Zilinska univerzita v Ziline

1. Tedria vedenia tepla

1.1 Tepelna kapacita

Teplo potrebné na ohriatie nejakého telesa o 16tepa nazyva jeho tepelnou kapacitou

_ e
C= 5. (1.1)
Tepelna kapacita jednotkovej hmotnosti danej laiey nazyva merna tepelna kapacita
a ozn&uje sac [J.kg/K]. Ur¢ime ju pomocou wahu ¢ = C/m, kde m je hmotnasdaného
materialu.

Vo vSeobecnosti tepelna kapacita, a preto aj mepeina kapacita telesa, su funkciou

jeho teploty. Teplo prijaté telesom pri 2g&ni jeho teploty Z; naT; je preto
Q= le CdT =le mc dT. (1.2)

Ak je merna tepelnd kapacita telesa konstantnd ramoen intervale teplét mézeme tiah
(1.2), za predpokladu konStantnej hmotnosti telgqu® teplo prijaté telesom vyjadri
nasledovne:

Q=mc(T,—T;). (1.3)
1.2 Vedenie tepla
Ak udrzujeme na koncoch dg, alebo medzi plochami dosiek staly rozdiel tefipt T,
pozorujme prechod tepla z konca telesa s vySSdotdepna koniec telesa s nizSou teplotou a
po ukitej dobe pozorujeme ustaleny stav, ako mozno myzmapr. na obr. 1.1.

100°C

11—y
- T sy

Obr. 1.1 Postup tepla poztye [1]
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Zilinska univerzita v Ziline

Mnozstvo tepla Q prechadzajuceho cez ktofykd prierez tye zacast je priamo amerné
tomuto ¢asu, rozdielu tepl6tT; a T, obidvoch koncov ®e a vékosti prierezu tye

Sa nepriamo Umerndike tyel,

Q= s 172t (1.4)

KonsStanta Umernostisa nazyva tepelnou vodivma materialu tye.
Ak stotoZznime os X s osoucy a orientujeme ju napriklad suhlasne rovnobeZzne so

smerom klesania teploty, pokles teploty pripadajiejednotku tky tyce, ¢ize tzv. tepelny

spéd@ , mdzZeme vyjadtivo vSeobecnosti vyrazom Z—i. Vztah (1.4) potom prejde na
tvar
ar
Q=-AS s (1.5)

Tento vzorec vyjadruje teplo prechadzajlce cezgmigte v kazdom mieste, aj &etepelny
spad nie je rovnomerny pozdyce.

Pri vedeni tepla, teplo prechadzajlce za jednédsu cez ploSnu jednotku, ktord je na
smer postupu tepla kolma, nazyva sa hustota tdpelteku g. Pre tuto hustotu zo vzorca

(1.5) dostavame

T

Hustotu tepelného toku je vyhodné definbwako vektorg, ktorého smer je so smerom
postupu tepla suhlasne rovnobezny. Vynasobenimigev(l.6) jednotkovym vektorom
v smere osi X dostavame x-ovU zlozku vektora tegentoku, ktory sa da vo vSeobecnosti
vyjadrit’ vztahom:

g=—-AgradT. (1.7)

Vzorec (1.7) vyjadruje zakladny zékon vedenia tepiaotropnych telesach, pbtal ktorého

vektor hustoty tepelného toku je Umerny gradieapldty a ma vSak opay smer.

Pod’a vzorca (1.7) cez ploSny element ploafy ktorej sme priradili plosny vektatS, za
¢asdt z vnutra plochy na jej vonkajSiu stranu prechadpaZstvo teplaQ = ¢ dSdt =

= —1dS .(grad T) dt . Cez cely povrch plochy z#s dt opuFa teda jej vnitro tepelné

mnozstvo
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Q= —§Adt(gradT).dS = —dt [ A(div grad T)dV = —dt [ AAT dV .
Ak sitasny pokles teploty objemovych elementti¥ vo vnutri plochy je-dT, teploQ je
Q=[—-ocadvdT =[—pcdTdV,

kde g je hustota telesa@ je merna tepelna kapacita. Porovnanim obidvogduvgni teplaQ
d6jdeme k tvaru rovnice
—dt [AATdV = [—pcdT dV,

ktori mbzZeme po jej Uprave prepish tvaru:
ocdT = AAT dt .

