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SEZNAM ZAKLADNICH OZNACENI{ A INDEXU

Symbol Jednotka Vyznam

a — relativni pohltivost (absorpce)
a m?-s71 soucinitel teplotni vodivosti

a K-m™ smérnice piimky

A m? priifez, plocha télesa

A m? vektorové orientovana plocha

Cp J-kg™1-K1! mérn4 tepelna kapacita pii stalém tlaku

Cy J-kg™1-K™1 mérna tepelna kapacita pii stdlém objemu
Cy J-K™?! tepelna kapacita pfi stdlém objemu

d m Sirka vzorku

D m prameér

E, W pohlceny zafivy vykon

E, w propustény zafivy vykon

E, w odrazeny zafivy vykon

E, W zafivy tok (zafivy vykon)

E w zéafivy vykon ¢erného télesa

E w zéativy vykon Sedého télesa

E,, w monochromaticky (spektralni) zafivy tok
1, W:-m™2 plosna hustota zafivého toku (intenzita zafent)
Iy oo W:-m™2 celkova plosna hustota zafivého toku

L W m™2 intenzita zafeni ¢erného t&lesa

L W - m™2 intenzita zafeni Sedého t&lesa

I, A amplituda proudu

k podle ¢lenu koeficient

l m vzdalenost, délka méfené oblasti

p - relativni priteplivost (diatermie)

P w vykon

q W-m™2 plosna hustota tepelného toku

Q ] teplo

0 J-s7t tepelny tok

0, W-m™! tepelny tok vztazeny na jednotku délky

0, J-s71 teplo sdélené konvekci v jednotce Gasu

r - relativni odrazivost (reflexe)

T m polomér

R Q ohmicky odpor

R K-m™! vybérova smérodatna odchylka

t °C teplota

ty °C stfedni teplota méteného vzorku

tok °C teplota okoli

tr °C sttedni teplota referen¢niho vzorku
trermostat  °C teplota chladiciho média termostatu

At °C teplotni rozdil na rozhrani mezi vzorky
Aty g °C rozdil teplot prvniho a posledniho snimace
Aty ok °C rozdil stiedni teploty méfené¢ho vzorku a teploty okoli
Atg ok °C rozdil stfedni teploty referen¢niho vzorku a teploty okoli
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T K termodynamicka teplota

T min Casova konstanta

T, K termodynamicka teplota okoli
Ten K teplota chlazeni

T, K teplota topeni

T, K termodynamicka teplota stény
AT,, K rozdil teplot minima a maxima
U A elektrické napéti

X,y,z m kartézské souradnice

z — pocet atomtl v molekule
Reckd pismena

a W-m2-K1 soucinitel pfestupu tepla

B K1 teplotni rozpinavost

€ - emisivita

€ — soulinitel zavisly na poc¢tu atomti v molekule
n Pa-s dynamicka viskozita

9 K teplotni rozdil

A W-m1-K™1 soucinitel tepelné vodivosti

A m vlnova délka

A W-m™!-K! soucinitel tepelné vodivosti ¢istého kovu
p kg-m™3 hustota

o W-m™2-K™*  Stefanova — Boltzmannova konstanta
T S cas

T S pulperioda tepelnych pulzi

) - Cinitel ptimési

Indexy

br bronz

celk celkovy

¢ cerné téleso

M méfeny vzorek

oc ocel

R referen¢ni vzorek

$ Sedé teleso

ustaleni ustaleny stav

x vztazeno k soutadnici

0 vstupujici; na pocatku souf. systému; pii dané teploté
1 pocatecni stav; prvni

2 konec¢ny stav; druhy

1-8 vztazeno ke snimaci

0—-7 méfici kanal

l/2 uprostied métené oblasti



1 UvVOoD

Pfenos tepla je v technické praxi velmi vyznamnou problematikou zasahujici prakticky
do vsech jejich oborl. V podstaté jakékoli strojni zafizeni je pifi svém chodu doprovazeno
vznikem tepla, s ¢imz nutné souvisi jeho transport sou¢astmi nebo sdileni s okolnim prosttedim.
Vznik tepla mize byt zadoucim naptiklad pti vytapéni budov, kde toto teplo vyrabime
pfeménou jiné energie jako elektrické nebo chemické a dopravujeme do vytapenych objekta.
Ovsem velmi Casto je vznik tepla ve strojnich zatizenich nezadoucim jevem vznikajicim ve
vzajemnych vazbach soucasti tienim, unikem tepla nedokonalymi izolacemi ¢i tfeba pratokem
elektrického proudu. Takové teplo je pak nutné odvadét ze zatizeni pry¢. KdyZz uz nelze ptimo
zamezit jeho vzniku, je vyhodné nalézt pro takové teplo vyuziti, aby nepftislo na zmar. Toho se
vyuziva naptiklad u osobnich automobilii, kde se odpadni teplo z motoru, které by bylo jinak
prostiednictvim chladi¢e odvedeno do okolniho prostfeni, v pfipadé potieby vyuziva pro
vytapéni prostoru posadky. Dulezité pro spravnou funkci strojniho zafizeni je kvantifikovat
pienos tepla soucastmi a jejich sdileni tepla s okolnim prosttedim, aby je bylo mozné spravné
dimenzovat, nebot’ teplo muze zasadné ovlivnit jejich funkci jednak vlivem teplotni roztaznosti,
sniZzenim uc¢innosti Spatnou izolaci, ale tfeba i z diivodu nebezpeci popalenim obsluhy.

Pro popis Sifeni tepla zatizenim je tieba stanovit, jakou schopnost ma urcité latka vést
teplo. Tu popisuje soucinitel tepelné vodivosti, ktery je jejim kvantitativnim méfitkem. Cim je
pro danou latku vétsi, tim Iépe vede teplo a naopak. Tedy pokud chceme co neji¢innéji odvadét
teplo od zafizeni, které se znacné zahtiva, dosahneme toho nejlépe pouzitim vysoce tepelné
vodivych materiali. Naopak pokud chceme teplo co nejvice omezit Vv Uniku ze zafizeni, je
potieba co nejmén¢ vodivy material. Soucinitel tepelné vodivosti je parametr, ktery se obtizné
odhaduje a zna¢nou vahu maji v téchto snahach experimentalni méfeni.

Cilem této prace je vypracovat teoreticky uvod do problematiky méfeni tepelné
vodivosti kovovych material®, navrhnout a realizovat vhodnou méfici metodu s ohledem na jeji
vyuziti v laboratotich Ustavu fyziky jak pro méfeni neznamych materiald, tak i pro vyukové
ucely. Pro tuto metodu zvolit vhodné méfici podminky na zaklad¢€ naméfenych dat porovnanych
s termofyzikalnimi parametry zkuSebnich vzorkt.
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2 TEORETICKA CAST

2.1  Prenostepla

Pfenos tepla je nauka, ktera se zabyva Sifenim tepla v prostoru a ¢ase. Tento d¢j mtize
probihat dvéma zplisoby. V prvnim ptipad¢é dochazi ke sdileni tepla ve hmotném prosttedi bud’
vedenim (kondukci) nebo proudénim (konvekci). V druhém piipadé dochazi ke sdileni tepla
prostiednictvim elektromagnetickych vin a nazyvame ho sdileni tepla zafenim (salanim).

Pokud prolozime spojité prostiedi plochami, Vv jejichz kazdém bodé je T = konst,
nazyvame je izotermické plochy a podle jejich chovani mizeme rozd¢lit prenos tepla na dalsi
dva zptsoby. Izotermické plochy jsou kolmé na smér Siteni tepelné energie, a pokud se v tomto

sméru méni jejich polohy a obecné i tvar, jedna se o nestacionarni vedeni tepla. Pokud jsou tyto

plochy v prostoru a Case stalé, jedna se o stacionarni vedeni tepla.
Zakladni veli¢inou popisujici pienos tepla je tepelny tok Q [J - s~ = W], definovany
jako

Q:”;_‘j:ﬂadz, (2.1)
(4)

kde Q [J] je sdglené teplo, T [s] je ¢as @ ¢ [W - m~2] je vektor plo§né hustoty tepelného toku,
tedy tepelny tok piipadajici na jednotku priimétu plochy A4 [m2] do roviny kolmé ke §. [, 2]

2.1.1 Sdileni tepla vedenim

Ke sdileni tepla vedenim dochdzi zejména v pevném télese s nenulovym teplotnim
gradientem. Z fyzikalniho hlediska se zde tepelna energie $iii mikroskopickym pohybem ¢astic
latky ve sméru zéporného teplotniho gradientu tak, ze ¢astice s vyssi energii v teplejSim misté
predavaji postupné svou energii Gasticim S nizsi energii v chladngjsim misté. Castice si tedy
predavaji kinetickou energii, a podle tohoto mechanismu je nauka o sdileni tepla rovnéz
nazyvana termokinetika.

Tento proces popsal Fourier empirickym vztahem, ktery teplotnimu poli pfifazuje pole
plosnych hustot tepelného toku 5 :

g=—-AgradT, (2.2)

kde A [W-m™1 - K™1] je soucinitel tepelné vodivosti. [1, 2]

—-11 -



2.1.2 Sdileni tepla proudénim

V tomto piipad€ se teplo §ifi pohybem molekul a shlukli molekul tak, Ze si Castice
S vyssi teplotou vyménuji misto s molekulami s nizsi teplotou, a tak pienaseji tepelnou energii
z teplejSich oblasti tekutiny do chladnéjSich. Pokud je proudéni tekutiny zpisobeno uméle
(Cerpani, ofukovani, pohyb télesa v tekuting ...), jedna se o vynucenou konvekci. Pokud je
zpusobeno pouze teplotnimi rozdily, jedna se o volnou konvekci.

U tohoto pfipadu sdileni tepla je v praxi ¢asto feSen problém, kdy tekutina je v kontaktu
S hranici jiné faze (obtékani tekutiny kolem chladice). V takovém piipadé hovoiime o sdileni
tepla proudénim jako o pfestupu tepla.

Newtonovym ochlazovacim zdkonem, stanovenym rovnéz empiricky, popisujeme
situaci, kdy pevna sténa o teploté¢ T,, [K] pohlcuje nebo odvadi teplo obtékajici tekuting. Pti
tomto obtékani se vétSinou na sténé vytvaieji teplotni a rychlostni mezni vrstvy. Je-li tekutina
vazkd, Ipi na sténé a rychlost proudu tekutiny roste z nuly na hodnotu okolniho proudu.
Prakticky se tloustka rychlostni mezni vrstvy urcuje dohodou napf. tak, Ze jeji hranice lezi
Vv takové vzdalenosti od desky, kde je lokalni rychlost 99 % rychlosti okolniho proudu. Stejnym
zpusobem je definovana i teplotni mezni vrstva, v niz se méni lokalni teplota tekutiny z teploty
T,, na teplotu okoli.

Newtonovym ochlazovacim zakonem je tedy dan elementarni tepelny tok, ktery ptejde
ze stény do tekutiny nebo naopak, vztahem

dQ = a(T, —T,) dA, (2.3)

kde dQ [W] je elementarni tepelny tok, teploty T,, [K] a T, [K] jsou teploty stény a okoli,
dA [m?] je element plo§ného obsahu stény a @ [W - m~2 - K™1] je soucinitel ptestupu tepla. Ten
se urCuje empiricky a zavisi prakticky na vSech parametrech dan¢ho obtékani stény (délka
obtékani, dynamicka viskozita, hustota tekutiny, drsnost stény aj.). [1, 2]

2.1.3 Sdileni tepla zarenim

Podstatou sdileni tepla zafenim je elektromagnetické vinéni o urcité vinové délce A [m].
Toto elektromagnetické vinéni neni zavislé na teploté€ prostiedi, kterym prochazi, ale je zavislé
na teploté povrchu télesa, které toto tepelné zatreni vyzatuje. Téleso ohfaté na termodynamickou
teplotu T [K] pfeméni ¢ast své vnitini energie pravé na tuto energii elektromagnetickych vin,
jejichz vinové délky se pohybuji v rozmezi 0,8-107° az 0,8+ 1073 m. Elementarni zafivy
vykon (zétivy tok) vyslany plochou dA [m?] do prostoru je definovan vztahem

c@z@ﬂe@zﬂgm, (2.4)
(4

kde I, [W-m™2] je plos$na hustota zafivého toku (intenzita zéafeni), tedy vyzafena energie
jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Pokud by energie byla vyzafena pouze v urcité vinové
délce, jednalo by se o monochromaticky (spektralni) zativy tok dE,; [W]. Kazdé téleso zafivy
vykon (E,) Easteéné pohlti (E,), odrazi (E,) a propusti (Ep). Pomérné (bezrozmeérové) veliiny
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E
a:_—a,r:.—r’p:.—p (25)
E, E, E,

se nazyvaji relativni pohltivost (absorpce), relativni odrazivost (reflexe) a relativni priteplivost
(diatermie). Z bilance zafivych vykoni plyne zakon zachovani energie ve tvaru

E,=E,+E, +E,>1=a+r+p. (2.6)

