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Anotace

V této praci byly zjistovany tepelné izolacni vlastnosti izolacniho materialu styrofoam ve
spojeni s horizontaln¢ orientovanou vzduchovou dutinou. Dale byly vySetiovany jevy, jez
S timto procesem souvisi. Hodnoty namétfené ptistrojem Lambda HFM 436/1E byly ovéteny

numerickymi vypocty.

Annotation

The main point of this thesis was to investiged thermal-insulating charakteristics of material
styrofoam along with horizontally oriented air enclosure. Heat transfer mechanisms
participating in heat transfer in air enclosure were considered. Experimentally determined
results obtained by Lambda HFM 436/1E measuring device were compared with analytically

determined results.
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Seznam pouzitych symbolu a veli¢in

oznaceni vyznam jednotka
o) tepelny tok [W]
A plocha méteného useku [m?]
A soucinitel tepelné vodivosti [W.m™.K"]
AT At rozdil teplot na deskach [K]
d vzdalenost desek [m]
N hodnota ur¢ena kalibraci [W.mV7]
\/ vystupni signal [mV]
At celkovy soucinitel sdileni tepla ve vzduchové dutiné [W.m™.K"]
Svzd vzdalenost styrofoamovych desek [m]
Anam celkovy soucinitel sdileni tepla naméteny pfistrojem [W.m™.KY
S celkova tloustka sestavy [m]
Sst tloustka styrofoamové desky [m]
Aa souéinitel tepelné vodivosti styrofoamové desky pfi teploté t;  [W.m™.K™]
Ao souéinitel tepelné vodivosti styrofoamové desky pfi teploté t,  [W.m™.K™]
d. celkovy mérny tepelny tok [W.m?]
T, teplota na vnitini stran€ horni styrofoamové desky [K]
T, teplota na horni desce pfistroje [K]
A soucinitel tepelné vodivost styrofoamu [W.m™.KY
Ty teplota na vnitini stran¢ spodni styrofoamové desky [K]
T, teplota na spodni desce pfistroje [K]
Ra Rayleighovo ¢islo [-]



Gr

Pr

7y

Grashofovo ¢&islo
Prandtlovo ¢islo

soucinitel objemové roztaznosti

charakteristicky rozmér

kineticka viskozita

mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
dynamicka viskozita

hustota zativého toku dopadajiciho na povrch
celkovy tok zafivé energie vyzaieny povrchem
view faktor

odrazivost

pohltivost

pruteplivost

Stefan-Boltzmanova konstanta

hustota zafivého toku

emisivita povrchu desek pfistroje

emisivita styrofoamu

celkovy soucinitel sdileni tepla pfi stiedni teploté 20°C

stfedni teplota 20°C
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1 Uvod

V dne$ni dobé, v niZ cena energii neustale stoupd, je zapotiebi, snazit se minimalizovat
tepelné ztraty. Proto jsem si jako téma bakalaiské prace zvolil problematiku, jez s touto

potiebou velmi uzce souvisi.

Cilem prace bylo méfenim zjistit, jak se ovlivni izola¢ni vlastnosti bézné¢ pouzivaného
izola¢niho materidlu ve spojeni se vzduchovou dutinou. K testim byl zvolen styrofoam,
protoze se jednd o moderni materidl vyrobeny na bazi polystyrenu. Pro své izola¢ni vlastnosti
je obvykle pouzivany Kk tepelné izolaci obytnych budov. Pro styrofoam je uvadéna hodnota
soudinitele tepelné vodivosti A¢=0,032 W.m™.K™[1] a b&zn& uvadéné hodnoty souinitele

tepelné vodivosti vzduchu se pohybuji okolo A ,, = 0,024 W.m™".K™*. Ukolem bylo tedy ov&fit

ptedpoklad, ze vzduchova dutina uvniti testovaného materialu zlepsi jeho izola¢ni vlastnosti.
Bylo ocekavéano, ze naméfend hodnota se bude nachazet nékde mezi hodnotami soucinitelti
tepelné vodivosti vzduchu a styrofoamu. K testovani byl vyuzit pfistroj Lambda HFM

436/1E, jez umoziiuje métit soucinitele tepelné vodivosti jednoduchych i slozenych materiala.
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2 Lambda HFM 436/1E

Pro provedeni testi byl zvolen pfistroj Lambda HFM 436/1E. Jednim z divodu bylo, Ze tento
pfistroj je ve vlastnictvi fakulty strojni TUL. Druhym divodem bylo, Ze pfistroje z fady
Lambda HFM 436 umoziuji méfit soucinitele teplené vodivosti izolacnich materiala
v rozsahu hodnot 0,005-0,5 W/(m.K), pii teplotach od -30°C do 90°C, pro tepelné odpory 0,1-
8 m%.K.W™. Pro toto praci je tedy vybrany pfistroj vyhovujici, protoze vyse uvedené rozsahy
umoznuji méfit hodnoty A pro vzduch o teoretickych tloustkach 5 mm-4 m.

Lambda HFM 436/1E umoznuje métit vzorky o rozmérech do 300mm x 300mm a tloustky
do 100mm. Snimana oblast je uprostfed testovaného vzorku zhruba o rozméru
100mm x 100mm. Jedna se tedy 0 optimalni zafizeni na méfeni soucinitele teplené vodivosti

izola¢nich materiald. P¥esnost méteni je s chybou 2,5%.

Obrazek 1 — Pristroj Lambda HFM 436/1E; zdroj [vlastni]

2.1 Princip a postup méreni

Ptistroj HFM 436 Lambda je zaloZen na relativnim principu méteni, proto je nezbytné, pred
prvnim méfenim pfistroj nejdiive kalibrovat. Kalibrace se provadi na vzorku dodaném
dodavatelem. V piipadé¢ testovani v ramci této prace se jedna o material SRM 1450c¢, jehoz
parametry byly zjiStény institutem NIST.

Pouzité zatizeni umoziiuje meétit zavislosti soucinitele tepelné vodivost na stfedni teplote,

rozdilu teplot na krajnich vrstvach a tloustce materidlu. Jako tloustka materidlu je
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povazovana vzdalenost horni pohyblivé a spodni nepohyblivé desky. Tato vzdalenost je

urcena pomoci snima¢e LVDT.

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti se zjist'uji na zakladé vztahu:

G- m2T M

kde je: Q tepelny tok
A plocha méfeného tseku (102mm x 102mm)
A soucinitel tepelné vodivosti
AT rozdil teplot na deskach
d vzdalenost desek
Vystupni signal je méfen v milivoltech, proto je nutné piifadit dané hodnoté hodnotu

odpovidajiciho tepelného toku.

Q=NV 2
kde je: N hodnota ur¢ena kalibraci
V vystupni signal
Pak plati:
.l ®
AT

Mg¢tici zatfizeni Lambda HFM 436/1E ma k dispozici externi chladi¢, jez pomaha pfi

dochlazovani na niz$i teploty (viz obr. 2).

Obr. 2: Lambda HFM 436/1E véetné chladiciho zatizeni; zdroj [vlastni]
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Pfi testovani je mezi dvé vyhfivané desky (obr. 3), vlozen vzorek. Teploty desek jsou

kontrolovany Peltierovym systémem.

Obr. 3: Prostor pro méteni testovanych vzorki; zdroj [vlastni]

Béhem celého méfeni mohou byt hodnoty zaznamenany a vytistény na pfipojené tiskarné
v pfedem nadefinovanych intervalech. Dalsi moznosti je vyuzit jako vystup zobrazovani
pfimo monitoru pfipojeného pocitace (obr. 4). Software QLab umoznuje také vystup véetné
grafli zavislosti soucinitele tepelné vodivosti, stiedni teploty a teplotniho rozdilu na Case.

