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Anotace

Bakalafska prace se zabyva méfenim tepelné, teplotni vodivosti a
popisem méfeni riznymi metodami. Metody jsou rozdéleny na stacionarni,

absolutni, relativni a nestacionarni.

Prakticka Cast je vénovana méficim pfistrojum C-Therm a Lambda
HFM 436/1E, provedeni vlastniho méfeni a vyhodnoceni vysledka.

V priloze jsou vytvofeny navody na méfeni pro tyto pfistroje.
Kli€ova slova

Tepelna vodivost, teplotni vodivost, stacionarni méreni, nestacionarni

mérfeni.

Annotation

This bachelor thesis is focused on measurement of thermal
conductivity, thermal diffusivity and description of measurements principles
by different methods. This methods are dividend into stationary, absolute,

relative and non-stationary.

The practical part is devoted of measuring instruments C-Therm and
Lambda HFM 436/1E, realization of measurement itself and final
validation of results. The appendixs are created on measurement

instruction for these devices.
Keywords

Thermal conductivity, thermal diffusivity, stationary measurement,

non-stationary measurement.
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1.

Uvod

Tato bakalafskd prace pojednava o méfeni tepelné vodivosti
v laboratornim prostfedi na pfistrojich, které budou vtéto praci dale
popsany.

Teoreticka Cast obsahuje nékolik kapitol. V prvni Casti jsou popsany
mechanismy pfenosu tepla a jejich matematicky popis. Po seznameni se
s pfenosem tepelné energie v hmoté je daldi Cast vénovana popisu
hlavnich tepelnych parametri. Nasleduje popis méfeni tepelné vodivosti
latek rdznymi metodami, kterych existuje velké mnoZstvi. Prostor je
vénovan nékolika metoddam stacionarniho a nestacionarniho méfeni
tepelné vodivosti.

Na =zacCatku praktické ¢&asti je popis pfistroje C-Therm a dale
zpracované vysledky z méfeni na pfistroji C-Therm.

Soucasti praktické Casti je také popis pfistroje Lambda HFM 436/1E a
zpracované vysledky vlastniho méreni. Soucasti prace bylo vytvofeni
struénych navodld na méreni tepelné vodivosti pro tyto pfistroje. Tyto
navody jsou Vv pfiloze.

V zavéru jsou uvedeny nékteré klady a zapory pfistroji, na kterych

mérfeni probéhlo. Soucasti zavéru je také zhodnoceni méfeni.
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Teoreticka cast

Mechanismy prenosu tepla

Pfenos tepla (transport tepla, Sifeni tepla) probiha tfemi moznymi
mechanismy: pfenos tepla vedenim (kondukci), pfenos tepla proudénim

(konvekci) a pfenos tepla zafenim (salanim).
Prenos tepla vedenim (kondukci)

Kondukce tepla je zpusob Sifeni tepla v pevnych télesech, jejichz rizné
&asti maji raznou teplotu. Céstice latky s vy$si kinetickou energii pfedavaiji
Cast své pohybové energie Casticim snizSi kinetickou energii
prostfednictvim vzajemnych srazek. Castice hmoty se pfi tom nepohybuiji,
ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Teplo se vedenim také Sifi

v kapalinach a plynech, kde ve vétSi mife probiha vedeni tepla proudénim.

[3]
Vedeni tepla Ize sledovat v teplotnim stavu:

Ustaleném (stacionarnim) — teplota se v urcitém misté s Casem neméni

Neustaleném (nestacionarnim) — teplota se v urc€itém misté méni s Casem

2.1.1. Stacionarni vedeni tepla

Nema-li téleso ve vSech mistech stejnou teplotu, dochazi k jejimu
vyrovnani disledkem predavani kinetické energie jeho ¢&astic. Toto
vyrovnani teplot v télese vzajemnym pusobenim &astic se nazyva vedeni

tepla.
Vedeni tepla popisuje Fouriertiv zakon vedeni tepla:

q:—l-z—l [W-m™] (1.1.1)

Velitéina § vyjadiuje vrovnici mnoZstvi tepla vjoulech [J], které

proteklo jednotkou plochy, kolmou na smér proudéni za jednotku Casu
11



a nazyva se hustota tepelného toku. Pomér dT/dx se nazyva teplotni
gradient, ktery oznacuje pomér pfiristku teploty dT ke vzdalenosti mezi
izotermnimi plochami (geometrické misto bodu o stejné teploté) ve sméru

rovnovahy.

grad T :3—1 [K-m™] (1.1.2)

Teplotni gradient (teplotni rdst) je zména teploty v daném misté. Ve
sméru poklesu teploty t se teplotni gradient oznaCuje znaménkem minus
a nazyva se teplotni spad (-dt/dx). Zaporné znaménko v rovnici (1.1.1)
znamena, ze tepelny tok proudi proti sméru teplotniho gradientu. Mnozstvi

tepla, které projde za asovou jednotku je dano vztahem:

Q=g A=A-S A W]
X (1.1.3)

kde A [m?] je plocha. [7]

2.1.2. Nestacionarni vedeni tepla

U neustaleného vedeni tepla dochazi ke zméné teploty v jednotlivych
Castech télesa. Uvazujme pfipad vedeni tepla deskou, které nastane pfi
nahlém zvyseni teploty na jednom z povrchi desky. Desku rozdélime na
vrstvy o tloustce Ax [m]. Hodnota tepelného toku neni ve vSech vrstvach
stejna jako pfi ustaleném vedeni tepla. To je dusledkem toho, Ze &ast
tepla, které do vrstvy vstoupi se spotiebuje na ohfati. O tuto Cast tepla je

pak tok v dalSi vrstvé nizsi.