Na zéklad¢ této rovnice Ize definovat modely téles z hlediska jejich chovéni pfi teplotnim
zafeni:

e T¢leso ¢erné — pohlcuje veskerou dopadajici energii (a = 1,7 = p = 0)

e Téleso bilé — odrazi veskerou dopadajici energii (r = 1,a = p = 0)

e Téleso pruteplivé — propousti veskerou dopadajici energii (p = 1,a =r = 0)

e Téleso Sedé — energii Caste¢né pohlti a ¢astecné odrazi (a +r = 1,p = 0)

Schopnost realného (Sedého) télesa vyzarovat teplo popisuje emisivita € [—] definovana jako

E,y L
f= === (2.7)
Ezé IZé

pro Tz = T, kde E,z a E,; jsou zafivé vykony $edého a Eerného télesa a Iz a I jsou intenzity
zateni Sedého a Cerného télesa. Emisivita nabira hodnot od 0 do 1, pfi¢emz &€ = 1 plati pro
¢erné téleso (dokonaly zafi¢). Emisivity vybranych materialti jsou uvedeny v Piiloze 1, tab. 7.1.
Celkovou hustotu zafivého toku realného télesa lze urcit Stefanovym — Boltzmannovym
zakonem (platnym pro Cerné téleso) rozsirenym o emisivitu

I

Zcelk

= eoT?, (2.8)

kde ¢ je emisivita, T je termodynamicka teplota a o = 5,669 235- 1078 [W-m~2-K™*] je
Stefanova — Boltzmannova konstanta. [2, 3]

2.2 Stacionarni vedeni tepla tyci

Pro feSeni teplotniho pole délkoveé neohranicené tyc¢e o prafezu A (obr. 2.1), uvazuji ty¢
z homogenniho materialu se soucinitelem tepelné vodivosti A, kterd méa v poc¢atecnim prirezu
(x = 0) teplotu T, a je umisténa v prostfedi o konstantni teploté T,. Sdileni tepla proudénim do
okoli je charakterizovano soucinitelem pfestupu tepla a. Dale prifez tyce je kruhovy o priméru
D a material ma velkou hodnotu tepelné vodivosti 4, proto 1ze predpokladat, ze teplota se méni
V rovin¢ prufezu tyCe zanedbatelné a je mozné uvazovat jednorozmérné vedeni tepla.
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Obr. 2.1 Tepelna bilance elementu v polonekonecné tyci [1]
Pro zjednoduseni nahradim teplotni pole v ty¢i T, polem teplotnich rozdilt
9y =Ty — T, [K]. (2.9)

Na vytknutém elementu v misté x o tloust’ce dx jsou teplotni rozdily 9, a 9, — dd,. Podle
rovnice (2.2) do elementu v jednotce ¢asu vstupuje teplo

: d?d
Qxl = _Ad_XxA (210)
a vystupuje teplo
. d dd,
- = _ X _ 2.11
Cxz A dx (ﬁx dx dx) A (211)

Rozdil vedenim tyce vstupujiciho a vystupujiciho tepla vyjadiuje rovnice

. . do, d do, .
Q1= Qxz = —A— A+ /1—(19 ——dx)A =do,

d dx dx
. dz9,
dQy = —2A——dx. (2.12)

Dale na ty¢i dochazi ke sdileni tepla proudénim do okoli, takze podle vztahu (2.3) je teplo
sdélené v jednotce Casu na obvodu vrstvy elementu konvekci

dQ, = ad,nD dx. (2.13)

Zakon zachovani energie elementu lze vyjadfit rovnici

de + an =0, (2.14)
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do které¢ jiz dosadim z (2.12) a (2.13). Po upravé ziskam diferencialni rovnici popisujici
rozlozeni pole teplotnich rozdilti v ty¢i o kruhovém prufezu [1]

d2
—1A dxzx dx + av,nD dx =0 -
d*9, amnD
9. = 2.15
= 77 0% =0. (2.15)

2.3 Nestacionarni vedeni tepla

Casové neustalené (nestacionarni) vedeni tepla v tuhych télesech je charakterizovano
nestacionarnim teplotnim polem, tzn. teplota je funkci nejen prostorovych soutadnic, ale i ¢asu,

tedy
T=T(,y,z71).
Casové proménné teplotni pole bez zdrojii tepla popisuje Fourierova diferencialni rovnice

oT
— = aV?T, (2.16)
ot

kde a = 1/(cpp) [m? - s71] je soucinitel teplotni vodivosti a vyjadiuje schopnost télesa ménit
teplotu s ¢asem, A je soucinitel tepelné vodivosti, Cp [J- kg_1 . K_l] je mérna tepelna kapacita
pii stalém tlaku a p [kg - m~3] je hustota. Teplotni pole je jako jednorozmérny piipad mozné
fesit, pokud je zména teploty v ostatnich dvou smérech zanedbatelnd. Poté se rovnice (2.16)
zjednodusi do tvaru [3]

aT 0%T

E =a W . (217)

2.4 Soucinitel tepelné vodivosti

Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™!-K™1] je parametr, ktery charakterizuje
schopnost latky vést teplo. Ve Fourierove zdkoné vystupuje jako konstanta uméernosti udavajici
¢iselné mnozstvi tepla, které projde za jednotku ¢asu krychli o jednotkové hrané mezi dvéma
protilehlymi sténami, mezi nimiz je teplotni rozdil 1 K, jsou-li ostatni stény krychle dokonale
tepelné izolovany. Podle jeho velikosti mizeme latky rozdélit na dobré a Spatné vodice tepla.
Dobrymi vodi¢i jsou kovy. Ostatni pevné latky kromé tuhy jsou Spatnymi vodici tepla a
pouzivaji se jako tepelné izolanty. Soucinitel tepelné vodivosti se méni s teplotou (obr. 2.2), ale
ne vyrazné, proto ve vétSin€ technickych problémi miizeme pocitat s jeho stfedni hodnotou,
pokud nejsou teplotni rozdily prilis velké. [4]

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vybranych materialti pii teplote 20 °C jsou
uvedeny v Priloze 1, tab. 7.2.
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Obr. 2.2 Zavislost tepelné vodivosti na teploté vybranych materidlii; pievzato z [5]
Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté se v obecném tvaru vyjadiuje rovnici

A - 10(1 i klt i kztz i i kntn), (218)

kde A, je hodnota tepelné vodivosti pfi teploté 0 °C a t [°C] je teplota. V kovech jsou obvykle

obsazeny ptimési, které tepelnou vodivost Cistého kovu Ag snizuji. Pokud je to nutné zohlednit,
vyjadiuje se tepelnd vodivost rovnici

A= A :

T+ttt +ton

(2.19)

kde @, aZ ¢, jsou ¢initele piimési. Ciselné hodnoty &initeli ¢ vybranych prvki v zavislosti na
procentualnim obsahu ¢ ve slou¢eniné zeleza jsSou znazornény na obr. 2.3. [1]
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Obr. 2.3 Zavislost cinitelii ¢ v rovnici (2.19) na procentudlnim obsahu primési o ve slouceniné Zeleza, prevzato z [1]

16—



Tepelné vodivost kapalin s teplotou klesa a s tlakem mirné roste. Nejjednoduseji se da
teplotni zavislost vyjadtit vztahem

A= 2o[1 = B(T = Ty)l, (2.20)

kde A, je hodnota tepelné vodivosti pii teploté T, a S je konstanta zavisla na druhu kapaliny
uréena z vysledku pokust. [3]

U plyni se tepelna vodivost méni steplotou a tlakem podle rovnice odvozené
z kinetické teorie plynt

A =enc,, (2.21)

kde 1 [Pa - s] je dynamicka viskozita, ¢, [J - kg~ - K™1] je mé&ma tepelna kapacita pii stalém
objemu a &€ [—] je soucinitel, ktery zavisi na po¢tu atomt z v molekule plynu podle rovnice [1]

4,5
=1+— 2.22
¢ 1+ 2z (2.22)
Hodnoty soucinitele € jsou uvedeny v tab. 2.1.
Tab. 2.1 Zavislost soucinitele € na poctu atomii z v molekule [1]
Pocet atomt v molekule z 1 2 3 4
Soucinitel € 2,52 1,90 1,64 1,50
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3 METODY MERENI

Metody méteni tepelné vodivosti kovli mizeme rozdélit na dva zakladni typy, a to
Casov¢ stacionarni metody a nestacionarni metody. U staciondrnich metod obecné urCujeme
soucinitel tepelné vodivosti pfi ustaleném teplotnim poli s nenulovym teplotnim gradientem
piimo z Fourierova zadkona. Takové metody jsou presné, ale Casové naro¢né. Naproti tomu u
nestacionarnich metod méfime v neustadleném teplotnim poli, coz je vhodné pro rychlad
orientatni méfeni, ktera ale takovych pfesnosti obvykle nedosahuji. Stacionarni metody
muzeme dale rozd€lit na absolutni a relativni. Princip absolutnich metod je zaloZzeny na znamém
tepelném toku prochédzejicim méfenym vzorkem a rozlozeni teplot po ustaleni. Absolutni
metody jsou sice svym principem piimocaré, ovSem jejich velkou nevyhodou je nutnost
ptesného urceni tepelného toku vzorkem a je tieba uvazovat tepelné ztraty konstrukci aparatury
nebo i vodi¢i snimaci teplot. Proto se u relativnich metod zpravidla vyuziva znalosti
termofyzikalnich parametrii znamych materialti a vhodného geometrického uspotadani tak, aby
nebylo nutné Ciselné stanovovat tepelny tok. [6, 7, 8]

V minulosti vzniklo nepieberné mnozstvi riznych navrhi méficich aparatur od riznych
autortl. Zde uvadim n¢kolik nejvyznamnéjsich. Podrobnéji napt. v [7].

3.1 Stacionarni metody méreni tepelné vodivosti

3.1.1 Bockova metoda

Mg¢feni soucinitele tepelné vodivosti piistrojem podle Bocka (obr. 3.1) je zaloZeno na
prichodu stacionarniho toku tepla z méftici topné desky (1) k desce chladici (4) pfes méteny
vzorek (3). Méfici topna deska je obklopena deskou kompenzacni (2), ktera je za pomoci
termostatu udrzovana protékajici kapalinou na stejné teploté, aby se eliminovaly tepelné ztraty
do okoli.

Termostat
L T 2
| 1
A
d 3
Termostat A2
L T, 4

Obr. 3.1 Schéma méient podle Bocka [9]

Pfi méteni, kdy jsou teploty méfici a kompenzacni desky stejné a zaroven deska chladici ma
teplotu nizsi udrzovanou protékajici kapalinou z druhého termostatu, maze vznikly tepelny tok
prochazet pouze ve sméru od méfici desky k chladici pfes méfeny vzorek. Jakmile se ustali
tepelny tok, uréi se teplotni gradient ze zméfenych teplot kapalin vztahem
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T,—T,
d )

gradT = (3.1)

kde T; je teplota kapaliny protékajici kompenzaéni deskou, T, je teplota kapaliny protékajici
chladici deskou a d je Sitka méfeného vzorku. Méfici topna deska je obvykle ohfivana
elektricky a z jejiho ptikonu lze urcit tepelny tok prochazejici méfenym vzorkem. Poté vyuzitim
vztahu (2.2) jednoduse ur¢ime soucinitel tepelné vodivosti

_9_4 (3.2)
AT, —T,

kde Q je tepelny (elektricky) vykon a 4 je plosny obsah topné desky. [6, 10]

3.1.2 Metoda duté koule

U této metody ma vzorek (2) tvar duté koule, v jejimz stfedu je symetricky rozmistén
elektricky zdroj tepla (1) a z vné&jsku je pokryt tepelnou izolaci. Po ustaleni se odectou teploty
T, a T, na vnitini a vn&jsi strané vzorku a stanovi tepelny tok dany elektrickym pfikonem (obr.
3.2). Z téchto parametrti a znamych rozmérd uréime soucinitel tepelné vodivosti vztahem

) .

Metoda neni vhodna pro méfeni kovovych materiald, jelikoZ je obtizné z nich zhotovit kouli,
ve které navic museji byt umistény snimace teploty. Proto se hodi spiSe pro méfeni sypkych
materialt, které se uzaviou mezi dvé koule s vysokou tepelnou vodivosti (napi. méd’). [11]

T,

Obr. 3.2 Schéma méreni metodou koule podle [11]
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3.1.3 Metoda tyci

Metoda ty¢i (obr. 3.3) je relativni metoda spocivajici v tom, ze ohfivame stejné
vykonnym zdrojem tepla dvé tyCe, z nichz jedna ma znamy soucinitel tepelné vodivosti (2).
Ohftivani probihd pouze z jedné strany, pfi¢emz nekonstantniho rozlozeni teplot je docileno
volnou konvekei tepla do okoli. Jelikoz vSak rtizné materialy obou ty¢i budou vykazovat rizny
soulinitel pfestupu tepla, je pro presné méteni vhodné jejich povrch napt. pokovit a rozlestit,
aby vykazoval na obou tyc¢ich stejné vlastnosti. Dilezité je také pouzit ty¢e dostateéné dlouhé,
aby se 1 pii volné konvekci vyrazng projevil teplotni spad.