Po dosazeni teplotni rovnovahy se vysledné hodnoty zanesou do tabulky, ktera je vytisténa, a

pokracuje se v dal§im méfent.
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Obr. 4: Kompletni zapojeni piistroje Lambda 436/1E ; zdroj [vlastni]

Podkladem pro tuto kapitolu byly hlavné zdroje[2], [3].
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3 Vedeni tepla

Vedeni tepla je nejcastéjsi zptisob Sifeni tepla v pevnych télesech, jejichz rizné Casti maji

rizné teploty. Teplo se vedenim $ifi také v kapalinach a plynech, kde se vsak uplatiiuje také

pfenos tepla proudénim.

Vedeni (kondukce) tepla je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pfi kterém Castice latky

voblasti s vyssi stfedni kinetickou energii preddvaji cast své pohybové energie

prostiednictvim vzdjemnych srazek Casticim v oblasti s niz$i stfedni kinetickou energii.

Castice se pfitom nepfemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Vedeni tepla Ize rozd¢lit na:

e ustalené (stacionarni) vedeni tepla - teplotni rozdil mezi jednotlivymi ¢astmi tclesa se
V Case;

e neustdlené (nestaciondrni) vedeni tepla - teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi télesa,
mezi kterymi se teplo ptenasi, se postupné vyrovnavaji.

Rychlost vedeni tepla uréuje tzv. tepelnou vodivost. K porovnavani latek podle jejich tepelné

vodivosti slouzi veli¢ina soucinitel tepelné vodivosti. Podle tohoto soucinitele se latky déli na:

e tepelné vodice - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkym soucinitelem tepelné
vodivosti;

e tepelné izolanty - latky s nizkou rychlosti vedeni tepla a malym soucinitelem tepelné

vodivosti.

Pro vedeni tepla vyuziva rovnice Fourierova zakona

q= —A- gradt (4)

Ze vztahu (4) je vidét, ze prubéh teploty v rovinné desce je pii ustaleném proudéni tepla
lineéarni.

Pokud se téleso (napf. deska), kterym teplo prostupuje, sklada z n vrstev o ruzné tepelné
vodivosti A4 a tloustce dq pro g-tou vrstvu pak plati, ze za ustaleného stavu musi byt hustota

tepelného proudu ve vSech vrstvach stejna (5).

A A A 5
0= St —t)) = “2(ty —ta) = -+ = 22ty — ty) ©
d, d
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Pro celkovy rozdil teplot pak je platna rovnice (6).

dy  dy n (6)
ti—tnr = (Bi—to)+(fo—ta )+ +(ta—tas1) = g—+g—+- +q— =q) =
AT = A
Hustotu tepelného toku takovou deskou lze tedy vyjadtit vztahem (7).
t1 — s )

§ = 4
Yy, &

dj,
Kde podil Akse nazyva mérny tepelny odpor vrstvy.

Podkladem pro tuto kapitolu byly zejména zdroje [4], [5].
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4 Méreni

Nedilnou soucésti métfeni byla piiprava, jejiz hlavnim cilem bylo zvoleni vhodnych
prostfedkl Kk uskute¢néni samotného méfeni. Pro méfeni sypkych material bylo nezbytné
vyrobit ramecek o rozmérech uvedenych v pokynech od vyrobce méficitho zafizeni
NETZSCH.

Ke konstrukci ramecku byl vybran material styrofoam diky své nizké mérné hmotnosti
(p=32 kg.m®) a relativnd snadné zpracovatelnosti. Dal§im divodem pro vybér tohoto
materidlu byla i jeho pouzivani v praxi pii izolaci obytnych staveb. Jako dno rdmecku byla
pouzita aluminiova deska, jeZ ma nizkou hmotnost, avSak zaroven disponuje pro dané ucely
dostate¢nou pevnosti. Spojeni ¢tvercového ramecku ze styrofoamu a aluminiové desky bylo

provedeno za pomoci lepidla.

Pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti materialu s vnitini vzduchovou dutinou byl zvolen
rovnéZ materidl styrofoam a to zejména pro svou snadnou zpracovatelnost a vhodné fyzikalni

vlastnosti, jeZ nevybocuji z mezi danych schopnostmi pfistroje.

Tabulka 1 — Prehledova tabulka vlastnosti; Zdroj [6]

Vlastnosti Jednotky STYROFOAM IB-A

Objemova hmotnost EN 1602 kg/m®

Deklarovana hodnota EN13164 W/(m-K) 0,035
spouclmtele tepelné

vodivosti®Ap

Tloustka

d=20mm

d=30mm EN13164 W/(m-K) 0,035
d =40 mm EN13164 W/(m-K) 0,035
d =50 mm EN13164 W/(m-K) 0,035
d =60 mm EN13164 W/(m-K) 0,035
d =80 mm EN13164 W/(m-K) 0,035
d =100 mm EN13164 W/(m-K) 0,036
d =120 mm EN13164 W/(m-K) 0,036
Napétiv tlaku pFfi 10%

stlaceni EN 13164 Symbol CS(10/Y)250
CE kod: CS(10\Y)o10 EN 826 kPa 250
Modul elasticity - E EN 826 kPa 10.000
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Vlastnosti 1) Jednotky STYROFOAM IB-A

Dotvarovani tlakem (50 Iet%

pfi 2% stlaceni EN 13164 Symbol -
CE kod: C(iv/izly)oc EN 1606 kPa 80
pevnost v tahu ko'rggsk)k, EN 13164 Symbol TR100
CE Kkéd: TROwm; EN 1607 kPa =100
Faktor difiuzniho odporu MU; EN 12086 - 100
Dlouhodoba naséakavost pfi EN 13164 Symbol -
ponoreni

Dlouhodoba nasakavost pri

difuzi <

CE kod: WD(V)i EN 13164 Symbol -
dN =50 mm EN 12088 Vol.-% -
dN =100 mm EN 12088 Vol.-% -
dN =200 mm EN 12088 Vol.-% -
Odolnost proti cyklim

mraz/tani EN 13164 Symbol -
CE kod: FTi EN 12091 Vol.-% -
Kapilarita 0
Soucinitel linearni tepelné

roztaznosti mm/(m-K) 0,07
Rozmérova stabilita nebo EN 13164 Symbol DS(TH)
deformace EN 1604 % <2
pfi specifické teploté a vihkosti

CE kod: DS(TH)

pfi specifické teploté a zatizeni EN 13164 Symbol -
tlakem EN 1605 % -
CE kod: DLT(i)5

Horlavost EN 13501-1 Eurotrida E
Rozméry

délka x Sitka EN 822 mm 1250 x 600
Tloustka * EN 823 mm 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, (120)
Tolerance tloustky 2

CE kod: Ti EN 13164 Trida T1
Profil hran rovny
Povrch drsny

1) Stfedni hodnota, pokud neni uvedeno jinak

2) Vypoctova hodnota pro suché nebo pravidelné se opakujici vihké prostfedi. Pro specifické aplikace by vypoctova hodnota
meéla byt stanovena normou EN I1SO 10456.

3) Vypoctova hodnota pro dlouhodobé zatizeni.

4) Hodnoty pro jiné tloustky Ize ziskat interpolaci.

5) Tloustky v (') na zakladé objednavky.

6) Tolerance tloustky v tfidé T1: d<50mm: -/+2 mm; 50<d<120mm: -2/+3mm; d>120mm: -2/+8mm.
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Pro sestrojeni samotné vzduchové dutiny byl zvolen nasledujici postup. Byly zhotoveny
ramecky stejnym zplusobem jako ramecek pro méfeni sypkych materiald. A to o rozmérech
40 mm x 300 mm x 300 mm a 20 mm x 300 mm x 300 mm. Byly pfilozeny zespodu a svrchu

plné desky (téz ze styrofoamu) a tim vznikly dvé vzduchové dutiny o rozdilnych rozmérech.

