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ABSTRAKT

Pouzivani tepelnych akumulac¢nich zasobnikl energie vyuZivajici jak zménu faze
materidlu, tak i tepelnou vodivost materiald se jevi jako efektivni cesta pro ukladani
tepelné energie s vyhodami spocivajicimi v akumulaci jejich vysokych objemd.
Metody zaloZené na fazovych zménach materiall jsou pouzivané v latentnich
termalnich zasobnikovych systémech. Metody vyuzivajici ukladani tepelné energie,
diky materialovym akumulacnim vlastnostem, se uplatfuji v zasobnikovych
systémech senzibilnich. V uplynulém desetileti se oba tyto principy rozsifily pro
chlazeni a ohrev ve stavebnictvi. Existuje cela Fada systémd, které pracuji v Sirokém
rozsahu teplot, pouZivané v riznych aplikacich stavebniho inZenyrstvi. Tato prace
je zamérena na prizkum materiald vhodnych pro realizaci senzibilnich termalnich
zasobnikovych systém, pracujicich na principu ukladani solarni energie.

KLICOVA SLOVA

Latentni zasobnik, senzibilni zasobnik, ostrovni systém, objemova hmotnost,
tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, objemova tepelna kapacita, zaruvzdorny
beton, Zarobetony hlinitanové, vysoce hlinity beton, zarobeton portlandsky,
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tepelna pohoda, tepelna bilance, akumulacni zasobnik.

ABSTRACT

The use of thermal storage energy, using phase change materials appears to be an
effective way to store thermal energy storage with the benefits of the high amount
of energy while maintaining isothermal nature of the process. PCM methods are
used in latent thermal storage systems for heat pumps, as well as in solar
engineering or for temperature control in spacecraft. The past decade has
extended these principles for cooling and heating in the building. There are a
number of PCM systems, which operate over a wide temperature range, are used
in various applications. This document includes a brief overview of the
development and analysis of available thermal storage working mainly on the
principle of PCM.
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Uvod do feSené problematiky

Souvisly nartist objemu sklenikového plynu, emisi a stoupani cen pohonnych hmot jsou
hlavnimi hnacimi silami pro efektivnéj$i uzivani obnovitelnych zdroji energie. Ve vétSing
svétovych oblasti se jevi pfimé slunecni zafeni jako nejefektivnéjsi zdroj ziskani energie.
Hledaji se nové obnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje energie na rozdil od zdroji
alternativnich se 1i§i konecnosti jejich vyuzivani. Obnovitelné zdroje maji prakticky
nekonecnou zivotnost. Obnovitelné zdroje pracuji jednak na zakladé vyuzivani energie
slunecni, energie vétrnd, geotermalni, vodni energie a energie ptilivovych vod. Slunecni energie
je aplikovéna jednak pii realizaci fotovoltaickych elektraren a nejnovéji na realizaci sbéru
energie slune¢niho zafeni a jejiho ukladani do tepelnych zasobnika slouzicich k akumulaci
tepelné energie ziskdvané pusobenim slunecniho zéfeni. Energie vétrnd vyuziva energie
vzdusnych proudt. V soucasné dobe¢ je jeji vyuzivani realizovano v hojném mnozstvi v zemich
S rozsahlou Cinnosti vétri. Vyuzivani geotermélni energie je velmi efektivni. Tento zplsob
uzivani energie se uplatiiuje v lokalitdich s vys§i geotermadlni aktivitou. V soucasné dobé

vyuzivani obnovitelnych zdroju energie je realizovano v ostrovnich systémech.

Cile disertacni prace

Dizertacni prace se vénuje problematice pouziti vhodnych materialii pro vysokoteplotni tepelné
zasobniky na silikdtové bazi, tepelné-izolaénimu plasti i redlnym provoznim teplotnim
pomérim pii jejich vyuziti. Koncepce zasobniku je v SirSich souvislostech zamétfena na
stanoveni optimalniho navrhu senzibilniho zasobniku na bazi dostupnych a levnych stavebnich

materiald.

Energetickym zdrojem pfitom v redlném provedeni slouZi obnovitelné zdroje energie.
Uspotadani energetického zasobniku musi byt takoveé, aby byl schopen dlouhodobé dodavat
energii na poZadované teplotni Urovni tak, ze mize byt vyuZita jak ve formé& energie tepelné,
tak 1 pro maly parni systém pro vyrobu elektrické energie. Pfitom se predpoklada funk&nost

behem celého ro¢niho obdobi.

