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Anotace
V této praci byly teoreticky ovéfovany vlastnosti horizontdlné orientované vzduchové
dutiny pro vyuZiti jako soucasti tepelné-izolacniho materialu.
Na zakladé jev( s témito vlastnostmi souvisejicimi, bylo zhodnoceno, zda se v uzavrené

dutiné vzduch projevi spiSe jako tepelné izolacni material nebo naopak.

Annotation
In this work, were theoretically properties tested horizontally oriented air enclosure
for use as part of the heat-insulating material.
Based on the phenomena associated with these properties was evaluated whether

the air in a closed enclosure are more likely as a heat insulating material or conversely.



Klicova slova

Horizontalné orientovana dutina
Sdileni tepla

Salani

Proudéni

Vedeni

Uhlovy soucinitel

Emisivita povrchu

Key words

Horizontally oriented enclosure
Heat transfer

Radiation

Convection

Conduction

View factor

Surface emissivity



Podékovani

Chtél bych na tomto misté co nejsrde¢néji podékovat panu doc. Ing. Jaroslavu Sulcovi,
Csc. za odborné vedeni a podnétné pripominky pfi zpracovani pfedpokladané bakalarské
prace.

Dale bych chtél podékovat své rodiné za jejich podporu a pomoc pfi mém studiu.



Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou bakalarskou praci se pIné vztahuje zakon ¢.121/2000
Sb. o pravu autorském, zejména $60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd universita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitfni potfebu TUL.

UZiji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti TUL; v tomto pripadé ma TUL pravo ode mne
poZadovat Uhradu nakladu, které vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bajkarskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury na zakladé

konzultaci s vedoucim nebo konzultantem.

Datum 25.5. 2012 Podpis

Declaration

| have been notified of fact that Copyright Act No. 121/2000 Coll. Applies to my thesis in
full, in particular Section 60, School Work.
I am fully aware that the Technical University of Liberec in not interfering in my copyright
by using my thesis for internal purposes of TUL.
If I use my thesis or grant a licence for its use, | am aware of the fact that | must inform
TUL of this fact; in this case TUL has the right to seek that | pay the expenses invested in
the creation of my thesis to full amount.
| compiled the thesis on my own with the use of the acknowledged sources and on the

basis of consultation with the head of thesis and a consultant.

Date 25.5. 2012 Signature



Obsah

Seznam pouzitych symboll @ VEIICIN ..cccuveieeeiiieeec e e 7
L UVOO. ittt 9
1.1 Lambda HFM 436/3/1E......couiiiieiieieenieeesee ettt sttt ettt 9
2 Sdileni tepla ve vZAUChOVE dULING ........c.uviiiiiiiiiecie e 11
2.1 AV Z=Te [T T o] o] = TSRO PP 11
2.2 Sdileni tepla Proud@nim .......ceeiiiiie e 12
2.3 SAileni tepla SAIANTM ..c.c..uviiiiii e e e 14
I - 110 0 [ VA4V To Lol AU PP PUPPPRRPPPPR 19
3.1 Soucinitel tepPeIN@ VOIVOSTE A.....eeiiiiiiieiiiiieeieec ettt e e e rbree e e e e e e seanns 19
3.2 Ostatni Parametry VYPOCTU......coccurieeeieeiiiiciiieeeee e e eerireree e e e e e eessrrreeeeeeesesssnannnneens 19
A NUMEIICKE VYPOCTLY .eviieiiiiiiie ettt e e st e e st e e s st e e e e s esabeeeessaseeeesnnns 21
4.1 UIOVE SOUGINILEIE ......eueevvieececte ettt 21

4.2 Zakladni vztahy pro vypocet tepelnych tokl prochazejicich dolni podstavou ... 22

5 Grafické zndzornéni vypocCtenych hodNOot..........coovviiiiiiiiiiiii e 24
(SR £ 1V < SN 35
o TUp AN - [ [ 0= = AU - S 36



Seznam pouZzitych symbolt a velicin

Oznaceni vyznam jednotka
A plocha [mz]
B celkovy tok zafivé energie vyzaieny povrchem [W/m?]
E zativy tok do prostorového uhlu 2r steradidn [W/m?]
E, monochromaticka salavost absolutné ¢erného télesa [W/m3]
Fi» uhlovy soucinitel [-]
H tok zarivé energie dopadajici na povrch [W/m?]
Gr Grashoffovo ¢islo [-]
L Charakteristicky rozmér [m]
Pr Prandtlovo &islo [-]
Q tepelny tok [W]
Q'C celkovy tepelny tok prochazejici dolni postavou [W]
Q's celkovy tepelny tok sdlanim prochdzejici dolni postavou [W]
Q'V tepelny tok vedenim prochézejici dolni postavou [W]
Q'w 4 tepelny tok saldnim vodorovnych ploch

