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1 Zakladni vztahy

Tepelné vodivost je podstatnym parametrem pii konstrukei fady stroji a zafizeni. Cilem miize
byt jak vodivost maximalni — napiiklad pfi nutnosti u¢inné chladit, tak i minimalni, kdy cilem je
omezit tepelné ztraty na minimum.

Uvazujme homogenni ty¢ délky [ a konstantniho prifezu S (viz obr. 1). Predpokladejme, Ze
plast tyce je adiabaticky izolovan a oba konce ty¢e udrzujeme pomoci ohfivace a chladice na
konstantnich teplotach ¢ a to, priCemz t1>ts. Po dosazeni rovnovazného stavu bude teplo, které
za Cas T projde ty¢i (tim myslime teplo, které bude odebrano ohfivaci, a teplo, které ty¢ doda
chladici), rovno

Q= A?(tl —ta)T (1)

kde A je materidlova konstanta zvana soucinitel tepelné vodivosti nebo kratce mérna tepelna
vodivost.
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Obrazek 1:

Casto je prostiedi, ve kterém dochazi k prenosu tepla, nehomogenni. Nejcastéji byva tvoreno
vétsim poctem homogennich tseki s raznou tepelnou vodivosti. Pfikladem miZe byt zed budovy
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Fyzikdlni praktikum 2

1.1 Sériové zapojeni tepelnych vodica

Pokud dvé tepelné vodivé tyce stejného prifezu spojime ¢elnymi plochami k sobé, dostaneme tzv.
sériové zapojeni tepelnych vodi¢u (viz obr. 2). Pfitom pfedpokladame, ze plasté ty¢i jsou dokonale
tepelné izolovany. Pro jednotlivé ty¢e pak v analogii s rovnici (1) plati

S S
Q1 =>\1E(t1*t2)7, Q2=>\2E(t2*t3)7 (2)
a po dosazeni rovnovazného stavu (kontinuita toku tepla)

Q1 = Q. (3)
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Obrazek 2: Sériové zapojeni tepelnych vodi¢ti

Jsou-li naptiklad teploty ¢ a t3 pevné dany ohfivacem a chladi¢em, miZeme teplotu to v misté
kontaktu obou ty¢i ur¢it z rovnice

S S
Ala(tl — tg) T = )\QE(tQ — t3) T (4)

kterou jsme ziskali dosazenim z (2) do (3).
Ozna&ime-li vyraz %é symbolem Ry, lze pfepsat rovnici (1) do tvaru
Q 1
— = —(t1 — t2). )
i AG ) (5)
V rovnici, kterd je obdobou Ohmova zakona I = %, je preneseny tepelny vykon g analogif
elektrického proudu a rozdil teplot (¢; — t2) analogii elektrického napéti. S vyuzitim této analogie
nazveme veli¢inu R; tepelnym odporem daného télesa. Pro sériové zapojeni tepelnych vodici lze

z rovnic (2) a (3) velmi lehce odvodit nasledujici vztah pro celkovy tepelny odpor soustavy
Rt = Ry + Re2 (6)

kde R;1 a Ry jsou tepelné odpory jednotlivych tyc¢i. Pokuste se o to!

1.2 Paralelni zapojeni tepelnych vodici

Obdobné miZzeme uvazovat o paralelnim zapojeni vodivych ty¢i dle obr. 3. Pfedpokladejme, Ze
tyCe maji rizny prufez, riznou délku, ale jejich konce jsou na stejnych teplotach. To je nutné
podminka toho, abychom mohli zapojeni nazvat paralelni. Opét predpokladédme, Ze plasté tyci
jsou dokonale tepelné izolovany.

Teplo prenesené jednotlivymi tycemi za ¢as 7 je dano obdobnymi vztahy jako v rovnici (2):

S S
Q1=)\1711(t1—t2)77 QQZ/\QT;(tl_tQ)T (7)

Celkové prenesené teplo je sou¢tem obou prispévku
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Obrazek 3: Paralelni zapojeni tepelnych vodica

Q=Q1+ Q2 (8)
Pro vysledny tepelny odpor paralelniho zapojeni plati
1 1 1
= 9
Ri Ry Rp ©)

Ovérte si tento vztah samil!

2 Rovnice vedeni tepla

Ptedchozi tivahy platily pouze pro ptipad, kdy je jiz ustanovena tepelné rovnovaha a tepelny vykon
prochazejici pres libovolny priifez tepelného vodice je nezéavisly na c¢ase. Tento specidlni predpoklad
vSak v fadé pripad nemusi byt splnén a pro popis takovych situaci je nutné vypracovat teorii
neustaleného vedeni tepla - viz A.
Vysledna rovnice je
ot(z,7) X O*t(z,7)
or  pc 02

Tato rovnice je znamou rovnici veden{ tepla, zde ve verzi pro vedeni v jednorozmérném systému
— ty¢i. Jedna se o tzv. parabolickou parcidlni diferencidlni rovnici, kterou lze pro nékteré vybrané
situace Tesit analyticky, Casto se vSak pristupuje k numerickému reSend.

V rovnici vystupuje veli¢ina %, ktera se nazyva teplotni vodivost a kterd urcuje, jak se méni
rozlozeni teploty s ¢asem a polohou. VSimnéte si, Ze teplotni vodivost obsahuje také hustotu a
mérnou tepelnou kapacitu c. Je to samoziejmé: pro zmény teploty urcitého elementu tyce neni
dtlezZity jen tepelny tok, ale i tepelna kapacita materialu.