Ked’Ze je teplota funkciou nielen miesta, alecasu mézeme predoSlU rovnicu prepisa
vysledného tvaru daného rovnicou:

orT A

— =—AT. 1.8

at oc (1.8)
Rovnica (1.8), ktord uz na rozdiel od rovnice (Inépbsahuje nijaké tepelné mnozstvo, je
zakladnou diferencialnou rovnicou vyrovnavania &epl izotropnom telese. V pripade

jednorozmerného vedenia tepla sa zjednoduSujeana tv

— =a— (1.9)

kdea je koeficient teplotnej vodivosti, definovany resbvne:
A
a = ; . (1.10)
Pricom:
c - merna tepelna kapacita,
L - koeficient tepelnej vodivosti,

p - hustota materialu.

1.2.1 Vedenie tepla t¥ou s tepelne neizolovanym pla®m
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Na meranie tepelnej vodivosti sa pouZivaju aj temgkie, ktoré su umiestnené
v prostredi stalej teploty. Jeden koniec je ud@mvohrievédom na teplote 7, ostatok tye je
ponechany vine v obklopujucom prostredi o teplote & je nanom na viacerych miestach,
ich vzdialenos je od ohrievéa x, X, X3 .. merana teplota. Pre vedenie tepla potom plati
vztah (1.5).

Obr. 1.3 Meranie teploty v &y/s tepelne neizolovanym ptéas [2]

Ak je mnoZzstvo teplaQ prechadzajlucou &pu, imerné gradientu teplo%, meni sa poZd

ty¢e nie len gradient teploty, ale aj hodnota tepl&radient teploty i teplo Siriace s&dy su

funkciou premennej valiny x.
Ak teplo prejdené prierezom &y za jednotkuwasu definujeme akq =% a rovnicu (1.5)

zderivujeme poth x, dostaneme rovnicu
— =-S5 —. (1.13)

Z tejto rovnice wime teplotnd vodivasi tak, Ze zmeriame pokles teploty piztice aZ—Z .
i Ve - - Ve 2
Urcenim poklesu teploty poid tyée ziskame funkciul' = f;(x), z nej odvodlme:%.

DerivéciaZ—Z udava, ako sa polzdty¢e meni mnozstvo tepla, ktoré prechadza za jednotku
¢asu jednotlivymi prierezmi. Pretoze v ustalenonvestasa nemb6ze teplo wiyhromadt,
udava vyraz—Z—Z mnoZstvo tepla, ktoré za jednotkikkly ty¢e odvedie za jednotktasu do

okolia.

Teplo odvedené zé&g do okolia, wime tak, Ze okrem merania nazeaého na
obrazku 1.3, prevedieme eSte jedno meranie. Krdigku z rovnakej latky a rovnakého
prierezu ohrejeme na teplotu ohrigad’; a nechame chladfiv prostredi, ktoré ma rovnaku
teplotu ako v predchadzajucom pripade. Zmeriamesio& teploty tyky na ¢ase atym

ziskame funkcill' = f,(t) . Ak je c merna tepelna kapacita, hustota,S prierez, d dizka
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tyce, je pri zmene teploty z pévodnej hodndty na hodnotul' teplo Q odvedené do okolia

dand vZahom
Q=cplS(T, —T) . (1.14)

Ak zanedbame odvod teplaciel tycky, vypciitanej zrovnice (1.14) teplo odvedené

z jednotky dzky tyce za jednotkw@asu do okolia aké%) (‘i—f). Nasledne dostanemetah

d 1d daT
9 __lae_ s (1.15)
dx l dt dt

Dosadenim z tejto rovnice dotiahu (1.13), dostaneme pre tepelnu vodiwagah

a
=1~

A= —cp (1.16)

% |QT\J|9~|
CE

Zo vztahu (1.16) mézeme vypiia’ 1 na zdklade zmeranych funkdiEf,(x) a T=f,(t) za

predpokladu, Ze poznamep .

