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Abstract: This thesis deals with non-stationary thermal conductivity measurement using point heat
source. There are compared various measurements of thermal conductivity and designed own cor-
rection for pulse duration. The practical part describes created exemplar for possible use in labora-
tory exercises including achieved results and comparing with simulations.
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UVOoD

Tepelna vodivost je jeden z fyzikalnich parametrti udavajici, jak je dana latka schopna vést teplo.
Ve stavebnictvi ma svoje misto pro popis materialtl z hlediska izola¢nich vlastnosti, které jsou di-
lezité kviili energetické naro¢nosti budov. Ve své bakalaiské pracilt! jsem se zabyval ovéfovanim
metod vyuzivajicich bodovy a linearni zdroj. Zde jsou prezentovany vysledky s bodovym zdrojem,
ktery by diky definovangj$imu kontaktu mohl byt zdkladem pfenosného snimace pro méfeni v teré-
nu.

Metody pro méfeni tepelné vodivosti miizeme rozdélit do 2 skupin, a to na metody zdrojové a bez-
zdrojové. Zjiného hlediska muzeme metody rozd€lit na staciondrni a nestacionarni.
U stacionarnich metod je nutné cekat na stacionarni (ustaleny) stav, kterého mtize byt dosazeno za
relativné dlouhou dobu. JelikoZ neni u nestacionarnich metod tento pozadavek kladen, jsou rychle;j-
§i a pravé jimi zabyvam.

Pro sifeni tepla polonekonecnym vzorkem s bodovym zdrojem plati (pfi zanedbani odvodu tepla do
okoli) nasledujici rovnice: I[1] 5
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kde To je pocatecni (okolni) teplota, Qunod teplo vyslané z jednotky délky bodového zdroje v jistém

kratkém Casovém intervalu At, A tepelna vodivost, t Cas, r vzdalenost mezi zdrojem a Cidlem,

¢ mérna tepelna kapacita a p je hustota. Pokud je tloustka vzorku s > 1,1 - r, mize byt vzorek po-
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vazovan za polonekone¢ny. Pro dobu dosazeni teplotniho maxima plati vztah ¢,, = g—k, ze které lze

tepelnou vodivost vypogitat jako:
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Z dtivodu, ze nelze veskerou energii dodat pomoci zdroje v nekoneéné kratkém okamziku, je nutné
brat v tvahu délku trvani tepelného pulsu At a korigovat tak vztah pro vypocet tepelné vodivosti: 2
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2 POPIS MERICIHO PRIPRAVKU

Pro méteni byl pouzit porobeton a k nému pfipevnén tranzistor piedstavujici bodovy zdroj. Pouzit
byl dostateéné maly tranzistor a pro nejlepsi mozny kontakt byla do vzorku vyvrtana dira, aby byl
cely tranzistor vsazen dovnitf. Diky tomuto optimalnimu kontaktu mizeme piekrocit tepelné ztraty
tranzistoru, protoze pro kratkd méteni se mefeny vzorek chova jako chladic.

Jako teplotni ¢idla byly vybrany termistor a platinové ¢idlo. Hlavni vyhodou termistoru je jeho ce-
na, nevyhodou je ale jeho velikost a s tim souvisejici ¢asova konstanta, ktera je pro nestacionarni

méfeni nezadouci.
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Obrazek 1: Schéma méfici aparatury

3 ZMERENE VYSLEDKY

Obrazek 2: Porobeton s piipevnénym bodo-
vym zdrojem a pfilozenym PT c¢idlem
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Graf 1: Ukazka méfené kiivky a kiivky vypocitané z analytické rovnice
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Graf 2: Zavislost vypog&itané tepelné vodivosti na délce pulsu a na snimaci teploty
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Pro dlouhé¢ pulsy je vypocitana tepelna vodivost znacné mens$i. Po simulacich v softwaru
COMSOL (kde je do simulace zahrnuta skute¢na délka pulsu) jsem dospél k nazoru, Ze se jedna o
nedostatecnou korekci na délku teplotniho pulsu a na zakladé téchto vysledkt jsem stanovil vlastni
korekci, ktera tento problém odstranila:
_ per? [ At At\2 at\3 At \*
A= P—+0A(7) +05(7) +11(7)] (5)
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Problematiku ¢asové konstanty snimaci a odbérem tepla z ptipravku jsem fesil tak, Ze jsem jedno
méteni provedl pomoci termokamery.

teplota
[°C]
27,4

27,2
27,0 L—NNM
26,8

/

I 325

320

315

31.0

~30.5

30.0

295

~29.0

285

26,6 / F28.0
26.4 / Lo
) A’ f27.0
26.2 L2655
F-26.0

0 50 100 150 cas [3]200 Locs

Graf 3: Zaznam teplotni kiivky termokamerou Obrizek 3: Snimek z termokamery
Termokamera nam sice ptinasi pohled na cely méfeny vzorek, ale jeji rozliSeni je mensi. Vysledek
ziskany termokamerou se od vysledki pomoci PT ¢idla 1i$il mén¢€ nez s termistorem, tedy ovlivné-
ni pouziti malého PT c¢idla na méfeni je zanedbatelné.

4 ZAVER

Cilem této prace bylo ovéfit funkénost bodové nestacionarni metody pro méteni tepelné vodivosti.
Meéfeni byla provedena na Pérobetonu pomoci dvou teplotnich snimact a poté pomoci termokame-
ry. Z namétenych vysledkd byly preferovany ty namétené PT ¢idlem, protoze termistor je vetsi, ma
tedy vétsi Casovou konstantu a miize vnaset systematickou chybu méteni. Kdyby se vysledky lisily
méné, byl by i termistor pouzitelny jako levnéjsi nahrada. Dle provedenych simulaci v systému
COMSOL byla navrzena vlastni korekce na dobu trvani teplotniho pulsu, ktera zlepsila vysledky
provedenych méfeni pro dlouhé tepelné pulsy. Zméfena hodnota tepelné vodivosti pro rizné dlou-
hé pulsy byla 0 10-15 % vyS$8i nez udava vyrobce, coz muzZe byt zpusobeno tim, Ze ty jsou udava-
ny pro vysouseny stav, zatimco pii mém meéteni mohlo dojit k absorpci malého mnozstvi vody.
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