(10)
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2.1 Jedno analytické reseni

Protoze analytické feSeni parcialni diferencialni rovnice svou obtiZznosti prevySuje vaSe soucasné
matematické znalosti, uvedeme si zde jen vysledek feSeni pro jednu konkrétni situaci, kterou je
mozné s nasim experimentalnim vybavenim realizovat.

Predpokladejme vedeni tepla v jednodimenzionélnim systému, tedy napiiklad ve vzorku tvaru
ty¢e a nebo desky s tloustkou mnohem mensi nez jeji lateralni rozméry. Necht na podatku je
rozlozeni teploty dle obr. 4.

teplota (lib. jednotky)

00 0,2 04 0.6 08 1.0
X (lib. jednotky)

Obrazek 4:

Tedy ve stfedu vzorku je teplota maximélni a linedrné klesa k obéma okrajim vzorku. Dale
necht béhem experimentu neustale udrzujeme teploty obou okraju konstantni. Pak se rozloZeni
teploty ve vzorku s ¢asem méni dle vztahu:

t(x,7) =t + io: 8(tmax — o) sin (an> exp {— A (:—n)z 7':| (11)

m2n? l pe

n=1, n liche

kde t, je konstantni teplota okraju vzorku, t,,.. je pocatecni teplota ve stfedu vzorku a [ je délka
vzorku.

Tento vztah je relativné komplikovany. VSimnéte si vSak, Ze ¢len v exponentu je pfimo tmeérny
n?, tedy, jak plyne ¢as, stava se prvni ¢len sumy (n = 1) stale vice dominantni, takze po jisté
dobé muzeme misto sumy psit pouze prvni ¢len:

8(tmax — to) . [Tx A /T2
t(z,7) =t, + — 3 sin (T> exp [_pc (7) ’7':| (12)
Ve stfedu vzorku (x = 1/2) klesé teplota pfiblizné dle vztahu
8(tmax — to) A o/m\2
t(r) =to + — 3 oD [_pc (7> T:| , (13)

ktery je s plynoucim casem 7 stale lépe a lépe splnén. Teplota ve stiedu vzorku tedy po jisté
dobé klesé exponenciilné s ¢asem, na grafu v logaritmickém méfitku tedy linedrné se smérnici

[—% (%)2} Meéfrenim Casové zavislosti teploty ve stfedu vzorku lze tedy absolutné uréit teplotni

vodivost Ac

Na obr. 5 je piiklad ¢asového vyvoje rozlozeni teploty pro pocateéni podminky dle obr. 4
s pocatetnim maximem 100°C ve stfedu a s okraji vzorku trvale udrzovanymi na teploté 0°C. Na
obr. 6 je pak ¢asovy vyvoj teploty ve stfedu vzorku nakresleny v logaritmické stupnici. Vidime,
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Ze po velmi kratké dobé klesa teplota ve stfedu vzorku jiz exponencialné (v logaritmickém grafu
linearné), coz je v dobré shodé s predpokladem, ktery vedl k rovnici (12). Grafy na obr. 5 a 6
piiblizné odpovidaji vedeni tepla v porobetonu (Ytong).

100 —— Omin
. — 1 min
&) 2 min
G:;- 804 —— 5 min
= 10 min
= ——— 20 min
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40
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Obrazek 5:
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Obrazek 6:

2.2 Numerické reSeni

Numerické FeSeni diferencidlnich rovnic pfedstavuje samostatny a netrivialni problém a v tomto
textu neni misto na soustavny vyklad této problematiky. Uk4Zeme si jen jeden z moznych zplisobi
feSeni rovnice vedeni tepla (43).

Zakladni myslenkou numerickych metod je rozdélni spojité sourfadnicové a casové Skaly na
kone¢né tuseky, intervaly. Uvazujme ty¢ délky [, kterou rozdélime na N intervalt stejné délky
Az = [/N pomoci délicich bodu xg, x1, 2, ....., £N_1, XN, Viz obr. 7.

Rozlozeni teploty podél ty¢e v daném casovém okamziku pak popisuje koneéna mnozina ¢isel
t(zo),t(x1),.....,t(xN), kterou oznacime symboly tg, t1,t2,....,tx—1,tn. V takovéto diskrétni fadé
bodi muzeme derivaci % priblizné vyjadrit pomoci tzv. diferenci jako

ot .ty —tra

or Ax (14)
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Ax
xp Xi X3 Xz Xw] AN
Obrazek 7:

Analogicky pak druhé derivace bude

0%t . tio1 — 2t +th
02 Ax?
Podobné i ¢asovy vyvoj budeme sledovat v diskrétnich ekvidistantnich ¢asovych intervalech,
které oznacime 77, kde horni index j &isluje jednotlivé ¢asové okamziky vzdalené od sebe o AT =
73+l — 77, Celkem je tedy spojitd funkce t(x,7) popsina mnozinou &isel #7, kde dolni index
k urcuje soufadnici a horni index j ¢as. Potfebnou prvni derivaci podle ¢asu vyjadiime opét
pomoci diferenci jako

(15)

ot tj+1 _ tj
Z =k e (16)
or AT

Pomoci rovnic (15) a (16) muzeme jiz celou diferencialni rovnici (43) pfepsat na tzv. diferen¢ni

rovnici ve tvaru - ] ) ) )
J o _ 9 J
u — itkfl 2t + B, (17)

AT pc Ax?