12
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Obr. 1 Prubéh teploty pri nestacionarnim vedeni tepla. [4]

Prenos tepla proudénim (konvekci)

Pfenos tepla proudénim je druhym zpusobem pFenosu, kdy dochazi
k proudéni hmoty o rGzné teploté. Probiha vSak pouze v kapalinach
a plynech. Ohfata kapalina nebo plyn muze proudit samovolné nebo
nucené a tak teplo prenaset. Samovolné proudéni teplejSich casti
tekutého systému obvykle stoupa vzhUru, protoze hustota kapalin a plyna
s rostouci teplotou zpravidla klesa. Vznikne-li mezi mistem ohfevu a
mistem ochlazeni v tekutiné teplotni rozdil, ohfivana a tedy lehCi Cast
tekutiny stoupa a zaroven je ochlazena tézsi ¢ast vytlaCovana. Vytlacena
chladnéjsi ¢ast se dostane na misto ohfevu a cely proces se opakuje. Tim
vznik4d v tekutiné proudéni, které se vyuziva k pfenosu tepla napf.
v ustfednim topeni. Ve srovnani s vedenim tepla mize byt Sifeni tepla

proudénim rychlejsi. [3]

Nucené proudéni je vyvolano dodavkou mechanické energie tekutiné
(plynu) michadlem, Cerpadlem (ventilatorem). Nucené proudéni je vyuzito

tam, kde je nutné prestup tepla zintenzivnit. [12]

13



2.3.

Prenos tepla zarenim (salanim)

Pfenos tepla zafenim jako tfeti zplsob pfenosu tepla nevyzaduje
latkové prostiedi. V tomto pfipadé se teplo pfenasi elektromagnetickym
zarenim, i kdyz prostor, v némz pfenos probiha, neni vyplnén latkou.
Probiha i ve vakuu. Tak se teplo dostava napf. ze Slunce na Zemi. Pfenos

tepla zafenim se téz vyuziva k vytapéni prostoru. [3]
Vykon vyzafujiciho pfedmétu zavisi na jeho povrchu S a teploté T
v kelvinech a je dan Stefan-Boltzmannovym zéakonem:

P=0c&ST*[W] (1.3.1)

kde o =5,6703-10°[W -m™.K™] je Stefan-Boltzmannova konstanta, ¢ je

symbol pro emisivitu povrchu pfedmétu a nabyva hodnot <0-1> podle
sloZzeni a provedeni povrchu. Pfedmét s nejvétsi emisivitou rovnou 1,0 se
nazyva Cerny zafi€ neboli Cerné téleso. Vykon, s jakym pfedmét absorbuje
energii tepelného zareni z jiného zdroje (o teploté Ty v kelvinech), je:

P=c-¢-S-Ty W] (1.3.2)

Pfedmét teploty T vyzafuje energii do svého okoli a sou€asné energii
z okoli pfijima. Neuvazujeme-li pfinos zafeni odrazeného, je uhrnny vykon

dodany telenym zafenim roven:

P=P,-P =c-&-S-(T{ -T*) W] (1.3.3)

[3]

14



3. Tepelné vlastnosti

3.1. Tepelna vodivost

Vyjadfuje schopnost latky vést teplo. Ciseln& to vyjadfuje mnozZstvi
tepla, které v ustaleném stavu projde vrstvou o tloustce 1m a plochou 1m?
pfi rozdilu teplot 1K na obou stranach vrstvy. Zavisi na struktufe hmoty,
jeji hustoté, vihkosti, tlaku a teploté. Znaci se malym feckym pismenem A

a jeji jednotkou je (W m*. K‘l). Podle tohoto soucinitele se latky déli na
tepelné vodiCe - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkym

soucinitelem tepelné vodivosti a tepelné izolanty - latky s nizkou rychlosti

vedeni tepla a malym soucinitelem tepelné vodivosti. [2]

Tepelna vodivost je definovana Fourierovym zakonem viz (1.1.1).

3.2. Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita nebo také mérné teplo je teplo, které je tfeba

dodat 1 kg hmotnosti, aby se jeho teplota zvysila o 1 K. Mérna tepelna

kapacita se znac¢i malym pismenem c, jeji rozmér je [J-kg™-K™] [2]

3.3. Teplotni vodivost

Vyjadfuje schopnost latky vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém
Sifeni tepla vedenim v homogennim prostfedi, je rovna podilu tepelné
vodivosti a soucinu jeji objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity za

stalého tlaku.

a:i [m?-s7], (2.3.1)
p-C

kde A je tepelna vodivost [W -m™-K™], p je objemova hmotnost [kg -m™]

a c je mérna tepelna kapacita [J -kg ™ - K™]. [4]

15



4, Méreni tepelné vodivosti

4.1. Stacionarni metody

Stacionarni metody méfeni tepelnych veliin patfi mezi klasické
metody, které se pouzivaji pomérné dlouho a jsou jednoduché. Mezi
vyhody stacionarniho méfeni patfi pfesnost zméfenych hodnot

a tepelného pfikonu, protoZze méfené veliCiny maji ustalené hodnoty. [1]

4.1.1. Absolutni metody

Absolutni metody vychazeji pfimo z Fourierova zékona pro tepelnou
vodivosti. Na urceni tepelné vodivosti je potfebné znat hustotu tepelného
toku a teplotni gradient. Podle tvaru vzorku se postupné vyvinuly metody
destiCky, koule, valce a elipsoidu. Vztahy na urCeni tepelné vodivosti

vyplivaji z teplotnich funkci pro kazdy tvar daného vzorku. [1]

4.1.1.1. Metoda desky

Vzorek ma tvar planparalelni desticky, ktera se umisti mezi dvé
prostfedi. Jedno prostfedi ma funkci ohfivaCe a druhé ma funkci chladice.
Jako ohfivaC se pouziva dobfe vodiva latka, ve které je zabudované
elektrické vyhfivaci zafizeni. Jako chladi¢ se také pouzije dobfe vodiva
latka, ktera nebude mit zabudované vyhfivaci zafizeni, nebo Ize pouzit
prostfedi se stalou teplotou (napf. smés vody a ledu). V ustaleném stavu

se zméfi teplota t; [K] ohfivacCe, teplota t, [K] chladiCe a tepelny tok ¢, [W]