prochdzejici dolni postavou [W]
Q'C celkovy tepelny tok svislych ploch prochazejici

dolni postavou [W]
Ra Rayleighovo cislo [-]
T, teplota horni desky K]
T, teplota spodni desky K]
T sttedni teplota v méficim prostoru [K]
Cp meérnd teplend kapacita za stalého tlaku [J/(kg K)]
S vzdélenost horni a spodni plochy dutiny [m]
e hustota zarivého toku [W/mz]
g gravitacni zrychleni [m/s’]
q meérny tepelny tok [W/m?]
k ,,soucinitel* sdileni tepla vzduchovou dutinou [W/(m K)]
AT rozdil teplot K]
o pohltivost [-]
Oc ,»soucinitel* sdileni tepla salanim [W/(m K)]



Ogy

Olyod

sloZka ,,soucinitele® sdileni tepla salanim svislych povrchi[W/(m K)]

sloZka ,,soucinitele* sdileni tepla salanim vodorovnych
povrchi

soucinitel objemové roztaznosti

dynamicka viskozita

kinematickd viskozita

vlnova délka

soucinitel tepelné vodivosti Argonu

soucinitel tepelné vodivosti plynu

soucinitel tepelné vodivosti Helia

nameéteny ,,soucinitel sdileni tepla vzduchovou dutinou
soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

odrazivost

Stefan-Boltzmannova konstanta

prateplivost



1 Uvod

V dnesni dobé¢ je moderni trendem sniZovani tepelnych ztrat budov, které vede na
pozadavek zvySeni tepelného odporu materialu.

Pro vyuziti této vlastnosti se nejde uplatnéni naptiklad v okné¢, kde se pouzije vzduchova
dutina, popiipad€ vzduchové dutiny, oddélené dvéma popiipad¢ tiemi skly. Vzduchova
dutina se pouZzije také jako soucast izolace solarnich kolektort nebo duti cihly.

Sdileni tepla dutinami ma proto velky prakticky vyznam.

Tato bakalafskd prace navazuje na bakaldiskou praci pana Petra JondSe, ktery pomoci
meéftictho zafizeni pro zjiStovani soucinitele tepelné vodivosti izola¢nich materidli HMF
436/B/1E provadél méfeni ,soulinitele” tepelné vodivosti soustavy s pravouhle
horizontdln¢ orientovanou vzduchovou dutinou tvofenou sténami bézné pouZivaného
tepeln¢ izola¢niho materidlu s obchodni oznacenim Styrofoam s vyrobcem deklarovanou
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A=0,035 W/(m K). Hodnoty ptevzaté na zdkladé

méfeni.

1.1 Lambda HFM 436/3/1E
Meéfici zatizeni je piistroj Lambda HFM 436/B/1E vlastnény fakultou strojni TUL, ktery

muze méfit soucCinitele tepelné vodivosti izola¢nich materidli v rozmezi 0,005 az 0,5 W/(m
K)

Megéfici zatizeni umoZziiuje provadét automatizované méfeni soucinitele tepelné vodivosti,
az pro deset predvolenych teplot v rozsahu -30°C do 90°C. Schematické uspotddani

hlavnich ¢asti ptistroje je vidét na obrazku 1.
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Zvedaci zafizeni
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Dolni tepelny absorbér
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Obr. 1: Schematické znazornéni hlavnich Casti méficiho zafizeni

Lambda HFM 436/B/1E umoziuje méfeni vzorku o rozmérech 300mm x 300mm a
tloustky 100mm. Snimand oblast md rozméry 100mm x 100mm s chybou pfesnosti mefeni
2,5%.

Cilem préce bylo provést vypocet tepelného toku dolni postavou horizontdln€ orientované
pravouhlé plynové dutiny. Vypocet je proveden za predpokladu, Ze ke sdileni tepla dochazi

vedenim tepla plynovou vrstvou a sdldnim ploch vymezujicich vzduchovou dutinu.

Podkladem pro tuto kapitolu byly[2] a [8].
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2 Sdileni tepla ve vzduchové dutiné
Pti sdileni tepla v uzavienych prostorech se mohou obecné¢ uplatiiovat v§echny tti zédkladni