7 této rovnice miZzeme spoéitat teplotu v bodé z; v asovém okamziku 77! z teploty ve
stejném bodé a jeho nejblizsich sousedech v predchozim ¢ase 77 takto!
J 9o J
by tk—l th +t

+1 _ 47 k+1
il = 4 ATE Aos (18)

Je zfejmé, Ze tento zpisob nam nedovoli uréit vyvoj teploty v krajnich bodech tyce tg a ty.
Ale tato skutecnost ma dobré fyzikalni divody — teplota v okrajovych bodech musi byt déna
jinymi, tzv. okrajovymi podminkami. Napiiklad jsou-li oba konce tyce udrzovany na konstantnich
teplotach t7, a tp, jsou timto urceny i teploty v krajnich bodech

tj:tL, t =tp pro kazdé j 19
0 N

Pokud je naptiklad pravy konec tycée tepelné izolovany, musi byt gradient teploty na tomto konci
nulovy, coz vede k okrajové podmince

tN =tn_1 (20)

Pro tspésné numerické teseni diferencidlni rovnice je dulezitd pifiméfenad jemnost diskretizace
Casové a soufadnicové osy a jejich vzajemny vztah. Podrobnéjsim rozborem lze ukazat, Ze Casové
a soufadnicové déleni A7 a Az musi spliiovat nasledujici relaci

A <,0ch2
s =0

SN2 (21)

1Jedna se o tzv. explicitni diferenéni schéma, které sice neni optimalni, ale pro vlastni algoritmizaci tilohy je
nejjednodussi.
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3 Ztraty tepla plastém tyce - vedeni tepla tyc¢i obklopenou pro-
stredim stalé teploty

Ve v8ech pfedchozich piipadech jsme predpokladali, Ze tepelné ztraty plastém tyce do okoli jsou
zanedbatelné malé. To ovSem nemusi byt splnéno a tato skute¢nost je pri¢inou systematickych
chyb pii méfeni tepelné a teplotni vodivosti. Lze vSak realizovat i experimenty, jejichZ vyhodnoceni
naopak predpoklada velky odvod tepla bo¢nimi sténami méreného vzorku. Rovnici (1) upravime

na tvar y ;
Q:—)\SQZ Lr (22)
Lokalni podoba rovnice pak je
dt
= —-AST—. 23
Q=57 (23)

Zaporné znaménko na pravé strané zohlednuje skuteénost, Ze teplo pfechazi v opacném sméru, nez
je gradient teploty. Pokud pfi vedeni tepla dochézi k tepelnym ztratam, neni v ustaleném stavu
gradient teploty j—i podél tyce konstantni.

Ozna¢me teplo, které projde prifezem tycCe v jistém misté za jednotku ¢asu symbolem ¢ = %
Derivaci rovnice (23) podle soufadnice dostaneme vztah
d d?t
YW N2 (24)
dx dx?

ktery dava do souvislosti gradient pienosu tepla a rozloZeni teploty ¢(z) podél homogenni tyce.
Gradient pfenosu tepla je roven tepelnym ztratam, o kterych soucasné predpokladame, ze se
fidi Newtonovym zakonem ochlazovani (Tepelné ztraty jsou pfimo amérné rozdilu teplot objektu

a okoli.). Pak muZeme psat:

dq
— — =aP(t—t,), 25
. aP( ) (25)

kde « je koeficient prestupu tepla, P plocha plasté jednotkové délky tyce a t, teplota okoli.
Dosazenim z (25) do (24) dostaneme diferencialni rovnici pro rozlozeni teploty podél tyce
d?t
da?

Predpokladejme, Ze experiment usporadame tak, Ze na jednom konci tyce ohfivac stabilizuje
teplotu tyce na hodnoté #; a druhy velmi vzdaleny konec mé teplotu okoli. Pak je feSeni rovnice

(26) ve tvaru
oP
t=t,+ (t1 —to)exp | — Ex . (27)

Naméfenim ustaleného rozlozeni teploty podél tyce a numerickym zpracovanim uréime veli¢inu
\/%, ve které se v8ak vyskytuji dvé neznamé a a A.

Soucasné ovSem musi byt celkové tepelné ztraty tyce q. rovny energii, kterou ty¢ piijme za
jednotku ¢asu od ohfivace. Celkové tepelné ztraty spoc¢teme jako

Ge = /Ooo aP(t —t,)dx = aP(t; —to) /000 exp <—\/§$> dx = W- (28)

Pokud je ty¢ dostateéné dlouhé, takze jeji volny konec ma jiz teplotu okoli, nepiinasi vypocet
celkového ztraceného tepla integraci s nevlastni horni mezi podstatnou chybu.

Ze vztaht (27) a (28), experimentalni zavislosti ¢(z) a hodnoty g. mohou byt urceny obé
neznamé veliiny a a A.

I tento postup vSak pTinasi experimentalni potiZze a mozny zdroj systematické chyby. Je to
zejména nutnost urcit celkovy prikon, ktery ohfivac¢ preda tyci. Vzhledem ke vidy piitomnym
tepelnym ztratam vlastniho ohfivace je i tato hodnota zatiZena systematickou chybou, ktera miize

Y%

byt jen vice ¢i méné tispésné korigovéana.

aP(t —t,) = A\S (26)
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Ukoly — student mé&ii jeden z uvedenych tikoli

1. Zméite tepelnou vodivost kovoveé tyce absolutni metodou (s vyuZzitim vztahu (1)) . Navrhnéte
a realizujte zpusob méreni tepelného vykonu prochazejictho ty¢i za ustaleného stavu. Pokuste
se optimalizovat experiment tak, aby byly minimalizovany tepelné ztraty do okoli.