. Tepelna vodivost se poté urci ze vztahu:

q -h 1 1
=5 W-mt-K7], (3.1.1)
S(Tz _Tl)
kde h je tloustka vzorku a S je teplosménna plocha vzorku. Vztah je platny
v pfipadé, Ze tepelny tok ma smér pouze v ose vzorku, tj. nedochazi

k odvodu (zisku) tepla z bokd vzorku.
16



Touto metodou Ize dosahnout dobrych vysledkl u vzorkl s velkou
tepelnou vodivosti (kovy). Pro méfeni ostatnich latek je potfebné pouzit
systém pomocnych ohfivacl a izolacnich hmot, aby se tepelné ztraty
snizily na minimum. Problém vznika pfi méfeni latek s malou tepelnou
vodivosti. Céast tepla unika ze zdroje na opaénou stranu navzdory pouZiti
izolaCnich materialld a zatéZuje méfeni systematickou chybou. Tento
problém Ize vyfesit pouzitim dvou stejnych vzork( testované latky, mezi

které se umisti ohfivaci zafizeni. [1]

-
~y

LA

Obr. 2 Schéma usporadani planparalelni destiCky pro mérfeni tepelné vodivosti

stacionarni metodou. [1]

4.1.1.2. Metoda valce

Vzorek ma tvar dutého valce, jehoz vySka je nékolikanasobné vétsi nez
jeho prumér. Uvnitf vzorku je umistény tepelny zdroj (elektricka spirala).

Zvnéjsku je vzorek obaleny tepelné izolacnim materialem. [1]

Tepelna vodivost se poté uréi ze vztahu:

qs r1 -1 -1
/1: -In._ [Vv.m .K ]
2'7["‘('-2 _Tl) |"2 (3.1.2)

Tento vztah je platny v pfipadé, ze zbokl vzorku neunika teplo
a tepelny tok ma slozku pouze v radialnim sméru.

17
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Obr. 3 Vzorek tvaru dutého valce pro méreni tepelné vodivosti. [1]

4.1.1.3. Metoda koule

Vzorek ma tvar duté koule, kterd uvnitf obsahuje symetricky rozloZeny
tepelny zdroj a z vnéjSku tepelné izolacni latku. Po dosazeni ustaleného

stavu se zméfi teploty vnitfnich a vnéjSich ploch vzorku a vykon zdroje.

Tepelna vodivost se poté urdi ze vztahu:

,1:q—5[1_iJ W-m*. K]
27[0-1 _TZ) I"1 r2 (3.1.3)

V tomto pfipadé se nevyskytuji problémy s tepelnymi ztratami ze
zdroje. Méfeni mulzou byt zkreslena nerovnomérnym rozloZenim
tepelného toku. Tepelné ztraty vznikaji v otvorech pro termoclanky

a nedokonalou tepelnou izolaci a odvodu samotnymi termoclanky.

Tato metoda, i pfes velmi dobré vysledky, se prakticky pouziva jen pro
kapalné a sypké latky, protoze pfFiprava vzorkd ztuhych latek je velmi

narocna. [1]

18



Obr. 4 Vzorek ve tvaru duté koule pro méreni tepelné vodivosti. [1]

4.1.1.4. Metoda elipsoidu

Méfeny vzorek ma tvar télesa omezeného dvéma elipsoidnimi
plochami se spole¢nymi ohnisky. Ve vnitinim elipsoidu je umistény tepelny
zdroj, ktery musi byt konstruovany tak, aby se z kazdého pfiblizné rovného
useku v hlavni ose generovalo stejné mnozstvi tepla. Teplo se indikuje ve

dvou mistech lezicich ve sméru malé poloosy.

Tepelna vodivost se vypocita ze vztahu:

_ d, (@°+R;)"* +a (a*+R/)"* +a Womt K
8ma-(T,-T,) (a*+R2)"*-a (a*+R})"*-a (3.1.4)

Vyznam veli€in je zfejmy z obr. 4.

Tato metoda nema zadné uplatnéni pfi béznych méfrenich vzhledem
k t&éZzkostem, které souvisi s pfipravou vzorku. Pouziva se jen pfi méreni

tepelné vodivosti pfi vysokych teplotach (nad 1000°C). [1]

Teplotni rozdil ve dvou bodech umisténych na malé poloose ve

vzdalenosti R; respektive R, je dan vztahem:

¢ @ +R)"+a (@ +R/)" -a

T, T, =
2 grar (@2+RY)Y-a (@*+RY)Y*+a

, (3.1.5)

kde a znaci velkou poloosu vnitiniho elipsoidu.
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Obr. 5 Schéma usporadani pro méreni tepelné vodivosti.

1 - ohfivaé, 2 - vzorek, 3 - izolace [1]

4.1.2. Relativni metody

Relativni metody se od absolutnich metod odliSuji tim, Ze nepohodIné a
Casto nepfesné méreni tepelného toku se nahrazuje pouzitim normalu tj.
vzorku se znamou tepelnou vodivosti. Cilem relativnich metod je
zjednoduseni méreni. Ve skute€nosti vznika cela fada novych problémd,
které souvisi hlavné s vytvofenim dokonalych tepelnych kontaktd mezi
vzorkem a normalou, s méfenim teplot na vice mistech atd. Pfi méfeni
pomoci relativnich metod se v podstaté pouzivaji stejné tvary vzorka jako
pfi méfeni absolutnimi metodami, jako desti¢ky, valce, koule, elipsoidy a
tyCe. [1]

4.1.2.1. Metoda desky

Vzorek méfené latky je s normalou vloZzen mezi dva bloky, z nichz je
jeden vyhfivany. V ustadleném stavu a pfi zanedbani odvodu tepla
z povrchu vzorku a normaly prochazi vzorkem a normalou stejné mnozstvi
tepla, tj.

Ay S, AhTO :z-sAh—T W -m™ K], (3.1.6)

0 1
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Z této rovnice Ize odvodit vztah pro tepelnou vodivost:

W-m™- K]
S'ho 'AT (3.1.7)

PFi pouziti stejného prafez vzorku a normdly se vySe uvedeny vztah

zjednodusi:
a=a BTyt
h - AT (3.1.8)

Tim souCasné dosahneme homogenniho tepelného  toku.
NejdokonalejSi Upravou této metody je Stuckesovo — Chasmovo

usporadani.

Obr. 6 Schéma usporadani pro Stuckese-Chasmarova relativni méreni tepelné

vodivosti.

