (slama,
dfevo nebo korek) a to zejména kvuli cené (piestoze ma napiiklad korek nesporné vyhody).
V dnesni dobé patii mezi nejvice pouzivané izola¢ni materialy polystyrén, mineralni vina,

polyuretan atd.

1.2.1 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost ve fyzice oznacuje schopnost dané latky vést teplo (naptiklad konstrukei).
Predstavuje tedy rychlost, s jakou se teplo Sifi z jedné ¢asti konstrukce (zahtaté), do jinych
chladnéjSich casti.

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

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

Podle hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se rozdéluji materialy na dobré a Spatné vodice
tepla. K dobrym vodi¢tim patii kovy, napiiklad stiibro (419 W.mL.K™"), hlinik (209 W.m"

LK) a zinek (113 W.m'.K™"). Vodivost kapalin je piiblizné tisickrat mensi nez kovi.



Jesté mensi tepelnou vodivost maji plyny, a proto jsou porézni latky Spatnymi vodici tepla.
Stavebni a izola¢ni materialy patfi mezi Spatné vodiCe tepla. Jejich hodnota soucinitele
tepelné vodivosti se pohybuje v rozmezi 0,024 + 5,000 W.m ' K™! [1].

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je zavisla na vlastnostech materialt, objemové
hmotnosti, vlhkosti, teploté a porovitosti, pficemz obecné lze soucinitel tepelné vodivosti

vyjadfit vztahem:

_ __od
A= G eyt

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

A= f(py, Wi 6; PR; @(I))
Kde p, je objemova hmotnost materialu, w,, je hmotnostni vlhkost materialu, @ je teplota
materialu, PR je porovitost, ¢(I) je funkce vnitinich proménnych — chemicko-mineralogické

slozeni, fazové slozeni a krystalické modifikace [1].

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

teploté 20 °C [7]

Soucinitel tepelné
Material vodivosti Objemova hmotnost
4 [W.mLK] P lhgm]
Konopna izolace 0,038 - 0,040 25-42
Ov¢i vina 0,034 - 0,049 12,5-25
Drevovliknita izolace 0,040 250
Mineralni vata 0,038 - 0,050 100 - 200
Pénovy polystyrén 0,033 - 0,044 15-40
Vzduch
(za normalnich podminek) 0.0262 )
Hutny beton 1,230 - 1,360 2100 - 2300
Nepalena cihla 1,100 2050
Diamant 895-2300 3500
Zelezo 73 7870
Sklo 0,6 -1 2400 - 2800
Méd’ 395 8960
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1.2.1.1 Vliv pérovitosti, hustoty a objemové hmotnosti na soucinitel

tepelné vodivosti

Mezi hustotou, objemovou hmotnosti a porovitosti plati nasledujici vztah:

ps=p-(1—%)

kde  psje objemova hmotnost v suchém stavu [kg.m™],
p je hustota [kg.m™],
p je porovitost [%o].

Pérovitost vyjadiuje mnozstvi poéru v materialu a je dana vztahem:

v
p

=2 100
P=y

kde  V,je objem poru [m?],

V je objem materialu [m™].

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

vztahem:

(D),
kde p je porovitost [%o],
p je hustota, [kg.m™],

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

V poérech materidlu je vzduch, jehoz hodnota soucinitele tepelné vodivosti, za normalnich
podminek, udava nejniz§i moznou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti stavebnich a
tepeln€izolacnich materiali (pokud jsou porovité). Vzhledem k faktu, ze pevné casti
materialu maji nékolika nasobné vétsi soucinitel tepelné vodivosti nez vzduch, je zfejmé, ze
¢im je vic material porovity, tim mize byt hodnota soucinitele tepelné vodivosti mensi.

Ze vztahu 1 vyplyva, ze mezi porovitosti a objemovou hmotnosti plati nepfima umeérnost:
¢im je vét§i porovitost materidlu, tim je mensi objemova hmotnost (neméni-li se hustota

materialu). Za tohoto predpokladu je mozno vyjadfit soucinitel tepelné vodivosti bud’

11



v zavislosti na pérovitosti a nebo na objemové hmotnosti. Jelikoz se objemova hmotnost

zjist'uje snadnéji nez porovitost, uplatiiuje se ¢asteji.
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Obrazek 3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti Skvarobetonu na objemové hmotnosti

(8]

Z obrazku 3 je patrné, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti je tim vétsi, ¢im je vySsi

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

vSech okolnosti.
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Obrazek 4: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti mineralni viny v zavislosti na objemové
hmotnosti

(M — nejnizsi hodnota soucinitele tepelné vodivosti) [8].
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Na obrazku 4 jsou znazornény dva rozdilné useky, které rozdéluje bod M, tedy bod
s nejnizsi hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.
V pravém tuseku kfivky odpovida prubéh zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na
objemové hmotnosti dle pravidla — tepelna vodivost vzrusta, zvétSuje-li se objemova
hmotnost materialu. V levém useku téze kiivky je zéavislost opacna. Tato okolnost je
vysvétlena tim, ze z hlediska Sifeni tepla ve vzduchovych dutinach neni dilezita pouze
celkova porovitost, ale také velikost, tvar a rozmisténi dutin v materiadlu. V porovitych
materialech se teplo §ifi nejen vedenim, ale 1 salanim a za jistych podminek i proudénim.
Vysledny soucinitel tepelné vodivosti suchého porovitého materialu je pak dan vztahem:
A=Ayt Ak + As (2)

kde 4 je vysledny soucinitel tepelné vodivosti,

Av je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici Sifeni tepla vedenim,

Ak je soucinitel tepelné vodivosti charakterizujici Sifeni tepla proudénim,

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

Veli¢ina 4 vyjadiena vztahem 2 by se méla nazyvat jinak nez tepelna vodivost nebo
soucinitel tepelné vodivosti, napfi. souCinitel Sifeni tepla.

V praxi se v§ak uchoval termin tepelna vodivost bez ohledu na to, které druhy Sifeni tepla se
vedle vedeni podileji na celkovém S§ifenim tepla v porovitém materidlu. Tento
terminologicky problém ma historické koteny.

Siteni tepla materialy se zji§fuje experimentalnim zptisobem a vyhodnoceni vysledk
meéteni se provadi podle rovnice vedeni tepla, takze 1 vysledek se oznacCuje jako tepelna
vodivost. Z toho ovSem vyplyva dulezity zavér: k hodnotam tepelné vodivosti materialu
zjisténych méfenim a vyhodnocenych dle rovnice vedeni tepla musi byt pfipojeny vSechny
dalsi dil¢i urCujici parametry, pii kterych byly hodnoty stanoveny a které zptsobuji vzdy

urcité riziko neptesnosti [8].
1.2.1.2 Vliv teploty a vlhkosti na tepelnou vodivost
Tepelna vodivost stavebnich materiald se zvétSuje, roste-li jejich teplota. Zpusobuje to

intenzivngjsi Sifeni tepla vedenim v pevnych Casticich materialu a Sifeni tepla proudénim a

salanim v porech materialu.
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S dostateCnou presnosti lze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté vyjadrfit
linearnim vztahem:
A= A[1+b(t—ty)]
kde /o je soucinitel tepelné vodivosti pti teploté 7o (obvykle laboratorni teplota do 30°C),
b je linearizovany koeficient nartstu soucinitele tepelné vodivosti s teplotou
materialu.
Tento vztah byl modifikovan pro jednoduché zjisténi zavislosti soucinitele tepelné vodivosti
na vlhkosti a teploté sledovaného materialu. Lze ho pfijmout jako linearni narast s vihkosti
1 teplotou a je tedy mozno vyjadrit jej rovnici:
A= All+w.a, +b(t—ty)]
kde /o je soucinitel tepelné vodivosti pti teploté 7o (obvykle laboratorni teplota do 30°C),
b je linearizovany koeficient nartstu soucinitele tepelné vodivosti s teplotou
materialu,
ou je linearizovany koeficient nartistu soucinitele tepelné vodivosti s vihkosti
materialu,
w je hmotnosti vlhkost udana v %.
Vlhkost je ve stavebnich materialech obsazena v rliznych formach, rozhodujici je pfitom

zpusob vazby vlhkosti s materialem [8].