2. Zmé&ite tepelnou vodivost vybraného stavebniho materialu (porobeton, sddrokarton) abso-
lutni metodou (s vyuZitim vztahu (1)). Navrhnéte a realizujte zptisob méteni tepelného
vykonu prochézejiciho tepelnym vodi¢em s malou tepelnou vodivosti za ustaleného stavu.
Pokuste se optimalizovat experiment tak, aby byly minimalizovany tepelné ztraty do okoli.

3. Zmétte tepelnou vodivost kovové tycCe relativni metodou. Méfeny vzorek spojte vhodnym
zpusobem do série s jednou nebo vice ty¢emi znamé vodivosti. Pokuste se navrhnout takové
usporadani experimentu, které by dokazalo alespon ¢astecné postihnout tepelné ztraty do
okoli.

4. (*) Pokuste se odhadnout tepelné ztraty plastém méfené tyce s vyuzitim srovnavaciho méreni
na jiném vzorku stejnych geometrickych rozméri a znamé tepelné vodivosti. Jak je treba
usporddat oba experimenty a jakym zpiisobem informaci o tepelnych ztratach zjistime?

5. Navrhnéte zptisob, jak priblizné realizovat pocatecni rozlozeni teploty v kovové ty¢i dle obr.
4. Proved'te méfeni teplotni vodivosti dle postupu popsaného v odstavci 2.1. Nezavislymi ex-
perimenty uréete hustotu a mérnou tepelnou kapacitu materialu, ze kterého je ty¢ vyrobena
a vypocCtéte tepelnou vodivost.

6. Navrhnéte zptisob, jak priblizné realizovat poc¢atecni rozlozeni teploty ve vybraném staveb-
nim materialu (poérobeton, sddrokarton) dle obr. 4. Proved'te méteni tepelné vodivosti dle
postupu popsaného v odstavci 2.1.

7. UrCete tepelnou vodivost tyCe metodou popsanou v odstavci 3.

8. (*) Reste numericky rovnici vedeni tepla (43) pro zvolené pocatecni a okrajové podminky.
Tyto podminky volte dle vlastniho uvazeni tak, aby je bylo mozné s dostate¢nou presnosti
experimentalné realizovat. Provedte experiment za téchto podminek, s vhodnym casovym
a prostorovym rozliSenim méite vyvoj rozlozeni teploty podél vodice a vysledek porovnejte
s numerickou simulaci.

9. (*) Urcete teplotni vodivost kovové tyce srovnanim méfeni casového vyvoje rozlozeni teploty
podél tyfe a numerické simulace téhoz déje. (Navod: V numerické simulaci bude teplotni
vodivost nezndmym parametrem, jehoZ hodnotu je tfeba urcit tak, aby doglo k maximé&lni
shodé experimentu s vysledkem vypoctu.)

A Odvozeni rovnice vedeni tepla - jednorozmérny pripad

Uvazujme vodivou ty¢ kolmého prirezu S a vytyéme v ni velmi maly objem AV, ohrani¢eny
dvéma rovnobéznymi plochami kolmymi na podélnou osu tyce, viz obr. 8. Volme souiadnicovou
osu x rovnobé&Znou s podélnou osou tyce. Pfedpokladejme dale, Ze teplota v ty¢i se méni pouze
podél z-ové osy a tedy v kazdé roviné kolmé na osu je teplota konstantni. Tohoto rozlozeni teploty
bychom dosahli, pokud by oba konce tye byly umistény na rtznych teplotach a plast tyce byl
dokonale tepelné izolovan od okoli.
Ze nyni pravdépodobné vkroéime za hranici vasich sou¢asnych matematickych védomosti a budeme
se snazit délat jen velmi malé kricky.

Necht je rozlozeni teploty podél tyce a jeho zména v ¢ase popsano funkei t(x, 7). Pro vybrany
objemovy element AV muzeme rovnici (1) pfepsat do tvaru

Q(z,7) = )\Ai [t(x,7) —t(x + Az, 7) | AT (29)

x
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L 4

r |x A x

Obrazek 8: Odvozeni rovnice vedeni tepla

kde Q(z,t) je teplo proslé plochou o soufadnici x za ¢as A7. Stejnou rovnici bychom mohli psat
i pro plochu se souradnici x + Az

Qx4+ Ax,7) = )\Aix [t(x,7) —t(x + Az, 7) | AT (30)

Zde je na misté otazka, pro¢ jsme pro vypocet Q(x,7) pouzili teplotni gradient ,ypravo* od
bodu x, zatimco pro vypocet Q(z + Az, T) jsme pocitali s teplotnim gradientem ,vlevo“ od bodu
x 4+ Ax. Je zfejmé, Ze oba vypocty musi byt jen pfiblizné, protoze funkce Q(x,7) neni podél osy
x konstantni. Téchto potizi se ovSem zbavime, pokud Az bude velmi malé, takze hodnoty funkce
Q(z,7) se budou v bodech z a x + Az jen velmi mélo ligit. V limitnim pi¥ipadé dostaneme:

Qx,7) = Aligo [AAS;E [t(z,7) — t(x + Az, T) | AT] . (31)

Pokud rovnici preskladdme do nésledujiciho tvaru

[t(ﬁ Az, T) — t(m)] |

Ax (32)