4.1 Styrofoamova deska

Na pocatku méfeni V ramci této prace bylo nutné zméfit zavislost soucinitele tepelné vodivosti
pouzité 20mm styrofoamové desky na sttedni teploté ty,. Dana zavislost vyjadfena pomoci co
nejvhodngjsi funkce bude dale pouzita v dalSich vypoctech, pii zjistovani izolacnich
vlastnosti vzduchové dutiny. Zjisténé hodnoty jsou zobrazeny v tabulce a také graficky.

Tabulka 2 - Naméfené hodnoty pro d = 20mm

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
5,12 9,94 0,030720
9,68 10,02 0,031410
16,35 10,00 0,031943
20,45 10,03 0,032480
25,51 10,02 0,033129
Zavislost A, naty,
0,0335
*
0,033
; 0,0325 -
<
§ 0,032 +
B
< 0,0315 .
0,031
0,0305 T T T T |
10 15 20 25 30
tm [°C]

Obr. 5: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na velikosti stiedni teploty pro styrofoamovou desku
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Jak je patrné z vySe uvedeného obr.5, naméfené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti

styrofoamu rostou s rostouci ty. Dana zavislost by $la vyjadfit jako linearni s rovnici regrese
(8).
Anam = 0,0302002 + 0,000114 ty, (8)

4.2 Vzduchova dutina

U tohoto méfeni bylo pouzito vySe uvedeného sestrojeni vzduchové dutiny za pouziti dvou
desek z materialu styrofoam mezi nez byl umistén ramecek. V prvém piipadé byl pouzit
ramecek o vySce strany 20 mm, ve druhém 40mm. Snahou bylo urcit zavislost A,
vzduchové dutiny na jeji tloust'ce a At na deskach piistroje pii stejné stiedni teploté t,, =20°C.
Ptedpoklad byl, ze pfi usporadani se 40 mm rameckem by mély byt namétené hodnoty A,

niz8§i nezli hodnoty A . pfi pouziti 20 mm ramecku. Zjisténé hodnoty jsou zobrazeny

Vv tabulkach 3 a 4.
Tabulka 3 — Naméfené hodnoty pro mezeru 40 mm
tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
18,31 11,59 0,055224
19,18 20,49 0,055373
20,47 29,46 0,055730
Tabulka 4 - Naméfené hodnoty pro mezeru 20 mm
tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
18,28 11,56 0,042382
19,17 20,48 0,042382
20,47 29,46 0,042514

Z té&chto naméfenych hodnot je tfeba urcit celkového soucinitele sdileni tepla pouze ve

vzduchové duting A, . Pro jeho uréeni vychazime ze vztahi (9) az (12),

S — szd + Sst + Sst (9)
ﬂ'nam j’vzd : ﬂ'stl ﬂ'st 2
ﬂ'nam ﬂ’stlﬂ’st 2 (10)

;’”vz ’
d ~
Sﬂ“stlﬂ'stz - Sst ;“nam Qstl + ﬂ“stZ _
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kde je
2\/2d’

Svzd

A

nam

S
Sst
ﬂ’stl

2’S t2

PHi vypoctu teplot T, a T, se vychazelo ze vztahu (13),

kde je

A

st

S

st

Z charakteristiky zavislosti A, na tm je mozné za A, dosadit:

Ag = a+b(T1 ;ij

lm=a+b(

A
qc =_t(1_Tx/
SST

o

+TXJ

N

_|
+

T
j’stZ:a'f‘b( y2 2]

lambda vzduchu ve vzduchové duting;
vzdalenost styrofoamovych desek;
lambda namétena piistrojem;

celkova tloust’ka sestavy;

tloustka styrofoamové desky;

lambda styrofoamové desky pfi teploté t;.

lambda styrofoamové desky pfi teploté t;.

~

celkovy mérny tepelny tok;

teplota na vnitini stran€ horni styrofoamové desky;

teplota na horni desce pfistroje;

soucinitel tepelné vodivost styrofoamu;

tloustka styrofoamov¢ desky (' s,,=0,020181m).

Pro a=0,0302; b=0,0001.

Poté je ziskan vztah (15),

q; =

a+{E;RJ
— = 2T h

X~

S

st
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z n¢hoz vyplyva, nasledujici vztah (16).

_ -a+1/a’ +2baT, +b’T? —2bq,s, (16)

TX
b

.Pfi vypoétu hodnoty teploty na vnitini strané spodni desky se vyslo ze vztahu (17),

. A ~ a7
q. = — (y _T2 _
sst
kde je:
Ty teplota na vnitfni stran¢ spodni styrofoamové desky;
T teplota na spodni desce pfistroje.
Obdobnym postupem jako v piedchozim piipadé byl ziskan vztah(18).
T -a+\/a2 +2baT, +b’T} + 2bq_s,, (18)
y i
b

Podle vySe uvedenych vztahli byly v programu MS Excel pro dané parametry vypocteny

nasledujici hodnoty, které jsou zaneseny v tabulkach 5 a 6.

Tabulka 5 — pro vzduchovou dutinu 20mm

tm [°C] 20,47 19,17 18,28
t1 [°C] 35,20 29,41 24,06
tx [°C] 574 8,93 12,50
T« [K] 295,15 | 293,37 | 291,98
Ty [K] 291,78 290,96 290,57
Qe W.mt KT | 0,124 0,120 0,116
Tabulka 6 - pro vzduchovou dutinu 40mm
tm [°C] 18,31 19,18 20,44
t1 [°C] 24,11 29,43 35,17
ty [°C] 12,52 8,94 571
Ty [K] 292,13 293,60 295,40
Ty [K] 290,48 290,75 291,47
Qe W.mtK? | 0,198 0,202 0,211

Z vypoctenych hodnot je patrné, ze ve vzduchové dutiné musi dochazet i k jinym formam
tepelné vymeény nezli pouze k vedeni, jelikoz bézné uvadéné hodnoty soucinitele tepelné

vodivosti vzduchu se pohybuji okolo A, =0,0224 W.m™".K™. Podle autorii [7], [8], ktefi
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tvrdi, Ze v daném uspotadani s teplejsi horni deskou nejsou diivody pro uplatnéni sdileni tepla

samovolnym proudénim.

4.3 Celkovy soucinitel sdileni tepla

Z vyse uvedenych zavéru lze piedpokladat, ze by mohlo vyznamny podil na tepelné vyméné
zastavat salani a to zejména v piipadé, je-li emisivita salajicich povrchi relativné vysoka.
Jelikoz je emisivita styrofoamu &4=0,6 [9], plati pro tento konkrétni pfipad ziejmé vztah (19)

- L (19)
chlkovy = Qvedeni +Q salani

Pro ovétfeni tohoto piedpokladu tedy je nezbytné provést dalsi méfeni. Nejprve byla
provedena méfeni pro 20 mm a 40 mm vrstvu vzduchu (bez styrofoamovych desek) pii

stejném At=10°C a rtiznych stfednich teplotach, aby byla zjisténa zavislost A, na velikosti

teploty. Zjisténé hodnoty jsou zobrazeny v tabulkach 7, 8 a také v grafu 2.