1.3 Meranie koeficientu teplotnej vodivosti impulznoumetodou
Majme nekonéne dlhy tepelny voditeploty T(x,0)=". V mieste x=0 a ¥ase =0 dodame

do vodta ugité mnozstvo tepla (Obr. 1.4).

T(x,0)=To Q

T(X,t)

A
v

v

|
[
x=C

Obr. 1.4 Sirenie tepla v nekafme dlhej tyi

Dodané teplo sa bude védm Sirt’ z miesta x=0 na obidve strany, v dosledkho sa stane

teplota vodia funkciou suradnice x@&su t. Tento proces popisuje rovnica vedenia t@péa,
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jednorozmerny pripad (1.9). RieSenim tejto rovrjeeza uvedenych podmienok teplotna

funkcia

T(x,t) = — i} (1.17)

A
2Vmat ex'p{ 4at

ktora popisuje rozloZenie teploty pdzarodica vIubovd’nom ¢asovom okamihu (obr.1.5a).

T[°C] T[°C]
leo TSO,
100 a ol
30,

60
20/
20 10’

0.05 0.1 0.15 0.2 20 40 60 80 100 120 140
—
vzdialenog [m] ¢as [s]

Obr. 1.5 Priebeh funkcie (1.17) v zavislostidaaea) pre danu dku tye

a miesteb) v danom rozsahdasov

Zavislog’ teploty nacaselubovd’nom mieste voda (1.5b). Teplotna funkcia (1.17) mé
teplotny extrém, dany podmienkou

6T(x0,t) _ O

” (1.18)

RieSenim rovnice (1.18) po dosadeni teplotnej fismkctvare (1.17) dostaneme péas

teplotného maxima vyraz

t, === (1.19)

Vztah (1.19) je dbélezity pre meranie koeficientu tépdp vodivosti. Ak v bode x = X
zmeriametas maxima teplotyt mézeme koeficient teplotnej vodivosti vyt pomocou

vzt'ahu

A=cp— . (1.20)
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Rovnica vedenia tepla (1.9) pre nekéme dihy tepelny vodi plati za predpokladu, ze je
vodi¢ tepelne izolovany (Obr. 1.2) ateplo sa Siri imawnatri vodEa. V praxi vSak tato
podmienku nie je mozné dodtZaa tak vzdy dochadza k odvodu tepla z povrchu daodo

okolia (Obr. 1.3). K& uvaZzujeme aj tento odvod tepla, rovnica (1.9)qeeja tvar

2 oT
0T _2an,_20

2 ol = op (1.212)
kde: a — koeficient odvodu tepla zdsy,
r — polomer tye,
a — koeficient tepelnej vodivosti materialwéy
Rovnici (1.21) vyhovuje teplotna funkcia
A x?
T(x,t) = ﬁexp (—m— bt), (1.22)
kde
2a
= E : (1.23)

je relativny ubytok teploty voda za jednotk¢asu v dosledku odvodu tepla do okolia.

T [°C] Tm’

30,
a=0
20,
oy a=20
50 100 150 200
> cas|[s]

Obr. 1.6 Priebeh funkcie (1.22) vo vybranom migstavislosti na‘ase pre r6zne

Funkcia (1.22) sa zhoduje s funkciou (1.17), akxisteje odvod tepla. Ako je z obrazku 1.6
vidiet, v pripade odvodu tepla sledujeme rychlejSi potdetoty, oproti tepelne izolovanému
materialu. RychlejSi pokles je zapineny unikom tepla do okolia.