Q(xz,7) = =SAAT A1916130
vidime, Ze vyraz s limitou je identicky s defini¢nim vztahem pro derivaci funkce. V tomto pripadé
ovSem derivujeme funkci dvou proménnych ¢(z, 7) jen podle jedné proménné — x. Druha proménna
— ¢as 7 — zde vystupuje jako konstanta. Takové derivaci Fikdme parcidlni derivace funkce vice
proménnych a znacime ji symbolem 8%. V této nové notaci tedy miizeme rovnici (32) prepsat
takto:

ot(z, 1)

Qx,7) = —SAATT (33)

Podivejme se nyni na déje v objemovém elementu AV z jiné stranky. Pokud vedeni tepla neni
ustélené, pak Q(z + Az, 7) # Q(x,7), kde ve shodé s pfedchozim oznacenim je Q(z,7) teplo,
které do objemu AV za ¢as At zleva natéka a Q(x + Az, 7) je teplo, které za stejny ¢as vpravo
vytékd; teplota objemového elementu se bude v ¢ase ménit.

Souvislost mezi zménou teploty a pfijatym teplem je dana rovnici

me At = Q (34)

neboli
me - (t(x, 7+ A7) —t(z, 7)) = Q(z,7) — Q(x + Az, T) (35)

Hmotnost m objemového elementu vyjadiime pomoci objemu a hustoty jako m = SAzp a
symbol ¢ oznacuje mérné teplo materialu.
Zménu teploty za Casovy interval AT pak muZeme vyjadrit jako

Qz,7) — Q(xz + Ax, 1)

t(x, 7+ AT) — t(z,7) = SAzpe
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a nebo, jen po prehozeni poradi v rozdilu na pravé strané,

Qx4+ Ax,7) — Q(z, 1) '

t(x, 7+ AT) — t(x,7) = — SAzpe (37)
Obdobné jako pii postupu vedoucimu k rovnici (33) ziskdme limitnim pfechodem
o Q(l‘—}—A.I,T)—Q(.Z,T)
te,7+Ar) —te,7) = Spe Az Az ’ (38)
a déle 18
Har,7 + Ar) — ta,7) = _schgZ ™) (39)
Dosadime-li nyni do rovnice (39) z rovnice (33) dostaneme
1 0 ot(x, 1)
AT) — = a5 | SNAT— 4
t(z, 7+ AT) — t(z,T) Spc oz [ SAAT o ], (40)
coZ po uUpravé vede na rovnici
A O [Ot(x,T)
AT) — =—— |——A 41
t(z, 7+ AT) — t(z,7) pcax[ 5 ] T (41)

,Dvojita“ derivace na pravé strané je vlastné druhou parcidlni derivaci analogickou obycejné
druhé derivaci, kterou zname z analyzy funkci jedné proménné. Muzeme tedy pouzit obvykly zapis

i@Qt(x, T)

t(x, 7+ AT) —t(x,7) = e 02

AT (42)
Limitn{ pfechody ndm umoznily pfrejit ke spojitému popisu rozlozeni prenosu tepla podél osy
x. Stale v8ak pracujeme s koneénym ¢asovym intervalem A7, Casovéi osa zustéava tedy diskrétni.
Nyni vsak jiz lehce provedeme limitni pfechod i pro ¢asovy interval. Postupnymi tipravami rovnice
(42) dostaneme
to, 7+ A1) —t(z,7) A 0%t(x,T)

AT ~ pc 022 7
lim t(r, 7+ A7) —t(z,7) 18275(95,7')
AT—0 AT "~ pc 022

ot(x, 1) B i(‘?%(m,v')
or  pc  Ox? (43)

B Popis prvki
B.1 Elektricka topna télesa
Topné télisko firmy Omega, typ CIR-1014/120
Parametry: délka 31,75 mm, pramér 6,35 mm, vykon 150W /120V
Pouziti: k ohfevu tycovych tepelnych vodici
Umisténi: v koaxialnich zasuvnych otvorech v koncové ¢asti tepelnych vodic¢t
Topna tkanice firmy Omega, typ HTC-030
Parametry: délka 0,9 m, vykon 64W /120V.
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Obréazek 9: Topné télisko firmy Omega

Flexibilni topna félie firmy Omega, typ KH-808/10

Parametry: rozmér 200x200mm, tl. 0,25 mm, materiadl kapton, max. provozni teplota 200°C,
vykon 640 W pri 115 V.

Pouziti: ohfev desek tepelnych izolantii a stavebnich materiali.

Umisténi: povrchovy kontakt, vklada se pfes ochrannou silikonovou gumu mezi desky métreného
materialu.

Obréazek 10: Flexibilni topna folie

Horkovzdusna pistrole s nastavitelnou teplotou

Parametry: vykon 1700 W /220 V.

B.2 Kapalinové chladici elementy
Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice

Rozméry primér 26 mm, délka 58 mm, pramér p¥ipojnych trubi¢ek 6 mm, montazni pramér tyco-
vého tepelného vodi¢e 10 mm.
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Topné médium—voda.

Tésnéni o krouzkem.

Pouziti: termostatizace koncové ¢asti tyCového vodice.

Umistén{ - montaz: tyCovy tepelny vodi¢ je zasunut do otvoru chladiciho elementu, tésnéni je
zajisténo o krouzkem.

Obréazek 11: Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice

Kapalinové chladici elementy deskového typu pro stavebni a tepelné izolaéni materialy

Rozméry: 200x 200 mm, tl. 8 mm, priamér pripojnych trubic¢ek 6 mm.

Topné médium-voda.

Pouziti: termostatizace koncové ¢éasti desky tepelného izolantu nebo stavebniho materialu ty-
¢ového vodice.