1 - vyhfivani, 2 - teplejsi blok, 3 - termoclanky, 4 - vzorek, 5 - normal,
6 - chladnéjsi blok [1]

Tato metoda, ktera je velmi naroCna na pfipravu normalu, vzorku

a systému pomocnych ohfivacl, umoziuje méfit s pfesnosti 1%. [1]
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4.1.2.2. Metoda tyci

Pro méfeni touto metodou je mozné pouzit normal a vzorek ve tvaru
tyCi. V porovnani s ostatnimi metodami je tfeba pocitat s odvodem tepla

z povrchu, proto je pro vypocet potfeba znat koeficient odvodu tepla.
A-Byxe=2,-p-x> W-m*-K™. (3.1.9)

Z této rovnice vyplyva vztah pro tepelnou vodivost méfeného vzorku:

X ]
z:zo-ﬂ%-z W-m=-K™] (3.1.10)

Pokud se zabezpeci stejné podminky pro odvod tepla z povrchu vzorku

I normaly, budou g = f,. Vztah se poté zjednoduSi a vysledny vztah pak

bude:
A= X—2 W-m*.-K™]
O [1] (3.1.11)
1 2
s
5
T2 T> -
6
T4 T
3
2

_L

(=] L 4

Obr. 7 Schéma usporadani vzorku tvaru tyée pro méreni tepelné vodivosti. [1]
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1 - normdl, 2 — méreny vzorek, 3 — masivni blok, 4 — vyhrivani, 5 — prirez ve

vzdalenosti 2L, 6 — priifez ve vzdalenosti L
4.1.2.3. Metoda valcu

Vzorek a normal maiji tvar dutych valcu, které jsou do sebe zasunuty.

Tepelnou vodivost Ize ziskat ze vztahu:

ATO-InL
hedy— e WemK)

AT -Int

rO

(3.1.12)

Tato metoda je vhodna pro méreni kapalin a sypkych latek. [1]

Ty T T

r2
r3

Obr. 8 Vzorek a normal dutého valce. [1]
4.1.2.4. Metoda kouli

Usporadani je takové, ze normala je vnitfni duta koule, ktera je obalena
druhou dutou kouli, ktera tvofi vzorek. Pokud je tepelny tok prochézejici
normalou a vzorkem stejny, je mozno pouzit vzorec pro vypocet tepelné

vodivosti:

r ~(I’3 _rz)'AT
3 '(rz - rl)'ATo

A=y W-m™ K™]

(3.1.13)
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Podobné jako metoda valcl je i tato metoda vhodna pro méreni
sypkych latek a kapalin. [1]

2
Pl
3 ™
b
4 \
o O o O |
1 o O
¥
ri
r2
r3

Obr. 9 Schéma na relativni méfeni tepelné vodivosti ve tvaru duté koule.

1 - termoclanky, 2 - méreny vzorek, 3 - normal, 4 - vyhfivani [1]

4.2. Nestacionarni metody méreni

Metody méfeni pfi neustaleném stavu jsou podobné jako u méfeni pfi
ustaleném stavu. Na rozdil od stacionarnich metod probihaji kratSi dobu

a je potfeba mit zkudebni vzorky s malymi tloustkami. [1]

4.2.1. Nestacionarni metoda horkého dratu

Metoda horkého dratu je zalozena na méfeni narlstu teploty
v definované vzdalenosti od linearniho tepelného zdroje (horky drét), ktery
je vlozen do zkuSebniho materialu. Horky drat slouZi jako zdroj tepla

a zaroven slouzi jako teplotni Cidlo.
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Tato metoda se d& pouzit pro pevné, kapalné a sypké materialy.

Teplotni rozdil AT, ktery se pribézné zaznamenava, je dan vztahem:

Q 4.a-t
In
4-7-1 r?.C

AT(r,t) = (3.2.1)

kde Q [J] je mnoZstvi tepla produkovaného dratem, které je vztazeno na
jednotku asu a jednotkovou délku, t [s] je ¢as, A [W-m™-K™] je tepelna

vodivost. C =exp(y),y =0,5772157 je Eulerova konstanta.

Rovnice (3.2.1) je platna, pokud je splnéno r’/4<<1l po dostate¢né
dlouhou dobu t, ktera je vétsi nez urcity minimalni ¢as tmin a pro malé
vzdalenosti r.

Cidlo je v kfizovém usporadani. V kfizové technice je kFiz dratu vsazen
do ryh mezi dva stejné vzorky. KFiz je slozen z tepelného Cidla a topného
dratu. PFi pouZziti odporového topného dratu se zména teploty projevi

zménou odporu Cidla (dratu). [8] [9]

Galvanicky termostat

.__.-‘tfrshra oxidu
(~100nm)

@ 0,15mm Pt-15%
" BRh drat

= @ 0,15mm Pt drit

Zapisovad

Obr.10 Metoda horkého dréatu [9]

25



Prakticka cast
5. Cil méreni

Cilem je zmérfeni tepelné vodivosti na dodanych vzorcich z rliznych
materiald. Méfeni bude probihat na dvou pfistrojich ve zrenovovanych

laboratofich na Katedfe energetickych zafizeni.
5.1. Méreni na pristroji C-Therm

5.1.1. Popis pristroje C-Therm

C-THERNM

TECHNOLOG|ES

Obr. 11 P¥istroj C-Therm [6]

Tento pfistroj je jiz tfeti generaci pfistroju pro méfeni tepelné vodivosti.
C-Therm je rychly, nedestruktivni testovaci nastroj technologie tepelné
vodivosti.  Navrzeny pro jednoduché, vysoce presné teplotni
charakteristiky tepelné vodivosti a tepelné efuzivity v laboratornim
prostfedi, kontrolu kvality a produkce. C — Therm TCi™ analyzator tepelné
vodivosti nevyzaduje zadnou kalibraci nebo pfipravu vzorku. Systém ma

Siroké moznosti testovani (0-120 W-m™-K™) v Sirokém rozsahu

teplot (-50°C — 200°C). [6]