Tabulka 7 - Naméfené hodnoty pro 20mm vrstvu vzduchu (d=20,201mm)

tm [°C] At [°C] A [Wmt K™Y
9,25 9,99 0,101683
20,59 9,94 0,112147
30,25 8,99 0,122646
39,70 8,93 0,132660
49,33 8,87 0,143364

Tabulka 8 - Naméfené hodnoty pro 40mm vrstvu vzduchu (d=40,507mm)

tm [°C] At [°C] A [Wmt K™Y
9,85 9,79 0,183715
20,45 10,01 0,203067
30,37 10,00 0,223081
40,37 10,00 0,244660

24




Zavislost A, hat,

0,27

0,25

0,23 //'
0,21

0l

N2

- /

£ 0,19 —

E 0,17 ¢ 20 mm
§ ® 40 mm
< 0,15

0,13 //
0,11

O, 09 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

tm [°C]

Obr.6: Zavislost celkového soucinitele sdileni tepla na velikosti stéedni teploty

Zobr.6 je patrné, ze s rostouci hodnotou ty roste linearné¢ i hodnota A ... Ato s rovnici

regrese pro 20 mm:

Avam = 0,09133 + 0,001t, (20)
pro 40 mm:
Avam=0,16316 + 0,002 ty, (21)

Po vysledku testovani bylo mozné zjistit zavislost 4., na At. Aby se mohla dana zavislost

am
urcit, byla nastavena na pfistroji pro vSechna provedena méfeni stfedni teplota t,=20°C a
postupné se zvySovala velikost At, a to od 10°C do 25°C. Pti téchto métenich bylo opét
vyuzito rameckl o vysce 20 mm a 40 mm. Zjisténé hodnoty jsou zobrazeny v tabulkach 9 a
10.

Tabulka 9 — Naméfené hodnoty pro d = 20,20 1lmm

tm [°C] At [°C] Aoam WM. K™]
20,59 9,94 0,112147
21,58 13,02 0,114263
18,75 19,35 0,110956
19,45 23,33 0,111498
20,01 26,32 0,112143
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Tabulka 10 - Naméfené hodnoty pro d = 41,113mm

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
18,29 12,66 0,201104
18,78 16,69 0,201823
19,38 20,70 0,203221
20,02 27,00 0,204602

V predeslych méfenich byla dokazana zavislost velikosti A,,,, na velikosti stfedni teploty tpm,

n
proto je nezbytné k pfesnéjSimu urceni vlivu At korigovat hodnoty tmy na stejnou teplotu 20°C.
Ke korekci jsou pouzity vztahy zrovnic regrese zjisténych v predchozi uloze a to
nasledujicim zptisobem:
vyjadieni celkového soucinitele sdileni tepla pii stfedni teploté 20°C

Ay =a+bty, (22)
vyjadieni A, pii naméfené teploté tm

Apam = A+ Dbt (23)
Z vztahu (24) 1ze ziskat vyjadieni celkového soucinitele sdileni tepla pii stfedni teploté 20°C
pro naméfené At

Ay = bty —tn) + Ayam (24)

Jelikoz jsou parametry b pro velikosti vzduchovych mezer 20 mm a 40 mm znamy, je mozné

napsat pro 20mm:

Ay =0,001(t,, —t )+ A . (25)
a pro 40mm:
Ay = 0,002(t, —t )+ A, (26)

Korigované hodnoty pro t,=20°C jsou zobrazeny v tabulkach 11, 12 a v obr. 7,8.

Tabulka 11 — pro vzduchovou mezeru 20 mm

AU Anam [W.M K]
9,94 0,111598
13,02 0,112794
19,35 0,112119
23,33 0,112010
26,32 0,112134
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Zavislost A, na At

0,113

0,1128 x

0,1126

0,1124

0,1122

0,112 n

Anam [W.m-1.K-1]

0,1118

0,1116 =

0,1114 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

At[°C]

Obr.7: Zavislost korigovaného celkového soucinitele sdileni tepla na rozdilu teplot na deskach méticiho piistroje

pro 20 mm vzduchovou vrstvu

Tabulka 12 — pro vzduchovou mezeru pro 40mm

At [°C] Ao WM™ K™
12,66 0,204519
16,69 0,204259
20,70 0,204459
27,00 0,204562
Zavislost A, na At
0,2046
0,20455 -
0,2045 .
% 0,20445 =
§ 0,2044
;E 0,20435
0,2043
0,20425 =
0,2042 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
At[°C]

Obr.8: Zavislost korigovaného celkového soucinitele sdileni tepla na rozdilu teplot na deskach méticiho piistroje

pro 40 mm vzduchovou vrstvu
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Z grafickych zobrazeni je patrné, ze velikost naméfeného celkového soucinitele sdileni tepla
neni zavisla na rozdilech teplot na deskach pfistroje. Lze proto pfi stejné stiedni teploté tm

odli$nosti v naméfenych hodnotach A, zanedbat.

V dal$i Casti méfeni této prace bylo ukolem zjistit zavislost velikosti A .. na tloustce

vzduchové vrstvy za stejnych podminek t,, = 20°C a At=20°C, aby se mohla uré¢it hodnota

soucinitele tepelné vodivosti vzduchu A,,. ZjiSténé hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 13 i

graficky (obr.9).

Tabulka 13 — Namétené hodnoty celkového soucinitele sdileni tepla pro rizné tloustky vzduchové vrstvy

Tloustka [mm] 5,056 10,152 20,201 30,017 41,113

A.. [W.m™.K" |0,045013 0,067327 0,110956 0,154757 0,203221

Zavislost A, na tloust’ce vzduchové vrstvy
0,15
*

0,14
) *
T 013
r.i
e *
> 012
.
< 0,11

0,1 ¢
0,09 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tloustka [mm]

Obr.9: Zavislost namétenych hodnot celkového soudinitele sdileni tepla na tloustce vzduchové vrstvy

Z grafického zobrazeni je vidét, ze hodnota A, Srostouci vzdalenosti desek (velikosti

vzduchové vrstvy) roste témér linearné.

Z dané zavislosti A, = 0,02269 + 0.0439.d byla velikost A,, stanovena na hodnotu

na V.

A,,4=0,0227 W.m™ K™,
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4.4 Salani
Nyni jiz bylo mozné ovéfit vliv salani i vypoctem. Pro zjisténi vlivi jednotlivych mechanismit
je nutné zavést navzajem porovnatelné soucinitele. K urceni soucinitele celkové vymény byl

pouzit vztah (27),

ﬂ’nam (27)
S
kde je
Avam  lambda naméfena pristrojem;
S vzdalenost desek.
K urceni soucinitele pro vedeni:
j’vzd (28)
S
kde je
A,q hodnota soucinitele tepelné vodivosti vzduchu uréend méfenim
(A, =0,0227 W.m™ K™
Pro soucinitel & vyjadiujici salani, by podle pteklad, mél platit vztah (29).
é: ﬂ’nam _ ﬂ’v_zd (29)
S S

vzd vzd

Tabulka 14 — Velikost sou¢initelti jednotlivych mechanismu sdileni tepla pro ptislusné tloustky vzduchové

vrstvy
Tloustka [mm] 5,056 10,152 20,201 30,017 41,113
Fon 2Ky | 8903 6,632 5,493 5,159 4,943
S
A m2KY 4,549 2,266 1,139 0,767 0,559
S
£ [W.m?K7"] 4,354 4,366 4,354 4,392 4,384

Pf1 porovnani hodnot £ pro jednotlivé velikosti vzduchové vrstvy neni patrnd Zadna zavislost.
Predpokladem byly klesajici hodnoty soucinitele vyjadiujiciho sélani, jelikoz jeho velikost pii
stejnych hodnotach ty a At méla zaleZzet pouze na rozmérech vzduchové vrstvy, S jejiz
rostouci velikosti klesd view faktor. Toto zjisténi vede k presvédceni, ze pii daném procesu
dochézi zfejmé 1 k jinému mechanismu tepelné vymeény, nezli jen k vedeni a salani.