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

2. Fyzikalné chemicka vazba: Vznika pti adsorpci vlhkosti na povrchu poéru a kapilar,
ani tato vlhkost se nevysusi za normalnich klimatickych podminek.

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

z konstrukci pomérné snadno za normalnich klimatickych podminek.

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost, za teplotnich podminek, kterym jsou stavebni materialy
vystaveny, se projevuje tak, ze roste-li vlhkost materialu, zvySuje se 1 jeho hodnota
soucinitele tepelné vodivosti. To se zdivodriuje obecné dvéma piiinami.

Prvni vychazi z faktu, Ze voda v porech materialu, ktera je zde misto vzduchu, ma tepelnou

vodivost zhruba 25krat vétsi nez vzduch.
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Druha pricina ma oporu ve skuteCnosti, Ze pii pasobeni rozdilu teplot ve vihkém materialu,

vznika vedle tepla vedenim, proudénim a salanim také pfenos tepla proudici vlhkosti.

Vliv vlhkosti na tepelnou vodivost materialu mize byt je$té mnohem vyraznéjsi, jestlize se

zméni voda v led. Je to z divodu, Ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti ledu je zhruba 2,2

W/mK. Problém je vSak stanovit teplotu, pii které se méni voda v led v porech materialu.

Z experimentalnich vysledku je znamo, Ze tato pfeména nastava pii teplotach nizsich nez je

bod mrazu volné vody (0 °C). Plati ale, ze ¢im jsou pory materialu mensi, tim je nizsi teplota,

pii které se zméni voda v led. Napfiiklad voda v pérech 3,2 um zamrzla pfi teploté -4 °C a

v porech o 1,4 um pfi teploté -17 °C [8].

Tabulka 2: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na hmotnostni vlhkosti a

objemové hmotnosti [8].

Objemova Soucinitel tepelné vodivosti

hmotnost 4 [W.m'L.K1] p¥i vihkosti un [%]

p [kg.m?3] 0 5 10 15 20 25
400 0,116 0,137 0,157 0,178 0,198 0,219
500 0,145 0,171 0,197 0,222 0,247 0,272
600 0,169 0,198 0,228 0,257 0,286 0,316
700 0,204 0,240 0,274 0,311 0,347 0,381
800 0,238 0,280 0,322 0,364 0,405 0,447
900 0,279 0,328 0,377 0,426 0,475 0,523
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Obrazek 5: Zavislost soucinitel tepelné vodivosti na objemové vlhkosti pii riznych

teplotach materialu [8].
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1.2.1.3 Vliv sméru tepelného toku na tepelnou vodivost

Vliv sméru tepelného toku se projevuje u neizotropnich materiall, tj. materialy, které se
vyznacuji riznymi vlastnostmi v riznych smérech. Typickym predstavitelem neizotropniho
materialu je napiiklad material z mineralnich vldken. Model struktury takového materialu
muiizeme vidét na obrazku 6.

Rovnobézné usporadani vlaken, jejichz délka je mnohondsobné vétsi nez jejich tloustka,
vytvafi vzduchové dutiny s malou tloustkou kolmo na vldkna a svelkou tloustkou

vzduchové dutiny rovnob&zné s vlakny.

Obrazek 6: Schéma modelu struktury neizotropniho materialu [8]

Zvétsuje-li se velikost pora (vzduchovych dutin), roste i hodnota tepelné vodivosti vzduchu
v této duting.

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

Vldknité materialy, zvlasté ty z mineralni viny, patfi k tzv. mékkym nebo polotuhym
materialim. Muze se tedy ménit, vlivem stlaCeni, objemova hmotnost a tim také porovitost.
Dochazi pfitom ke zmeéné celkové porovitosti a také ke zmeéné dutin mezi vlakny. To mé za
nasledek zménu tepelné vodivosti v zavislosti na objemové hmotnosti.

U vlaknitych materiald ma vliv na tepelnou vodivost také tloustka vlaken. Napriklad
sklenéna vlakna pfi tloustce vlaken 15,5 um maji hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
0,041 W.m.K™! a pfi tloustce 35,2 um hodnotu 0,045 W.mL.K"!. Dale u mineralni viny
pusobi nepfiznivé na tepelnou vodivost také mnozstvi nerozvlaknéného materialu, ktery

zvysuje jeho tepelnou vodivost [8].
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1.2.14 Vliv struktury materiialu na tepelnou vodivost

Vliv struktury na tepelnou vodivost je vidét v tabulce K. Jsou zde hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti riznych pevnych ¢astic skeletu porovitého materialu. Z porovnani nejvétsi
a nejmensi hodnoty v tabulce vyplyvé, ze se odliSuji pfiblizn€ 17krat. Ve skutecnosti ale
nejsou rozdily v hodnotéch tak rapidni, jak ukazuji uvedené hodnoty.
Je to z davodu, ze Sifeni tepla vedenim tvofi pouze malou Cast z celkového toku proudiciho
pérovitym materialem.

Tabulka 3: Piehled hodnot souciniteltl tepelnych vodivosti riznych pevnych ¢asti skeletu

porovitého materialu [8]

Material WL K1)
Vapenec amorfni 0,43
Mramor bily 2,99
Rula 3,86
Kremen 7,44

Neékteré stavebni a tepelné izolacni materialy jsou slozeny z materialt s riznou tepelnou
vodivosti. Obecné pak plati, ze vysledna tepelna vodivost je tim vétsi, ¢im je vétsi tepelna
vodivost jednotlivych slozek daného materialu.

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

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

1.2.1.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucCinitele tepelné vodivosti 1ze hned nékolika zpusoby, které se od sebe lisi
teplotnim stavem a dale zpisobem stanoveni a vyhodnoceni tepelné vodivosti zkuSebniho
vzorku. Obecné se metody déli na stacionarni a nestacionarni.

Stacionarni metody vychazeji ze vztahu Q.d, kdy je nutno zajistit ustaleny tepelny tok
prochézejici od teplej§iho povrchu méfeného vzorku k jeho chladn€jsimu povrchu. Pak l1ze
z rozdilu teplot, prifezu a tloustky vzorku vypocitat jeho soucinitel tepelné vodivosti. Mezi
stacionarni metody se fadi metoda chranéné teplé desky, metoda valce, metoda koule a

metoda elipsoidu.
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Nestacionarni méfteni je zalozeno na sledovani dynamického vyvoje teplot. Tyto metody
nevyzaduji ustaleny teplotni stav, sleduji pribéh §ifeni teplotni viny méfenym vzorkem.

Na zakladé rizného zplUsobu sledovani nestacionarniho vyvoje béhem méfena pak
rozliSujeme metodu nestacionarniho tepelného toku a metodu tepelnych impulsi (metoda
horkého dratu — Hot WireMethod, zableskova metoda Laser FlashMethod).

Nestacionarni metody l1ze téz delit z hlediska casové zavislosti vykonu tepelného zdroje na
metody s impulsnim tepelnym zdrojem, s kontinualnim tepelnym zdrojem a s periodickym

tepelnym zdrojem [9].
1.2.2 Tepelna kapacita

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

Q = mcAt
kde At = 12 — t; je rozdil mezi pocatecni a koncovou teplotou [8].
Hodnota mérné tepelné kapacity je mirn€ zavisla na teploté, a proto se pro vétsi teplotni
intervaly uvadi stfedni mérna tepelna kapacita c.
K urcovani hodnot mérného tepla se vyuziva kalorimetricka rovnice.
U plynt se rozliSuje mérna tepelna kapacita pii stalém tlaku (c,) a pfi stalém objemu (c,).
Vztah mezi t€émito mérnymi tepelnymi kapacitami udava Poissonova konstanta a Mayertv

vztah.