mechanismy sdileni tepla:
a) vedeni tepla
b) proudéni

c) radiace

2.1Vedeni tepla

Vedenti tepla je jedinym zptusobem $iteni tepla v pevnych latkach, kde maji riizné Casti
ruzné teploty. V kapalinich i plynech se navic uplatiiuje pienos tepla proudénim.
Existuji dva zplisoby vedeni tepla:
¢ vedeni je pfenaSeno vibracemi prochdzejici latkou. Vibrace zpusobuje pfenos
kinetické energie Castic, kterd vyrovnava pomoci sraZek rozdil kinetickych energii
&astic s riznou teplotou. Céstice se nepremist’uji, ale kmitaji kolem stfedni hodnoty
kinetické energie. Tento zplsob vedeni lze rozd¢lit na:
= staciondrni (ustdlené) vedeni tepla, kde se teplotni rozdil v ¢ase neméni
= nestaciondrni (neustdlené) vedeni tepla, kde se teplotni rozdil mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa postupné vyrovnavaji
e zpusob, ktery je typicky pro kovy, je pfenos zpiisobeny volnymi elektrony. U
tekutin tento zptsob nahrazuji nabité ¢asti (ionty).
Tepelnd vodivost, kterd je ukazatel rychlosti vedeni tepla, slouzi k porovnavéni latek.
Soucinitel tepelné vodivosti d€li podle rychlosti zmény na:
= tepelné izolanty- latky, kde je nizkd rychlost vedeni tepla a z toho plyne maly
soucinitel tepelné vodivosti
= tepelné vodice-latky, kde je vysoka rychlost vedeni tepla a toho plyne velky
soucinitel tepelné vodivosti
zékladni rovnici, kterd se pouziva, vychazi z Fourierova zakona

q =—Agradt (1)

Ze vztahu plyne, Ze pii ustdleném proudéni v rovinné desce je prub¢h linedrni
Pro téleso, které se sklada z n vrstev o riizné tepelné vodivosti A, a riizné tloust'ce d,, pro p-
tou vrstvu plati, Ze za ustdleného stavu musi byt hustota tepelného proudu ve vSech stejna.

Hustota tepelného toku pro toho téleso lze vyjadiit vztahem

11



— tn B tn+1 (2)

d
Kde pomér ﬂ_k se nazyva mérny tepelny tok vrstvy.
k

2.2 Sdilent tepla proudénim

Ve vertikdlné orientované dutin¢ tekutina v blizkosti teplejsSiho povrchu stoupd, zatimco
v blizkosti chladné&jsiho povrchu klesa. Tim dochdzi k rotaénimu pohybu tekutiny v duting,
cozZ zvysuje prenos tepla

dutinou.

Tw

Chladnégjsi
sténa Teplejsi
sténa

Obr. 2: Mechanismus sdilen{ tepla proudéni ve vertikdlné orientované dutiné

Ptenos tepla v horizontdlné orientované dutiné zavisi na tom, tvofi-li teplejsi povrch horni
nebo spodni ¢ast povrchu dutiny. V ptipad¢ teplejSiho horniho povrchu se Zadné
konvektivni proudy netvoii, protoze teplejsi dutina ziistava nahote, a ke sdileni tepla

dochdzi pouze vedenim a ptipadné radiaci.
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Obr. 3: Vznik proudéni v horizontdln¢ orientované dutiné

7 Mz

JestliZe je dolni ¢4st povrchu dutiny teplejsi, pak ma tekutina tendenci stoupat a odtlatovat
chladné;jsi a tézs1 tekutinu od horni chladnéjsi ¢asti povrchu dutiny. Pro Rayleighovo ¢islo

Ra>1708 ptevlddnou vztlakové sily a doje k vytvoteni konvektivnich proudi.

Ra=Gr.Pr @
kde je:
Ra Rayleighovo ¢islo;
Gr Grashofovo ¢éislo;
Pr Prandtlovo ¢islo;
3 (5)
Gr=y, %At
14
Vv soucinitel objemové roztaznosti
g [m/s’] gravitacni zrychleni
L [m] charakteristicky rozmér
Y [m2/s] kinematicka viskozita
6
Pr= ﬂ ©)
A

¢p [J/(kg K)] mérna tepelnd kapacita za stalého tlaku
n [kg/(ms)] dynamickd viskozita
KdyZ dojde k vytvoreni proudtl, zacne se projevovat pfirozeny vztlak, kde teplejsi tekutina

zacne stoupat nahoru a tento vliv je nutné zahrnout do vypoctu.
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2.3 Sdileni tepla sdalanim
Jediny druh sdileni tepla, ktery pro svlij pienos nepotiebuje Castice, protoze pracuje na
principu elektromagnetické zareni.
Stefan-Boltzmanntiv zdkon

E= lwald/i =oT* @
=0

kde je
E [W/m?]  zéfivy tok do prostorového tGhlu 2x steradidn
E, [W/m3 ] monochromaticka salavost absolutné Cerného t¢lesa
A [m] vlnova délka
T [K] termodynamicka teplota povrchu
c [W/(m2K4)] Stefan-Boltzmannova konstanta 6=5,67x107 W/(m2K4)

A [nm]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 5: Spektralni sdlavost dokonale ¢erného povrchu[5]
Pro vysledny zéfivy tok Q, , mezi dvéma rovinnymi termodynamicky c¢ernymi
izotermnimi povrchy o velikosti A; a A, s odpovidajicimi absolutnimi teplotami T, a T,

plati, Ze:

0,,=A0F_, (T14 - T24) ®)
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7 Yz

kde Fi., je tzv..uhlovy soucinitel vyjadiujici ¢ast zativé energie vyzafované povrchem 1 do
prostorového thlu 2x steradian smérované k povrchu 2.