Poslednim moznym zpiisobem tepelné vymeény je proudeni, proto je mozné se zZ uvedenych

zjisténi domnivat, ze pfi tomto procesu dochazi i k samovolnému proudéni. K ovéteni tohoto
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tvrzeni dojde v kapitole 7. Pii téchto ovéfenich bylo vyuzitu znalosti vztahi (30-32), zZ nichz
je patrna zavislost proudéni na hodnoté stiedni teploty, charakteristickém rozméru a At.
V kapitole 7 téz dojde k ovéteni predpokladu, ze charakteristickym rozmérem je tloustka

vzduchové vrstvy.

Ra=Gr .Pr (30)
kde je
Ra Rayleighovo ¢islo
Gr Grashofovo ¢islo
Pr Prandtlovo ¢islo
Gr=y, At g_lf 31)
v
kde je
7y soucinitel objemové roztaznosti
L charakteristicky rozmér
v kineticka viskozita
Pr= C%n (32
Cp mérnd tepelna kapacita pti konstantnim tlaku
n dynamicka viskozita

Jelikoz se v tomto piipadé se jednd o sdileni tepla mezi difuznimi Sedymi télesy, 1ze vyuzit
analogie s vyménou tepla v elektrice.

Pro tuto analogii je nezbytné zavést dvé veliciny, v anglosaském jazyce nazyvané:

« irradiance — hustota zafivého toku dopadajiciho na povrch H = (W/m?)

« radiosity — celkovy tok zaFivé energie vyzafeny povrchem B = (W/m?)

Radiosity je mozno vyjadrit jako soucet energie odrazené povrchem a energie z povrchu
vyzarené,

B =pH + ¢ep (33)
kde je

p odrazivost;
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€ emisivita povrchu;

€b hustota zativého toku.
Z toho lze odvodit vztah (34) pro tepelny tok vyzafovany libovolnym povrchem.
B—ee, (34)

P
Jelikoz je znam vztah pro tok energie dopadajici na libovolné téleso 1= 1+p+a , 1ze pro tento

g=B-H=B-

pfipad neprihledného povrchu (t=0) Sedého télesa uvazovat, ze 1- p = a, kde a =¢ a tudiz

plati:
B2 35
h-q-p- & _BA e
(_ €
kde je
A plocha povrchu;
T. priteplivost;
a. Pohltivost.

Tato rovnice je formou Ohmova zékona, ktery fikd, Ze na vztah (e, — B) Ize nahliZet jako na

potencialovy rozdil, ktery urcuje mnozstvi tepla sdileného z povrchu skrze efektivni tepelny
l-¢
odpor, u
eA
Jelikoz jsou materidly pouZité pfi métfeni difuzni, je zfeyjmé, Ze salani bude mit stejny
charakter, jaky by mélo u cernych téles. Proto je mozné salani z libovolného povrchu

povazovat za salani vyzafené ¢ernym té€lesem na libovolnou plochu, vyjadiené vztahem (36)

\ 61 1 2 (3 6)

(3

=AF,€ -8B, ;

Obr.10: Analogie mezi sdilenim tepla difuznimi Sedymi télesy a vyménou tepla v elektrice
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Elektricky obvod na obr.10 znazoriiuje vySe zminé€nou analogii a poskytuje podklady pro

vypocet tepelného toku mezi povrchy z Ohmova zakona.
\
O = fuzts _ o€’ -1 (37)
1-2

_Zodpor_(l—g)Jr 1 +(1—8j

eA )y AR, L&A

kde je:
T1, T2 termodynamické teploty povrchii,
c. Stefan-Boltzmanova konstanta o =5,67x10° W.m2.K*

Fi». view faktor.

View faktor (thlovy soucinitel [10], tvarovy faktor) vyjadiuje ¢ast z celkového zafeni

vyzatreného jednim povrchem, jez dopada na druhy povrch.

Obr.11: Grafické zndzornéni definice view faktoru

Tepelny tok mezi povrchy dA; a dA; lze vyjadrit vztahem (38).

C0s 3, COS (38)
Q.= 0'(14 _T24 :L L%dpidpﬁ

Po porovnani se vztahem (39)

Q,=Adk, (14 —T24: (39)

se ziska obecny vztah pro vypocet view faktoru (40).
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1 cos B, cos 3 (40)
F,= E _L LZ ;SZ 2 dAldAZ

Pro vypocet view faktoru nékterych ploch a jejich vzajemnych poloh jsou uvedeny
zjednoduSené vzorce v [10].
Dalsim dulezitym piedpokladem pii vypoctu je reciprocita view faktoru, kterd vychdzi ze

znalosti vztahil pro vypocet salani z dokonale ¢erného télesa -1 na dokonale ¢erné t€leso -2,

Q.= A1|:1—20-(-14 _T24 : (41)

a stejné tak z télesa -2 na téleso — 1.

Q. =AF 0 (24 _T14: (42)

Z toho je ziejmé, ze plati Q,_,=-Q,_,, tudiz i vztah (43).

\ ~
A1F1—20'(-14 _T24 b -AF, 0 (24 _T14 _ (43)
takze plati AF_, = AF,

Podkladem pro tuto podkapitolu byl zejména zdroj [8].

4.4.1 Ovéreni velikosti vlivu salani na proces sdileni tepla

Aby se mohlo zjistit, jak velky vliv ma salani na cely proces tepelné vymeény, bylo nutné
vyrobit ramecek o tloustce 40 mm, uprostfed s otvorem o rozmeérech 102 mm x 102 mm
(oblast meéfena pristrojem), na n&jz byla pfi prvnim méfeni z kazdé strany ptilozena
aluminiova folie s velmi nizkou emesivitou (g4=0,03 [9]). CimZ by se proces salani mél
minimalizovat (dle nize uvedeného vztahu 41). Druhé méfeni probéhlo bez piilozeni folie (viz

tabulky 15 a 16).

Vliv emisivity na tepelny tok p¥i salani

Pro dany pfipad stejnych emisivit povrchl a shodné velikosti ploch obou povrchi, lze vyse
uvedeny vzorec 34 upravit na vztah (44);

0(14 -1, : (44)

Q=
A ) AR,

kde je
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€ emisivita povrchu desek;

A plocha vymezené otvorem ramecku.

Tabulka 15 — Hodnoty pro méfeni s pfilozenymi aluminiovymi foliemi

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™

21,64 19,19 0,033403

Tabulka 16 — Hodnoty pro méfeni bez aluminiovych folii

tm [°C] At [°C] A [Wmt K™Y

21,76 17,56 0,179297

Z naméfenych hodnoty A, je patrné, Ze salani ma v tomto pfipad€ na tepelnou vyménu
znacny vliv, jelikoz hodnota namétend pti uzavieni vzduchové dutiny aluminiovou folii je
znatelné mensi, nezli hodnota naméfend bez pouziti folii. To je zapfi¢inéné vyrazné€ nizsi

hodnotou emisivity folie oproti samotnym deskam métidla.
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5 Numerické vypocty jednotlivych mechanismii

Pro pfesnéjsi urceni vlivli jednotlivych mechanisml je nutné provést numerické vypocty.
U vypoctu jednotlivych mechanismii tepelné vymény je nezbytné, aby byly pro kazdy
mechanismus zavedeny navzajem porovnatelné soucinitele. Pro vyjadieni soucinitele celkové

vymeény a soucinitele zastupujiciho vedeni plati vztahy uvedené vyse (27, 28).

Urceni soucinitele pro salani
Pro urCeni soucinitele vyjadiujiciho zastoupeni salani bylo vyuzito poznatku, zZe emisivita
obou povrchi je stejna a plocha obou povrcht je téZ shodna, tudiz plati vztah (45).