Pristroj pouziva jednostranny mezi-kontaktni teplotné odrazivy snimac,
ktery se sklada z meéficiho cidla, fidici elektroniky a pocitatového
softwaru. Ve snimadci je topné téleso a Cidlo ve tvaru spiraly obemknuté
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ochrannym krouzkem. Vzniklé teplo béhem testu proudi smérem od
senzoru do materialu. Pfesné definovany proud je pfivadény na cidlo
topného télesa, které produkuje malé mnozstvi tepla. Vysledkem je narust
teploty na rozhrani senzoru a vzorku, které je obvykle méné nez 2°C.
Tento narust teploty na rozhrani snimace vyvola zménu, Ubytek napéti
Cidla. Tempo rustu napéti ve snimaci se pouziva k urCeni tepelné-
fyzikalnich vlastnosti materialu vzorku. Termo-fyzikalni vlastnosti vzorku
(tepelna vodivost) jsou nepfimo Umérné tempu ristu napéti na snimadi.
[10]

Mezi kliCové funkce a vyhody tohoto systému patfi moznost testovat:

- materidly v rozsahu (0+120 W -m™ - K ) tepelné vodivosti

- pevneé latky, kapaliny, praSky a pasty

- Siroky teplotni rozsah 50 - 200 ° C

- spravnost a presnost lepSi nez 5% respektive 1%. (Uvedena od 0°C do
50°C). [6]

5.1.2. Méreni

Méfeni samotné probihalo na deviti dodanych vzorcich na Obr.12,
podle vytvofeného navodu, ktery je v pfiloze 1. Na kazdém vzorku
probéhlo deset méfeni. Vysledky méreni tepelné vodivosti, které jsou
uvedené v tabulce 1, jsou stfedni hodnoty a odchylky z onéch deseti
mérfeni. Taktéz je tomu i v pfipadé tabulky 2, kde jsou vysledky z méfeni
teplotni vodivosti. V tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty a odchylky.
Vysledky jsou zpracované pomoci programu Microsoft Office Excel. Na
prvnich osmi vzorcich byla jako kontaktni médium pouZita destilovana
voda, na devatém dfevéném vzorku byl pouzit silikonovy gel Wakefield

120 Thermal Grease. V tabulce 5 je uveden median méfenych vzorka.

Medidn (Me) je prostfedni hodnota z naméfenych hodnot, které jsou
sefazené dle velikosti. V tomto pfipadé je to prumér prostfednich Cisel,

jelikoz byl proveden sudy poCet méreni.

U nékolika méfenych materiall se mi podafilo dohledat referencni

hodnoty tepelnych vodivosti jako u plexiskla (vzorek €.1), polystyrenu
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(vzorek €.2), silikonova guma (vzorek €.3), pyroceramu (vzorek €.8), dfeva
(dfevéna substance,vzorek ¢€.9) a Zuly. Stfedni hodnoty telenych vodivosti
nameérenych vzorkl se od referenénich hodnot liSi v Fadu desetin, setin a
nékdy i nizsi (tab.4).

Béhem mého méfeni byla Katedra energetickych zafizeni pozadana o
zmérfeni tepelné vodivosti na deseti vzorcich geopolymeru a dvou vzorcich
Zuly, bilého typu a tmavého typu. Na vSech dvanacti vzorcich probéhlo

dvacet méfeni na tfech rliznych mistech.

Na vzorcich ze Zuly byla také jako kontaktni médium pouZita
destilovana voda. Vzorky ze Zuly mély podobu krychle o hmotnosti cca
3kg s hladkymi sténami. Kazdé meéfeni bylo provedeno na jiné sténé

krychle. Hodnoty naméfené na vzorcich se pohybovaly v intervalu

(29+4,0 W-m™.K™*)danym pro tento material.

Geopolymer je anorganicky polymer kifemicCitanu hliniku ziskany
syntézou prevazné kiemicitych a hlinitych materiald geologického plivodu
nebo vedlejSich produktl jako je popilek, struska. Jeho vlastnosti jsou

prfedevsSim vysoka pevnost, mrazuvzdornost, zaruvzdornost. [11]

Vzorky geopolymeru byly dodany v podobé valci o hmotnosti podobné
vzorkim zuly. Podle zadavatele se tepelna vodivost méla byt kolem

5[W-m™*.K™']. Tohoto ¢isla se nam pii méfeni zfidkakdy povedlo

dosdhnout a naméfené hodnoty nékdy nedosahly ani poloviny
pozadované hodnoty. To bylo pfedevSim zplsobeno Spatnou povrchovou
Upravou vzorkld a vysoké porovitosti povrchu. Jako kontaktni médium byl
pouzit silikonovy gel Wakefield 120 Thermal Grease, protoze destilovana

voda se okamzité vsakla do vzorku.

V tabulce 3 jsou uvedeny stfedni hodnoty a odchylky ze dvou méfeni
geopolymeru zjednoho vzorku a po jednom z méfeni zuly bilého

a tmavého typu.

Obecny vzorec pro vypocet stfedni hodnoty:
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_ 1o
x=ﬁzizmxi , (4.2.1)

kde x znaCi stfedni hodnotu v jednotkdch méfené veliCiny. V naSem
pfipadé [W-m™-K™] nebo [m?*-s™], x je naméfena hodnota a ma stejné
jednotk jako x ai je Cislo méfeni u jednotlivych vzorkl (i =1, 2, 3, ..., 10).

Malé n [-] udava pocet méreni ( v nasem pfipadé 10).

Obecny vzorec pro vypocet odchylky:

o |2 xox) (422

" n-(n-1 '

kde 5, je odchylka, ktera také vychazi v méfenych veli¢inach.

Obr. 12 Vzorky pro méreni.