Podmienka teplotného maxima funkcie (1.22) vedigtiahu
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2
X 1

=2 * Ttben, (1.24)
Rovnicu (1.24) mézeme prepfsado nasledovného tvaru:
2abt? + 2at, — x5 =0. (1.25)

Tento tvar sa da vyuzna utenie koeficientowa (1.10) ab (1.23), za predpokladu Ze v danej
vzdialenosti x> budeme meta ¢as prichodu tepelného impulzu. Zo znalosti tychto

koeficientov si vieme naslednecitt koeficient tepelnej vodivosti a odvodu tepla.

1.4 Ochladenie tye

Koeficient odvodu tepla z & do okolia, wtime nasledovne. KratSiudiyu z rovnakej latky
a rovnakého prierezu ohrejeme na teplotu ohti®@V¥a a nechame chladiw prostredi, ktoré
ma rovnaku teplotu ako v predchadzajucom pripadeeriame zavislasteploty tyky na

¢ase atym ziskame funkci(t). Pokles teploty m6zeme popisparcidlnou diferencialnou
rovnicou (1.21), ptiom neuvazujeme Sirenie tepla v smere o % f(x), a dana rovnica

potom nadobudne tvar:
2P oT
ver L T o (1.26)
Ktorej rieSenim je
T(x,t) =T, exp (—%t) =T, exp(—bt). (2.27)

Z nameranéhdasoveého priebehu tepotyceyT(t) pri jej chladeni a zo znalosti teoretického
priebehu danej teploty (1.27) si viemeidrkoeficientb a ndsledne pomocoutighu (1.23) aj
koeficient odvodu tepla do okolia. Koeficientr je vo vSeobecnosti Vi zlozitou funkciou
viacerych parametrov: materialucgy jej priemeru, teploty okolitého prostredia, <pis

chladenia aflalSich parametrov.

2. Meranie tepelnej zavislosti odporu termistora
2.1.1 Termistory

Termistor (z anglthermally sensitive resistor tepelne citlivy rezistor) predstavuje

odporovy snimé& teploty vytvoreny z keramickych latok. Vo vSeobesth sa pouzivaju
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sintrované oxidy zo skupiny Zeleznych kovov (chromangan, nikel, kobalt, Zelezo).
Termistory pokryvaju teplotny rozsah od —100 °C+®50 °C, utité typy sa mbézu pouziva
uz od teploty 2 K (oxid ruténia). ¥aina polovodiov ma zaporny teplotny koeficient odporu.
Plati to aj pre termistory. Preto sa termistomgkedy nazyvaju aj termistory NTC alebo len
krdtko NTC (z angl.Negative Temperature CoefficigntExistuju vSak aj termistory
s kladnym teplotnym koeficientom odporu — PTC. &4 odporu od teploty pre niektoré

typy odporovych snintav teploty znazatuje obr. 2.6.

¥

& 10
10°

10°

10° 3]

e \
100 0 100 200 300
— > HC)

Obr. 2.6 Charakteristiky rdznych odporovych sniova5]

10'

V naSom pripade sa budeme zaobdem meranim a kalibrovanim termistora NTC, teda
termistora so zapornym teplotnym koeficientom. d&pl zmenu odporu termistora NTC

mozeme vyjadti vztahom:

R(T) = R(Ty)e" 070, 2.4)
kde:
R(To) je odpor pri referaetnej teplotel, (zvycajne 25 °C),

B je konStanta zavisiaca od typu NTC.

Hodnota odporu termistora pri refeteej teplote zavisi od materialu, typu a koncen&aci
primesi, rozmerov a geometrie samotného termisioaolena chyba termistorov dosahuje
11 °C v pripade Standardnych typov a + 0,2 °C ysoio presné typy.

Vel'mi presnu aproximaciu charakteristik termistoradagatzv.Stenihart-Hartova rovnica.
1
;=A+B*1nR+C(lnR)3 [K] (2.5)

KonstantyA, B, Csa daju ufit z troch rovnic, ktoré vyplyvaju z troch merani moch

réznych teplotach:
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R1 =R(T1), R2 =R(T2) aR3 = R(T3).
Okrem toho treba spltieto podmienky:
a) -40 °C< T1,
b) T2, T3<150 °C a
c) (T2-T1)< 50 °C; 13- T2) <50 °C,
d) teplotyT1, T2, T3 maju by rovnomerne odstujpvané.