Pro vysledny zéfivy tok mezi dvéma obecné orientovanymi ¢ernymi povrchy,pak podle [1]
plati,ze

0. =olr ~1;)] [P gp ®

A Ay

dQnet =401 10 2 — 90210 1

34

Distance heat travels = s

Obr. 6: Poloha ploch pro vypocet tihlového soucinitele [1]

Z porovnani vztahu 8 a 9 vznikne obecny vztah pro vypocet thlového soucinitele

1 cos3.cos (10)
F,= Xj Al.[ AZ%AZdAl
1

Vypocet thlového soucinitele na zdakladé vztahu (10) je velmi komplikovany i pro
nejjednodussi konfigurace sédlajicich povrchli. Hodnoty dhlovych soucinitelt vypoctené
pro nékteré zdkladni dvourozmérné i tifrozmérné konfigurace sestav jsou v tabulkové nebo
grafické formé uvedeny v zdkladni odborné literatuie a téZ na World Wide Web. Nize

uvedené vztahy pro vypocet potiebnych dhlovych soucinitelti byly pfevzaty z monografie

[1].
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_.--_l"'2 7|_f LetX =a/cand Y = b/c. Then:
[
] P 1,'I3
. 2 | = =
p—_— ‘ P {IH[[H,‘-{ ."1+,} _Ii|

<Xy | + X2+ V¢

| -

1| o
¥ _Xtan'X - Yitan7'y

+ Xy +Y2tan™!

I'H.l

-.,-l+1r +Yv1 + X2tan™ ﬁ}

Let H=h/{ and W = w/{. Then:

| ! —
t‘ Fp-T Wtan~! l——xH + W2tan~ fH + W= )
1 {[ 1+E1r-||l+H-}

1
11,1
+Htan™ o+ glng | =

Wa(l + W=+ H?) W H2(1+ H? + W2 H
(T+W3HWE+HE | [T+ HY(H W3

Obr. 7: Vztahy pro vypocet tihlového soucinitele [1]

Povrchy redlnych téles vSak nelze povazovat za termodynamicky ¢erné. Vztah pro vypocet
vysledného zédtivého toku mezi dvéma Sedymi difusné sdlajicimi povrchy byl na zdkladé

analogie s elektrickym obvodem odvozem A. K. Oppenheimem. NiZe popsany zplsob

odvozeni tohoto vztahu byl pievzat z [1].

(b)

(a)
1 | 1-€ £ :fz
¢ A,

, B4 B2
“Black ,
body

’ radiation”’ , ¥ | |:

P [ , i, etl - sz

Obr. 8: Analogie sdilen{ tepla sdlanim mezi Sedymi télesy a proudem protékajicim elektrickym obvodem[1]

Pro tuto analogii je nutné zavést dalsi veliCiny:

B [W/m’] celkovy tok zafivé energie vyzafeny povrchem;

16



H [W/m?/] tok zafivé energie dopadajici na povrch

B=pH +é&e, (11)
p odrazivost
€ emisivita povrchu
Pro tepelny tok vyzatovany povrchem lze odvodit vztah:
— 12
g=B-H=B-2"% (12)
P
Pro tok zéfivé energie na libovolné téleso plati vztah:
l=a+p+7 (13)
kde je
o pohltivost;

Jestlize t€leso, na které dopada zafrivy tok je nepriteplivé (t =0), je pak 1 —p=a apro

Sedé teleso je a =¢.

_,,_ (e, -B) (14)
Aq_Q_(l—e)/Ae

A [m?] plocha povrchu.
Vztah (14) 1ze povaZovat za analogii Ohmova zdkona, kde na rozdil (e,-B) 1ze nahliZet
jako na ,, hnaci potencidl“ prenosu tepla z povrchu télesa skrze efektivni povrchovy odpor

(1-g)/eA.