Tabulka 1
Vzorek A [Wim-K] S, Wim-K] primérna teplota °C
1 0,2304 0,0031 22
2 0,1596 0,0163 22,5
3 0,3609 0,0053 23
4 0,1684 0,0015 23,2
5 0,4819 0,0038 23,4
6 0,1901 0,002 23,5
7 0,2853 0,0028 23,6
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8 3,7696 0,0399 23
9 0,892 0,0476 23,7
Tabulka 2
Vzorek a [m%s] S, [m/s] primérna teplota °C
1 1,33-10"-7 1,76-10"-9 22
2 9,21-10"-8 9,39-10"-9 22,5
3 2,9-10"-7 306-10"-9 23
4 9,72-10"-8 8,59-10"-9 23,2
5 2,78-10"-7 2,17-10"-9 23,4
6 1,0-10"-7 1,1-10"-9 23,5
7 1,65-10"-7 1,22-10"-9 23,6
8 1,91-10"-6 1,87-10"-8 23
9 1,62-10"-7 9,21-10"-9 23,7
Tabulka 3
Vzorek A [Wim-K] S;IWIm-K] | A [W/m-K] pram. tep. °C
Geopolymer 1.mér. 4,421 0,32 5 25,4
Geopolymer 2.mér. 3,953 0,332 5 27,3
Zula bilého typu 3,694 0,032 2,9-4,0 24,8
Zula tmavého typu 3,782 0,045 2,9-4,0 23,8
Tabulka 4
Vzorek 2 Wim-K] | Aer WIM-K]
Plexisklo 0,2304 0,2
Polystyren 0,1596 0,16
Silikonova guma 0,3609 0,35
Pyroceram 3,7696 3,967
Drevéna sustance 0,892 0,88
Zula bilého typu 3,694 2,9-4,0
Zula tmavého typu 3,782 2,9-4,0
Tabulka 5
Vzorek Me [mzls] Me [W/m-K]
1 1,33-10"-7 0,2302
2 9,35-10"-8 0,1618
3 2,09-10"-7 0,3607
4 9,73-10"-7 0,1685
5 2,78-10"-7 0,4814
6 1,10-10"-7 0,1901
7 1,65-10"-7 0,2852
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8 1,90-10"-6 3,751
9 1,64-10"-7 0,89

5.2. Méreni na pristroji Lambda HFM436/1E

5.2.1. Popis pristroje Lambda HFM436/1E

(i3l

*s8lUD

Obr. 13 Lambda HFM 436/1E

Tento méfici pfistroj umoziiuje provadét automatizované méreni
velikosti tepelné vodivosti izolagnich material, az pro deset predvolenych
stfednich teplot méfeného materialu. Teplotni rozsah tohoto zafizeni je od

-30°C do +90°C. Rozsah pro méfeni tepelné vodivosti je
(0,005+0,5W -m™ - K ™) Spravnost dosazenych vysledkt se udava +1-+3%
. Typicky tvar vzorku je Ctvercova deska o délce strany 305 mm a

vySce od 5 mm az do 100 mm. Rovnovazného stavu méficiho zafizeni je

dosazeno za pfiblizné 15 minut. [13] [14]

Princip méfeni spociva ve zjiStovani velikosti tepelného toku, ktery
prochazi méfenym materialem pfi definovaném teplotnim spadu. Tepelny
tok je zjistovan napétovym prevodnikem tepelného toku, ktery je
zabudovany v horni desce, ktera ma vySSi teplotu a také v dolni desce,
ktera ma teplotu niz8i. Vystupni napétovy signal je umérny velikosti
tepelného toku, ktery prochazi témito prevodniky. Teplotni spad na

méfeném vzorku je zjiStovan pomoci termoclanku, které jsou zabudované
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do povrchu obou desek. Teplota desek je fizena chladicim (ohfivacim)

systémem s Peltierovymi ¢lanky s externim chladi¢em. [13] [14]

LVD T snimaé —— L
Zvedaci zafizeni — — L =

Horni tepelny absorbér
Peltierovy trubky

Pievodnik tepelného
toku

Smeér tepelného
toku

Méreny vzorek I

Prevodnik tepelného
toku

Systém sbéru dat

Peltierovy trubky
Dolni tepelny absorbér

Obr. 14 Znazornéni hlavnich ¢asti méficiho pfistroje Lambda HFM 436/1E. [14]

5.2.2. Méreni

Méfeni samotné probihalo na dvou vzorcich, podle vytvofeného
navodu, ktery je v pfiloze 1. Méfeni velikosti tepelné vodivosti bylo
provedeno pro hodnoty stfednich teplot v rozsahu od -15°C do + 65°C
s teplotnim spadem na méfeném vzorku 20°C. V tabulce 6 jsou uvedeny
stfedni hodnoty a odchylky naméfenych hodnot. Vysledky jsou

zpracované pomoci programu Microsoft Office Excel.
Mérené materialy byly, extrudovany polystyren (XPS) a skelna vata.

Vzorek extrudovaného polystyrenu jsem si vypUj€il z nasi stavby
rodinného domu, kde ho pouzZijeme na zatepleni zakladové desky.
Extrudovany polystyren ma oproti béznému polystyrenu lepSi vlastnosti.
Ma vétsSi pevnost a lepSi tepelné izolacni vlastnosti nez bézny polystyren.

Také vzorek skelné vaty jsem si vypujcil ze stavby, kde bude vyuzita na
zatepleni stfechy a stropu, opét prave kvali jejim izolaénim vlastnostem.

Tabulka 6
Vzorek 2 Wim-K] | S:[Wim-K] Arer [WIM-K] Me [W/m-K]
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XPS 0,0347 0,0024 0,035 0,0345

Skelna vata 0,0392 0,0031 0,037 0,0389

Zaver

Tato bakalarska prace pojednava o zakladnich teoretickych znalostech
sdileni tepla. Jsou zde popsany nékteré metody stacionarniho
a nestacionarniho vedeni tepla v pevnych latkach.

Méfeni prob&hlo na dvou rdznych pfistrojich. Prvnim z nich j e pfistroj
C-Therm. Jeho vyhodou je snadné ovladatelnost, nizka hmotnost a diky
tomu je lehce pfenosny a pfedevSim pfi méfeni je velice rychly. Jeho
nevyhodou je TCi 2.4 Software, ktery je ma obas tendenci sam se

vypnout uprostfed méfeni nebo pfi ukladani vysledku.

Druhym pfistrojem je pfistroj Lambda HFM 436/1E. Méfeni na ném je
Casové delSi, zato presngjSi. Tento pfistroj je tézky. Zdlouhavé je
zadavani raznych parametri do programu Q-Lab, které jsou nutné pro

samotné méreni.

Vypocitané stfedni hodnoty tepelnych a teplotnich vodivosti se od
referenCnich hodnot, které byly k dispozici, liSily vifadu desetin a setin.
Domnivam se, Ze to bylo zpUsobeno Spatnym zadanim nékterych
parametrl v pfipadé pfistroje HFM. V pfipadé pfistroje C-Therm to bylo

zpusobeno nedostatecné hladkym povrchem mérenych vzorku.
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Priloha

Stanoveni tepelné vodivosti pevnych latek pomoci pristroje
C-Therm

Obr. 1 C-Therm TCi analyzator, snimac, notebook
Zadani: Pomoci pfistroje C-Therm zméfte tepelnou vodivost dodanych vzorku.