Topeni
N

Obr. 3.3 Schéma méieni metodou tyci podle [11]

Vyhodnoceni nezndmého soucinitele tepelné vodivosti 4; métené¢ho vzorku (1) se pak
provadi tak, Ze kontaktnim teplomérem nalezneme na kazdé ty¢i misto se stejnou teplotou a
zmétime jejich vzdalenosti od zdroje tepla. Pomér tepelnych vodivosti je roven poméru
kvadratt téchto vzdalenosti, tedy [11]

A =1, (ll)z. (3.4)

L

3.1.4 Srovnavaci metoda

Méfeni se provadi na dvou ty¢ich (obr. 3.4) se stejnym piiénym priufezem za sebou. Ty¢
1 je méfeny vzorek S neznadmou hodnotou soudinitele tepelné vodivosti 4; a ty¢ 2 je vyrobena
z materialu se znamymi termofyzikalnimi parametry. Soustava téchto ty¢i se umisti mezi topné
téleso a chladi¢, coz v nich vytvoii teplotni spad. Abychom maximalizovali ptenos tepla
v mistech styku, lze vlozit teplovodivou folii. Nejlepsich vysledkt se dosahuje pfi umisténi
aparatury do vakua, protoZe se zamezi sdileni tepla konvekci do okoli. Pro urceni tepelné
vodivosti méfeného vzorku je nutné urcit teplotni spad na kazdé ty¢i, tedy zméfit na kazdé tyci
alespon dv¢ teploty.

Soucinitel tepelné vodivosti A; se urci ze vztahu [7]

/11 == ).2 A_Tl (35)
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Obr. 3.4 Schéma méreni srovndvaci metodou podle [7]

3.2 Nestacionarni metody méreni tepelné vodivosti

U nestacionarnich metod méfeni tepelné¢ vodivosti existuje fada variant zavisla na
zpisobu sledovani vyvoje nestacionarniho tepelného toku:

e Metoda nestacionarniho tepelného toku,
e Metoda tepelnych impulst.

Dalsi dé€leni se jesté nabizi z pohledu casové zavislosti vykonu tepelného zdroje:

e Metody simpulsnim tepelnym zdrojem — tepelna energie je dodana zdrojem
jednorazove na pocatku méteni ve velmi kratkém Casovém intervalu,

e Metody s kontinualnim tepelnym zdrojem — tepelna energie je kontinualné dodavana
tepelnym zdrojem s konstantnim vykonem po celou dobu meétent,

e Metody s periodickym tepelnym zdrojem — tepelna energie je dodavana tepelnym
zdrojem s konstantnim vykonem periodicky v konstantnich intervalech. [8]

3.2.1 Metoda horkého dratu

Metoda horkého dratu (obr. 3.5) méfi nardst teploty ve znamé vzdalenosti r od zdroje
tepla (1), kterym je horky drat (platina nebo tantal) zabudovany do méfeného vzorku (2).
Metoda predpoklada jednorozmérny radidlni tepelny tok uvnitt vzorku s nekonecnou délkou a
minimalnim primérem dratu. Prakticky se tyto pfedpoklady fesi dostate¢né dlouhym a tenkym
elektricky zahfivanym dratem, aby ve stfedu délky vzorku, kde se méfi, nedochazelo
k ovlivnéni jeho okraji. V dané vzdalenosti r méfime teplotni rozdil v ur¢itém casovém

intervalu vyvozenym tepelnym impulsem dratu. Z tohoto divodu nehraje vzdalenost r roli.
Soucinitel tepelné vodivosti se potom urci ze vztahu

Q (Tz)
= = 3.6
A 41t AT In 7,/ (36)
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kde Q; [W - m~1] je tepelny tok vztazeny na jednotku délky dratu a AT [K] je naméfeny teplotni
rozdil mezi Casy 74 a 7, [s] méfenych od zahajeni vytapéni. [7, 12]

in AT

O

Obr. 3.5 Schéma méieni metodou horkého dratu podle [7]

3.2.2 Metoda pulzniho zdroje tepla

Metoda pulzniho zdroje tepla je uspofddanim podobnd Bockové metodé, tedy méteny
vzorek je umistén mezi topeni a chladi¢. Rozdil je zde v tom, Zze zdroj tepla nedéva konstantni
tepelny tok, ale ma periodicky prubéh. Topeni je napajeno elektrickym proudem bud’
obdélnikového prubéhu, jak je znazornéno na obr. 3.6 b), nebo sinusového pribéhu se znamou
periodou 2t. Mezi topnym a chladicim prvkem se vytvoii teplotni rozdil AT = T, — Ty, ktery
je velmi maly (obvykle ~ 0,3 K). Pulzujici tepelny zdroj pteda tepelné impulzy chladiéi s jistym
dopravnim zpozdénim zavislym na termofyzikélnich parametrech méfeného vzorku. Ptiklad
pribéhu teploty v ¢ase chladi¢e je uveden na obr. 3.6 c).

Soucinitel tepelné vodivost se ur¢i ze vztahu

RI,? At
- 37
A AT, tanh (2@)’ 3.7)

kde 7 [s] je pulperioda tepelnych pulzi, C,, [J - K~] je tepelné kapacita p¥i konstantnim objemu,
R [Q] je ohmicky odpor topného zdroje, I, [A] je amplituda napdjeciho proudu a AT, [K] je
rozdil teplot maxima a minima (Spicka — Spic¢ka) na chladici. Z této rovnice nelze soucinitel
tepelné vodivosti explicitné vyjadfit, takze rovnici je nutné fesit numericky. Vyhodou této
metody je moznost méfit ve velkych teplotnich rozsazich (1,9 az 390 K) a vyhodnotit i velmi
Spatné vodivé materialy (i 0,004 W - m~! - K™ pfi teploté 2 K). [7]
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Obr. 3.6 Schéma méreni metodou pulzniho zdroje tepla: a) usporadani méreni, b) priibéh napdjeciho proudu topeni, c)
priklad priitbéhu teploty namérené na chladici podle [7]

3.3 Profesionalni pfistroje pro primé méereni tepelné vodivosti

Vyse uvedené metody pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti se musi vzdy sestavit
pro konkrétni méteni. V dneSni dobé¢ jsou ale jiz k dispozici specializované pfistroje pracujici
na ruznych principech a v riznych rozsazich méfené veli¢iny a zpravidla uméji méfit 1 vice
termofyzikalnich parametri. Jako pfiklad zde uvadim pfistroj DLF 1200 od firmy TA
Instruments. Jedna se o kompaktni stolni pfistroj ureny pro méteni tepelné difuzivity, tepelné
vodivosti a mérné tepelné kapacity materialt do teploty 1200 °C. Princip pfistroje je zaloZen
na vyhodnoceni §ifeni tepelného impulzu ve vzorku vyvinutého laserem o energii az 25 J. Toto
vyhodnoceni provadi na zaklad¢é porovnani s etalonem zndmych termofyzikalnich parametrt,
kterym je méd’ s vysokou cistotou. Podle idajii vyrobce umi piistroj méfit tepelnou difuzivitu
v rozsahu 0,01 az 1000 mm? - s~1 s piesnosti + 2,3 % a tepelnou vodivost v rozsahu 0,1 aZ
2000 W-m™1 - K1 s piesnosti + 4 % [13]

Obr. 3.7 Pristroj DLF 1200 firmy TA Instruments; prevzato z [13]
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4  PRAKTICKA CAST

4.1  Volba vhodné méfici metody

Cilem této prace je zvolit a realizovat métici metodu, ktera by byla vhodna jak pro
dostate¢né piesné stanoveni tepelné vodivosti materialli za ac¢elem pouziti v dalSich ¢innostech
Ustavu fyziky, tak i pro vyuku fyziky v bakalaiském studiu. Vzhledem K $ir§im moZnostem
vyuziti prace je dulezita nejen presnost méfeni, ale i ndzornost, rozumna ¢asova narocnost,
jednoduchost, realizovatelnost opakovanych méfeni a v neposledni fadé i snadna vymeéna
zkoumaného materialu (vzorku). Na zaklad¢ téchto podminek pouziji srovnavaci metodu
popsanou v kapitole 3.1.4. JelikoZ se jedna o stacionarni metodu, a tedy méfi se rozlozeni teplot
po ustaleni, je nazorna a snadno se vyhodnocuje. Navic tato metoda dosahuje vysoké piesnosti,
protoze diky jejimu uspofadani neni nutné znat tepelny vykon zdroje tepla, coz je spolu
s technickou realizaci hlavni problém absolutnich metod.

4.2  Navrh usporadani méreni srovnavaci metodou

V nasledujicich kapitolach budu pouzivat uspotfaddani méfici metody s jednotnym
oznac¢ovanim komponent a veliin patrnych z obr. 4.1. Pismenem M je oznacen méteny vzorek
s neznamou tepelnou vodivosti, ve kterém je vlevo umistén topny ¢len. Pismenem R je oznacen
referencni vzorek se znamymi termofyzikalnimi parametry, vpravo se zakomponovanym
vyménikem pro pfivod chladiciho média z termostatu, ktery je k méfenému vzorku souose
pfitisknut. V této konfiguraci se pomoci topného ¢lenu a vyméniku na soustavé vzorkl vytvori
teplotni spad. Cisly 1 az 8 jsou oznaéeny snimaée teplot vodivé zakomponované do vzorki o
primérech 30 mm, jejichz rozmisténi je znazornéno na obrazku a snimaji teploty v mistech
protinajicich geometrickou osu vzorkli. Se svymi rozméry je na obrazku zndzornéna také
méfend oblast, ktera bude Vv dalSich kapitolach predmétem odvozeni rovnic popisujicich
rozlozeni teplotnich poli a jejich méfeni. V této mefené oblasti budu uvazovat jednorozmérny
tepelny tok, proto je topny ¢len a vymeénik umistén mimo ni v dostate¢né vzdalenosti.

topny ¢len méfend oblast
M AN
1 2 3 4 5
@ 0} X
Tl/
0,13 J, 30 . 30 30
10 , 10 ptivod a odvod
’ 12 | 12 | chladiva

Obr. 4.1 Geometrické schéma zkonstruované ulohy
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4.3  Obecny prabéh teplot v mérené oblasti

Pro nalezeni obecného prubéhu teplot v méfené oblasti zavadim soufadnici x totoZznou
s osou vzorkl a s po¢atkem umisténym na zacatku této oblasti viz obr. 4.1. VyuZiji rovnice
(2.15)

d?9, amnD
=9, =0,
dx? A1 A

a pro jeji feSeni sestavim charakteristickou rovnici, jejiz kofeny jsou rovny

62___:()—)61,2:+ - (41)

Na zakladé kotent charakteristické rovnice odhaduji feSeni ve tvaru

9, = C %% + C e%~, (4.2)

Dosazenim z (4.1) do (4.2) a dvojim derivovanim vyjde

d?9, amD amD
— C' - 61x C - 62x’ 43
dxz g p ety 43

a tuto rovnici dosadim do (2.15). Pouzitim vztahu (2.9)

9, =T, —T,

jiz dostavam obecné feSeni popisujici rozlozeni teplot po délce tyce

Tx = Cler + Cze_Kx + Te, (44)

kde

anD
A A

Jelikoz ale méteni bude probihat na dvou tycCich za sebou, je tieba fesit soustavu dvou rovnic
(4.4) ve tvaru (zde pouzivam oznaceni zavedené v kap. 4.2)

TXM = CleKMx + Cze_KMx + Te

TXR = C36KRx + C46_KRx + Te, (45)
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kde C,, C,, C3 a C4 jsou integracni konstanty. Prvni rovnice popisuje rozlozeni teplot po délce
meéfeného vzorku a druha rovnice popisuje rozlozeni teplot po délce referencniho vzorku.
Konstanty K, a K téchto rovnic jsou rovny

Ky= |[———, Kp= [——— (4.6)

Pro nalezeni integra¢nich konstant je nutné sestavit ¢tyfi okrajové podminky, vychazejici z obr.
4.1

1) X = 0 - TXM = T1
2) X = l - TXR = TZ
l
3) X = E - Ty = Txg (4-7)
[ dT. drT.
4 =_ M _ xR
) X=327 A dx Ax dx

Okrajové podminky 1 a 2 jsou okrajové podminky, které se pouzivaji, pokud je znamé feSeni
rovnic v daném misté, tzn. pro feseni je nutné znat teplotu na zac¢atku a na konci méfené oblasti
(obr. 4.1). To jsou teploty T; a T,. Okrajovou podminkou 3 je zajisténa spojitost teplotnich poli
tim, ze v mist¢ dotyku vzorkl neni teplotni rozdil. Posledni okrajova podminka 4 potom
popisuje spojitost tepelnych toki mezi vzorky. Dosazenim téchto okrajovych podminek do
rovnic (4.5) a dalsi upravou sestavim maticovy zapis, ze kterého jiz muzu napf. pomoci
programu Matlab ziskat vyc¢islené integra¢ni konstanty

1 1 0 0
0 0 eKRl e—KRl Cl T]_ - Te
] ] l ! C_[|T.-T, (4.8)
e M2 e M2 —efRz —e KR3 Cs | 0 '
l l l l
/11\/11(1\/18KME _/’1.1\,11<1\,16_KME _ARI{RQKRE ARKRe_KRE C4' 0

Timto jsem plné popsal rozloZeni teplot podél obou ty¢i laboratorniho méteni, které je dano
rovnicemi (4.5). Pro dalsi praci je vhodné pro tyto rovnice pievést teploty na °C

txM = CleKMx + Cze_KMx + te

tyg = C3eXR¥ + Coe™KRY + ¢, (4.9)