Nyni je tfeba uvazit prenos tepla z nekonecné Sedé desky na jinou s ni rovnobéZnou desku.
Z4tivy tok prochézi fiktivnim povrchem rovnobéznym s prvni deskou v tésné blizkosti
jejiho povrchu, jak je ¢arkované zndzornéno v levé Casti obr.8. JestliZe tato Seda deska
vyzatuje difusné, jeji zafeni ma stejné geometrické rozdéleni jako zareni Cerného tclesa a
$itf se k druhému objektu stejnym zplisobem jako zafeni cerného télesa. Proto 1ze na zareni
vychézejici z fiktivniho povrchu — tedy B; — nahliZet, jako by to bylo zafeni cerného télesa
smérované k fiktivnimu povrchu nad druhou deskou. Analogicky se vztahem(8) pak plati,

v

V4N
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__B -8B

AIE—Z

0.,= AlFl—z(Bl - Bz)

(15)

Na zlomkovy vyraz v tomto vztahu lze rovnéZ pohliZet jako na formu Ohmova zdkona

v tom smyslu, Ze rozdil ( B; — B,) zpiisobuje zativy tok Q;, geometrickym odporem

1/AF.2).

Jestlize dochézi k pfenosu zativé energie pouze mezi dvéma Sedymi povrchy, pak vysledny

zafivy tok prochdzi povrchovym odporem kazdého z povrchtl a téZ geometrickym

odporem pro danou konfiguraci zarivych ploch. Na zaklad€ analogie s elektrickym

obvodem zndzornéné v obr. 8 a s pfihlédnutim k tomu, Ze ¢, = o T? miize byt obecny

vztah pro vypocet zafivého toku mezi dvéma Sedymi povrchy vyjadien ve tvaru:

Q _ O-(Tl4 _T24)
-2 [1—sj 1 [1_8j
+ +
&4 1 AIE—Z EA 2

kde hodnoty jsou:

Q2 [W] tepelny tok z povrchu 1 na povrch 2
Ty, T, [K] termodynamické teploty povrchi.

Podkladem pro tuto kapitolu byly[1], [3], [4] a [5].

(16)
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3 Parametry vypoctu

3.1 Soucinitel tepelné vodivosti A

Ze vSech méfeni provedenych panem Petrem JondSem vyplynulo, Ze soustava se

vzduchovou dutinou se vZdy vyznacuje vyS$i hodnotou ,,soucinitele® tepelné vodivosti nez

je hodnota soucinitele tepelné vodivosti samotného Styrofoamu (0,034 W/(mK)), pfi¢emz

v literatufe uvadéna hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzduchu se pohybuje v rozmezi

0,024 az 0,026 W/(m K).
3.2 Ostatni parametry vypoctu
Th
plyn T,
Ty

Material stény

Obr.10: ZpGsob vytvoreni vzduchové dutiny

256

Tabulka 2: Tloustka vzduchové vrstvy

%g)'-:}

¢

Obr. 11: Rozméry vzduchové dutiny [mm]

s[mm] 2 5

10

20

40
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Veskeré vypocty byly provedeny pro:
% Stiedni teplota plynové vrstvy t=20°C
¢ Rozdil teplot chladnéjsi a teplejsi termostatované desky ty-tq, 2;4:;8;14 a 22 °C.
¢ Emisivita povrchti vymezujicich plynovou dutinu:
. 0,93-Termostatované desky pftistroje,
. 0,6-Extrudovany polystyren — obchodni oznaceni Styrofoam,
] 0,03-Plech z lesténého hliniku. .
Z 7] soucinitele tepelné vodivosti plynii zahrnutych do vypoctu
Helium Ay.=0,142 W/(m K)
Vzduchu 2A,,4=0,025 W/(m K)
Argon Aa=0,016 W/(m K).

20



4 Numerické vypocty

4.1 Uhlové soudinitele
= vodorovné plochy

pro konfiguraci 1) je v zadani stejny rozmér a=b z toho vyplyva X=Y

(1+X2)2

1

n 2
1+2X

2
:l —2XarctgX +2X~1+ X *arctg

= gvisld a na vodorovnou

1+ X2

pro konfiguraci 2) vychéazi rozmérové 1=h z toho vyplyva H=1

1
Fia _#{Wamtg%+ar€tg1—marctg(l+W2)2 +iln{

Tabulka 3: vypocitanych dhlovych soucinitelt

17)

weaw))

(L+w?2f

s[mm] 2 5 10 20 40
vodorovné 0,98464 0,96236 0,92691 0,86119 0,74644
boc¢ni 0,49156 0,48174 0,46779 0,4442 0,40569
1 _
09 T
08 —,
0,7 1
0,6 - .
E‘? 0.5 1 —0—voolor’ovne
o 04 boéni
0,3 1
0,2 -
0,1
0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 40
s [mm]

Obr. 12: Uhlové soudinitele v zdvislosti na tloustce vzduchové mezery
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4.2 Zdkladni vztahy pro vypocet tepelnych tokit prochdzejicich dolni
podstavou

0.=0,+0, (19)
Kde je
Q'C [W]  celkovy tepelny tok dolni postavou,

Qv [W]  tepelny tok vedenim na dolni postavu.