Zakladnou cag’ou termistora je polovodibvy prvok — rez keramického materialu
s pokovenym povrchom na pripojenie elektrickych teitov. Zariadenie je zapuzdrené v
obale z tepelne vodivého epoxidu na zaistenie nméckey ochrany a s malym tepelnym
odporom k objektu merania. Existuju r6zne tvaryotlk, sklené giiécka, sonda, Uprava pre

montaz na povrchu (SMD). NajmenSie termistory sagreeako 1 mm .

4 - \ ;
I
A B C

Obr. 2.7 Rdzne tvary termistorov [5]
A) tycinkovy termistor (1-citliva @jinka,
2- drziak, 3- ochranna fdlia, 4- ochranny kryt,Zsiacna latka)B) plochy
termistorC) perlickovy termistor (1- jadro, 2- pripojovacie vadi

3- ochranny kryt)

2.1.2 Termistor NTC

Pri kalibracii bol pouzity termistor série 640pk¢ho zakladné parametre su uvedené
v tab. 2.4.

Tab. 2.4 Parametre pouZzitého termistora

Doba odozvy 12s
Teplotny rozsah -40°C az 125 °C
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Stratovy vykon 0,5W
Odpor pri teplote 14 kQ az 470 K
25 °C

Aproximéciu charakteristiky termistora (Graf 2.3psthhneme pouzitim tzv. Stenihart-
Hartovejrovnice (vzah 2.5). V mojom pripade nebolo potrebné konsta@ntys, C ukit’
meranim, nakiko ich hodnoty som dostal fithutim nameraného miebna Grafe 2.3,
pomocou krivky definovanej ¥ahom (2.5).

Vysledny vz'ah pre vypéet teploty v °C ma tvar:

1
T =
A+BxInR+C(InR)3

—273,15 [°C], (2.8)

kde konsStanty pre ndS merany termistor NTC majinbtud

A = 0,@®L +29*186,
B = 0,@@0 +5,6 * 10,
C=-10660" +3,0*10.

Po prepote va2’ahom (2.8) dostaneme hodnotu teploty okolitéhegporu. V mojom pripade
teplotu vo vnutri kalibrénej piecky (Graf 2.3), v zavislosti od hodnoty odpdermistora.
Odchylka udajov vypgitanych touto rovnicou od skutaej teploty nepresahuje + 0,01 °C.

Na tomto grafe je zavislégeploty termistora od jeho odporu. MoZnd'me pekne pozorova

zapornu charakteristiku NTC rezistora, t.j. s rasteploty klesa hodnota jeho odporu.
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Graf 2.3 Tepelna zavislésdporu termistora NTC
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3. Meranie tepelnej vodivosti materialov

3.1 Meranie pomocou tepelného impulzu

Urcovanie tepelnej vodivosti pomocou tepelného impulmpulz je privadzany na
jeden koniec mosadznej pomocou hrotu pajkkyaPri réznych meraniach sa pouziva r6zna
diZka tepelného impulzu a poloha merania Mosadzhénfynasledovné parametre:

Mosadz: pvo= 7900 kg/mt cwo=372 J.kg/K 4 =130 W/m.K

Spola:né zapojenie pre nasledujuce merania zr@geobr. 3.1 .

Obr. 3.1 Zapojenie pri merani pomocou tepelnéhauimp

3.1.1 Meranie v ré6znych polohach

V nasledujucom merani je ako meraci prvok pouzésmistor NTC. Meranie sa
prevadza v troch bodoch 4(x,x3), vo vzdialenostiach od zdroja impulzu 50 mm,75 mm
a 100 mm. Privedeny tepelny impulz dosahovzkd 30 sekind.