Q __ (14 _T24: (45)

l1-¢ 1
2l —— |[+——
eA AF_,
Pro moznost srovnani jednotlivych soucinitelti je zaveden soucinitel &, pro ktery plati, Ze

Q = &AAt, z toho plyne

s o€-T (46)
(Z(H)+ljm
g F_,
kde je:
€ emisivita povrchu desek (jez byla po konzultaci s vyrobcem stanovena na

hodnotu £=0,87);
At rozdil teplot na deskéach.

Urceni soucinitele pro proudéni
Bylo vyuzito toho, Ze mohou probihat pouze tfi mechanismy (salani, proudéni a vedeni).
: A , .
Protoze v daném ptipadé plati Q =gA a = —2"At, Ize pro mérny tepelny tok ¢, ktery je
S

konstantni, pouzit vztahy (47) a (48).
(47)

A
Q:£a+?+§]m

48
ﬂnﬂ:(a_kﬂ"_m_}_éfj ( )
S S
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Z toho se da ur¢it soucinitel a pro proudéni.

LS “9)

S S

View faktor
Pro dva koaxialni obdélniky v rovnobéznych rovinach lze ptifadit nasledujici schéma uvedené

na obr.12.

Obr.12: Obecny vypocet view faktoru [8]

Pro tato méfeni plati, Ze rozméry a a b jsou shodné, proto 1ze dany vztah upravit na:
2\2 (50)
Fo= 2 din BT oxitgt(x)+2xe xPtg | -2
X 1+2X J1+ X2

Rozmér desek a je roven hodnoté¢ 300 mm, vyjma pfipadu méfeni s pouzitim ramecku

(tloustka vzduchové vrstvy 20mm a 40mm), kdy a = 256 mm.

Tabulka 17 — View faktor pro jednotlivé tloustky vzduchové vrstvy

¢ [mm] 5.05 10.152 20.201 30.017 41.113

F., 0.97 0.94 0.87 0.84 0.75

Podle vyse uvedenych vztahi byly v programu MS Excel pro dané parametry vypocteny
nasledujici hodnoty (viz tabulka 18).
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Tabulka 18 — Vypo¢tené hodnoty jednotlivych mechanismu sdileni tepla pro dané tloustky vzduchové vrstvy

Tloustka [mm] 5,05 10,152 20,201 30,017 41,113
tm [°C] 20,09 19,42 18,75 19,31 19,38
At [°C] 19,12 17,67 19,35 18,34 20,70
8,903 6,632 5,493 5,159 4,943

’1"% [W.m2.K?]

%Tzd [W.m?K"]

£ [W.m?K"] 4,299 4,165 3,893 3,800 3,477
o [W.m?K7] 0,055 0,201 0,461 0,592 0,906

4,549 2,266 1,139 0,767 0,559

Z vypoctenych hodnot je mozné predpokladat, Ze vliv proudéni se d4 u malych rozméra
vzduchové vrstvy zanedbat. Nicméné s rostouci tloustkou vzduchové vrstvy je tieba vliv
proudéni brat v potaz. Blizsi rozbor vlivu tloustky vzduchové vrstvy na tepelnou vymeénu je
uveden v kapitole 7.

JelikoZ prvotnim zamérem této prace bylo zjistit, jaké déje se odehravaji ve vzduchové duting
pii rozdilnych teplotich na deskach pristroje, bylo nutné doplnit zjisténé poznatky
numerickym vypoctem. Pfi vypoctu bylo nutné upravit vztah pro urceni souclinitele
vyjadfujiciho vliv salani a zavést porovnatelny soucinitel vyjadiujici celkové sdileni tepla

probihajici pouze ve vzduchové duting.
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6 Numerické vypocty ve vzduchové dutiné

Pro tepelny tok plati vztah (51),
o!-T D (51)

[1 — &y J 1 (1— Eq j
+ +
gst A 1 Al I:172 gst A 2
jelikoZ jsou plochy desek A; = A ;, da se vztah zjednodusit na (52).
o€ -1, (52)

1-
)it !
e, A ) AR,

Aby bylo mozné provést srovnani jednotlivych soucinitell je zaveden souéinitel &, pro ktery

Q=

Q=

plati, ze Q = &AAt, z toho plyne:
o ( ¢ -T, 4 D (53)

6= 1 1
[2( _gStj+ ](X _TY/
&y F

Ur¢eni soucinitele celkové vymény ve vzduchové dutiné

. .. At .
Pro uréeni tohoto sou¢initele byl pouzit vztah —*- | kde A,, je lambda vzduchu ve

vzd

vzduchové duting a Sy,¢ je vzdalenost styrofoamovych desek.

Podle vyse uvedenych vztahi byly v programu MS Excel pro dané parametry vypocteny

nasledujici hodnoty.
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Vzduchova dutina 20 mm

Tabulka 19 — Hodnoty pro vzduchovou dutinu 20 mm

tn [°C] 2047 | 19,17 | 18,28
t; [°C] 3520 | 29,41 | 24,06
t [°C] 574 8,93 12,50
T, K] 29515 | 29337 | 291,98
T, [K] 291,78 | 290,96 | 290,57

Ay Wmt K™ | 0,124 0,120 0,116

hus ity | 0128 | 5964 | 5720
o W.m,

A

vad [Wm-ZK-l] 1,139 1,139 1,139

S
& [W.m?K" 2,309 2,278 2,258

o [W.m?K7 2,679 2,547 2,324

]

—

m>2.K

¢ W

2,32
2,31

2,3
2,29
2,28
2,27
2,26

2,25

¢ f(At)

T T T T T T

5 10 15 20 25 30
At (°C)

35

Obr.13: Zavislost salani na At
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a f(A)

2,7
L 4
2,65
2,6
¥ 255 A g
g
g 25
S, 245
(<]
2,4
2,35
L 2
2,3 T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
At (°C)
Obr.14: Zavislost proudéni na At
a f(At), € f(At), Avzd/s f(At)
3
<. 25 -
X
IE | =
= B salani
< — | Ovedeni
E N || Oproudéni
0
=]
S o5 —
0.
11,56 20,48 29,46
At(°C)

Obr.15: Porovnani v§ech mechanismu sdileni tepla na At
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Vzduchova dutina 40 mm

Tabulka 20 — Hodnoty pro vzduchovou dutinu 40mm

tm [°C] 18,31 19,18 20,44
t; [°C] 24,11 29,43 35,17
t, [°C] 12,52 8,94 5,71
T, [K] 292,13 | 293,60 | 295,40
T, [K] 290,48 | 290,75 | 291,47
A,s W.m™ K" | 0,198 0,202 0,211
, 4,808 4,901 5,136
Hra [W.m2.K?]
S
ﬂVTZd W2 K 0,559 0,559 0,559
& [W.m?*K"] 2,103 2,121 2,149
o [W.m?KT] 2,146 2,221 2,428
¢ f(At)
2,16
2,15 &
— 2,14
&
£ 2,13
=
wr 2,12 L
2,11
2,1 T T . T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
At (°C)

Obr.16: Zavislost vlivu salani na At
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a f(At)
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Obr.17: Zavislost vlivu proudéni na At

itel [W.m 2.K"]

soucini

a f(At), € f(At), Avzd/s f(At)

25

151

[y
"

11,59

20,49 29,46
A(°C)

B salani
O vedeni
0O proudéni

Obr.18: Porovnani v§ech mechanismu sdileni tepla na At
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Shrnuti vysledku:

Z grafického znazornéni je patrny nezanedbatelny vliv proudéni, ktery je dokonce vyraznéjsi
nezli vliv vedeni i salani. MiZeme také sledovat jeho rostouci tendenci v zavislosti na
rostoucim rozdilu teplot na deskach. Stejna zavislost je patrna i u salani a namétenych hodnot
Aqam- U vSech tif charakteristik je t€z mozné vysledovat témé&f linearni zavislost na At.