4.4 Vyhodnoceni méreni

Vztah (3.5) obecné pouzivany pi1 vyhodnoceni této metody méfeni obsahuje nékolik
teplot po délce kazdé tyCe. V piedchozi kapitole jsem dokazal, Ze vlivem konvekce tomu tak
neni. Ta se projevuje, kdyZ je prufez ty¢e vzhledem k jeji délce relativné maly, ale toto
zjednoduSeni 1ze pouzit za podminek, Ze ty¢e nejsou pfili§ dlouhé a jejich teplota neni velmi
vzdalena teploté okoli (nebo je jejich povrch opatien t¢innou tepelnou izolaci). [14] Soucinitel
tepelné vodivosti A musi byt natolik velky, aby se v rovin¢ fezu tyce kolmé na tepelny tok
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meénila teplota jen zanedbatelné (pfedpoklad jednorozmérného tepelného toku), coz je u
kovovych materiali velmi dobie splnéno. [1] Z téchto predpokladii plyne, ze plosna hustota
tepelného toku neni funkci polohy, tj. konstantni. [14] Pokud by nelinearni rozlozeni teplot
zanedbat neslo, navrhuji pouzit dva rozdilné ptistupy vyhodnoceni méteni:

1. Vvhodnoceni s pfedpokladem nelinearniho rozloZeni teplot

Vyhodnoceni spociva ve zméfeni nékolika teplot po délce kazdého vzorku (v naSem
piipadé 4) a nalezeni jejich vhodnych aproximaci. Méfenim se tedy ziskaji dva prab&hy teplot
tem @ tyg. Poté se vyuZije Ctvrta okrajova podminka (4.7— 4), pro kterou je nutné najit derivace
V misté styku tyci

 diy dt.r

a’Ml/z - dx x—i aRl/z = dx x—i’ (410)
2 2

coz jsou smérnice teen téchto prabéhi v misté x = [/2. Dale jiz Gipravou (4.7—4) a dosazenim
(4.10) ziskavam vztah pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti métené¢ho vzorku ve tvaru

aRz/z

Ay = Ag. (4.11)

aMl/z

Na obr. 4.2 jsou zobrazeny dva piiklady vyhodnoceni pro situaci o rozmérech
navrzenych v kapitole 4.2. Cervenou a modrou souvislou &arou jsou zobrazeny priib&hy teplot
méfeného a referencniho vzorku a teckovanymi ¢arami jsou zobrazeny jim piislusné tecny
v misté styku. Vlevo je zobrazena situace, kdy jsou oba prub¢hy teplot v kazdém bodé vétsi nez
teplota okoli (zde t, = 22 °C) a vravo je zobrazeno, co by se stalo, kdyby se zvysila teplota
okoli na hodnotu t, = 40 °C (tedy mezi teploty t; a t,). Z grafu je vidét, ze pii této teploté
prechazi pribéh z konvexniho na konkévni, protoze se ptestane teplo konvektivné uvoliovat
do okoli a ty¢ zacne z okoli teplo pfijimat.

Nelinearni rozlozeni teplot Nelinearni rozlozeni teplot
T T T T T T T T T T T T

50 50 R
(xM t><M
e R e R
A N Yy = ayX+by, 45 % N R Yy = 8y X+ by,
Vg =ag X +bg Yy, =a, Xx+b
a0p 1 40t
Oa5p O350
25 ! 25 |
L L L L L L L L L L o, L L L L L L L L L L
0 002 004 006 008 01 0712 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
x [m] x [m]

vpravo je teplota okoli uprostied mezi pocatecni a konecnou teplotou

Ackoliv je nelinearita rozloZeni teplot zplisobena nenulovym soucinitelem piestupu tepla, neni
nutné ho Ciselné stanovovat. Prestup tepla je totiz implicitné obsaZen v naméfenych
aproximacich a pfi vyhodnoceni tedy neni zanedban.
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2. Vyvhodnoceni s pfedpokladem linearniho rozlozeni teplot

V tomto piipadé se rovnéz naméii teploty na kazdém vzorku, ale na rozdil od
ptedchoziho odstavce se zde aproximuji pfimkami. Pfimka ma v kazdém bodé¢ stejnou derivaci,
tedy vztahy (4.10) jiz nejsou vazany k mistu styku ty¢i a lze psat

dtym dtygr
Ay = dx ag = dx . (412)
Vztah pro vypocet soucinitele tepelné vodivosti je pak jiz shodny se vztahem (4.11)
ag
Ay = — Az} (4.13)
aym

V kapitole 3.1.4 je vztah (3.5) oproti (4.13) zjednodu$en o ptedpoklad, ze oba vzorky maji
stejnou délku. U obou vztahii je pfedpokladan stejné velky prifez méteného a referencniho
vzorku.

4.5 Realizace laboratorniho méreni

4.5.1 Snimace teploty

Pro méfeni teploty uvnitt vzorku jsem pouzil platinové odporové snimace teploty Pt
1000 (obr. 4.3). Jedna se o tenky platinovy film napatfeny do tvaru meandru na keramicky
substrat, ktery je ndsledné piekryty glazurou a epoxidem. Sensory vykazuji v béZném rozsahu
teplot dobrou linearitu a dlouhodobou teplotni stabilitu. Snima¢ ma pfi teploté 0 °C nominalni
elektricky odpor 1000 Q. RozliSovaci schopnost snimace je At [°C] = +(0,30 + 0,005]t|),
kde |t| je absolutni hodnota z méfené teploty ve °C. Vyrobce udava, ze otepleni zpisobené
protékajicim proudem je 0,4 K/mW, pokud je snimac volné ve vzduchu o pokojové teplote,
coz je pro nasi aplikaci zanedbatelné. [15]

i ———

L=10mm*1mm

®0, 20,02

Obr. 4.3 Snimac Pt 1000: vlevo jeho fotografie, prevzato z [16]; vpravo jeho rozméry, prevzato z [15]
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Charakteristika snimace je dana rovnicemi (4.14) a je zobrazena na obr. 4.4. [17]

R = 1000(1 + At + Bt?> + C(t — 100)t3) prot < 0°C (4.14)
R = 1000(1 + At + Bt?) prot > 0 °C, '
kde A =3,9083-10"3°C?
B = —5,775-10"7 °C™2
C = —4,183-10712 °C™*,

3500
3000 -

2500 +

R[]

2000

1500

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

500 - t[°C]
Obr. 4.4 Charakteristika snimace Pt 1000, prevzato z [17]

Popisuje, jak se méni elektricky odpor snimace v zavislosti na teploté. Pro méteni teplot je
potieba charakteristika opac¢na, tedy rovnice, ze které se ziskd teplota v zdvislosti na
elektrickém odporu snimace. Jelikoz se pti méteni budeme pohybovat v malych rozsazich
blizko teploty okoli, 1ze charakteristiku snimace S dostate¢nou ptesnosti nahradit ptimkou. Pro
tyto ucely jsme v laboratofi jiz dive ziskali kalibra¢ni rovnici:

t [°C] = 0,2561 - R [Q] — 256,1. (4.15)

4.5.2 Meérici zarizeni

Pro méteni dat jsem pouzil multifunkéni zafizeni National Instruments USB — 6001 (obr. 4.5).
Jedna se o univerzalni méfici zatizeni, u kterého vyuziji nasledujici kanaly:

- 8 analogovych vstupnich kanali (AI)
- analogovy vstup zem, jako referen¢ni bod pro méteni analogovych vstupti (Al GND)
- stabilizovany vystup napéti 5 V, jako napajeni snimaci (+ 5 V).

Zatizeni je vybaveno USB konektorem pro pfipojeni k pocitaci. Analogové- digitalni pfevodnik
ma rozliSeni 14 bit a maximalni sdilenou vzorkovaci frekvenci 20 kHz. Na pouzitém
napétovém rozsahu 0 — 10 V umi zpracovat signal s rozlisenim 0,6 mV. [18]

Obr. 4.5 MéFici zarizeni National Instruments USB — 6001; prevzato z [19]
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Zapojeni snimaca

Na obr. 4.6 je znazornéno schéma zapojeni prvniho snimace (reprezentovaného
rezistorem R;), na jehoz svorkach je méfeno napéti U,. Snimaci je pfedfazen rezistor o
ohmickém odporu R = 2,87 k(. Série dvou rezistor je pfipojena na napajeci napéti U =
5V dodavané z vystupu méficiho zafizeni. Pfedfadny odpor je zapojen v sérii se snimacem a je
zvolen takovy nomindlni odpor, aby bylo dosazeno optimdlni velikosti protékaného proudu
snimacem (aby nedochdzelo k vlastnimu nadmérnému ohfevu snimace protékanym proudem).

Obr. 4.6 Schéma zapojeni snimace 1

Snimac je s pfedifadnym odporem zapojen jako nap&tovy déli¢ a naptiklad pro prvni kanal se
snimacem 1 a méfenym napétim U, plati vztah

- , (4.16)

Pro ziskani teploty ze vztahu (4.15) vyjadiim odpor snimace R; z rovnice (4.16) a dosadim,
tedy

Uo

t, = 0,2561 R —256,1. (4.17)

0

V této rovnici je jiZz jedind neznam4d, a to méfené napéti U,. Rovnice pro vSechny ostatni
snimace jsou obdobné.

Na vSech méficich kanalech byla po sestaveni provedena vnitini 1 vnéjsi kalibrace tak, aby
kanaly ukazovaly spravnou hodnotu odporu, respektive teploty.

4.5.3 Aplikace LabVIEW

Pro zpracovani dat byla v laboratofi dal$imi studenty, spolupracujicimi s Ustavem
fyziky, vytvofena uzivatelska aplikace v prostiedi LabVIEW. Aplikace vyhodnocuje teploty
podle rovnice (4.17) a zaznamenava je v ¢ase vzorkovaci frekvenci, kterou si muze nastavit
uzivatel. UZivatelské prostiedi je rozdéleno do tfech hlavnich zéloZek. Na prvni zéloZce (obr.
4.7) je umistén graf zobrazujici pribéh teplot jednotlivych snimacl v zavislosti na Case a
zakladni ovladaci prvky. Uzivatel ma moznost zapnout filtrovani dat pro odstranéni
nezadouciho Sumu. KdyZ jsou oba vzorky ustalené na konstantni (pokojové) teploté, tak i
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v takovém ptipad¢ se mohou vyhodnocené teploty na snimacich mirné lisit, proto je zde
moznost dodatecné kalibrace, kterd stanovi primérnou hodnotu z teplot jednotlivych snimact
a nasledné na snimacich upravi posledni ¢len kalibra¢nich rovnic tak, aby dosahovaly v§echny
snimace této primérné hodnoty Vv daném okamziku. Po zahijeni zahtivani se dodatecna
kalibrace nesmi provadét. Posledni funkci je zde moznost vynulovani grafu, ktera lze provadét
I V prub&éhu méfeni. Pro nazornost je vpravo nahofe zobrazen model, ktery barevné simuluje
rozlozeni teplot.

a T

FrT

0 w8 43 211 194 180 172 158
cno

o R Mesn Temp Amay ['C]
az Zpriméroran teploty pro jednotivé PT1000

3

vin at
2 MRi_array
o FILTER ON/OFF 0 B <0
oy
aibrace sbrolutniho élew
Calibrate Offset

vyrulovéni absolutniho dlenu

Zero Offset

£ smeaan; S it Siise = reset grafu

Clean Graph

Obr. 4.7 Prvni zdlozka uZivatelské aplikace: vlevo — graf zavislosti teplot na case; vpravo nahore — model barevné simulujici
rozlozeni teplot; vpravo dole — zdkladni ovladaci prvky aplikace, okamzité teploty na jednotlivych snimacich a kalibracni
koeficienty

Na dalsi zalozce (obr. 4.8) aplikace zobrazuje rovnéz okamzité teploty jednotlivych snimacu,
ale tentokrat v zavislosti na vzdalenosti 0od po¢atku métené oblasti, jak pro nazornost zobrazuje
schéma v pravém dolnim rohu. Aplikace aproximuje naméfené teploty na kazdé ty¢i zvlast
piimkami a jejich koeficienty vypisuje, véetné vybérovych smérodatnych odchylek kazdé
aproximace.

D Tempersture Logger

Plotd [ A
Plot 1
Plot2 [
Plot 3

a8 2 as

M Mean Temp Array ['C]

apremirovand teploty pro jednatlivé PT1000

N 020 teplot v bodé styku Delta ['C] 1,176

y=atxeb 0 x
-5 "a"M) 190080 “a"RI -62026 T T
3

bTMI] 45959 BRI 2816
2+

|
T
P
'

| M Residue R Residue
o021 0015

0 of ol o8 oM 005 0 007 008 0 01 Qi1 02 013 ol a3 ol o7 ol ais 02 ok ok

Dimmension ¥ [m]

Obr. 4.8 Druhd zdlozka uZivatelské aplikace: vlevo — graf zobrazujici zavislost teplot jednotlivych snimacii na vzddlenosti od
pocatku mérené oblasti a jejich linedrni regrese pro kazdy vzorek; vpravo nahore — model barevné simulujici rozlozeni teplot;
vpravo dole — koeficienty linedrnich regresi a vybérové smérodatné rozptyly, schéma rozmisténi snimacu

Na posledni zalozce je graf, ktery opét zaznamenava pribéh teplot na Case, ale tentokrat pro
nazornost od pocatku spusténi aplikace a teploty zaznamenava také zvolenou frekvenci. Na obr.
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4.9 je vidét prubéh celého meéteni. Jednalo se o méfeni, kdy byl skokové ménén topny vykon,
coz se nejvyraznéji projevilo na ¢erveném pribéhu, tedy na snimaci nejblize topnému télesu.