Tabulka 4. Prehled hodnot mérné tepelné kapacity riznych materiala [8]

Latka ¢ [Jkgl.K1]
Voda 4180
Vzduch (0 °C) 1003
Led 2430
Olej 2000
Zlato 129
Absolutné suché dievo 1450

18



Nejsou-li znamé hodnoty mérmné tepelné kapacity, je mozno pouzit orienta¢ni hodnoty:
c=1880Jkg!' K!  promateridly organického piirozeného pivodu,
c = 1250 Jkg' K pro materidly organického umélého pivodu a smigené
anorganicko-organického ptvodu,
c=840Jkg!' K"! pro materialy anorganického plivodu [8].
Z hlediska tepelné techniky je dilezita znalost zavislosti mérné tepelné kapacity na vlhkosti.
Stanovuje se experimentalné.
Tabulka 5: Piehled hodnot mérné tepelné kapacity Skvarobetonu v zavislosti na
hmotnosti vlhkosti [8].
um|[%] 0 5 10 15 20
¢ [kJ.kgl.K1] 0,808 0,963 1,097 1,214 1,310

Plati obecny vzorec:
c, +42-u,
c=——-"
140,012,
Kde cje vysledna hodnota mémé tepelné kapacity [J.kg'.K'!],
cs je mérna tepelna kapacita v suchém stavu [J.kgl.K!],

um je hmotnosti vihkost [%] [8].
1.2.3 Soucinitel teplotni vodivosti

Soucinitel teplotni vodivosti udava, jak rychle se vyrovna teplotni rozdil na dvou
protilehlych sténach krychle o hrané 1 m a je definovan jako pomér tepelné vodivosti

k mérnému tepli vztazenému na jednotku objemu a plati zde vztah:

a=—
cp

Teplotni vodivost se zjisti bud” vypocCtem z tepelné vodivosti, mérného tepla, mérné
hmotnosti a nebo na Pykové-Stahlanoveé piistroji. Podstatou této metody je zjiSténi doby, za
kterou se projevi urcita teplota (50 °C) na horni plose zkusebni desti¢ky, polozené na hladinu
rtutové lazné o teploté 100 °C. ZkuSebni télesa maji v priméru 50 mm a tloustku v rozmezi
od 7 do 10 mm. Stény téles musi byt hladké a rovnobézné. Méfeni teploty se provadi pomoci
termoclanku. Desticka opatfena termoclankem se polozi na hladinu rtuti a zjisti se Cas, za

ktery teplota odvracené plochy zkuSebniho télesa dosahne 50 °C.
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Okamzik, kdy teplota dosahne této hodnoty se méfi pomoci krystalu difenilaminu, protoze
ten ma dobfre definovany bod tani (54 °C). Pokud neni stanoveno jinak, méfi se 3 desticky
téze latky.

Teplotni vodivost se pak vypocte dle vzorce:
a=7Z-
T

Kde:  Zje konstanta pfistroje.

Teplotni vodivost se stanovi nejméné pétkrat a vypocte se prumér, ktery je pak stfedni
teplotni vodivosti zkousené latky v rozmezi od 20 °C do 100 °C.

Konstanta pfistroje C se pak urci pokusem se zkuSebni destickou z nerostné latky, jejiz
stfedni teplotni vodivost je zndma (naptiklad sklo) [1].

Podle novéjsi metody se soucinitel teplotni vodivosti stanovuje tzv. metodou a-kalorimetru
v regularnim rezimu 1. druhu.

Zkusebni téleso vytemperované na urcitou teplotu se pfemisti do temperancni lazné o jiné
teploté (mérné temperancni lazn€) a vyhodnocuje se pribéh zmeény teploty stiedu télesa.

Po dosazeni poloviny celkové tmény je mozné povazovat algoritmus rozdilu teploty
okamzité a ustalené na konci pokusu za linearni funkci €asu. Toto stadium oznacujeme za
regulami stav 1. druhu.

Po provedeni zkousky je nutné mit urcité pristrojové vybaveni, pfi¢emz jsou potieba dva
kapalinové termostaty, diferencialni termoclanek, jehoz jeden spoj je ve stiedu zkuSebniho
télesa a druhy v mémé temperancni lazni. Tento druhy kontakt je obvykle zhotoven
z materialu s nizkou tepelnou vodivosti. Timto materialem muze byt napfiklad zelezo nebo
konstantan. Dal§im nutny pfistrojem je linedrni zapisova¢ s moznosti linearniho posuvu
registracniho papiru a mikrometr.

Pti zkousce se zkuSebni téleso vlozi, vCetné termoclanku, do termostatu pro vytemperovani
pred méfenim do ustalené teploty. Pak zkuSebni téleso pfeneseme co mozna nejrychleji do
meérné temperancni lazné a soucasné se zapne registrace spusténim posuvu registracniho
papiru zapisovace. Zapis se ukon¢i po vyrovnani teplot zkuSebniho télesa a mérné
temperancni 1azné, kterému odpovida minimalni vychylka zapisovace.

Hodnoty vychylky zapisovace se udava v libovolnych jednotkdch. Ze zdznamu se odecte
hodnota xo, odpovidajici ustalenému teplotnim stavu na konci pokusu a také x: piislusici
¢astim 1. Z téchto hodnot se stanové regresni analyzou smérnice b (s!) pfimkové zavislosti
dané vztahem:

log(x; —xy) =u+b.7
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Teplotni vodivost se pak stanovi ze smérnice a konstanty K» zavislé na stvaru a rozmeérech
zkuSebniho télesa.

a= K,.b
Meéfeni touto metodou se provadi za piredpokladu, ze teplotni vodivost hodnoceného
materialu, je ve zvoleném rozsahu teplot konstantni.
Stanoveni teplotni vodivosti touto metodou nelze provést pii velkych odchylkéach od tohoto
predpokladu (napftiklad pfi teplotach blizici se bodu tani). V oblastech, kde je teplotni

zavislost znacn€ vyrazna, je vhodné volit mensi teplotni interval mezi laznémi [10].
1.24 Tepelna jimavost

Tepelna jimavost b je dana vztahem:
b=4icp

kde b je tepelna jimavost [(W.s2m2.K1)?],

/ je soucinitel tepelné vodivosti [W.m'.K™!],

c je méma tepelna kapacita [J.kg! K],

p je objemova hmotnost materialu [kg.m™].
Tepelna jimavost je veli¢ina, kterd se pouziva v tepelné technice pro hodnoceni vlivu dvou
dotykajicich se materialt (téles), tj. vlivu na tzv. dotykovou (kontaktni) teplotu. Je to
veli€ina, ktera se uplatiiuje zejména pii navrhovani a hodnoceni podlahovych konstrukei.
Tepelna jimavost, podobn¢ jako tepelnd vodivost, zavisi na vSech Cinitelich ovliviiujicich

tepelnou vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a objemovou hmotnost [8].

1.2.5 Soucinitel prostupu tepla a tepelny odpor

Soucinitel prostupu tepla urcuje celkovou vyménu tepla mezi prostory oddélenymi od sebe
uréitou stavebni konstrukci. Cim je hodnota mensi, tim lepsi jsou tepelné izolagni vlastnosti
konstrukce. Oznaduje se velkym pismenem U [Wm2K™!].

Jeho vypocet se pak provede z celkového tepelného odporu a vypada nasledovne:

1

U=—
R, + R + R,

a musi platit:
U < Uy,

kde U, je normou stanoveny soucinitel pro danou konstrukei.
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Vzajemny vztah soucinitele prostupu tepla U a tepelného odporu R:

1
U=
R, + R + R,
_ 1
U—(R; - Re)

Tepelny odpor R:

Tepelny odpor udava miru odporu proti pronikani tepla. Cim vy3$si je tepelny odpor
materialu ¢i konstrukce, tim pomaleji teplo prochazi, a proto je cilem aby byl tepelny odpor

obalky budovy (podlaha na terénu, obvodové stény i stfecha) co nejvyssi.