Umisténi: povrchovy kontakt, pfiklada se pres ochrannou silikonovou gumu na desky méfeného
materialu.

B.3 Tepelné vodice a izolanty
Tycové tepelné vodice

Tyce o priméru 10 mm délky 150 mm, 300 mm a 1000 mm z médi, duralu, nerez oceli a molybdenu.

Montéz: tyce lze skladat do série pomoci specidlniho pripravku a stojanu. Tepelnou izolaci
zajistuje kryt z pénového materialu. Konce tyci lze vyhfivat zasuvnymi topnymi télisky, nebo
flexibilnim télesem, nebo termostatizovat termostatickymi komutrkami. RozloZeni teploty podél
vodice 1ze mérit sadou termoclank.

\

—

Obrézek 12: Tycové tepelné vodice
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Deskové tepelné izolanty

K dispozici jsou desky o rozméru 200 mm x 200 mm rtznych tlousték.
Sadrokartonové desky
Desky z Ytongu
Desky z extrudovaného polystyrenu

Obréazek 13: Izolacni deskové materialy

Urceni: povrch desek lze vyhiivat elektrickymi topidly nebo termostatizovat termostatickymi
deskami. Teplotu lze méfit termoclanky.

Montéaz: desky z tvrdych materiali se s topnymi a termostatickymi deskami kontaktuji pro-
stfednictvim tenké silikonové gumy, s mékkymi materidly je mozné je kontaktovat primo.

B.4 Teploméry a termoclanky

K méfeni rozlozeni teplot slouzi sada dratovych termoc¢lankad s poc¢itacovym zpracovanim signalu,
kontaktni teplotni sonda z termoclankem typu K, ponorna sonda z termoc¢lankem typu K a sada
laboratornich rtutovych teploméri.

B.5 Montazni stojany a izolac¢ni kryty

Stojan umoziuje pospojovat kaskiddu ty¢i z riznych materiali s elektrickym topenim na jednom
konci a chlazenim (nebo bez chlazeni) na druhém konci. Soustava ty¢i drzi pohromadé pritla-
kem v ose ty¢i vytvafenym (pfes tepelné izola¢ni prvky) koncovym stavécim Sroubem. Stojan
lze prizpisobit v Sirokém rozsahu celkové délce sestavy. V pozadovanych mistech jsou uchyceny
termoclanky, celek je mozno izolovat krytem z pénového izolaéniho materialu.. Soustavu je mozné
ulozit jak horizontéalné, tak vertikalné.

K béznym fixacim slouZzi standardni laboratorni tuchytky a stojanky.

B.6 Kalorimetr

Kalorimetr sestava ze soustavy 3 koaxialnich sklenénych nadob. Izolaci vnitiniho prostoru zajistuje
mezi sténami naddob vzduch, alternativné pénové izolac¢ni hmota.

Na hornim dvouplastovém krytu je umisténo vykonné michaci zafizeni a privody k elektrickému
topnému télisku firmy Omega TSSM-6 o vykonu 75 W na 28 V. V hornim krytu je rovnéz otvor
pro teplomér.
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B.7 Chladici okruhy

Chladici okruhy jsou zasoboviany vodou o stalém pretlaku z Mariottovy lahve, ohiivaci okruhy
napaji termostat firmy Haake.

C Montazni a provozni pravidla

C.1 Elektrickad topna télesa

Téglesa se nesmi prehiat nad maximalni provozni teplotu. Toto nebezpedi hrozi zejména u flexibil-
nich topnych fo6lii, pokud nejsou chlazeny. Vzhledem k malé tepelné kapacité vSech pouzivanych
topnych télisek a folii muze nastat prekroceni maximélni provozni teploty velmi rychle. Proto je
nepiipustné zapinat topeni na prazdno a bez méfeni teploty.

Kritickym mistem pro mechanické poskozeni jsou elektrické privody. V misté pripojeni k folii
nebo trubicce nesmi byt pfivody mechanicky namahany tahem ani ohybem. Pfi rozebirani sestav
se nesmi télesa vytahovat za pfivody, nebo dokonce sestavy za pfivody prenaset. Piivody a jejich
pripojeni k topné folii nebo trubi¢ce nesmi prijit do kontaktu s vodou olejem a dalsimi chemikéli-
emi. Félie nesmi byt ohybéany s polomérem ohnuti mensim nez 5 mm, v pfipadé ¢asto opakovaného
ohnut{ s polomérem mensim 10 mm. Pokud se topna félie piiklada k drsnému povrchu, je zapotiebi
ochrénit f6lii vloZenim tenké silikonové gumy.,

C.2 Kapalinové chladici elementy — chladice

Kapalinové chladici elementy pro tepelné vodice se musi nasazovat opatrné tak, aby se nestiihly
tésnici o krouzky. Voda se nesmi do chladiciho elementu p¥ivadét pod tlakem, mérend tyc by byla
tlakem vytlacena. Po skonceni{ méfeni se musi sestava rozebrat a méfené tycCe osusit a oSetfit pro
zamezeni koroze.

Celnf plochy kapalinovych chladicich elementti deskového typu je tfeba chranit pred mechanic-
kym poskozenim, mé-li se kontaktovat chladi¢ na drsny tvrdy povrch, je tfeba pouzit mezivrstvy
ze silikonové gumy. Po skonceni méreni je nutné z chladi¢e vypudit vodu, pfedejde se tak moznému
zartstan{ chladic¢e baktériemi a korozi duralu.