5407
20- e
50,0- A o ‘obrazek ilustrujici nazvani vzorki) (méfeny vzorek "M a referenéni vaorek "R}

. pro katdy pldit e poéts regrese
0
el M R
wo-{
20+ -50
00
380-| =
30+
Bl 10
o I} 55 27 43 w1 o244 183 182 129 9%
20- .

(<3} % MMesn Temp Arrsy [1C] R Mean Temp Artay [°C]

spriimérovant teploty pro jednctiné PT1000

reset grafu

Clean Graph |

00-¢ ' | ' | \ ' ' ' ' | | . | . ot
TEORAT  1R08AT 10347 UAGAT 112347 112847 134T 113847 10437 114BAT  IRSIAT  1RSBAT 120347 120847 121347 122049
Time [s]

Obr. 4.9 Treti zdlozka uZivatelské aplikace: vlevo — graf zobrazujici pritbéh celého méreni; vpravo nahorie — model barevné
simulujici rozloZeni teplot

4.5.4 Sestaveni méfici aparatury

Mg¢fici aparaturu (obr. 4.10) jsem sestavil v souladu s navrhem uspofadani méteni viz
obr. 4.1. Cisly 1 a 2 je oznaen méfici a referenéni vzorek. V méficim vzorku je umisténo topné
t&leso napajené laboratornim zdrojem napéti (3). Cislem 4 je ozna¢en vyménik pfisroubovany
k referen¢nimu vzorku, ktery ma funkci chladice. Jeho teplota je udrZzovana protékajici vodou
z termostatu. Mezi vzorky je umisténa grafitova folie (5) pro minimalizaci teplotniho rozdilu
na rozhrani vzorki a kontaktni pfitlak je zajiStén upinacim zatizenim (6). Mezi upinacem a
méfenym vzorkem je umisténa izolace pro minimalizaci nezadouciho Uniku tepla.

Obr. 4.10 Merici aparatura: 1 — méreny vzorek,; 2 — referencni vzorek, 3 — laboratorni zdroj napéti; 4 — vymenik; 5 — grafitova
folie; 6 — upinaci zarizent
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Detail méfeného vzorku je na obr. 4.11. Cislem 7 je oznageno misto vlepeni topného télesa do
vzorku a ¢islem 8 misto vlepeni snimace teploty. VSechny ¢tyfi snimace jsou napojeny na jeden
konektor (stejné tak u referencniho vzorku), aby se urychlila vyména vzorku za jiny a
znemoznilo zapojeni snimace na jiny kanal nez jemu pfislusny.

Obr. 4.11 Méfeny vzorek s topenim (7) a teplotnimi sensory (8)

Detail referen¢niho vzorku je vidét na obr. 4.12, kde je ¢islem 4 oznacen jednoduchy vyménik
pfisSroubovany k referenénimu vzorku (2), do kterého je ztermostatu ptivadéna chladici
kapalina hadicemi (9).

’ & A 4 £ é; L
\
2/ \

Obr. 4.12 Referencni vzorek (2) s viménikem (4) a hadicemi na chladici kapalinu (9)

Snimace teplot a topny ¢len jsou ve vzorkach zalepeny dvouslozkovym epoxidovym lepidlem
s ptfimeési hlinikového prasku Orapi Orametal F 212. [20]

46  Méreni

Zjednodusujicim predpokladim uvedenym v kapitole 4.4 je tieba ptizpusobit jednak
geometrické rozméry méfici aparatury, ale také vstupni parametry méfeni (tepelny vykon,
teplota termostatu), aby byly tyto ptedpoklady co nejlépe splnény. Rozméry méfici aparatury
jsem takovym zpisobem navrhl v kapitole 4.2 (obr. 4.1) a vhodné vstupni parametry je nutné
najit na zékladé méteni viz nasledujici kapitola 4.6.1, aby bylo mozné pro vyhodnocovani

méfeni pouzivat vztah (4.13)
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Pti méfeni poziji referencni vzorek vyrobeny z hlinikové kruhové ty¢e 230 mm EN AW 6063
Té6, ktery ma podle reference [21] hodnotu soudinitele tepelné vodivosti 201 W - m™1 - K1,

4.6.1 Zpracovani namérenych dat

Ocelovy vzorek

Ocelovy vzorek je z hotoven z materialu 11 373 (S235JRG1) s obsahem maximalné
0,17 % C. [22] Jedna se tedy o nizkouhlikovou ocel, ktera ma podle tab. 7.2 soucinitel tepelné
vodivosti A = 50 W-m™1 - K1 pti 20 °C.

Provedl jsem sérii méfeni, jejichz vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 4.1. Tato
meteni se liSi nastavenim teploty termostatu t;ermostar @ Vykonem topného télesa P, ktery je
dan napétim zdroje U a protékanym proudem I vztahem

P=UL (4.18)

Tab. 4.1 Vstupni parametry mérent ocelového vzorku: P je vykon topného zdroje stanoveny z napdjectho proudu I a napéti U,
trermostat j€ teplota chladiciho média z termostatu

9 U 1 P |t
Cmo W W T

1 |5 027 135 5

2 |10 053 530 5

3 |15 078 11,70 5

4 |20 1,03 20,60 5

5 |5 026 1,30 10

6 |10 052 5,20 10

7 |15 077 11,55 10

8 |20 1,03 20,60 10

9 |5 026 1,30 15

10 |10 052 5,20 15
11 |15 0,77 11,55 15
12 |20 1,08 20,60 15
13 5 026 1,30 20
14 |10 052 5,20 20
15 |15 0,78 11,70 20
16 |20 1,03 20,60 20
17 |25 1,32 33,00 20

Z téchto vstupnich parametrl jsem naméfil teploty t; az tg uvedené v tab. 4.2. V této tabulce je
uveden i teplotni rozdil mezi vzorky At, vypocitany z extrapolaci linearnich regresi méteného
a referencniho vzorku do mista jejich styku a teplotni rozdil prvniho a posledniho snimace
At, g = t; — tg, znacici celkovy teplotni spad.
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Tab. 4.2 Namérené teploty na jednotlivych snimacich t, az tg, teplotni rozdil At v misté styku vzorkii a teplotni spad Aty g pri

mereni ocelového vzorku

Com Lt t, t; t, | ts te t; tg | At | Atyg
FCl Pcl ¢ o [ el el o ¢l [ ¢l [ [l

1 184 168 143 119|100 86 7,7 6,3 |09 12,2
2 23,7 203 165 130|10,7 91 81 64 |08] 17,3
3 354 295 230 175|136 114 987 7,7 | 11| 27,7
4 55,3 454 350 258|194 16,1 13,6 10,3 | 1,9 | 45,0
5 204 18,7 165 144|130 118 11,2 10,1 0,6 | 10,3
6 26,5 233 19,7 165|143 128 119 105 0,7 | 16,0
7 41,7 357 290 230|189 165 148 126 |14 | 29,1
8 56,5 470 368 282|223 193 16,9 140 | 16 | 425
9 247 231 210 189|175 16,3 158 14,7 | 0,6 | 10,0
10 298 26,8 233 203|183 16,9 16,2 151 0,7 | 14,7
11 439 382 319 262|225 203 18,8 16,8 |12 | 27,1
12 | 58,41 494 39,7 313|258 230 208 18,1|15| 404
13 242 232 216 206|199 194 189 183 |0,0]| 59
14 31,4 28,7 254 232|217 208 20,0 19,2|0,1| 12,2
15 445 390 328 281|251 236 221 205|0,3| 24,0
16 62,4 53,0 430 349|300 274 251 22505 399
17 822 680 530 414|345 310 278 243|04 | 57,9

Uzivatelska aplikace popsana v kapitole 4.5.3 z téchto dat stanovi smérnice linearnich regresi
ay a ap méfené¢ho a referen¢niho vzorku spolu s pfislusSnymi vybérovymi smérodatnymi
odchylkami R,, a Ry. Tato data jsou uvedena v tab. 4.3. Spolu s nimi je zde soucinitel tepelné
vodivosti pouzitého referen¢niho vzorku Az a vypocteny soucinitel tepelné vodivosti méfeného
vzorku A,. Pro nalezeni vhodné oblasti méficich teplot zavadim stéedni teploty méteného a
referenéniho vzorku t,, a t; vztahy

ty +t, ts + tg
= = 4.19
M 2 ) R 2 ) ( )
pomoci kterych popisu polozeni teplot vii¢i teploté okoli rovnicemi
At =ty —t
M,o0k _M ok (420)

AtR,ok = tgp — tok-

Pfi méfeni byla teplota okoli v laboratofi t,; = 25 °C. Hodnoty stfednich teplot a jejich
polozZeni vucéi teploté okoli jsou rovnéz uvedeny v tab. 4.3. Z této tabulky je vidét znac¢na
rozdilnost vysledkd, zplisobend zejména riaznymi vykony tepelného zdroje, ktery ovliviiuje
velikost teplotniho spadu a polohou teplot vuci teploté okoli. To jsou vSechno parametry, které
je tteba spravné modifikovat.
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Tab. 4.3 Pocitacové zpracovini dat méieni ocelového vzorku: a jsou smérnice linearizaci prislusnych vzorki, R jsou jejich
vybérové smérodatné odchylky, Ag je soucinitel tepelné vodivosti referencniho vzorku a Ay je vypocteny soucinitel tepelné
vodivosti méreného vzorku. ty a ty jsou stiedni teploty méreného a referencniho vzorku, kterym prislusi jejich poloha viici
teploté okoli Aty o) @ Aty o

¢ m. ay Ry ag Rr Ay Ar tu | Atmor | tr | Atgok
K-m?] [Km') [[Km'] [Km')]Wm?'K"]Wm?K?"]| [ [°q] [°C] [°]]
1 -75,585 0,033 | -40,167 0,018 106,81 201 152 | -9,9 82 | -16,9
2 -119,034 0,013 | -45,534 0,019 76,89 201 184 | -6,7 8,6 | -16,4
3 -200,664 0,047 | -64,812 0,022 64,92 201 26,5 15 106 | -144
4 -329,626 0,077 | -100,247 0,035 61,13 201 40,6 | 156 | 149 | -10,2
5 -67,596 0,019 | -30,710 0,015 91,32 201 174 -76 |116 | -135
6 -112,794 0,008 | -41,108 0,019 73,25 201 215| -35 |[124] -12,6
7 -209,098 0,025 | -68,663 0,022 66,00 201 32,4 7.4 158 | -9,3
8 -316,852 0,112 | -90,794 0,018 57,60 201 424 174 | 182 | -6,9
9 -64,931 0,011 | -30,001 0,015 92,87 201 218 | -32 |16,1| -89
10 | -106,562 0,012 | -34,354 0,021 64,80 201 25,1 0,1 16,7 | -8,3
11 | -198,095 0,027 | -62,026 0,015 62,94 201 351| 10,1 |19,7| -54
12 | -305,400 0,096 | -8553 0,018 56,29 201 449 | 199 | 219 | -31
13 -41,141 0,015 | -17,824 0,002 87,08 201 224 | -26 |19,1| -59
14 -93,545 0,042 | -27,587 0,000 59,28 201 273 | 23 205 | -4,6
15 | -184,791 0,081 | -50,955 0,001 55,42 201 36,3 | 11,3 |228| -2,2
16 | -309,293 0,194 | -82,408 0,004 53,55 201 48,7 | 23,7 263 | 13
17 | -458,182 0,597 | -111,991 0,005 49,13 201 618 | 368 294 | 44

Na obr. 4.13 je zobrazena zavislost soucinitele tepelné vodivosti méfeného vzorku A,
na vykonu zdroje tepla P a na obr. 4.14 zavislost soucinitele tepelné vodivosti Ay, na rozdilu
teplot prvniho a posledniho snimace At g.
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Obr. 4.13 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti Ay, ocelového vzorku na vkonu topeni P
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Obr. 4.14 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti Ay ocelového vzorku na rozdilu teplot prvniho a posledniho snimace At g

Z grafi je patrné, Ze se s rostoucim vykonem topeni, tedy rostoucim teplotnim spadem se
zmé&fena tepelna vodivost priblizuje tabelované hodnot€. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti
méfené¢ho vzorku Ay na Aty ox @ Atg,y je zndzornéna na obr. 4.15. V tomto grafu jsou
oznaceny dva body jejich soufadnicemi, pfi kterych bylo méteni nejoptimalnéjsi a zobrazuji
rozdil sttednich teplot jednotlivych vzorki a teploty okoli reprezentované nulou. Z tohoto grafu
lze vyvodit zavér, Ze nejlepsich vysledkt je dosaZzeno v ptipadé, kdy jsou stfedni teploty obou
vzorkll vétsi, nez je teplota okoli. Z praktického hlediska navrhuji provadét méfeni tak, aby na
poslednim osmém snimaci byla teplota pfiblizn€ rovna teploté okoli, jak je vidét v tab. 4.2.
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Obr. 4.15 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti Ay ocelového vzorku na rozdilu stiednich teplot méreného, resp. referencniho

vzorku a teploty okoli Aty o, resp. Atg o
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Bronzovy vzorek

Bronzovy vzorek je zhotoven ze slitiny médi a niklu DIN 17471 CuNiyo, obsahujici 10
% Ni, kterdA ma podle reference [23] soucinitel tepelné vodivosti A =59 W-m™1 - K™t pii
20 °C.