Vyjadiuje tepelné izolacni vlastnosti konstrukce a oznacuje se velkym pismenem R a jeho
jednotkou je [m*KW-].
Vypocet se provede pomoci tloustky (v metrech) jednotlivych materialt a jejich soucinitelt

tepelné vodivosti:

R_d
2

U vicevrstvych konstrukei pouzijeme tento vzorec pro kazdy material, ktery se v nich

vyskytuje, a vysledné odpory na zavér seCteme pro dosazeni vysledku.

Celkovy tepelny odpor vyjadiuje konecny tepelny odpor konstrukce pfi piestupu tepla se

zapocitanim odporu v interiéru a exteriéru.

R;i odpor pfi prestupu tepla na vnitini strané — interiéru, R=1/a
R. odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strané — exteriéru, Re=1/cle

Hodnoty obou znakd ,,0 jsou dany nornou CSN v zavislosti na druhu roéniho obdobi a
poloze stavebni konstrukce.

Celkovy odpor se poté vypocita souctem vSech odport. Rr=Ri+ R+ R.[11].
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1.3 Metody méreni soucinitele tepelné vodivosti

Meéfieni tepelné vodivosti Ize v podstaté provést hned nékolika zpisoby, které jsou urCeny
predev§im tepelnym rezimem, v némz se dané méfeni uskuteciuje.
Nejcasteji se méfeni provadi ve stacionarnim a nestacionarnim rezimu. Pro kazdy z té€chto
zpusobu bylo vyvinuto nékolik metod, které se uspésn€ pouzivaji.

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

metody nestacionarni [1].

1.3.1 Stacioniarni metody méreni tepelné vodivosti

Zakladni princip je pii vSech metodach stejny — teplo prechazi od povrchu vyhtivané desky,
valce, koule nebo elipsoidu izola¢ni vrstvou k chladn€jsimu povrchu, kde se odvadi. Pri
meéteni se pak zjistuje tloustka vzorku, obé povrchové teploty a mnozstvi tepla (nejcastéji
prevodem elektrické energie spotiebované ve vyhtivacim zarizeni).

Na starSich méficich pfistrojich se urCovalo mnozstvi tepla z otepleni nebo ochlazeni a
mnozstvi pfivadéné kapaliny.

Zakladni a tou nejvice dilezitou podminkou pro méfici metodu je predpoklad, ze celé
pfivadéné teplo prochézi zkuSebnim vzorkem pfii ustaleném stavu a bez ztrat.

Meéfici zafizeni tedy musi byt zkonstruovano tak, aby se vyloucily bo¢ni ztraty odklonem
tepla a aby byly zajistény rovnobézné tepelné proudnice.

Mezi metody a pristroje méfeni pii stacionarnim toku tepla patii tfi hlavni typy:

e Deskovy pfistroj dle Poensgena a Bocka,
e Valcovy pfistroj Van Rinsuma,

e Kulovy pfistroj dle Nusselta [8].

1.3.1.1 Deskovy pristroj dle Poensgena
Tento pfistroj je urCen na méfeni tepelné vodivosti vzorku ve tvaru desek, a to jak
z vlaknitych, tak sypkych materiald. Mezi vyhfivanou a chlazenou deskou pfistroje je

vytvorené tepelné pole se soubéznymi proudnicemi, které prechazi kolmo zkouSenou deskou

[9].
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Podstatou zkousky je Sifeni tepelného toku a rozdilt povrchovych teplo vzorkt za ustaleného
teplotniho stavu. Ze zjisténych hodnot, mérné plochy a tloustky vzorku zkou§eného vzorku
se pak vypocita soucinitel tepelné vodivosti.

Ptistroj je schematicky naznaCen na obrazku A). Je slozen z vyhfivané desky a dvou
chladicich desek. Vyhtevna deska obsahuje elektrickou vyhfevnou mfizku, oboustranné
krytou elektricky izolacnimi deskami a povrchovymi deskami z hlinikového nebo médéného
plechu. Z obou stran jsou na vyhfevnou desku pfilozeny zkuSebni izolacni desky stejné
jakosti a tloust’ky. Jejich rozmér je kromé §irky shodny s vyhfevnou deskou.

Aby se zamezilo vedlejSim ztratdm, vyhievna deska je ve stejné roviné obklopena
prstencovité kompenzacni vyhfevnou deskou s vlastni vyhfevnou mfizkou, ohfivanou na
stejnou teplotu jako vyhfevna deska uvniti. Na styku obou desek je nepatrna mezera.

Na wvngjsich plochach vzorki jsou ulozeny dvé chladici desky, které jsou chlazeny
protékajici vodou. Jejich padorysné rozméry jsou shodné s vnéjsimi rozméry kompenzacni
desky. Volny prostor po obou stranach mezi kompenza¢nimi a chladicimi deskami je bud’
vyplnény stejnym materialem jako je zkusebni vzorek nebo jinym izolacnim vlaknitym nebo
sypkym materialem.

Celé méfici deskové zatizeni je ulozeno ve skiini a volny prostor je vyplnén izola¢ni vinou.
Vyhtevny elektricky piikon se uruje ze sledovanych hodnot napéti a intenzity proudu.
Vzajemné vyrovnani teplot vyhfevné a kompenzacni desky se sleduje termoclankovym
systémem.

Voda, ktera prochazi chladicimi deskami, se uvadi do pohybu vodnim ¢erpadlem. Zapojeni
desek ve vodnim okruhu je paralelni. Pozadovana teplota vody se mtize nastavit zapojenim
vyménikové nadrzky nebo pouzitim termostatu, ktery upravi vodu na pozadovanou teplotu
automaticky.

Povrchové teplo zkouSeného vzorku na vyhtevné desce a chladicich deskach se méfi
termoclanky. Na kazdé plose je nejméné pét termoclankd s koncovymi médénymi
destickami na teplém konci ¢lanku.

Pii méfeni praskovitych a vlaknitych izolantt je tieba uvedené méfici zafizeni doplnit tak,
aby se materialy mohly pfeménovat pfi vhodnych objemovych hmotnostech. Proto se na
spodni i horni stranu desky vklada tenky dievény ram se stejnym obvodem, jako ma
vyhtevna deska. Takto vznikly prostor se pak vyplni vypocitanym a odvazenym mnozstvim

materialu [12].
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Obrazek 6: Schéma deskového pfistroje dle Poensgena [12]

1.3.1.2 Podobné deskové pristroje

Z principu Poensgenova pfistroje byly odvozeny dalsi deskové méfici systémy, pfiCemz

zakladni zplsob je stale stejny a jen se méni usporadani desek a vzorka [12].

1.3.1.3 Poensgeniiv jednostranny pristroj

Tento pfistroj je podobny pivodnimu, pouze misto dvou zkusebnich desek se pouziva jedno.
Horni polovina vyhfevné desky se neméni, ale misto spodniho zkuSebniho vzorku je pod
vyhtevnou deskou ulozena vhodna izola¢ni deska a k ni ze spodni strany pomocna spodni
vyhtevna deska, ktera ma zadrzet tok tepla z méfici vyhifevné desky smérem dola tak, aby
vSechno vyvinuté teplo prechazelo nahoru zkusSebnim vzorkem. Pomocna vyhtevna deska
se proto musi neustale regulovat na stejnou teplotu jako méfici a kompenzacni deska.
Teplotni spad je stanoven zrozdilu odméfenych povrchovych teplot, které se méri
termoclanky.

Dopliikem tohoto pfistroje muze byt Schmidtiv méfi¢ pratoku tepla [12].
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1.3.14 Cammereruyv pristroj

Tento pfistroj je zaloZen na jednostranném toku tepla.
Na spodni vyhfevné desce bez kompenzacniho pasu je ulozena zkuSebni deska a na ni
Schmidtiv méfi¢ prutoku tepla. Povrchové teploty se méfi termoclanky.

Toto uspotadani je vhodné pro teploty od 50 °C do 150 °C [12].