Qs = st + Qvod (20)
st [W]  tepelny tok sdlani z bo¢nich stén na dolni postavu

Q... [W] tepelny tok silani z hornf na dolni postavu

o dolri-1}) e
”_(1—‘9) 1 [1—gj
+ +
a4 1 AIF'I—Z &4 2
olrt -1¢) (22)

Qvod =
) 1-¢ 4 1
A A1F1—2

(23)

[ 1 Botni stény méficiho zarizeni

Obr. 13: Usporadani pfi méfen{
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Pro pfipadné porovnani vysledki ziskanych pocetnim feSeni a vysledkl experimentalnich

se zavadi ,,soulinitel sdileni tepla plynovou dutinou k (W/(m K):

k=4, +a, (24)
ac = asv + avod 25)
Kde je :
Aot [W/(m K)] soucinitel tepelné vodivosti plynu
o [W/(m K)] »soucinitel* sdileni tepla salanim
Oy [W/(m K)] sloZka ,,soucinitele sdileni tepla sdlanim svislych povrchu
Oyod [W/(m K)] slozka ,,soucinitele” sdileni tepla salanim vodorovnych povrchli

Pro nézornost by bylo vhodné, aby byly vztahy ,,souciniteli* uvedeny jako celek, ale
protoZe by byl vztah nevesel do jediného fadku je pro prehlednost rozdélen na

jednotlivé slozky sdileni tepla.

46(r* - T )s (26)

a?v
[(l_gj b +(1_€j }(Th—Td).A
&4 1 AIE—Z &4 2

Pozn.: (); hodnota odpovida plose, kde je teplota Ty

()2 hodnota odpovida plose, kde je teplota Ty

ot -1)s 27)

avod
| R U
a4 AIE—Z

Ze vztahu (26) a (27) je vyplyvd, Ze zavislost ,,soucinitele” a neni tak jednoduchd jako
soucinitele tepelné vodivosti pevnych latek nebo tenkych vrstev tekutin. Do vypoctu slozek

soucinitelim vstupuji i dals$i parametry, jejichz vliv je nutno zohlednit.
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5 Grafické znazornéni vypoctenych hodnot

Tabulka 4: Prabéh ,,soucinitele” sdileni tepla v zavislosti na tloust’ce vzduchové vrstvy pro
tfi hodnoty rozdilu teplot horni a dolni postavy pfi emisivité povrchll £=0,93

AT[K]
s[mm)] 2K 8K 22K
2 0,0328 0,0328 0,0328
5 0,0474 0,0474 0,0474
10 0,0714 0,0714 0,0713
20 0,1176 0,1175 0,1174
40 0,2041 0,2037 0,2029
0,25
0,20 | (0
0,15 |
= ek
£ O 8K
% X 22K
0,10
0,05 ®
0,00 w | :
0 5 10 15 20 25 40
s[mm]

Obr.14: Prubeh ,,soucinitele Sdileni tepla v zavislosti na tloust'ce vzduchové vrstvy pro tii hodnoty rozdilu

teplot horni a dolni postavy pii emisivit¢ povrchi

Na grafu je vidét, Ze rozdil teplot horni a spodni desky pfi stejné stiedni teploté neméd vliv

na velikosti ,,soulinitele tepelné vodivosti.
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Tabulka 5: Pomér tepelnych toki sdilenych sdlanim v zdvislosti na tloust’ce vzduchové
vrstvy pro zvolenou emisivitu povrchi dutiny a zvoleny rozdil teplot

Obr.5 Pomér tepelnych tokt sdlanim k velikosti vzduchové vrstvy

Na poméru tepelnych tokt sdlani ma minindlni vliv rozdil teplot, zato nejdtlezitéjsSim

vlivem je velikost vzduchové mezery a vyznam ma i emisivita povrchll vytvarejicich

vzduchovou dutinu.

25

£=0,93;
AT=2K £=0,93;AT=22K |e=0,03;AT=2K | £=0,03;AT=22K | £=0,6;AT=2K | £=0,6;AT=22K
116,41 122,71 33,91 35,75 74,26 78,28
46,56 49,08 13,73 14,47 30,03 31,66
23,19 24,45 7,00 7,38 15,24 16,07
11,44 12,06 3,63 3,83 7,80 8,22
5,51 5,81 1,95 2,05 4,02 4,24
140
120 2
100 -
—e—¢=0,93; AT=2K
— 80 +— —m— £=0,93;AT=22K
g €=0,03;AT=2K
'g 60 - —i—£=0,03;AT=22K
3 —J#—£=0,6;AT=2K
40 €=0,6;AT=22K
x \l
20 - \
\A = |
0 | —— —
0 5 10 15 20 25 30 35 40
s [mm]