S timto vzorkem jsem provedl méfeni pro stejné vstupni parametry jako u ocelového
vzorku. Naméfené teploty na snimacich a piislusné vstupni parametry jsou uvedeny Vv Pfiloze
2 a v tab. 4.4 vysledky vyhodnocené pocitacem.

Tab. 4.4 Pocitacové zpracovani dat méreni bronzového vzorku: a jsou smérnice linearizaci prislusnych vzorki, R jsou jejich
vybérové smerodatné odchylky, Ag je soucinitel tepelné vodivosti referencniho vzorku a Ay je vypocteny soucinitel tepelné

vodivosti méreného vzorku. ty a ty jsou stiedni teploty méreného a referencniho vzorku, kterym prisiusi jejich poloha viici
teploté okoli Aty op @ Aty ok

¢ om. ay Ry ag Ry Au Ag tu | Atyor | tr | Atpor
[K-m™] [Km™') | Km?'] [Km') | Wm?'K"']|[Wm?'K']| [ [C] [°q] [C]

1 -80,180 0,053 | -43,868 0,033 109,97 201 16,3 | -8,7 9,0 | -16,0
2 -132,966 0,045 | -53,094 0,032 80,26 201 20,8 | 4.2 9,8 | -15,2
3 -227,037 0,135 | -80,191 0,02 70,99 201 309 | 59 12,8 | -12,2
4 -340,780 0,292 | -111,942 0,033 66,03 201 435| 185 | 16,8 | -8,3
5 -62,5680 0,022 | -31,708 0,013 101,86 201 176 | -74 |122 | -12,8
6 -113,461 0,054 | -47,195 0,024 83,61 201 232 | -18 140 -111
7 -202,559 0,128 | -70,211 0,028 69,67 201 324 74 |165| -8,6
8 -328,836 0,292 | -104,928 0,034 64,14 201 45,71 20,7 | 20,2 | -4,8
9 -52,5310 0,019 | -26,865 0,019 102,79 201 209 | 41 |16,3| -8,7
10 | -101,428 0,051 | -38,869 0,018 77,03 201 258 | 08 |176| -74
11 | -194,324 0,133 | -62,989 0,021 65,15 201 352 | 106 |201| -49
12 | -316,576 0,317 | -94,688 0,029 60,12 201 476 | 22,6 | 234 | -1,7
13 | -34,1000 0,003 | -16,192 0,000 95,44 201 22 -3 191 | -59
14 | -76,5680 0,047 | -22,417 0,001 58,85 201 252 | 0,2 196 | -55
15 | -173,106 0,096 | -51,608 0,000 59,92 201 36,0 11,0 | 230]| -21
16 | -291,442 0,295 | -83,697 0,005 57,72 201 48,8 | 23,8 | 26,7 | 1,7
17 | -424,289 0,662 | -120,519 0,004 57,09 201 629 | 379 [309]| 59

Z téchto dat Ize vyvodit prakticky naprosto stejné zavéry jako z méfeni ocelového vzorku, tedy
ze nejlepsich vysledkii dosahujeme pfi maximalnim nastaveni vykonu topeni, se kterym souvisi
1 velky teplotni spad a pfi stiednich teplotach vzorkl vétsich, nez je teplota okoli.

4.6.2 Vhodné méfici podminky

V tab. 4.5 jsou uvedeny hodnoty soucinitelti tepelné vodivosti, které jsou v nejlepsi
shod€ s tabulkovymi hodnotami pro dané materidly spolecné s jejich vstupnimi parametry,
které tedy povazuji za optimalni.

Tab. 4.5 Nejlepsi vysledky méreni véetné nejistot a vstupnich parametrii
P [W] | trermostar [°C] | Ay [W- m~!- K_l]

ocelovy vzorek 33 20 (49,130+0,064)
bronzovy vzorek 52 20 (58,850+0,037)

Nejistoty méteni jsou v ptipad¢ srovnavaci metody dany jednak nejistotami typu A
uvedenymi v tab. 4.5 (vypocet uveden v Pfiloze 3), ale je tfeba uvazovat i vliv dalSich faktoru,
které¢ nelze do vyhodnoceni zahrnout. Napfiklad termostat nastavenou teplotu reguluje
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dvoupolohovym fizenim, tzn. udrzuje teplotu mezi dvéma hodnotami neustalym ohiivanim a
ochlazovanim média, ¢imz do systému vnasi nezadouci tepelné pulzy, které ovliviiuji méteni.
Tepelnd vodivost méfenych materiali a referencniho vzorku muize byt ovlivnéna také jistou
toleranci (nepfesnosti) mnozstvi jednotlivych prvka ve slitinach, navic je hodnota soucinitele
tepelné vodivosti zavisla na teploté, coz pti méteni zanedbavam. Dal§imi zdroji chyb mohou
byt snimace teplot, resp. jejich instalace do vzorkll, protoze ptipravené diry pro tyto snimace
museji byt dostatecné velké pro vrstvu lepidla, a tedy ustaveni snimaci a jejich spravny
teplovodivy kontakt se vzorkem nemusi byt u kazdého snimace stejny. Tyto vlivy jsou ale velmi
tézko vydcislitelné konkrétni hodnotou. Pokud bych je m¢l odhadnout na zakladé rozptylu
vysledkli pro optimalni parametry, nepiesahuji 5 %. Nejistota typu A vyplyvajici z vyborné
linearity hodnot se tedy jevi jako zanedbatelnd. Na provedeném méfeni a vySe uvedenych
neptiznivych faktorech je nazorné¢ vidét obtiznost stanoveni soucinitele tepelné vodivosti.

Z provedenych méfeni ocelového a bronzového vzorku lze vysledovat, ze pti vysSich
teplotach s vét§im vykonem topeni dosahuji vysledky malého rozptylu v relativné dobré shodé
s tabelovanymi hodnotami. Na zakladé¢ toho uvadim v tab. 4.6 vhodné mé&fici intervaly.

Tab. 4.6 Vhodné vstupni parametry méreni: optimdlni rozsah vykonu topeni P pFi pouZité teploté termostatu tiermostat

ttermostat [QC] P [W]
15 21-33

20 52-33

4.6.3 Stanoveni doby potrebné pro ustaleni teplot

Pro stanoveni doby potfebné pro ustaleni teplot jsem zméfil Casové konstanty

vyvozenim skokové zmény vykonu topeni pii teploté termostatu t;ermostar = 20 °C Z hodnoty
P=52WnaP=1155W.
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Obr. 4.16 Méreni casové konstanty ocelového vzorku
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Teplota prvniho snimace je v 63,2 % jeho ustalené hodnoty po skokové zméné
t =325+ (49 —32,5)-0,632 = 43 °C.
Casova konstanta je odeétenim z grafu (obr. 4.16) piiblizné

T,. = 12 min.
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Obr. 4.17 MéFeni casové konstanty bronzového vzorku
Teplota prvniho snimace je v 63,2 % jeho ustalené hodnoty po skokové zméné
t =297+ (43,7 —29,7) - 0,632 = 38,5 °C.
Casova konstanta je odeétenim z grafu (obr. 4.17) piiblizng

Ty, = 10,3 min.

Za dobu ustéleni 1ze povazovat ¢as 5T, pfi kterém teploty dosdhnou 99,3 % ustalenych
hodnot:

t = 5T, =5-12 = 60 min

OCystileni

= 5T, =5-10,3 = 51,5 min

tbrustéleni

Casy ustaleni jsou vzhledem k délce laboratorniho cviteni piili§ dlouhé. Pro tyto ucely postaéi
doba ustalovani alesponi 20 min, pii které se jiz teploty méni dostatecné pomalu a Ize je v rdmci
této vyukové tllohy povazovat za ustalené.
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4.6.4 Soucinitel tepelné vodivosti referenc¢niho vzorku

Referencni vzorek je vyroben z hlinikové kruhové ty¢e 230 mm EN AW 6063 T6, ktery
ma podle reference [21] hodnotu soudinitele tepelné vodivosti 201 W-m™1 - K1,

Pro ovéfeni jsem provedl referenéni méfeni a to tak, ze jsem ze stejného materidlu
zhotovil 1 méfeny vzorek, ¢imz jsem vlastné modifikoval srovnédvaci metodu na metodu
absolutni. Jeji vyhodnoceni jsem provedl obdobné¢, jako u Bockovy metody S pouzitim
teplotniho gradientu pouze méfeného vzorku, aby nedoslo k jeho ovlivnéni teplotnim rozdilem
na rozhrani mezi vzorky. Jelikoz se v tomto pfipad€ budou méfit pouze teploty t; az t4, snizil
jsem teplotu termostatu termostar tak, aby nebyla sttedni teplota méteného vzorku o tolik vyssi
nez teplota okoli. Zvolené vstupni parametry méfeni jsou uvedeny v tab. 4.7.

Tab. 4.7 Vstupni parametry pro referencni mérent soucinitele tepelné vodivosti hlinikového referencniho vzorku

.

Cm. | U [V] 1 [A] p [W] ttermostat [OC]
1 20 1,06 21,2 10
2 20 106 21,2 15

Z téchto vstupnich parametrii stanovila aplikace rozloZzeni teplot méteného vzorku, které
software linearizoval, urCil smérnice piimek a jejich vybérové smérodatné odchylky. Tyto
hodnoty teplot jsou uvedeny v tab. 4.8.

Tab. 4.8 Namérené teploty pri referencnim méreni

v

C.m. | [°Cl t,[°Cl t[°Cl ty[°Cl|ay[K-m™] Ry[K-m™]
1 50,1 46,6 40,8 37,2 -149,512 0,269
2 53,4 51,2 44,4 40,9 -146,757 0,883

Z téchto dat lze soucinitel tepelné vodivosti urc€it aplikaci vztahu (3.2)

Ul 1
=—— (4.21)
A layl

Vysledky jsou uvedeny v tab. 4.9 v¢etné nejistot, jejichZ vypocet uvadim v Pfiloze 4.

Tab. 4.9 Vysledky stanoveni soucinitele tepelné vodivosti referencniho vzorku véetné jejich nejistot

C.m | A[W-m™! K]
1 (200,6 +5,1)
2 (204,4 +5,3)

Tato dvé méteni opét potvrzuji predpoklad, Ze ptesnéjSich vysledki je dosahovano blize teploté
okoli. Tabelovana hodnota 201 W - m™1 - K™ lezi v chybovych intervalech obou méteni. Zde
se jednalo pouze o kontrolni méfeni, které mélo ovétit spravnost tepelné vodivosti referen¢niho
vzorku. Toto méfeni bude také provadéno spolu s ptedchozim v ramci jednoho laboratorniho
cviceni z divodu vétsi ndzornosti celé tlohy. Pfi ostatnich méfenich mimo Skolni vyuku
doporucuji pouzivat tabelovanou hodnotu.
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5 DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat experiment pro stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti kovovych materialt, ktery se bude pouzivat jak pro vyzkumnou
¢innost Ustavu fyziky, tak i pro Gcely vyuky v bakalaiskych studijnich programech. Z t&chto
divodi jsou na méfici aparaturu kladeny velmi riznorodé pozadavky, jako piesnost métent,
nazornost, rozumna ¢asova narocnost, jednoduchost, realizovatelnost opakovanych méftent,
snadnd vyména zkoumanych materialt, ale tieba 1 bezpecnost obsluhy, zejména studenti pti
laboratornich cviCenich. Na zaklad¢ téchto pozadavkili jsem z provedené reSerSe zvolil
srovnavaci metodu, popsanou v kap. 3.1.4. Aby mohla byt metoda vyhodnocena, je ticba
dodrzet dva zakladni teoretické predpoklady:

e V m¢éfené oblasti dochazi k tepelnému toku pouze v jednom sméru.
e Ustalené teploty maji linearni priib&éh napfi¢ jednim vzorkem.

Prvni z pfedpokladi jsem dodrzel vhodnymi geometrickymi rozméry aparatury. Aby byl
dodrzen druhy ptfedpoklad, je tfeba zamezit sdileni tepla konvekci povrchy vzorkl do okoli,
které zpusobuje jejich nelinearitu. Tomuto 1ze dobfe zabranit u¢innym tepelnym odstinénim
vzorkd nebo umisténim aparatury do vakua. Vzhledem k pozadavkim, zejména nazornosti a
velké opakovatelnosti méteni, vSak tyto upravy nebylo mozné pouzit. Abych tedy druhy
piedpoklad dodrzel, nalezl jsem vhodné oblasti méficich podminek (tab. 4.6) ze série métfeni
pro rizné vstupni parametry na dvou vzorcich:

ttermostat [OC] p [W]
15 21 -33

20 52-33
Prvnim vzorkem byla nizkouhlikova ocel s tepelnou vodivosti 50 W-m™1-K™1, jejiz
naméfené hodnoty jsou uvedeny v kap. 4.6.1 a druhym materidlem byl bronz o tepelné
vodivosti 59 W-m™1 - K™1, ktery ma naméfend data uvedena Vv Pfiloze 2 a jejich vysledky
rovnéz v kap. 4.6.1. Ze ziskanych empirickych zavislosti (kap. 4.6.1) lze vyvodit nasledujici
zavery. Nejlepsich vysledkt dosahuje méfeni:

e pii velkém tepelném toku, tedy 1 velkém teplotnim spadu
e pokud nejsou teplotni priibéhy na vzorcich pfili§ vzdaleny teploté okoli, ale tak, Ze
teploty obou vzorkl jsou vétsi, nez je teplota okoli.