Obrazek 14: Chladi¢
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C.3 Tepelné vodice a izolatory

Tyc¢ové tepelné vodice pro sériové zapojeni je tfeba tzkostlivé chranit pred mechanickym pogko-
zenim, ohnutim a zejména poskozenim celnich kontaktovacich ploch. Do montazniho stojanu se
vkladaji pomoci pfipravku (ktery umoziuje jejich koaxialni sefazeni) ve vertikalni poloze. Po do-
tazeni Celnich Sroubi se dokonéi instalace termoclankt a tepelného krytu. Teprve po ukonéeni
montaze je mozné stojan umistit horizontalné. Celni §roub nesmf tlacit na ty¢ primo, jediné pfres
mechanicky a tepelné izolujici oddélovaci element.

Desky z tepelné izola¢niho a stavebniho materidlu je tfeba chranit pred narazem a pred na-
vlhnutim. Maji-li drsny povrch, k topné félii a chladici desce musi byt kontaktovany pies oddélovaci
silikonovou folii.

C.4 Teploméry a termoclanky

Pokud je zapojeno na méfenou ty¢ vic dratovych termoclankt, musi byt v tepelném, nikoliv vsak
v elektrickém kontaktu s materidlem tyc¢i. Je tfeba dbat na to, aby se tenka vrstva elektrické
izolace na termoclanku neposkodila.

C.5 Montazni stojany a izola¢ni kryty

Upinaci délku 1ze nastavit podle délky sestavy sériové zapojenych tepelnych vodi¢ia pomoci Sroubii
na svornicich, které drzi horni pfirubu. Pritlak ty¢i zajistuje centralni Sroub pies oddélovaci tepelné
izola¢ni prvek.

C.6 Kalorimetr

Pfi plnéni kalorimetru je tfeba dbat na to, aby se nenamodily pfivody elektrického proudu k topeni.
Michéani se musi regulovat jemné, vykon michadla je znacné predimenzovén.

D Meérici karta

V praktiku jsou k dispozici dvé pracovisté. Bézné je vybaveno modernim USB modulem NI 9212,
zalozni je vybaveno starsi kartou ADVANTECH.

D.1 Meé&fici modul NI 9212

Méfici modul NI 9212 patii k tomu nejlepsimu, co lze pofidit pro vicebodové méreni teploty
pomoci termoelektrickych ¢lanki (viz obrazek 15). Obsahuje 8 nezavislych kanala, snimanych
s vzorkovaci frekvenci az 100 S/s. Prevodnik je 24-bitovy. K modulu je mozné piipojit nékolik
raznych terminali. V praktiku vyuzivame svorkovnici, kterd v misté p¥ipojeni termoelektrickych
¢lanki vytvari izotermicky prostor. Typickou pfesnost méfeni pii pouziti izotermického prostoru
udéava obrazek 16. Modul se ovlada z pocitace programem Tepelnd vodivost.vi.

Obrazek 15: Modul NI 9212 s izotermickym prostorem a konektory Mini TC.
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2.0
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Obrazek 16: Typicka pfesnost méreni s kartou NI 9212 a izotermickym prostorem.

D.2 Meérici karta ADVANTECH

Vicebodové méfeni teploty je v tloze realizovano multifunkéni mé¥ici kartou PCI-1710HG firmy
ADVANTECH. Karta 1710HG je rozsifujici pocitacova karta pro sbérnici PCI. Obsahuje obvody
pro analogové-digitalni prevod, digitalné-analogovy prevod, digitdlni vstupy a vystupy a ¢itac.
Analogové digitalni prevod (téz A/D konverze) je proces interpretace méfené analogové veli¢iny
(konkrétné elektrického napéti) celym ¢islem, které je v pocitaci dale zpracovavano. Naproti tomu
digitalné-analogovy pfevod je opaény postup, pii kterém je k zadanému ¢&islu v pocitaci generovéana
odpovidajici hodnota analogové veli¢iny. Analogové-digitalni prevod tak pocita¢ stavi do role
méficiho piistroje, digitalné-analogovy prevod do role regulovatelného zdroje (malého vykonu) ¢i
do role generatoru ruznych napétovych signala.

Obréazek 17: Karta PCI-1710HG ve spojeni s konektorovym blokem
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rozliseni 12 bitta
16 jednostrannych nebo

pocet analogovych vstupnich kanali $ rozdilovych

rozsah vstupniho napéti max. 10 V, viz tab. 2
vstupni impedance 1 GQ

doba konverze 8 us

pamét FIFO 4K vzorku

pocet analogovych vystupnich kanala = 2
rozsah vystupnfho napéti 0-5V,0-10V

pocet digitalnich vstupnich kanali 16
pocet digitalnich vystupnich kanald 16

Tabulka 1 : Parametry méfici karty PCI-1710HG

Parametry méfici karty (vzorkovaci frekvence snimani analogového signélu, pocet bitu preve-
deného ¢isla, vstupni a vystupni rozsah napéti atd.) podstatné ovliviiuji moZnosti pouZziti poc¢itace
pro méfeni. Parametry karty PCI-1710HG jsou shrnuty v tabulce 1.

Multifunkénost karty PCI-1710HG spociva nejen v pritomnosti vSech vygSe uvedenych obvodi
pro analyzu a generovani signalt, ale i v Sirokém vybéru rozsahti méfeného napéti, ktery umoznuje
pfesné méfeni nap&tovych signald rizné drovné (viz tabulka 2).