Pfi porovnani naméfenych a vypoétenych hodnot pro rozdilné velikosti vzduchové dutiny se
zjistilo, Zze hodnoty A4 ,.a A,, Srostouci vzdalenosti rostou. AvSak s rostouci vzdalenosti

klesa vliv vedeni a velikost soucinitelti vyjadiujicich salani i proudéni (viz tabulka 21).

Tabulka 21 — Shrnuti vysledkil pro ob& mezery

20 40
Tloustka [mm] 20,201 41,113
F 0,87 0,75
At [°C] 11,56 20,48 29,46 11,59 20,49 29,46
AT [°C] 1,41 2,40 3,38 1,64 2,85 3,94

JoeIWmIKT | 0116 | 0120 | 0124 | 0198 | 0202 | 0211

- P 5,720 5,964 6,126 4,808 4,901 5,136
£ [W.m™“. K]

S

o 5 o1 | 1,139 1,139 1,139 0,559 0,559 0,559
S Wm K

g [Wm?K7 2,258 2,218 2,309 2,103 2,121 2,149

o [Wm?K 2,324 2,547 2,679 2,146 2,221 2,428
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[ Zavislost jednotlivych mechanismu na tlousSt’ce

vzduchove vrstvy za stejné teploty spodni desky

Pii téchto métenich byla zjiStovana mozna zavislost mezi velikosti vlivu vedeni, salani a
proudéni na tloustce vzduchové vrstvy. Byla pouzita metoda, pii niz teplota spodni desky
byla konstantni. M¢nil se pouze rozdil teplot mezi deskami, a tim i stfedni teplotu. Pro méteni
byly pouzity vzduchové vrstvy 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm a 40 mm. K vypocétam byly
pouzity stejné vztahy jako v kapitole 5. Pro piehlednost je vZzdy uvedena vzdalenost desek, a
pro kazdou je nejprve zobrazena tabulka snaméfenymi hodnotami a pak tabulka

S vypoctenymi hodnotami.

Vzdalenost desek Smm

Tabulka 22 — Namétené hodnoty pro d = 5,05 mm

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
14,00 9,48 0,043317
16,80 13,15 0,044224
20,09 19,12 0,045013
23,11 22,67 0,046163

Tabulka 23 — Vypo¢itané hodnoty pro d = 5,05 mm

tm [°C] 1400 | 16,80 | 20.09 | 2311
At[°C] 9,48 1315 | 19,12 | 2237
8567 | 8,747 | 8903 | 9,130

% [W.m?ZK"]

A

A w2 K 4549 | 4549 | 4549 | 4,549
S

£ [W.m?K"] 4,033 4,153 4,299 4,435
o [Wm?K' | -0015 0,045 0,055 0,147

Vzdalenost desek 10mm

Tabulka 24 — Namétené hodnoty pro d = 10,152 mm

tm [°C] At [°C] Ao WMt K™Y
14,01 9,97 0,064482
16,77 13,81 0,065910
19,42 17,67 0,067327
23,59 24,17 0,069576
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Tabulka 25 - Vypo¢itané hodnoty pro d = 10,152 mm

tm [°C] 14,01 16,77 19,42 23,59
At [°C] 9,97 13,81 17,67 24,17
2 492 2
Aoam. Wm2KY 6,35 6,49 6,63 6,853
S

2,266 2,266 2,266 2,266

}”Tzd [W.m?2K"]
& [W.m?K"] 3,936 4,052 4,165 4,349
o [W.m?K7] 0,150 0,175 0,201 0,238

Vzdéalenost desek 20mm

Tabulka 26 — Namétené hodnoty pro d = 20,201 mm

tm [°C] At [°C] A W™K
13,96 10,23 0,105816
16,63 14,18 0,108269
18,75 19,35 0,110956
22,23 22,04 0,113906

Tabulka 27 - Vypocitané hodnoty pro d = 20,201 mm

tm [°C] 13,96 16,63 18,75 22,23
At [°C] 10,23 14,18 19,35 22,04
2 4
Aoam Wm?KY 5,238 5,360 5,493 5,639
S

1,139 1,139 1,139 1,139

’%Tzd [W.m?2K?]
& [W.m?K" 3,702 3,807 3,893 4,035
o [W.m?*KT 0,398 0,414 0,461 0,465

Vzdalenost desek 30mm

Tabulka 28 — Naméfené hodnoty pro d = 30,017 mm

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™
13,92 10,39 0,146735
16,65 14,33 0,151068
19,31 18,34 0,154757
22,21 22,27 0,159111

Tabulka 29 - Vypocitané hodnoty pro d = 30,017 mm
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tm [°C] 13,92 16,65 19,31 22,21
At [°C] 10,39 14,33 18,34 22,27
4,891 5,036 5,159 5,304

% [W.m?ZK"]

Hog [W.m?2K?]
S

& [W.m?*K"] 3,591 3,696 3,800 3,916
o [W.m?KT 0,533 0,573 0,592 0,621

0,767 0,767 0,767 0,767

Vzdalenost desek 40mm

Tabulka 30 — Namétené hodnoty pro d = 41,113mm

tm [°C] At[°C] Ao WM K™]
13,86 10,42 0,189194
16,58 14,42 0,194216
22,10 22,38 0,205216
25,70 27,34 0,211969

Tabulka 31 - Vypocitané hodnoty pro d =41,113mm

tn [°C] 1386 | 16,58 | 22,10 | 25,70
At[°C] 10,42 | 1442 | 22,38 | 27,34

4,602 | 4724 | 4,992
—l”sam [W.m'Z.K'l] 60 ' 99 5,156

0,559 0,559 0,559 ,
—EVSZ“ [W.m?2.K?] 0,559

& [W.m?K" 3,281 3,376 3,576 3,711
o [W.m?K7 0,761 0,788 0,856 0,885

Shrnuti vysledku

Pii pozorovani zmén vlivu jednotlivych mechanismi tepelné vymény pfi stejném rozdilu
teplot na deskach v zavislosti na velikosti vzduchové vrstvy je mozné pozorovat klesajici
tendenci vlivu salanim a vedenim. U proudéni lze pozorovat silici vliv s rostoucimi
hodnotami t, a At, nicméné¢ nepodafilo se potvrdit predpoklad =z kapitoly 4, Zze
charakteristickym rozmérem je tloustka vzduchové vrstvy, jelikoz velikost proudéni nesili
S jeji tfeti mocninou. Dale je moZzné u salani a proudéni sledovat pfiblizn¢ linearni prabéh
zévislosti na vzduchové vrstve. Pritbéh vedeni ma hyperbolicky charakter.

naméfené piistrojem rostou se zvétsujici se tloustkou

Taktéz je ziejmé, Ze hodnoty A,

vzduchové vrstvy (viz obr.19-22 ).
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0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

tloustka [m]

Obr.19: Zavislost jednotlivych mechanismu sdileni tepla na tloust’ce vzduchové vrstvy pti At=10°C

At=15°C
5
4.5 X
[
R ||
4 4 u ™
" 3,5 (]
§ 3 & proudeéni
=25 B sjlani
2 X '
= 2 x vedeni
o 1 = Py
0,5 & & X
o e I’ 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
tloustka [m]

Obr.20: Zavislost jednotlivych mechanismti sdileni tepla na tloust’ce vzduchové vrstvy pii At=15°C
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Obr.21: Zavislost jednotlivych mechanismu sdileni tepla na tloust'ce vzduchové vrstvy pii At=20°C
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Obr.22: Zavislost jednotlivych mechanismu sdileni tepla na tloust’ce vzduchové vrstvy pii At=22°C

48




8 Ovéreni presnosti méreni

8.1 VIiv nizkych teplot na namérené zavislosti

Cilem téchto méfeni bylo zjistit, zda nejsou naméfené hodnoty pfi nastavenych nizkych
teplotach ovlivnény kondenzaci vodni pary na deskach pfistroje. K ovéieni tohoto tvrzeni

byly naméteny hodnoty A, .. pro 20 mm vrstvu vzduchové vrstvy (bez ramecku) pro At=10°C

a ty Vv intervalu od 5°C do 25°C. Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 32 a v obr.23.