Podle [14] musi navic platit jesté podminka:
e délky vzorkl nesmi byt relativné mnohem vétsi nez jejich pficné rozmery.

Za dodrzeni téchto podminek jsou dostatecné splnény teoretické piedpoklady meéfeni a
vyhodnoceni miize byt provadéno vztahem (4.13). NejpiesnéjSimi dosazenymi hodnotami jsou
(tab. 4.5):

p [W] Ltermostat [OC] /1M [W ‘m~'- K_l]
ocelovy vzorek 33 20 (49,130+0,064)
bronzovy vzorek 5,2 20 (58,850+0,037)
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Tabelované hodnoty jsou sice velmi blizko naméfenym hodnotam, ale i tak nespadaji do jejich
chybovych intervali. To je pravdépodobné zptisobeno dal§imi vlivy, které nelze kvantifikovat
a zohlednit v nejistotach. Naptiklad udavané tabelované hodnoty pouzitych vzork maji rovnéz
jisty rozptyl zpisobeny vyrobnimi tolerancemi ve sloZeni materidll, navic je jejich tepelna
vodivost funkei teploty, coz jsem pii vyhodnoceni zanedbal. Jednou z hlavnich vyhod
srovnavaci metody je fakt, ze neni tieba Ciselné stanovovat tepelny vykon zdroje tepla. Oproti
tomu absolutni metoda se mi zdd vhodnéjsi z divoda samostatného urceni tepelné vodivosti
referen¢niho vzorku za stejnych podminek, a i vyhodnoceni nejistoty méteni je ndzornéjsi. Na
obr. 5.1 je snimek pofizeny termokamerou, na kterém je vidét unik tepla do drzaku (D)
aparatury i pies tepelnou izolaci (I). Jelikoz jsem empirickou zavislost tepelné vodivosti
meéteného vzorku Ay, na vykonu topného ¢lenu P (obr. 4.13) uvazoval pro vykon ptivedeny bez
téchto ztrat do drzaku, bylo by urcit€ mozné lepsi izolaci minimalizovat tyto ztraty a zptesnit
vysledek.

""514_4.9%

Obr. 5.1 Snimek mérict aparatury termokamerou ilustrujici unik tepla do drZdku aparatury

Na nejistotach méteni srovndvaci metody, které jsou stanoveny pouze z chyb linearizaci je
nazorné¢ vidét dodrZeni podminky linedrniho rozlozeni teplot, protoZe jsou velmi malé.
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Cilem prace bylo navrhnou a realizovat vhodnou méfici metodu pro stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti kovovych materidli. Na zakladé provedené reSerSe a zvazeni
pouzitelnosti jsem zvolil srovnavaci metodu, provedl fadu méfeni a optimalizoval vstupni
parametry pro dosazeni co nejlepSich vysledkt. Praci jsem doplnil o matematicky model
rozlozZeni teplot pii navrzenych rozmérech aparatury, na zakladé kterého jsem navrhl metodu
vyhodnoceni tepelné vodivosti v piipadé, ze by nebyl splnén jeden ze zakladnich predpoklada
— linearni rozlozeni teplot.

Pro pouziti v laboratornich cviéenich jsem z divodu vétsi nazornosti piidal i stanoveni
tepelné vodivosti absolutni metodou vyuzitim stavajici aparatury, slouzici jako referen¢ni
méfteni tepelné vodivosti referencniho vzorku. V Ptiloze 4 je k témto t¢eliim piilozena karta
laboratorni tulohy a v Pfiloze 5 vzorové vypracovany laboratorni protokol V souladu
s pozadavky Ustavu fyziky S vypoétem nejistot srovnavaci metody v piipads, ze bude mit
referencni vzorek vlastni nejistotu z absolutni metody.

Dale Ize méfeni obohatit o dal$i vzorky z jinych materiald, provést lepsi odstinéni tiniku
tepla do drzéku aparatury a pro piesné jednorazové meteni pridat i tepelné izolace vzorkt proti
volné konvekci do okoli. Pfedpokladam, Ze vétsi presnosti by mohlo byt dosazeno 1 zdménou
vzorkd mezi sebou tak, aby métfeny byl na stran€ chladi¢e a pro ob¢ tyto varianty stanovit
pramérnou hodnotu tepelné vodivosti. Timto by mohl byt alespon ¢astecné eliminovan rozdil
sttednich teplot méteného a referencniho vzorku.
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7  PRILOHY

Pfiloha 1 — Vybrané fyzikalni vlastnosti nékterych materidld

Tab. 7.1 Hodnoty emisivity vybranych materialii pii urcitych teplotich a jakostech povrchu [24]

Materidl (teplota) € [1] | Material (teplota) e[1]
Hlinik, silné oxidovany (93 °C) 0,2 | Zelezo, odlitek (100 °C) 0,8
Hlinik, lestény (100 °C) 0,09 | Zelezo, odlitek, oxidované (200 °C) 0,64
Hlinik, neoxidovany (25 °C) 0,02 | Zelezo, valcované za tepla (20 °C) 0,77
Hlinik, neoxidovany (100 °C) 0,03 | Olovo (40 °C) 0,43
Hlinik, valcovany plat (170 °C) 0,04 | Olovo, oxidovang, Sedivé (40 °C) 0,28
Bronz, oxidovany (200 °C) 0,61 | Mramor, bily (40 °C) 0,95
Cihla, zed’, omitka (20 °C) 0,93 | Barva (rtizné barvy) (90 °C) 0,92 -0,96
Zed (40 °C) 0,93 | Barva, matn4, ¢erna (80 °C) 0,97
Chrom (40 °C) 0,08 | Barva, modra, alobal (40 °C) 0,78
Chrom, lestény (150 °C) 0,06 | Barva, bila (90 °C) 0,95
Jil, paleny (70 °C) 0,91 | Barva, zluta, alobal, 2 natéry (40 °C) 0,79
Beton (25 °C) 0,93 | Papir (20 °C) 0,97
Med’, oxidovana (130 °C) 0,76 | Plast: PE, PP, PVC (20 °C) 0,94
Med, lesténa (40 °C) 0,03 | Porcelan (20 °C) 0,92
Méd', valcovany plat (40 °C) 0,64 | Chladic, ¢erny, anodovany (5 °C) 0,98
Med, zaskrabana (20 °C) 0,04 | Pryz, tvrda (23 °C) 0,94
Korek (20 °C) 0,7 | Pryz, me&kka, seda (23 °C) 0,89
Bavlna (20 °C) 0,77 | Piskovec (40 °C) 0,67
Sklo (90 °C) 0,94 | Ocel, valcovana za studena (93 °C)  0,75-0,85
Zula (20 °C) 0,45 | Ocel, tepelné opracovana (200 °C) 0,52
Sadrovec (20 °C) 0,9 | Ocel, oxidovana (200 °C) 0,79
Led, hladky (0 °C) 0,97 | Lak (70 °C) 0,94
Zelezo, smirkované (20 °C) 0,24 | Drevo (70 °C) 0,94

Tab. 7.2 Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti vybranych materialii pii teploté 20 °C [25]

Latka AW -m™1-K™1] | Latka AW -m™t-K™1]
stiibro 99,98 % 418 cihly 0,28-1,2
med’ elektrolyticka 395 tabulové sklo 0,6-1,0
hlinik 99,75 % 229 betonovy panel 0,46 -0,74
wolfram 163 asfalt 0,7

mosaz 106 snih 500 kg/m®, 0 °C 0,46
zelezo 99,92 % 73 fibr 0,3

platina 70,3 bakelit 0,23

cin 64 celuloid 0,22

ocel ~0,2%C 50 plexisklo 0,2

bronz 90 % Cu, 10 % Sn 42 linoleum 0,19

olovo 34,7 dfevocement 0,17

bronz 75 % Cu, 25% Sn 26 polystyren 0,16

zula 29-40 igelit 0,15

led (0 °C) 2,2 azbest 0,12

Cedic 1,67 snih 150 kg/m®, 0 °C 0,12

beton armovany 1,5 plst 0,04 -0,09
snih 800 kg/m3, 0 °C 1,3 skelnd vilna 0,03-0,05
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Pfiloha 2 — Nameérena data s bronzovym vzorkem

Tab. 7.3 Vstupni parametry méreni bronzového vzorku: P je vykon topného zdroje stanoveny z napdjeciho proudu I a napéti

U, teermostat jé teplota chladiciho média z termostatu

Tab. 7.4 Namérené teploty na jednotlivych snimacich ty az tg, teplotni rozdil At v misté styku vzorkii a teplotni spad Aty g pri
meéFeni bronzového vzorku

- U 1P [t
Cm o Wi
1 |5 028 135 5

2 |10 055 530 5

3 [15 083 11,7 5

4 |20 1,10 20,6 5

5 |5 027 130| 10
6 |10 054 520| 10

7 |15 080 11,6| 10

8 [20 1,07 206| 10

9 |5 027 130| 15
10 |10 054 520| 15
11 |15 080 116| 15
12 |20 1,07 206| 15
13 |5 027 130| 20
14 |10 054 520| 20
15 |15 080 117| 20
16 |20 1,06 206| 20
17 |25 1,32 330] 20

Cm Lt tp  ty ty |ty tg t; tg | At [ At
| I [°C] [°C] Q[P [C] ] | A | [C

1 200 176 157 126|110 95 86 69 |06 ]131
2 269 224 190 14,7|123 105 936 74 |06 ]195
3 41,3 335 276 205|165 139 119 9,17 |1,0 321
4 59,0 473 38,3 279|219 18,2 154 116 (14 |474
5 205 18,3 16,8 14,7 13,7 126 119 10,702 | 9,8
6 284 244 216 180|16,1 146 135 118|0,3| 16,6
7 416 346 293 231|19,7 172 156 13,2|0,7| 28,4
8 60,7 49,4 40,7 30,7250 215 189 154 |1,3| 453
9 233 215 20,3 185|176 165 16,1 15002 | 83
10 | 304 268 243 21,1|194 180 17,2 158 0,3 | 14,6
11 | 440 373 32,2 263|230 208 193 17,2 |0,7 | 26,8
12 1620 509 425 331|277 244 220 190 (12| 43
13 | 236 225 216 204|198 194 189 184 |01 | 52
14 | 286 258 23,7 21,7|206 198 19,2 185 |0,6 | 10,1
15 | 438 37,8 33,0 28,1|253 237 222 20604232
16 | 620 51,8 439 355|305 279 256 22910391
17 |821 67,3 557 436|363 325 291 254 |14 |56,7
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Priloha 3 — Vypocet nejistot méreni srovnavaci metodou

Ocelovy vzorek (tab. 4.3 — méfeni ¢. 17)

Nejistota typu A:

Ry\* [Rgr\*
Urany = \/urAaMz + urAaRz = \/(_) + (_>
am ar

= ( 0,507 )2+( 0,005 )2—13037 1073
Yram = \"458182 ~111991) ~

Upzy = UraryAv = 1,3037-1073- 49,13 = 0,0640 W-m™' - K™*

Standardni kombinovana nejistota:

uAM = uA)LM = 0,064‘0 W - m_l ' K_l

Bronzovy vzorek (tab. 4.4 — méfeni &. 14)

Nejistota typu A:

3 3 RM 2 RR 2
Urary = |Urday + Urgag”™ = +\|\—
am ag

TR NI -
Wram = 276,568 —22417) ~

Unny, = Upaz, A = 6,1545 - 107* - 58,85 = 0,0362 W - m™* - K~

Standardni kombinovana nejistota:

ulM = uAAM = 0,0362 W - m_l ' K_l
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Pfiloha 4 — Vypocet nejistot méreni absolutni metodou (tab. 4.8)

Nejistoty typu A:

Ry, 0,269

— — — — . -3
Uradm, = Urday, = |aM1| - 149,512 =1,7992-10

gz, = Uraty, Aw, = 1,7992-107% 200,60 = 0,3609 W -m™1 - K~

Ry, 0,883

— — — — . -3
uTAAMZ - uTAaMZ - |aM2| - 14‘6,757 - 610167 10

Uany, = Urady, u, = 6,0167-107° - 204,36 = 1,2296 W-m™" - K™*

Nejistoty typu B:

Pro napéjeni byl pouZit laboratorni zdroj napéti ISO-TECH IPS-3610D, u kterého vyrobce
uvadi rozliSovaci schopnosti pro [26]:

- napéti £(0,5% + 2 digity)
- proud £(0,5% + 2 digity)

Rozlisovaci schopnosti pfistroje pii 20 Va 1,06 A:
(0,005-20+2-0,1) =03V
(0,005-1,06+2-0,01) =0,0253 A

Hlinikova ty¢ ma z vyroby neocistény povrch s povolenymi meznimi Gchylkami £ 0,5 mm.