1.3.1.5 Raischuv pristroj

Tento deskovy pfistroj je prizpasoben méfeni tepelné vodivosti pii vysSich teplotach ve
zkouSeném vzorku.

Chladici desky puvodniho Poensgenova pristroje jsou nahrazeny dal§imi vyhfevnymi a
kompenzacnimi deskami a dal§i vrstvou izolacnich desek. Timto uspofadanim mayji

dosahnout vysoké teploty az do 1200 °C [12].

1.3.1.6 Pristroj Dr. Bocka

Princip pfistroje je zalozen na Poensgenové metodé, tzn. na kolmém pratoku tepla
z vyhtevné desky vrstvou zkouseného vzorku k chladici desce pfistroje. Méfeni se provadi
pii ustaleném teplotnim stavu a muzeme zkouset vlaknité i sypké materialy. Cela aparatura
je ucelné usporadana ve formé laboratorniho stolu a CasteCné automatizovana, ¢imz je
zjednodusené nastavovani ustaleného teplotniho stavu.

Jadrem pfistroje je horni vytapeni a dolni chlazena deska, mezi kterymi je zkuSebni téleso.
Vnitini ¢ast tvoti vlastni méfici vyhfevna deska kruhového tvaru.

Druhou c¢ast horni desky tvofi horni ochrannd kompenzacni vyhfevna deska, ktera
prstencové obklopuje meéfici desku a té€sné k ni piiléhd, je vSak od ni tepelné izolovana.
Ochranna ¢ast horni desky je vyhfivana na konstantni teplotu kapalinou, které je ohfivana
v termostatu.

Spodni chlazena deska pfistroje se stejnymi rozmeéry jako kompenzacni deska se chladi na
stalou teplotu protékajici vodou. Teplota vody se udrzuje na konstantni vysi

ultratermostatem.
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Jadro méfici soustavy je pii méteni zakryté izolovanym krytem. Za krytem je oto¢né rameno,
které se pouziva na zavéSeni celé horni vyhfevné desky pii zakladani do pfistroje. Méfeni

elektrického ptikonu spotfebovaného vyhievnou deskou se zaznamenava pocitaCem [12].

1.3.1.7 Vilcovy pristroj dle van Rinsuma

Zakladni metoda vypracovana van Rinsumem tkvi v tom, Ze se izola¢ni material upevni na
zkuSebni elektricky vyhfivanou rourku. Na ni se méfi elektricky ptikon, odmétuji se teploty
na vyhfivané rource a na povrchu izolantu pii ustaleném stavu a z téchto hodnot, jako
z rozmeéru izolantu se vypocita soucinitel tepelné vodivosti materialu.

Zakladem pfistroje je ocelova rourka, uvnitt které je ulozena elektricky vyhtivana spirala,
izolovana z obou stran elektrickou izolaci.

Vyhtevna spirala je napajena proudem se stabilizovanym napétim a ptikon je regulovan
autotransformatorem. Vyhifevna rourka se po celé délce obali izolacnim materialem. Na
kazdé strané k vyhfevné rource upevnime ocelové rourky s vlastnim vytapénim a regulaci
ptikonu.

Povrchové teploty se méfi termoclanky, a to bud’ pfimym vychylkovym méfenim nebo
kompenzacnim méfenim.

Tepelna vodivost se pak urcuje pouze z hodnot v ustaleném teplotnim stavu [12].

1.3.1.8 Kulovy pristroj dle Nusselta

Podstatou zkousky je zjisténi tepelné vodivosti sypkych a vlaknitych materiala
zformovanych do mezikulové vrstvy vypoctem z hodnot jejich rozmért, teplotniho rozdilu
vnéjSich povrchii obou kouli zkuSebniho zafizeni a mnozstvi prostupujiciho tepla za
ustaleného teplotniho stavu.

Nusseltav piistroj se sklada ze dvou soustfednych kouli. Vnitini koule ma plast z médéného
plechu. Uvnitf je ulozené keramické telisko s vlozenou elektrickou vyhfevnou spiralou tak,
aby vyvinuté teplo bylo pravidelné rozlozeno po celém povrchu. Na povrchu plasté jsou
v neékterych mistech upevnény monoclanky na méfeni teploty vnitiniho povrchu. Vnéjsi
kulovy plast je také z médéného plechu, ale je rozd€lny. Horni polovina ma ptiklop na plnéni
vnitiniho mezikulového prostoru zkousenym materidlem. Na vnéjSim povrchu plasté jsou

opét pevné ulozeny termoclanky na méfeni povrchové teploty.
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Prostor mezi obéma koulemi se vyplni pfesné¢ odvazenym a vypocCitanym mnozstvim
zkouSeného materialu. Pfitom se musi dbat zejména na rovnomérné rozvrstveni izolace
v celém prostoru. Teplo vyvinuté ve vnitini vyhfivané kouli pfestupuje beze ztrat zkouSenym
izolantem az k vnéj§imu plasti a odtud do okoli. Nevznikaji zde tedy okrajové ztraty, a proto
se nemusi pouzivat kompenzacni zafizeni.

Mnozstvi elektrické energie je urCovano wattmetrem [12].

1.3.2 Nestacionarni metody méreni tepelné vodivosti

Zpusoby méfeni pii neustaleném teplotnim stavu jsou zalozeny na podobném principu jako
ustalena méfenou, ale jsou kratkodobé a vyzaduji si zkuSebni télesa s malymi tloustkami.
Tyto okolnosti jsou pficinou velké nepiesnosti méfeni, na druhou stranu je ale méteni velmi

rychlé a umoziiuje tak zkouseni vlhkych vzorku a ur€eni vlivu vlhkosti na tepelnou vodivost.

e Fitchova metoda,
e LaserFlash metoda,

® Metoda horkého dratu [12].

1.3.2.1 Fitchova metoda

Fitchova metoda je nejvice pouzivana laboratorni metoda méfeni tepelné vodivosti pii
nestacionarnich podminkach.

U pfistroje dle Fitche proudi teplo z ohtivaci nadoby pies zkuSebni t€leso do meérmého valce.
Pomoci diferencialné zapojenych termoclanka se sleduje na vhodném pfistroji (milivoltmetr,
galvanometr) rozdil teplo na dné ohfivaci nadoby a mérmného vélce v regularni fazi za
stanovenou dobu.

Vlastni pfistroj je valcového typu a je dvojdilny. V jeho spodni Casti je uprostied ulozen
meédény valecek s prfesné opracovanou horni plochou, ktera nepatrné presahuje nad horni
izolacni desku spodni Casti pristroje. Uvniti valecku je pevné€ ulozeny spoj termoelektrického
clanku, konec je vyveden na svorky upevnéné na plasti. Cely prostor okolo valecku je

tepelné izolovany proti ztratam tepla do okoli.
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Horni Cast je vyrobena ve formé médéné valcové nadoby s plo§né presnym médénym dnem,
ve kterém je ulozen druhy konec termoclanku. Pomoci termostatu se vytemperuje ohiivaci
nadoba Fitchova pfistroje na danou teplotu.

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

Pred vlastnim méfenim tepelné vodivosti se zjisti doba nabéhu k dosazeni linearni zavislosti
zmeény rozdilu teplot na Case pro zkousSeny material.

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

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

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

vlhkych vzorku [12].

1.3.3 Novéjsi metody méreni soucinitele tepelné vodivosti A

Soucasnym trendem jsou metody a piistroje, které jsou jednoduché, rychlé, presné,

pocitatem vyhodnocované a pomérné drahé [8].

1.3.3.1 Pristroj ISOMET 2104

Multifunkéni zarizeni ISOMET 2104 je mikroprocesorem fizeny mobilni pfistroj pro pfimé
meétené termo-fyzikalnich vlastnosti (soucinitele tepelné a teplotni vodivosti a tepelné
kapacity).

ISOMET 2104 pouziva nestacionarni meéfici metodu, ktera redukuje dobu méfeni na
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10 — 16 minut. ISOMET 2104 je vybaven vymeénitelnymi sondami (jehlové — pro sypké
materialy a vlaknité, plosSné — pro pevné materialy). Kazda sonda obsahuje zabudovanou
pamét, ve které jsou ulozeny jeji kalibracni konstanty.