Pristroj C-Therm: P¥istroj tfeti generace C—Therm je rychly, nedestruktivni testovaci
nastroj pro zjistovani tepelné vodivosti. Navrzeny je pro
jednoduché, vysoce pfesné méfeni teplotni charakteristiky tepelné
vodivosti a tepelné efuzivity v laboratornim prostfedi. C — Therm
TCi™ je analyzator tepelné vodivosti, ktery nevyZaduje Zadnou
kalibraci nebo pfFipravu vzorku. Mezi kliCové funkce a vyhody tohoto
systému patfi moznost testovat:

- materialy vrozsahu (0120 W-m™-K™) tepelné vodivosti nebo

efuzivitu od 0 + 19000 ]/(s% -m? - K)

- pevné latky, kapaliny, prasky a pasty

- Siroky teplotni rozsah -50 + 200 ° C pfi pouziti teplotni komory

- presnost méfeni je lepSi nez 5% respektive 1%. (Pro méfreni od
0°C do 50°C)

Princip méfeni: Princip méfeni spocCiva v pfivadéni znamého elektrického proudu do
snimace, ktery zahfiva vzorek. ZvySeni teploty na rozhrani mezi
snimaem a vzorkem byva mensi nez 2°C. Toto zvySeni teploty na
rozhrani snimac - vzorek vyvola zménu elektrického napéti snimaciho
prvku.




Tepelna vodivost: Tepelna vodivost je schopnost materialu (tekutiny, prasku, pény,
tkaniny, polymeru, keramiky, kovu) vést teplo. Je to rychlost, kterou
se teplo Sifi ze zahraté Casti latky do chladnéjSi. ZnacCi se feckym
pismenem A a jeji zakladni jednotkou je W -m™-K™].

Il Dualezité upozornéni: Neodpojovat snimaé, neposkrabat
ho, nenamahat mechanicky, opatrné odebirat vzorky ze
snimade.!!!

Postup méreni:

1) Zapneme notebook.

2) Zapneme C-Therm TCi analyzator.

3) Na notebooku spustime zastupce TCi 2.4

4) Navlékneme si rukavici a umistime vzorek materidlu na snima¢ (Rukavice
zabraruje poSkozeni snimace a zarucuje, ze nedojde k zahfati vzorku).

- .57 ——

Obr. 2 Snimac¢ Obr. 3 Popis snimace

5) Klikneme na tlacitko New Test na panelu nastroju
6) Vybereme projekt ,,Default“ a klepnéte n tlacitko Next, viz obr. 4.

17 Mew Test el

Select Project Select Test Method

Select Project New Project ...
: Select Test Method New Test Method ...

Ceramics

Foams

Liquids and Powders Default
Metals

Obr. 4 Obr. 5



7) Vybereme testovaci metodu, kterd m& byt pouZita a kliknéte na Next, viz obr. 5.
8) Vybereme materialovou skupinu a material pro testovani a kliknéte na Next, viz
obr. 6.

e I

Select Material @

Material Group —INEW Group ... Material —INEW Material ...
|Defauh Distiled Water
LAF 6720

PDMS

F‘hoihor Bronze

Pyroceram

Edit Group | ISearch vI Edit Materiall
D] CanDeIl & <Eac:k| e ﬁm:sl B,

Obr. 6

9) Vyberte nastroj (Instrument) SN:TH89-05-00267, senzory (Sensors) T382,
kontaktni latku (Contact Agent) a kliknéte na Start Test.

) Mew Test g
Select Instrument & Sensors ﬁ
Instrument |SN.THES-05-00267 =] Refresh
Status |
Sensors
b T382(240°T) Refresh
Clear All | Select Al |
(O F OOy [Water (5°C - 70°C)
Project [Merert geapolymeny =
Test Method |Palymers ___J
Material [Pyrex =)
Material Lot | i
© Concel| @ <Bock| B 1o |[@  STest




- v 3
ENPCT y - - . = | G S

Windows Help Il 3

TCi Thermal Conduct

W7 File Manage View Reports Security Tools

= —
7 s | @ | & | @ | ® | [
MNew Test Open Test Manzge Diagnostics Reference Test User Cal Caonversion Add Control | 5aof5 | Stopped:Compl
Test Results Fil o C =
I d est Results Filter 5 TestDewls| © TestNoies ‘ - Show Samples Shc\:r’aﬁlzg ved 4| 4 ¥ | M
Bf AlTests ST
..‘._/ Show Tests = X Effusivity o . WMax Delta¥ | Ambient o DeltaT
# Sensor | Valid (s taimzk) ke (\ilimk) 1m R2 Start W0 (m\) (mv) (mv) 0 TO(*C) 0
1 1465.0 1.148 12773 0.9992 16:19:46 242886 24334 43 12 205 06
2 1467.8 1152 128.05 0.9992 16:20:52 2426.0 24308 438 22 205 06
3 |T36B 1467.0 1151 128.03 0.3994 16:21:57 24263 24311 43 23 206 06
4 14601 1142 127.46 0.3392 16:23:.02 24234 24342 43 213 206 06
DB:TestDB  |UserADMIN  |User "Administrator’ logged in 24327

Obr. 8

Po spusténi testu v pravém hornim rohu kliknéte na Alter Test Method a do poli¢ka
Number of Measurements napisSte pocet méfeni 5 (na obr. 8 vyznaeno ¢ervenym
obdélnikem).

Pozn.: Pokud je néktera burika Cervena, méfeni neni platné a je tfeba ho opakovat.
Zkontrolujte hodnotu R, kazdého méfeni. V pfipadé, Ze je hodnota R, menSi nez
0,995, méfeni mize byt neplatné. Oranzova burika znamena, Ze tepelna hodnota
vodivosti nebo efuzivity je mimo kalibracni rozsah této skupiny materiald.