Rozsah | Vzorkovaci frekvence (vz./s) ‘ Chyba méreni
Bipoléarni
+£10V 100 K 0,01 % of FSR + 1 LSB
+ 5V 100 K 0,01 % of FSR + 1 LSB
+ 1V 35 K 0,02 % of FSR + 1 LSB
+ 0,5V 35 K 0,02 % of FSR + 1 LSB
+ 0,1V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,05V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,01V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*
+ 0,005V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*
Unipolarni
0 - 10V 100 K 0,01 % of FSR £+ 1 LSB
0-1V 35 K 0,02 % of FSR 4+ 1 LSB
0-0,1V 7K 0,04 % of FSR + 1 LSB*
0-0,01V 770 0,08 % of FSR + 1 LSB*

FSR = Full scale range LSB = least significant bit
* Je-1i vstup zapojen jako rozdilovy.

Tabulka 2 : Mé&f¥ici rozsahy karty PCI-1710HG.

D.3 Ovladaci program

Jednoduché odecteni kartou pravé mérenych hodnot umoziuje jiz ovlada¢ méfici karty (viz. obr.
18). Pro pohodlné méfeni byl v prost¥edi Borland Delphi 5.0 vyvinut program PCI-1710HG (obr.
19), ktery poskytuje moznost zobrazovani a ukladani namétrenych dat.

V programu lze snadno nastavovat

e interval mezi mérenimi



Fyzikdlni praktikum 18

% Advantech Device Test - 000 : {PCI-1710HG 1/¢ =lo] x|
Analeg input T Analog output T Digital input T Digital output T Counter
Channel Mo, Input range! Analog input reading,

IU_ Iﬁ Channelmode —————————————
h_ Im ’7 16 single ended channels
lg_ B :lv Sampling periad: IW -
N T —
IS_ +-EN -
i Cr— -
i e — v
Change device | Exit |

Obrazek 18: Napéti na vstupnich kanélech zobrazuje i okno ovladace mé¥ici karty

Fle Options About
A O‘
ZoomIn ZoomOut Unzoom

B
Calculator

!

011 001

Graph [Data_] Help
Period [¢
Ut vz

XIN [

Obréazek 19: Program pro méfeni s kartou ADVANTECH PCI-1710HG

e pocet aktivnich kanalu
e rozsah méfeni napéti jednotlivych kanala

e napéti obou vystupnich kanalt

Nastaveni intervalu

Jednotliva méFen{ jsou spousténa softwarové pomoci systémového objektu timer. Interval mezi mé-
fenimi je tedy zdola omezen hodnotou, ktera vychézi z casového kvanta pridélovaného ve vicetlo-
hovém opera¢nim systému jednotlivym procestim. V programu lze periodu nastavit od 0,1 s vysSe.
Vsechny kanaly jsou pritom méfeny prakticky soucasné. Periodu lze ménit i v pribéhu méfeni.

Volba a pocet kanala

Pocet kanalu je roven 16 (8) podle nastaveni ovladace karty. 16 kanalt je k dispozici v pripadé,
ze v8echny analogové vstupy jsou pouzivany jako jednostranné (single ended). Kanély je nutné
vybirat v souvislém intervalu, coZ je ddno pouzivanymi funkcemi knihovny DLL. Rozsah pouziva-
nych kanala lze zménit kliknutim pravého (levého) tlac¢itka mysi nad okénkem kanalu, ¢imz dojde
k nastaveni horni (dolni) meze intervalu pouZitych kanéala. Aktivni kanal je oznafen symbolem
‘ON’, neaktivni symbolem ‘OFF”.
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Volba rozsahu kanala

U kaZzdého kanalu je moZné nastavit rozsah méfeného napéti (tzv. gain). Ten urcuje, v jakém
intervalu napéti bude namérené dvanéctibitové ¢islo interpretovino, a umoziuje tak podstatné
zvysit rozliSeni karty pfi méfeni malych napéti. Zména rozsahu se u aktivniho kanalu provede
jednoduse vybérem ze seznamu nabizenych hodnot, ktery odpovida piehledu rozsahii uvedeném
v tabulce 2. U kazdého kanélu je moZné nastavit rozsah méreného napéti (tzv. gain). Ten urcuje,
v jakém intervalu napéti bude naméfené dvanéctibitové ¢islo interpretovano, a umoziuje tak
podstatné zvysit rozlieni karty pii méfeni malych napéti. Zména rozsahu se u aktivniho kanalu
provede jednoduSe vybérem ze seznamu nabizenych hodnot, ktery odpovid4d piehledu rozsaht
uvedeném v tabulce 2.

Napéti vystupnich kanala

Napéti Ize volit v rozsahu 0 — 10 V pii spravné nastaveném ovladaci. Hodnoty napéti zapsané
do okének jsou okamzité predény ovladadi karty. Desetinnym oddé&lovacem je tecka. Hodnoty lze
ménit v prubéhu méreni.

Meérené hodnoty jsou zobrazovany

e v okénkach piislusnych kanala

e v grafu

e v komponenté Memo, desetinnym oddélovacem je tecka nebo ¢arka podle nastaveni v menu.
Obsah 1ze ulozit do textového souboru prikazem File|Save as v menu.

Ovladani grafu

e zvétSeni Casti grafu (vyfez) se provede vybérem oblasti taZenim my$i pii stisklém levém
tlacitku
e zruSeni zvétSeni — dvojitym stiskem levého tlac¢itka mysi

e posun vyiezu grafu — tazenim mysi pfi stisklém pravém tlacitku
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