UrBay = Virsu? + Urpr? + Urps? = Urpy® + Urpi? + 4Uppp?
( 0,3 )2 +< 0,0253 )2 4 < 0,0005 )2 0.0252
u = | — =0,
TBAm 20 -3 1,06 -3 0,03-3

Upay, = AwUrgay = 200,60 -0,0252 = 5,0551W-m™ - K}

Upay, = AwyUrgay = 204,36 0,0252 = 51499 W-m™ - K}

Standardni kombinované nejistoty:

uy = \/uAAMf + g, 2 =+/0,36092 + 5,05512 = 5,068 W - m~1 - K1

M1

Uy, = \/uAlMZZ + gy, 2 = /122962 + 5,14992 = 5,295 W -m™1 - K1
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Priloha 5 — Karta laboratorni Ulohy

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti kovii

Ukol:

1) Absolutni metodou stanovte soucinitel tepelné vodivosti referen¢niho vzorku a jeho
nejistotu.

2) Relativni metodou stanovte soucinitel tepelné vodivosti piiloZzeného ocelového a
bronzového vzorku, véetné jejich nejistot.

3) Zavislosti teplot jednotlivych snimact na poloze z tikolu 2 vyneste do grafu a proved'te
linearni regresi (do jednoho grafu vzdy 2 zavislosti — métfeny a referen¢ni vzorek)

Poznamky k méieni a vyhodnoceni:
Pramér vzorkd je D = (30 £+ 0,5) mm.
RozliSovaci schopnosti napéjeciho zdroje:

- napéti +£(0,5% + 2 digity)
- proud +(0,5% + 2 digity)

Pted prvnim spusténim méfeni zkontrolujte, jestli jsou teploty ustaleny pfiblizné na teploté
okoli a pokud ano, proved’te kalibraci.

Nejprve zméite tepelnou vodivost referenéniho vzorku absolutni metodou tak, ze pouzijete
meéfeny vzorek ze stejného materidlu jako referencni.

Nastavte nasledujici parametry: U=20V

ttermostar = 10 °C

Z napajeciho zdroje odectéte proud protékany topnym télesem I, nechte ustalit teploty alespon
20 minut a poté odectéte smérnici ay, a jeji vybérovou smérodatnou odchylku Ry,. Z téchto dat
spocitejte soucinitel tepelné vodivosti vztahem:
ulr 1
M lanl

Nejistoty absolutni metody

Nejistota typu A:  urap,, = Uraq, = i_;‘:

Vysledek Ay, z absolutni metody pouZijte u srovnavaci metody jako hodnotu tepelné€ vodivosti
referen¢niho vzorku Ag (A, = Ag) a stanovte soucinitel tepelné vodivosti Ay pfilozenych
vzork.
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Nastavte nasledujici parametry: U=20V
ttermostar = 20 °C

Kazdé méteni nechte opét ustalovat aspont 20 min a poté stanovte tepelné vodivosti vzorkl
vztahem:

ag
Ay =—2
M s R
Nejistoty srovndvaci metody
Nejistota typu A: Urady = \/urAaMZ + urAaRZ + urAARZ y Uraag = urA/lM1

Nejistota typu B: UrBay = UrBiy,
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Priloha 6 — Vzorove vypracovany laboratorni protokol

Ceské vysoké , )
uceni technické USTAYV FYZIKY FAKULTY STROJNI

v Praze

LABORATORNI CVICENI Z FYZIKY

Jméno, PRIJMENT: Datum m¢éieni:
Studijni rok: Roc¢nik: Datum odevzdani:
Lab. dvojice: C. krouzku: Klasifikace:
Cislo ulohy:
oWy Nazev tlohy: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti kovi

1. Ukol mé¥eni

1) Absolutni metodou stanovte soucinitel tepelné vodivosti referenéniho vzorku a jeho
nejistotu.

2) Relativni metodou stanovte souéinitel tepelné vodivosti piiloZzeného ocelového a
bronzového vzorku, véetné jejich nejistot.

3) Zavislosti teplot jednotlivych snimaci na poloze z tikolu 2 vyneste do grafu a proved’te
linearni regresi (do jednoho grafu vzdy 2 zavislosti — métfeny a referen¢ni vzorek)

2. Definice a jednotka mérené fyzikalni veli¢iny

Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m™!-K™1] je parametr, ktery charakterizuje
schopnost latky vést teplo. Ciselné udava mnozstvi tepla, které projde za jednotku ¢asu krychli
o jednotkové hrané mezi dvéma protilehlymi sténami, mezi nimiz je teplotni rozdil 1 K, jsou-li
ostatni stény krychle dokonale tepeln¢ izolovany.

3. Seznam méFicich zatizeni a pomiicek

- sestava referen¢niho vzorku s chladicem a 4 snimaci Pt 1000

- 3x sestava méteného vzorku s topnym télesem a 4 snimaci Pt 1000
- laboratorni zdroj napéti ISO-TECH IPS3610D

- termostat

- pocita¢ S meficim zafizenim

4. Princip zvolené mérici metody

Hlavni méfici metodou je metoda srovnavaci, jejiz princip spociva v pouziti dvou
vzorki (viz obrazek) se stejnym pii¢nym prufezem vodivé spojenych za sebou, kde vzorek M
je méfeny vzorek s neznamou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A,, a vzorek R je vyroben
Z materidlu se znamymi termofyzikalnimi parametry. Soustava téchto ty¢i je opatfena topnym
télesem a chladi¢em na strandch, coz v ni vytvoii teplotni spad. Pro Stanoveni tepelné vodivosti
neznamého materialu je nutné uréit smérnice linearnich regresi namétenych teplot méteného a
referen¢niho vzorku ay, a ap na snimacich oznacenych €isly 1 az 8. Tyto smérnice maji vyznam
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teplotnich gradienti ve Fourierové zakoné. Zrovnosti ploSnych hustot tepelnych toku
jednotlivych vzorkt pak plyne vztah pro soucinitel tepelné vodivosti ve tvaru:

ar
/1M = AR
Ay

topny ¢len

N

10 30 30 30 30 30 30 10

10 10 piivod a odvod
chladiva

Pfed samotnym méfenim srovnavaci metodou se pomoci absolutni metody stanovi
soucinitel tepelné vodivost referen¢niho vzorku. Jeji princip je zaloZen na znamém tepelném
toku vzorkem o znamém pii¢ném prutezu A, pro ktery se opét zméeti smérnice linearni regrese
a vysledny vztah je pak dan piimo Fourierovym zdkonem. Pro méfeni se modifikuje stavajici
aparatura pouzitim méfeného vzorku zhotoveného ze stejného materialu jako referen¢ni. Vykon
elektrického zdroje je dan jeho protékanym proudem a napétim P = UI. Vztah pro vyhodnoceni
ma tvar:

_UI 1
M_AlaMl

5. Vztahy potiebné pro stanoveni hodnoty mérené veli¢iny

, ur 1
Absolutni metoda: Ay = T
M

7 , a
Srovnavaci metoda: A, = a—RlR
M

6. Vztahy pro vypocet nejistot

Absolutni metoda

.. A _ _ Rym
Nejistota typu A: Urady, = Urday = 5
Nejistota typu B: Urpay, = Virgy? + Upp? + dUpp2
Srovnavaci metoda
Nejistota typu A: Urady = \/urAaMz + urAaLR2 + urA/IRZ y Uraag = urA)LM1

Nejistota typu B: Urpay = UrBy,
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7. Zapis namérenych hodnot

Absolutni metoda

- tabulka vstupnich parametra

U [V]

ITA] P [W]

trermostat [°C]

20

1,06

21,2

10

- tabulka namétenych hodnot

t, [°C]

t, [°C] t3 [°C]

ty [°C]

aym

Ry

50,1

46,6

40,8

37,2

-149,512 0,269

Srovnavaci metoda

- tabulka vstupnich parametra

Material | U [V] I[A] P[W] | trermostar [°Cl
ocel 20 1,03 20,60 20
bronz 20 1,06 20,6 20
- tabulka naméfenych teplot
Material | ¢t; [°C] t, [°C] t5[°C] t,[°C] | t5 [°C] tg[°C] t;[°C] tg[°C] | At [°C]
ocel 62,4 53,0 43,0 34,9 30,0 27,4 25,1 22,5 0,5
bronz 62,0 51,8 43,9 35,5 30,5 27,9 25,6 22,9 1,0

- parametry vyhodnocené pocitatem

Material ay Ry ag Rp
ocel -309,293 0,194 | -82,408 0,004
bronz | -291,442 0,295 | -83,697 0,005
8. Podminky méreni
Teplota v mistnosti ¢t = 25 °C

9. Zpracovani méreni

a) stanoveni tepelné vodivosti referenéniho vzorku absolutni metodou

A, =2 1 20106 L 00598 W-mt-K! =2
M= A lay|  7-0,03% |—149512] - m — R
—Z
Nejistota typu A:
R, 0,269

— — — — . -3
uTAlMl = Urgay = IaMI = 149512 =1,7992-10
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Upty, = Uraty, Ay, = 1,7992 1072 200,598 = 0,361 W -m™1 - K~

Nejistota typu B:

RozliSovaci schopnosti piistroje pii 20 V.a 1,06 A:
(0,005-20+2-0,1) =03V
(0,005-1,06+2-0,01) =0,0253 A

_ 2 2 2
UrBay, = \/ Urpy” + Uppr® + 4Urpp

( 0,3 )2 +< 0,0253 )2 4 ( 0,0005 )2 0.0252
u = —_— _— P =0,
TB A 203 1,06 -3 0,033

Upjy, = AmUrpay, = 200,598+ 0,0252 = 5,055 W m-1-K-1

Standardni kombinovana nejistota:

u)LM1 = \/uAlMlz + uB)LMl2 = \/0;3612 + 5,0552 = 5,068 W - m-1-K1

b) stanoveni tepelnych vodivosti ocelového a bronzového vzorku srovnavaci metodou

ar —82,408 N

Mty = —Ag = ————+200,598 = 53,447 W-m~* - K~
ocel ~ g, —309,293
ap . —83,697

My, = —Ag = ————=-200,598 = 57,608 W-m~ - K
TONZ Ay —291,442

Nejistoty typu A:

2

R,\> /(R
Urapy,,, = \/(—M) +(a—R) + (1,7992 - 10-3)2

ay R
0,194 \?2 0,004 \2
_ ( ) +( ) +(1,7992 - 10-3)2 = 1,9060 - 10~3
~309,293 —82,408

Uary, ., = Urady,  AMoey = 1,9060-107%-53,447 = 0,102 W -m™" - K™
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u =u A
AAMbronz rAAMbronz

2

R,\2 /R

(—M) +(—R) +(—1,7992 - 10-3)2
aym ag

B ( 0,295 )2 (0,005 2

~ | \=291,442 —83,697

Nejistoty typu B:

uTBAM

= U =
ocel rB/lMl

Mpronz

0,0252

=2,0652-107%-57,608 = 0,119 W -m~1-K™?!

uB)lMocel - AMOCGlurBlMocel = 531447 ) 0,0252 =1,347 W - rn_1 . K—l

uTB)LMbronZ = urB/'LMl = 0,0252

u
B)LMbronz

Standardni kombinované nejistoty:

— 2
u = |u
)LMocel \/ A)lMocel

u)leronz = \/uAleronzz + uB/leanZ = \/0'1192 + 1'4522 = 1,4‘57 W ' I’I‘l_1 . K_l

= MpronzUrbiy,,, = 57,6080,0252 = 1,452 W-m™* - K™

) +(1,7992 - 1073)2 = 2,0652 - 1073

uB/lMocelz = \/0,1022 +1,3472 =1,351W-m~1-K!

C) linearni regrese

t[°C]

65

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Ocelovy vzorek

® Méfeny vzorek

t=-309,293.x+ 65,283

0,05

Referencni vzorek

0,1
x [m]

0,15

t=-82,408.x + 39,89

0,2

- 655 —

Bronzovy vzorek

@ Méreny vzorek

t=-291,442.x+64,323

Referencni vzorek

0,1
x [m]

t=-83,697.x +40,53

0,15

0,2



10. Vysledky méreni
Referen¢ni vzorek Az = 200,6 +5,1W-m™1-K™ !
Bronzovy vzorek Ay, =576+ 15W-m " K™

Ocelovy vzorek Ay, =534+1,4W-m™-K?

11. Zavér

Soucinitel tepelné vodivosti referencniho vzorku stanoveny absolutni metodou
vyhovuje tabelované hodnoté 201 W-m™! - K=1, Pomoci této stanovené hodnoty jsme dale
provedli méfeni ocelového a bronzového vzorku srovnavaci metodou. Bronzovy vzorek
vyhovél, protoZze vysledek se opét shoduje s tabelovanou hodnotou, kterd je 59 W-m™1 - K1,
Udavana hodnota oceli je 50 W-m™1 - K™1, se kterou se méfeni neshoduje. To mohlo byt
zpisobeno napt. nedostateCnym ustalenim teplot systému. I tak miizeme méfeni povazovat za
spravné, protoze i tabelovana hodnota ma svoji nejistotu, kterou nezndme a od méteni se nelisi
vyrazng.
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