Tabulka 1: vzorek 1

Cislo ) 2 12, 2.
méFeni A [W/m-K] a [m*/s] e[W/s"“m=K]

G WINF

Tabulka 2: vzorek 2

Cislo A [W/m-K] a[m?s] | eW/s?2m?K]
méreni

G WIN|F

Vypocet: Vypocitejte stfedni hodnoty a smérodatné odchylky tepelné vodivosti,
teplotni vodivosti a tepelné efuzivity. Vypoctené priméry a smérodatné
odchylky napisSte do tabulky 3.



— 1
Vypoctové vztahy: aritmeticky primér X = 52?25 Xi

v . — ?zl(f_xi)z
smérodatna odchylka Sy = m

e1[W/s"2m?K] | e,[W/s">m*K]

Tabulka 3:
A [W/mK] | aq[m?/s] ay[m’/s)

A1 [W/m-K]

ZTRR!

Zaveér: Porovnejte vypoctené prumeéry, smérodatné odchylky jednotlivych vzorku

a porovnejte je mezi sebou.




Stanoveni tepelné vodivosti pevnych latek pomoci pristroje
Lambda HFM 436/1E

escmEm
essmnn

L
*220U0

Obr. 1 Lambda HFM 436/1E

Zadani: Pristrojem Lambda HFM 436/1E zméfte tepelnou vodivost dodanych vzork(
pro hodnoty od 0°C do +40°C ( s krokem 10°C) pfi teplotnim spadu na
méfeném vzorku 20°C. V prabéhu testu zapisujte okamzité hodnoty tepelné
vodivosti do tabulky 1, které jsou pomoci vnitfrniho a vnéjSiho
programového vybaveni zaznamenavany v minutovych intervalech.

Pristroj Lambda HFM 436/1E: Tento méfici pfistroj umozfiuje provadét
automatizované méreni velikosti tepelné vodivosti
izolaénich materialll, az pro deset predvolenych
stfednich teplot méfeného materialu. Teplotni rozsah
tohoto zafizeni je od -30°C do +90°C. Rozsah pro
méfeni tepelné vodivosti je (0,005+05W -m™-K™)
Spravnost dosazenych vysledki se udava +1+3%.
Typicky tvar vzorku je ¢tvercova deska o délce strany
305 mm a vySce od 5 mm az do 100 mm.
Rovnovazného stavu méficiho zafizeni je dosazeno
za pfiblizné 15 minut.

Princip méfeni : Princip méfeni spociva ve zjistovani velikosti tepelného toku, ktery
prochazi méfenym materialem pfi definovaném teplotnim spadu.
Tepelny tok je zjistovan napétovym prevodnikem tepelného toku,
ktery je zabudovany v horni desce, ktera ma vyssi teplotu a také
v dolni desce, ktera ma teplotu nizSi. Vystupni napétovy signal je
umeérny velikosti tepelného toku, ktery prochazi témito prfevodniky.
Teplotni spad na méfeném vzorku je zjiStovan pomoci termoclanka,
které jsou zabudované do povrchd obou desek.




LVD T snimaé -
Zvedaci zafizeni —— — =

Horni tepelny absorbér
Peltierovy trubky

Pievodnik tepelného
toku

Smeér tepelného
toku

Méreny vzorek I

Prevodnik tepelného
toku

Systém sbéru dat

Peltierovy trubky
Dolni tepelny absorbér

Obr. 2 Znazornéni hlavnich ¢asti mériciho pristroje Lambda HFM 436/1E.

Tepeln4 vodivost: Tepelna vodivost vyjadfuje schopnost latky vést teplo. Ciselné to

vyjadfuje mnozstvi tepla, které v ustaleném stavu projde vrstvou o
tloustce 1m a plochou 1m? pfi rozdilu teplot 1K na obou stranach
vrstvy. Zavisi na struktufe hmoty, jeji hustoté, vlhkosti, tlaku
a teploté. Znaci se malym feckym pismenem A a jeji jednotkou je
(\N -m‘l'K‘l). Podle tohoto souginitele se latky déli na tepelné

vodiCe - latky s vysokou rychlosti vedeni tepla a velkym
soucinitelem tepelné vodivosti a tepelné izolanty - latky s nizkou
rychlosti vedeni tepla a malym soucinitelem tepelné vodivosti.

Postup méreni:

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7

Zapneme pfistroj HFM-monitor-tiskarnu-pocitac-termostat.

Po zapnuti hlavniho vypinace probé&hne inicializace systému a potom je tfeba
stisknout tlacitko RESET na zadni strané pfistroje.

Otevieme dvirka, ktera se vyklapéji smérem dollu a vlozime vzorek. Pomoci
tlaitka uvnitf spustime horni desku. U pevnych desek se systém zastavi
sam, u mékkych zastavime rucné.

Na pocitaCi spustime program QLab.

Po otevieni programu klikneme na zalozku Run a vybereme Test Definition.
Zvolime Run Type.

Vyplnime Run ID. Klikneme na zalozku Setpoints, kam zadame teplotu, pfi
které zaCne méfeni a dalSi teploty, ve kterych chceme zméfit tepelnou
vodivost a teplotni rozdil AT mezi horni a dolni deskou (podobné jako na
Obr. 3).



Obr. 3

8) Vybereme zalozku Sample (vzorek) a vyplnime Sample ID a Density
(hustota).
9) Vybereme zalozku Equilibrium (rovnovaha) a vyplnime ji.viz Obr. 4.

Obr. 4

10) V zaloZce Offsets zkontrolujeme, Ze je zatrzené Auto Plate adjut.
11) Vyplnime zaloZzku Misc dle Obr. 5.



Obr. 5

12) Zvolime zalozku Cal File a klikneme na Start Run, tim zacne méfeni.

Tabulka 1
3 4 5

Vzorek 1

Vzorek 2
hodnoty v tabulce jsou v jednotkach [W/m-K]

Vypocet: Vypocitejte stfedni hodnoty a smérodatné odchylky tepelné vodivosti
Vysledky zapiSte do tabulky2.

— 1
Vypoctové vztahy: aritmeticky primér X = ” 2{;5 X;

. . — =1 (F—x)?
smerodatna odchylka Sy = W

A W/mK] | Ay [W/mK]

Tabulka 2

©| (K

Zaveér: Porovnejte vypoctené prumeéry, smérodatné odchylky jednotlivych vzorku

a porovnejte je mezi sebou.
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