Tabulka 6: ,,soucinitel* sdileni tepla vzduchovou dutinou v zdvislosti na velikosti

vzduchové vrstvy pro rizné plyny

[W/(mK)]
s[mm)]
21 0,0328 0,1519 0,0259
5| 0,0474 0,1665 0,0405
10| 0,0714 0,1905 0,0645
20| 0,1176 0,2367 0,1107
40| 0,2041 0,3232 0,1972
0,35
0,25 —

0,20
0,15 /

3 -
E /y
= 010 —
= /
0,05 —= =
0,00 1 ‘ ‘ T
0 5 10 15 20 25 30 35
s [mm]

40

—&—\zduch
——helium

— —argon

Obr.16: ,,soucinitel” sdileni tepla vzduchovou dutinou v zavislosti na velikosti vzduchové vrstvy pro rtizné

plyny

Z obr. 16 vyplyva, Ze na plynové vyplni nezdleZi ,,soucinitel sdileni tepla vytvoii pouze

rovnobéznou kiivku o rozdilu hodnot soucinitele sdileni tepla vedeni vzduchu a jiného

plynu.
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Tabulka 7: sloZka ,,soucinitele* sdileni tepla svislych povrchil v zavislosti na velikosti

vrstvy pro rizné emisivity materidlu

&[]
0,93 0,6 0,03
0,000084 0,000066 | 0,000005
0,000516 0,000401 | 0,000032
0,002004 0,001553 | 0,000124
0,007616 0,005853 | 0,000478
0,027844 0,020919| 0,001776
0,030 -
0,028 ¢
0,026
0,024
0,022 - il
0,020
0,018
0,016 - 620,93
< 0014 e
£ o2
= o010 Ae=0,03
3 0,008 .
0,006 - [
0,004
0,002 [} A
o000 W B A ‘ A ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
s [mm]

Obr.17: slozka ,,soucinitele* sdileni tepla svislych povrchi v zaslosti na vzélenosti s, pii AT=2K

Tabulka 8: ,,slozka ,,soucinitele* sdileni tepla vodorovnych povrchil v zavislosti na
velikosti vrstvy

pro rizné emisivity povrchi

g[-]

0,93 0,6 0,03
0,00980 0,00486 0,00017
0,02401 0,01204 0,00043
0,04648 0,02367 0,00087
0,08712 0,04564 0,00174
0,15336 0,08416 0,00346
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0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

QOlvod [w/(m K)]
o
o
(e)]

0,04

0,02

0,00

- ’ .
2 [ |

| ¢ =

¢ [ |

i A
i A A !
0 10 20 30 40

s [mm]

®¢=0,93
M £=0,6
A £=0,03

Obr.18: slozka ,,soucinitele sdileni tepla vodorovnych povrchti v zavislosti na velikosti vrstvy pro rizné

emisivity povrcht

Tabulka 9: Celkovy tepelného tok a jeho slozky prochézejici dolni postavou pro emisivitu
daného povrchu pii velikosti vzduchové vrstvy s=2mm a rozdilu teplot AT=2K

g[-]

0,93 0,6 0,03
0,6477 0,3231 0,0117
1,5008 1,5008 1,5008
2,1485 1,8239 1,5125
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B Sdileni tepla salanim m Sdileni tepla vedenim ve vzduchové mezefe @ celkovy tepelny tok

€=0,03

€=0,6

€=0,93

2,5

QW]

Obr. 19: Celkovy tepelného tok a jeho sloZky prochdzejici dolni postavou pro emisivitu daného povrchu pfi
velikosti vzduchové vrstvy s=2mm a rozdilu teplot AT=2K

Tabulka 10: Celkovy tepelného tok a jeho slozky prochdzejici dolni postavou pro emisivitu
daného povrchu pfi velikosti vzduchové vrstvy s=40mm a rozdilu teplot AT=22K

g[-] 0,93 0,6 0,03
6,4891 3,7541 0,1857
0,8254 0,8254 0,8254
7,3145 4,5796 1,0111
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B Sdileni tepla salanim ® Sdileni tepla vedenim ve vzduchové mezefe @ celkovy tepelny tok
€=0,03
€=0,6
€=0,93
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
QW]

Obr. 20: Celkovy tepelného tok a jeho slozky prochazejici dolni postavou pro emisivitu daného povrchu pfi
velikosti vzduchové vrstvy s=40mm a rozdilu teplot AT=22K

Pfi niZ8i tloust'ce vzduchové mezery se zacinaji projevovat izola¢ni vlastnosti vzduchové

mezery, protoze sdileni tepla vedenim zacina byt hlavni druhem sdilenfi tepla. Vliv

umocnuje klesajici emisivita prostiedi.