Tabulka 32 — Namétené hodnoty

tm [°C] At [°C] Ao WMt KM
4,43 9,80 0,097055
9,25 9,99 0,101683
14,10 10,00 0,106257
20,59 9,94 0,112147
25,78 9,98 0,117434
Zavislost A, naty,
0,12
*
0,115
. *
T on
F.i
§ 0,105 M
< 01
*
0,095
0,09 T T T T T I
0 5 10 15 20 25 30
tm [°C]

Obr.23: Zavislost naméfenych hodnot na velikosti stfedni teploty
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Kondenzace se jist¢ projevila pfi tn = 4,43°C, nicmén¢ z uvedeného grafu je patrné, Ze tento
bod z posloupnosti hodnot vyrazné¢ nevybocuje, tudiz zavislost namétenych hodnot 4, na
stfedni teploté ty, lze povaZovat pro nami vyuzité teploty za linearni. Zadné ovlivnéni hodnot
Aqam DIl méfenych nizkych teplotach neni patrné, Takze vliv kondenzace na deskach piistroje

pfi méfeni je mozné vyloucit.

8.2 VIiv proudéni zpiisobeného inikem vzduchu neutésnénymi ¢astmi
mériciho pristroje

Pfi téchto méfenich byla snaha zjistit, zda hodnoty vypo¢teného soucinitele pro sdileni tepla

proudénim nejsou eventuelné zplsobeny proudénim vzduchu vlivem ne zcela té€sného

uspofddani jednotlivych soucasti méficiho zatizeni. Jedinym moznym zpiisobem tUniku

vzduchu, k némuz by mohlo dochazet, je po stranach desek pfistroje, které kvili moznosti

nastavitelnosti vzajemné vzdalenosti dokonale nepfiléhaji ke sténam pristroje (o tésnost

Vv téchto mistech se stara pouze gumova membrana).

Za UCelem zjisténi kvality tohoto utésnéni byl vyuzit 40 mm vysoky ramecéek se dnem na
jedné strang, jez byl piivodné uréen k méfeni soucinitele tepelné vodivosti sypkych materiala.
Jedno méfeni bylo provedeno se dnem u horni (teplejsi) desky, a druhé se dnem u spodni
(studengjsi desky). Dale bylo vyuzito udaji pro shodné nastaveni 20 mm vzduchové vrstvy
méfené jednak pomoci ramecku, jez by pfipadnému uniku vzduchu podél stén mél

zabranovat, ale také bez ng;.

8.2.1 Ovéreni pomoci raimecku se dnem

Tabulka 33 - Ramecek 40 mm se dnem u horni desky pfistroje

tm [°C] At [°C] Ao WMt K™

19,94 9,99 0,045381

Tabulka 34 - Ramecek 40 mm se dnem u dolni desky pfistroje

tm [°C] At [°C] Ao WMt K™!

19,99 9,81 0,047099

Piedpokladem tohoto méfeni bylo, Ze v piipadé netésnosti by méla byt naméfena vyrazné

vysSi hodnota v piipadé radmecku se dnem u studenéjSi desky pftistroje, jelikoz by teplejsi
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vzduch unikal kolem vrchni desky. Hodnoty pro obé& nastaveni vysly témét totozné, proto

k proudéni zpisobeného tinikem vzduchu neutésnénymi ¢astmi méficiho ptistroje nedochazi.

8.2.2 Ovéieni pomoci shodného nastaveni pro méieni s rameckem a bez dna

Tabulka 35 - Vzduchova vrstva 20mm s rame¢kem

tn [°C] At [°C] A IW.m™ K™

13,96 10,23 0,105816

Tabulka 36 - Vzduchova vrstva 20mm bez ramecku

tm [°C] At [°C] Ao WM™ K™

14,10 10,00 0,106257

U tohoto méfeni je mozné sledovat ovéfeni vysledktl z pfedchoziho pokusu. Hodnoty A4,

u méfeni s rameckem i bez n&j vysly pouze se zanedbatelnou odchylkou. Proto Ize soudit, ze

k uniku vzduchu podél stén piistroje nedochazi.
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9 Ovlivnéni presnosti numerickych vypoctu

Pti numerickych vypoctech 1ze usuzovat na mensi odchylky od realnych hodnot a to z divoda
zanedbani nékterych faktori zejména kvili jejich malému vlivu na dany proces nebo
z diivodia casovych. Behem svych vypocti jsem do vyslednych hodnot nezahrnul vliv salani
z boc¢nich stén. Déle jsem neuvazoval zdvislost soucinitele tepelné vodivosti vzduchu na
teploté, jelikoZ jeho vliv na vysledné hodnoty je zanedbatelny a hodnoty uvedené v literatuie
se neshoduji natolik, aby se daly jednoznac¢né pouzit pro vypocet. Také jsem zanedbal vliv
nerovnomérného dopadu tepelného toku na desky pfistroje pii vypoctu view faktoru, protoze
odchylky zpisobené piredpokladem jeho konstantni hodnoty byly minimalni.

TéZz je nutné poznamenat, Ze tabulkové hodnoty emisivity pro aluminiovou f6lii i povrch
desek pfistroje jsou uvedeny v intervalech a tudiz zejména pii vypoctu s aluminiovou folii

mohlo diky tomu dojit k mensi neptesnosti pii zjiStovani vlivu sélani.
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10Zavér

Béhem ovéfovani izolaénich vlastnosti horizontalné orientované vzduchové dutiny bylo
zjisténo, ze pti daném uspotadani s teplejsi horni deskou a studenéjsi spodni deskou, dochazi i
K jinym mechanismtim sdileni tepla, nezli pouze k vedeni. Jak ukazala dalsi méteni velky vliv
na tepelnou vyménu ma salani, avSak i navzdory obecnym ptedpokladiim bylo zjisténo, Ze
dochazi 1 k samovolnému proudéni. Tato zjisténi byla potvrzena i1 vypocty. Nicméné
Z ¢asovych duavodi se podaftila dokazat zavislosti Rayleighova ¢isla pouze na stfedni teploté a
rozdilu teplot na deskach meéficiho pfistroje. AvSak nepodafilo se jiz urcit, co je v tomto
pripadé¢ charakteristickym rozmérem (méteni vyvratila predpoklad, Ze jim je vzdalenost desek
mefticiho pfistroje).

Pro velikosti vlivu salani a proudéni ve vzduchové dutin€ jsou vypoctené¢ hodnoty lehce
odchyleny od hodnot redlnych, jelikoZ se neuvazoval vliv salani bo¢nich stén, coz by zvétsilo
podil vysledné hodnoty saldni na ukor proudén. I presto je vSak vliv proudéni piekvapiveé
veliky.

Zavérem mé prace je tfeba podotknout, Ze i pfes plvodni predpoklady, horizontalné
orientovana vzduchova dutina zhorsuje izola¢ni vlastnosti materialu a proto neni vhodné jeji

vyuziti za G¢elem snizeni tepelné vymeény s okolnim prosttedim.
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