Meéfeni je zalozeno na analyze prubéhu Casové zavislosti teplotni odezvy na impulsy
tepelného toku do analyzovaného materialu.

Tepelny tok se vytvaii rozptylenym elektrickym vykonem v rezistoru sondy, ktera je
tepelné vodive spojend s analyzovanym materialem. Teplota je vzorkovana a jako funkce
Casu pifimo vyhodnocena pomoci polynomialni regrese. Koeficienty ziskané touto regresi
jsou pouzity k vypoctu métenych velicin.

ISOMET 2104 umoziuje jednoduchou interaktivni komunikaci s uzivatelem, optimalizuje
podminky méfeni z hlediska minimalni spotieby energie a doby méfeni. Ma zabudovanou
pamét pro 500 méfeni, napajen bud’ akumulatorem nebo sitovym adaptérem (9 V). Rozsah

pracovnach teplot je od -30 °C do +100 °C. Soucinitel tepelné vodivosti dokaze méfit

v rozsahu:

Jehlova sonda: 0,015- 1 Wm''K!

Plo$na sonda: 0,015-5Wm'K![13].

1.3.3.2 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti metodou horkého

dratu

Metoda horkého dratu je standardni nestacionarni metoda zalozena na méteni teplotniho
narustu na definované vzdalenosti ze zdroje tepla vlozeného do testovaného materialu.
Jestlize zdroj tepla ptevzal konstantni a jednotny vystup podél délky zkusebniho vzorku,
muze byt tepelna vodivost odvozena pfimo od vysledné zmény v teploté pies znamy Casovy
interval. Sonda pfi této metodé obsahuje topny drat a teplotni ¢idlo. Tato sonda elektricky
izoluje horky drat a tepelné ¢idlo od testovaného materialu.

Idealni matematicky model je zalozen na pfedpokladu, ze horky drat je dokonaly, nekonecné
tenky a dlouhy linkovy zdroj tepla, ktery je v nekoneéném obklopeni homogenniho a
izotropniho materialu s konstantni vstupni teplotou. Jestlize je ¢ je konstantni mnozstvi
produkce tepla vztazena na jednotku Casu a jednotkou délku dratu topeni, v té dobé =0 s,

nastane paprskovité proudéni tepla kolem dratu.

30



Pak teplotni rast DT(r,t) u paprskovité pozice r od zdroje tepla odpovida zjednodusené
rovnici:

q 4at
A(T(r,t) = Elnrsz

kde A je soucinitel tepelné vodivosti,

a je teplotni vodivost,

Ca=exp(y), y = 0,5772157 je Eulerova konstanta.
Tato metoda slouzi k urCeni tepelné vodivosti pevnych latek, prachd, piskd a zrnitych
materiald. Jsou dostupné tii méfici techniky: standardni, kiizova dratova technika, odpor-
potencialni metoda olova [14].
Méfeni se provadi v souladu s postupem dle normy CSN EN ISO 8894-1 (726047), kde je
definovan méfici postup stanoveni soucinitele tepelné vodivosti zarovzdornych vyrobki a
materiali metodou topného dratu.
Touto metodou 1ze méfit jak materialy hutné, tak zrnité nebo praskoveé.
Na méfeni se standardné pripravi dva az tii vzorky, jejichz rozméry jsou alespori
200 x 100 x 50 mm. Povrchové plochy vzorkd, které se ve zkusebnim télese dotykaji, musi
byt zabrouseny tak, aby odchylka od rovinnosti dvou boda nebyla vétsi nez
0,2 mm. Pred zacatkem méfeni je tfeba vytemperovat méfici soustavu do stacionarniho
stavu, dale se pfipoji obvod topného dratu ke zdroji, ktery je nastaven tak, aby nartst teploty
dosahoval maximalné 100 °C za 15 min. Od tohoto okamziku dochézi k zaznamu teploty na

topném dratu [16].

& Napéjgci
"y zdroj

Zaznam teploty

Obrazek 7: Schéma usporadani meéfticiho zatfizeni [8]
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Hodnota soucinitele tepelné vodivosti A se pak vypocita ze vztahu:

LU, (%)
© 4m Aty — At

kde I je topny proud v [A],

Uy je Gbytek napéti na délkovou jednotku topného dratu ve [V.m™'],

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

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

At; a Atz je zvySeni teploty topného dratu po zapojeni okruhu v ¢asech 12, 71 [°C] [16].

Tato metoda je mnohdy pouzivana v pramyslovych méficich systémech, pficemz pro
zjednoduSeni méfeni je tepelny zdroj integrovan v télese zkusebni sondy danych vlastnosti.
Tedy méfici soustava se sklada ze dvou ohranicenych poloprostori — zkusebni sondy a

zkuSebniho vzorku. Tato metoda je oznaCovana jako ,,metoda horkého dratu*.

Obrazek 8: Schéma nestacionarniho Sifeni tepla pii stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

metodou horkého dratu [6]

Protoze vlastnosti zkuSebni sondy jsou pii méfeni vzdy konstantni, lze tyto pfistroje

kalibrovat dvéma referencnimi materialy se zndmou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti

A a .

A, — A
p =2 1
Xy — X
a=21—b.1,

Pfi¢emz veli€ina x pfedstavuje okamzitou rychlost regularniho ohfevu:
T
In (—2)
SR L T
Atz - Atl
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zkuSebniho materidlu je pak urfena pomoci
kalibrac¢nich konstant dle vztahu [6]:
A=a+b.x
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2 Praktické méreni soucinitele tepelné vodivosti a tepelné

kapacity pomoci experimentalniho méridla

2.1 Modifikovana metoda horkého dratu pro méreni soucinitele

tepelné vodivosti

Predlozena prace se zabyva navrhem konstrukce nestacionarniho méfidla, jez vychazi
z procesu tzv. regularniho ohfevu a vénuje se nestacionarni metod€ meéteni tepelné vodivosti

a tepelné kapacity metodou ,,hot-wire®.

Identifikace tepelné vodivosti modifikovanou metodou topného dratu pracuje na zaklade

nasledujicich predpokladi:

a) topnou plochu je mozno uvazovat jako nekonecné tenkou a jeji tepelnou a teplotni
vodivost za zanedbatelnou a zaroven se predpoklada zcela rovnomérné Sifeni tepla
po celé plose.

b) materidlovy vzorek lze predpokladat jako nekonecéné dlouhy vzorek s minimalni
tloustkou 15 mm.

c) materidl je mozné povazovat za homogenni a izotropni, se skalarnimi
charakteristikami A, o a c.

d) charakteristiky 4, ¢ a a je mozné v dané teplotni Urovni méfeni povazovat za
nezavislé na teploté¢ vzorku 7(r,t) pro jakykoliv polomér re R,1 Cas ze stejné
mnoziny. Mnozinu R, povazujeme za mnozinu kladnych realnych cisel.

e) teplota okoli vzorku je neménna v jakékoliv vzdalenosti od méfeného vzorku.

2.2 Mérici pristroj s ozna¢enim Michaela

Modifikace metody horkého dratu spociva ve zméné tepelného zdroj, kdy experimentalné
zkousime tepelny zdroj ve tvaru kruhové plochy. Pfedpokladame, ze plocha vydava ve vSech
smeérech stejné teplo, je dokonale tenka a excelentné vede teplo.

Samotné méfici ustroji se sklada ze dvou Casti, kdy v prvni ¢asti nejprve fe§ime odbér vzorkt
teplot v jisté vzdalenosti od zdroje tepla a ve druhé zpracovavame naméfené hodnoty.