Tabulka 11: ,,Soucinitel sdileni tepla sdlanim v zdvislosti na teplotnim spadu pii malé

tloust’ce vzduchové vrstvy

8

14

22

AT[K] 2 4
0,009883551| 0,009883463

0,009883977

0,009886474

0,009893
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s=2 mm

0,009894

0,009892 |
& 0,00989 -
£ 0,009888
E b
()
O

0,009886

/

0,009884
0,009882

0

5 10

15

ATIK]

20

25

Obr.21: ,,Soucinitel* sdilenf tepla sdlanim v zavislosti na teplotnim spadu pfi malé tloustce vzduchové

mezery

Tabulka 12: ,,Soucinitel* sdileni tepla sdlanim v zavislosti na teplotnim spadu pfi velké
tloustce vzduchové mezery

‘ AT[K]

2

4

8

14

22

0,18120795| 0,181071076

0,18080998

0,180449935

0,180029

s=40 mm

0,1814

0,1812 l\-\
0,181

0,1808

0,1806

0,1804

ac[W/(m K)]

0,1802
0,18

0,1798

10

ATIK]

15

20

25

Obr.22: ,,Soucinitel“ sdileni tepla sdlanim v zdvislosti na teplotnim spadu pfi velké tloustce vzduchové

mezery

Porovnanim obr. 22 a obr.21 vyplyva, ze tloustka vzduchové mezery ma vliv na vlastnosti

,soucinitele* sdileni tepla saldnim,i kdyZ podle obr. 13 je tento vliv zanedbatelny.
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Tabulka 13: Celkovy,,soucinitel* sdileni tepla v zavislosti na teplotnim spadu pii malé
tloustce vzduchové mezery

AT[K] 2 4 8 14 22
0,032783551 | 0,032783463 | 0,032783977 | 0,032786474 | 0,032793
$=2 mm
0,032794
0,032792 /.
0,03279
0,032788
o 0,032786 a
E ’ — g
= 0,032782 ‘
5 10 15 20 25
ATIK]
Obr. 23: Celkovy,,soucinitel“ sdileni tepla v zavislosti na teplotnim spadu pii malé tloustce vzduchové
mezery
Tabulka 14: Celkovy,,soucinitel* sdileni tepla v zavislosti na teplotnim spadu pti velké
tloustce vzduchové mezery
AT[K] 2 4 8 14 22
0,20410795| 0,203971076 | 0,20370998 | 0,203349935 | 0,202929
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s=40mm

0,2042

0,204 A‘\

0,2038 ~

0,2036

0,2034

\

0,2032

K[W/(m K)]

\

0,203

0,2028

10 15 20

ATIK]

25

Obr. 24: Celkovy,,soucinitel“ sdileni tepla v zavislosti na teplotnim spadu pii velké tloust’ce vzduchové

vIstvy

Tabulka 15: Namétené[9] a vypoctené hodnoty ,,soucinitele® tepelné vodivosti k pfi

AT=2K,e=0,93
s[m] naméfeno vypocteno
Anam [W/(m K)] k[W/(m K)]
0,001958 0,0311195 0,032633
0,005056 0,045013 0,047775
0,010152 0,067327 0,071956
0,020201 0,11168 0,11622
0,041113 0,20316 0,20113

Pro namétené hodnoty plati, Ze tloustka vzduchové vrstvy je ovlivnéna moZnostmi

presného nastaveni Lambda HFM 436/B/1E
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Anam;kK[W/(m K)]

0,25

0,2 ne
0,15 .
& naméfeno
k3 = wpodteno
0,1 WP
?
0,05 -
. I
O T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,083 0,035 0,04 0,045

s[m]

Obr. 25: Porovnédni naméfenych a vypoctenych hodnot
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6 Zavér

Béhem teoretického oveéfovani izolacnich horizontdln€ orientované plynové dutiny bylo
zjisténo, Ze pii stejné stiedni teploté ma rozdil teplot horni a spodni plochy zanedbatelny
vliv na izola¢n{ vlastnosti dutiny. KdyzZ se zvysi vzdalenost horni a spodni plochy dutiny,
zacne celkovy tepelny tok klesat pfi zachovani stejného teplotniho rozdilu.

Pro zlepseni tepelné izolacnich vlastnosti horizontdlné orientované plynové dutiny ma
nejdiilezitéjsi vliv okolni prostfedi, coZ vyjadiuje emisivita daného povrchu.

Z vypoctenych hodnot ,,soucinitele* tepelné vodivosti sestavy se pii zméné rozdilu teplot
meéni i tvar kiivky pro rizné vzdalenosti horni a spodni podstavy.

Ze znazornénych hodnot vyplyva, Ze vypoctené hodnoty ,,soucinitele® teplené vodivosti se

piiliS neodchyluji od hodnot naméfenych.
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