V grafe 3.1 mézeme sledayaako sa odpor termistora menikase a v zavislosti od
vzdialenosti zdroja impulzu. Po privedeni tepelnémpulzu sa z&la zvySova teplota
materialu. Odpor termistora & rychlo klesd a ako je z grafu vidig ¢im d’alej sa termistor
od zdroja tepla nachadzal, tym bol pokles jeho adpoensSi. To bolo zagihené tym, Ze
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teplota sa neSirila len materidlom, ale aj do a&bb prostredia,éim dochadzalo
k ochladzovaniu. Po skoeni impulzu dochadza k exponenciondlnemu naragtorag ktory
je zapréineny samovinym ochladzovanim materialu, az na teplotu okaoditgmostredia.

Tabu’ka 3.2 obsahuje hrafmé hodnoty odporu &s v ktorom bol odpor najmensi.

11,5

D) -
\

10,5

10,0 \
95

\ - Xl

9,0 X

8,5

odpor [kQ]

0 60 120 180 240 300 360 420 480

as[s]

Graf 3.1 Zavislos meniaceho sa odporucase t

Tab. 3.2 Min. hodnoty odporucasu v zavislosti od polohy

bod X1 X2 X3
odpor [kQ] 8,69 9,79 10,19
cas [s] 59 80 100

3.1.2 Impulzy roznej dizky

V tejto ¢asti je mera teplota pomocou terttémku. Dodavané boli tepelné impulzy
roznejcasovej dzky, pricom spolény bod merania je 50 mm od zdroja impulzu. Z g2
moézeme pozorova ako sa teplota zvySovala gadtoho, ako sa zvySovaldz#a impulzu.
Zarovei je vidiet, Ze termoélanok zaznamenal takmer linearny narast teplotyavisie od
dizky impulzu. Nezavisle odizky tepelného impulzu néarast teploty v meranom huakal
vzdy 12 s po zapnuti ohrevutey
Tab. 3.6 Hodnoty maximalnych teplét s iglsmi

dizka impulzu [s] 10 15 20 30 40
¢as maxima [s] 40 45 49 53 62
teplota Ty, [°C] 33 36 41 51 58
¢as nabehu [s] 30 30 29 23 22
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V tabu’ke 3.6 su hodnoty maximalnych teplétasmi, v ktorych sa tieto teploty namerali.
Op#&’ je od¢asov odratanyas ustabilizovania ternianku (30 sekdnd).

)
<. 60
o
2 —A10
[=%
g % ———A15
A20
50 / —A30
A40
45
|
w / Y
% i ‘ — —
J—Lj_v\ e e
30 [/ I W
z Bani=——n
25 y A
A i
20
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Cas[s]

Graf 3.5 Hodnoty teploty namerané tedtémkom, pri réznych idtkach impulzov

3.2 Porovnanie s teoriou

60

Tedria
- A -

50 / \‘/ Experiment

J NS 7

Jo %

S AR
/Sy,

Teplota [ °C ]

30 / ‘JJI - ___u__u

25
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Graf 3.9 Porovnanie simulacie a nameranych hodnot

Numerické rieSenie parcialnej diferencialnej roent.21), pomocou metddy sieti ma tvar:

At A 2
Tipj =T+ 3 ;(Ti,+1j — 2T;; + Ti,j—l) - == (Tij —To), (3.2)

ocr

kde: At ¢as zaznamu (1 sekunda),
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Ax  vychadza s podmienky konvergencie a platl:ZT < 2

To teplota okolia.

Pomocou v#ahu (3.2), sa urobila simulacia, pre body merafiaa300 mm (40 sekundovy
impulz, mosadzna &), pri merani termgdankom. Ako uz je z grafu (3.9) vidno, namerané
hodnoty sa takmer rovnaju s hodnotami simulacietald. 3.4 pre dané podmienky simulacie
su zapisané aj teoretickasy dosiahnutia maxima teploty, pre rézne vzdiagnmd zdroja
tepla. Ako je vidi€ z danej tabtky, experimentalne namerat@sy maxima teploty sa Ui

dobre zhoduju s teoretickymi, v ramci chyby merania
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