K dispozici mame tii teplotni ¢idla Pt1000.
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Prvni c¢idlo je umisténo na topné plose, druhé Cidlo je umisténo ve vzdalenosti 7,5 mm od
topné plochy a posledni ¢idlo slouzi k odbéru teploty prostredi, ¢imz ziskame kalibracni
teplotu. Kazdé cidlo je pfipojeno na svij vlastni obvod MAX31865. Tyto obvody slouzi ke
zpracovani signalu z ¢idel Pt1000 (MAX31865 méfi Ctyivodi€ovou metodou elektricky
odpor ¢idla Pt1000, ze znalosti elektroniky vime, ze elektricky odpor soucastek je nelinearné
zavisly na teploté, hodnoty odporu jsou dale zpracovany v Raspberry Pi II).

Vsechny obvody pienasi dale naméteny signal do mikroprocesoru Atmel ATmega 8, ktery
je samotny fizen malym deskovym pocitaem Raspberry Pi II, jenz zaroven fidi teplotu
topidla. Atmel ATmega 8 nejen piijiméa namefené hodnoty (a dale je posila do RPIII), ale
fidi i periody vzorkovani a pocet vzork.

Topna plocha se sklada z velmi tenké vrstvy hlinikové pasky, na které je umistén horky drat
tak, aby byla rovnomérné rozlozena teplota v celém kruhu.

Pro zlepSeni pfesnosti méfeni byl pouzit odbér teplot 10x za jedno méfeni, ktery se
zpruméruje (v tom Case se prerusi dodavka energie do topidla) a zaroven experimentalné
nevyuzivame pouze teploty, které ziskame pfi zapnutém topidle, ale vyuzivame 1 ziskané
hodnoty beéhem faze vychladani.

Raspberry Pi II obsahuje fidici program, ktery fesi vykon topidla ve wattech, ktery mize
nabyvat hodnot od 0 do 2,512 W, periodu vzorkovani (v rozmezi 0,25 az 20 s) a pocet vzorku

(v intervalu od 1 do 800).

Vyhodnoceni vysledkti v soucasné dobé probiha pomoci matematicko-fyzikalniho softwaru
ANSYS. Systém ANSYS je pokrocily software, ktery slouzi k vytvoreni teoretickych
modelt chovani vnitiniho energetického systému. V praxi to znamena, ze zde muzeme
vytvortit teoreticky model konstrukce a pozorovat naptiklad Sifeni teplotni viny celym
systémem, pokud zde vytvorime zdroj tepelné energie.

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

kapacity.
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Je zfeymé, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity konverguje k jeji
konecné velikosti, pokud v teoretickém modelu v softwaru ANSYS budeme meénit hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity, bude se ménit prubéh Sifeni teplotni viny.
Znamena to tedy, Ze se snazime najit prabéh Sifeni teplotni viny, ktery pro diferenci obou
piipadu Sifeni vin (teoreticky model i prakticky model) konverguje k hodnoté 0.

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

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

samotnym a setrvacnosti snimace teploty.

AN

VOLUMES

B MAY 19 2017
NMAX=3 15:51:07
VOLU NUM

Obrazek 9: Teoretické schéma méficiho pfistroje Michaela
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NODAL SOLUTION

STEP=150

SUB =1
TIME=150

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =-.966E-07
SMX =37.402

—.966E-07

AN

MAY 19 2017
15:40:11

3.896

7.792

15.584 23.376 31.168
11.688 19.48 27.272 37.402

Obrazek 10: Numerické schéma Sifeni tepelné energie v métidle Michaela

Obrazek 11: Méfici ptistroj Michaela s detailem ¢idla Pt1000
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Obrdzek 12: Vzhled Fidiciho programu mériciho systému Michaela

23 Prehled materiali, na kterych bylo provadéno

experimentalni ovéreni funkcénosti pristroje Michaela

23.1 Beton

Beton je kompozitni material, kterd se sklada z kameniva, cementu a vody. Vyslednou
pevnost betonu ovliviiuje kvalita kameniva, vody, druh cementu a jeho mnozstvi. Beton se
vyrabi v michackach pfimo na stavbach a nebo se na stavby dovazi z centralnich betonaren.
Na stavbach se uklada do bednéni, zhutriuje se a nasledné se osSetfuje béhem tuhnuti a
tvrdnuti. Nevyhodami betonu jsou nizka pevnost v tlaku, velka objemova hmotnost a vysoka
hodnota soucinitele tepelné vodivosti (1-1,8 W/m.K).

Dle objemové hmotnosti se beton rozdéluje na lehky, obycejny a tézky [15].
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2.3.2 Dievo a vyrobky ze direva

Dtevo je pfirodni kompozitni anizotropni material, ktery se sklada z celuldzy (50 %),
hemicelulozy (22 %), ligninu (22 %) a dalsi latek (6 %, pryskyfi¢né, dusikaté a neustrojené
latky). Dfevo je Siroce pouzitelny material, ktery je v zasadé obnovitelny, na rozdil od vSech
ostatnich druht, jejichz tézba je nenavratné odebirana z pfirody. Dievo je lehce

opracovatelny material s nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti [15].

233 Anorganické a organické vlaknité materialy

Anorganicky material je tvofeny prevazné anorganickymi slouceninami a nebo chemickymi
prvky. Muze obsahovat piimési diky organickym slou¢eninam. Obvykle se jedna o velice
raznorodou smés, ktera mize mit libovolné slozeni a muze byt heterogenni nebo homogenni.
Typické anorganické vlaknité materiadly pouzivané ve stavebnictvi jsou CediCova vlakna,
Inéna vlakna, plastova vlakna, mineralni vata, struskova vata, sklenéna vata a sklenéna
vlakna, azbest, rohoze z mineralnich vlaken atd [15].

Materialy na bazi pfirodnich vlaken jsou obnovitelnym zdrojem, ktery v soucasné dobé
rozviji svtj potencial. Hlavnim zastupcem je technické konopi (obsah THC < 0,3 %), kde je
udavani hodnota soucinitele tepelné vodivosti v rozmezi 0,038 - 0,044 W.m'.K-' pii

objemové hmotnosti do 42 kg.m™.

234 Polystyrén

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

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

Ve stavebnictvi se bézné pouziva polystyrén zejména v deskach o rozmérech 0,5 x 1 m, tl.
dle potieby. Osvedcil se napiiklad v tepelnych izolacich domt nejcastéji EPS 70 F a EPS

100 F — kontaktni zateplovaci systém.
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Cislo zna¢i pevnost v tlaku v kPa. Pismena za pevnosti znadi:

F — fasadni — pro kontaktni zateplovani

S — stabilizovany — pro tepelné izolace stfech

Z — zékladni — do podlah.

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

barevném provedeni [15].
24 Prubéh méreni

Mgéfeni probéhlo na skupin€ vybranych vzorki a kazdy vzorek byl méten nékolikrat, a to
z divodu ovéreni opakovatelnosti a spravnosti méfeni. Byly vybrany tii reprezentativni
vzorky stavebnich materiald, a to technické konopi, dfevo a pénovy polystyrén.

Pred zah4jenim méfeni byly zvoleny nésledujici parametry pro v§echna méfent:

Vykon topidla: 2,0175 Watt

Perioda vzorkovani: 1s

Pocet vzorkl: 300

Délka méfeni: 300 s, dveé faze (150 s se zapnutym topidlem, 150 s faze vychladant).
Teplota prostredi: 25,116 °C

Datum méfeni: 5.5.2017

Samotné méfeni pak probihalo tak, Ze byl vzorek vhodn€ umistén na méfici cast pristroje a
nasledné zatizen zavazim o hmotnosti 2,25 kg (z divodu eliminace proudéni vzduchu na
rozhrani méfidlo-vzorek). Vyhodnoceni probihalo pomoci softwaru ANSYS a tabulkového

procesoru Excel.
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Obrazek 13: Graf Sifeni realné a teoretické teplotni viny vzorkem technického konopi

Tabulka 5: Hodnoty kvadratu rozdilu teplotnich vin pfi riznych hodnotach soucinitele

tepelné vodivosti a tepelné kapacity pro vzorek technického konopi

A [WmK1] ¢ [Jkg'. K] p [kgm3] Kvadrat diference | Diference
0,060 2200 116 8589 92,677
0,050 2200 116 10912 104,461
0,065 2200 116 9696 98,468
0,063 2200 116 9022 94,984
0,061 2200 116 8699 93,268
0,059 2200 116 7852 88,612
0,055 2200 116 8892 94,297
0,059 2300 116 7942 89,118
0,059 2350 116 8083 89,906
0,059 2400 116 8337 91,307
0,059 2325 116 7972 89,286
0,059 2310 116 7920 88,994
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Obrazek 14: Graf §ifeni realné a teoretické teplotni viny vzorkem pénového polystyrénu

s grafitem

Tabulka 6: Hodnoty kvadratu rozdilu teplotnich vin pfi riznych hodnotach soucinitele

tepelné vodivosti a tepelné kapacity pro pénovy polystyrén s grafitem

A [W.am'l.K1] ¢ [J.kg'.K] p [kg.m] Kvadrit diference Diference
0,035 1200 41 11023 104,990
0,038 1200 41 10546 102,694
0,037 1200 41 10722 103,547
0,038 1250 41 10569 102,806
0,045 1250 41 14562 120,673
0,038 1400 41 13157 114,704

0,04 1250 41 10953 104,657
0,038 1100 41 10752 103,692
0,038 1225 41 10304 101,509
0,038 1210 41 10596 102,937
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Z tabulky 5 a tabulky 6 je patrné, ze dominantnim parametrem pii vyhodnocovani
vysledku je soucinitel tepelné vodivosti a tepelna kapacita slouzi jen k nepatrnému
zptesnéni vysledné hodnoty.

Pro vzorek technického konopi jsme predpokladali poc¢atecni hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti 0,060 Wm™'K™! a hodnotu tepelné kapacity 2200 Jkg™'K™!. Pfi snizovani hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti se kvadrat diference zvy$oval az do hodnoty 0,059 Wm™ 'K,
Pii zvySovani hodnoty souginitele tepelné vodivosti nad hodnotu 0,060 Wm™'K™! se kvadrat
diference zvysoval vzdy, a proto jsem usoudil, ze hodnota soucinitele tepelné vodivosti pro
tento vzorek je 0,059 Wm™'K™!. Pfi zvySovani hodnoty tepelné kapacity se snizoval kvadrat
diference az na hodnotu 2310 Jkg'K™!, poté se opét kvadrat diference zvySoval, a proto
jsem usoudil, ze hodnota tepelné kapacity je 2310 Jkg 'K,

Pro vzorek pénového polystyrénu jsme stejnym zptusobem usoudili hodnotu soucinitele
tepelné vodivosti 0,038 Wm™'K™!' a hodnotu tepelné kapacity 1225 Jkg 'K,

Pro vzorek dieva ve formé dievéné desky a smérem tepelného toku kolmo k vlaknim jsme
usoudili hodnotu souginitele tepelné vodivosti 0,19 Wm™'K™! a hodnotu tepelné kapacity
2300 Jkg 'K,

Parametry technického konopi a pénového polystyrénu udavané vyrobci jsou uvadény v
tabulce 1. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti technického konopi se znacné lisi z

divodu vyssi objemové hmotnosti naseho méfeného vzorku.

Tabulka 7: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity ziskané metodou

zpétného modelovani

Vzorek A [W.m1.K1] p [kg.m>] ¢ [J.kg'1.K1]
Technické konopi 0,059 116 2310
Pénovy polystyrén

Y POIYSLY 0,038 41 1225

s grafitem

Drevéna deska
s prirozenou vlhkosti.
0,19 414 2300
Smér tepelného toku:

kolmo k vlaknum
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Tabulka 8: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ziskané metodou zpétného modelovani,
ptistrojem SHOTERM a pfistrojem ISOMET

Vzorek M [Wam'l.K1] A2 [Wam'l.K1] A [Waml.K1]
Technické konopi 0,059 0,063 0,056
Pénovy polystyrén

Y POyStY 0,038 0,041 0,037

s grafitem

Drevéna deska
s prirozenou vlhkosti.
0,19 - -
Smér tepelného toku:

kolmo k vlaknum

Kde A1 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana metodou zpétného modelovani
A2 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana ptistrojem SHOTHERM

A3 je hodnota soucinitele tepelné vodivosti ziskana pristrojem ISOMET

0,07

0,06

0,05
, m Al
= A2
B 33
0,0
0,0
0

Technicke konopi P&nowvy polystyrén s grafitem

A (WK 1]
] =]
] B

=]

=

Mereny vzorek

Obrazek 15: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti ziskané metodou zpétného modelovani,
ptistrojem SHOTHERM a pfistrojem ISOMET
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3 Zavér

Tato prace je vénovana problematice méfeni soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity.
Prvni kapitola je vénovana popisu mechanisml Sifeni tepla. Druha kapitola se zabyva
veliCinami, které pfenos tepla popisuji a podrobné uvadi soucinitel tepelné vodivosti a jeho
zavislost na vlhkosti, teploté, objemové hmotnosti atd. Tteti kapitola je vénovana teorii
meéfeni soucinitele tepelné vodivosti riznymi metodami.

Prakticka ¢ast je vénovana rozvoji metody mefeni soucinitele tepelné vodivosti metodou
horkého dratu a pfinasi do této problematiky nové poznatky, zejména fesi tvar topidla a
nasledné zpusob zpracovani namérenych vysledkti pomoci metody zpétného modelovani.
Pro potieby této prace bylo vyvinuto experimentalni méfidlo s pracovnim oznacenim
Michaela, které ma za cil rychlé a pfesné méfeni soucinitele tepelné vodivosti a tepelné
kapacity i za zachovani relativne nizkych vyrobnich nakladu.

Ptistroj Michaela je prvni verzi jednoduchého pfistroje nestacionarniho méfeni soucinitele
tepelné vodivosti za pouziti kruhového zdroje tepla. Jak se zjistilo v pribéhu méfeni, je
obrovskou nevyhodou velikost teplotnich cidel Pt1000. Pfestoze jsou tato Cidla velmi
presnymi snimaci, dochazi v jejich blizkém okoli k lokalnimu proudéni ohtatého vzduchu,
coz zkresluje naméfené a vypocitané hodnoty. Teoreticky model Sifeni teplotni viny
v softwaru ANSYS uvazuje jako zdroj tepla nekonecné tenkou plochu s nulovou teplotni
vodivosti, to je v praxi nemozné a dale to znehodnocuje vysledky méfeni.

Naméfené vysledky by se teoreticky daly zpfesnit pomoci matematického modelovani,
vytvofenim 3D plochy zavislosti tepelné kapacity, soucinitele tepelné vodivosti a kvadratu
rozdilu teplotnich vin. Nasledna parametrizace takové plochy a hledani globalnich extrému
(globalnich minim) na takovéto funkci (pomoci prvnich derivaci a hessianu) by meély
vykazat nejpresnéjsi hodnotu vysledkt. Takova metoda je ovSem pfili§ zdlouhava a pro praxi
naprosto nepouzitelna, a proto se v dal§i verzi pfistroje Michaela vyuzije presnéjsi model
matematického modelovani, ktery vychazi ze standardni metody horkého dratu, ale je zna¢né
modifikovano pro piipad topidla tvaru kruhu.

Pro porovnani meéfici schopnosti vyvinutého meéftidla byly vysledky méfeni porovnany
s vysledky méteni na pfistroji SHOTHERM a ISOMET 2104. Porovnanim dosazenych
vysledkti byla prokazana tésna shoda vysledki pofizenych riznymi méfidly. Tedy
problematika reprodukovatelnosti vysledkl se ukazala byt pfizniva. Dievéna deska nebyla

dale mérena.
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V soucasné dobé mohu pfistroj Michaela doporucit jako jednoduché méfidlo, které indikuje

sledovani Siteni teplotni viny pro nésledujici numerické zpracovani vhodnou metodikou.
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