Predmét studia Ize shrnout do nasledujicich oblasti:
a. Konstrukce akumulacniho télesa zdsobnikového systému,

b. Usporadani izola¢niho oplasténi akumulaéniho télesa,

c. Optimalizace energetického zasobniku z hlediska rozmérii 1 pouzitych materiali.
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Ad a. Pti navrhu akumulac¢niho télesa je nutné vychazet z vhodnych material, jejichz vybér je

uréen fyzikalnimi vlastnostmi:

i.  tepelna vodivost,
Il.  mérna tepelna kapacita,

iii.  objemova hmotnost.

A%

silikdtovych materidli a jejich chovani za zvySenych teplot. Uvedené fyzikdlni vlastnosti
akumula¢nich materialti jsou z hlediska jejich predpokladaného uziti experimentalné provéfeny
do teploty 800 °C. Pro aplikace v tepelné akumula¢nich vysokokapacitnich zasobnicich
navrhuji nejvhodné&;jsi materialy ziskané experimentalné métenim. K tomu ucelu je k dispozici
méfici zatizeni, kterym je mozné identifikovat jak hodnotu soucinitele tepelné vodivosti, tak i

hodnotu tepelné kapacity na principu upravené metody topného dratu.

Ad b. Pfi navrhu izola¢niho obalu zasobnikového télesa vychazim z fyzikalnich vlastnosti
izola¢nich materialti. Nékteré izola¢ni materidly, jako napft. perlit, dale zasypové materialy na
bazi pyrogenni kyseliny kfemicité, byly jiz za vysokych teplot experimentaln¢ stanoveny.
Fyzikélni metody, které lze pouzit pro stanoveni tepelného odporu materidlové vrstvy,
vyuzivaji stacionarni metody méfeni tepelného toku. Ovéfeni chovani izola¢nich materiala
provadim rovnéz experimentalné na modelu zasobnikovych systémii. Principialné je vysledek

meéfeni stanoven dopoctem z vysledku numerické simulace pii Sifeni tepla modelovanim

V systému ANSYS.

Ad c. Optimaliza¢ni proces spociva v ur€eni potiebné velikosti zdsobnikového télesa, které je
schopné akumulovat potfebné mnoZstvi energie vzhledem k redlnému stavebnimu objektu i
jeho vlastnostem z hlediska tepelnych ztrat za vymezenych klimatickych podminek dané
lokality. Proporce vSak zavisi na dalSich parametrech, které je potfebné racionédlné sladit,
zejména S energetickou narocnosti zasobovaného stavebniho objektu, velikosti energetického

zasobniku a tepelnymi solarnimi zisky.
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1 Ostrovni systémy

Ostrovnim systémem rozumime komplexni obyvatelny uzitny objekt, ktery disponuje
nezbytnymi zdroji energie, a pfitom je schopen existence bez pfipojeni na zadnou externi
energetickou zakladnu zdroji. Mize tedy existovat bez zasobeni energie zvenci. Jedna se o
takové lokality, ke kterym by doprava energie byla ekonomicky naro¢na anebo viibec
proveditelna. Je rovnéz mozné takovy systém zavadét u soukromych stavebnich objekta
z diivodi tspor nakladl na energii. Napft. u nizkoenergetickych domti apod. Uzitnou energii je
tedy v téchto piipadech ziskat a vyrobit za cenu nakladt, které ve druhém ptipadé vedou
Kk pfijatelné ekonomické navratnosti. Zde nachazi uplatnéni obnovitelné zdroje energie. Jednim
z klicovych zdrojii obnovitelnych energii je slunce a jeho zéafeni. Slunce produkuje v letnich
mésicich energii, kterd &ini piiblizné hodnotu 1000 W.m piimo ozifené plochy. V zimnich
meésicich je tato hodnota mensi. Sila slunecni energie zavisi na zemépisné poloze lokality
vzhledem k rovniku. Pro vyrobu energic se v soucasné dobé a témé&f vSech lokalitach na
zem&kouli nabizi moznost budovani fotovoltaickych zdrojii. Ostrovni systémy vytvofené na
zéklad¢é aplikaci fotovoltaickych generatora elektrické energie tvorfi ostrovmni fotovoltaické

systémy.

1.1 Ostrovni fotovoltaické systémy

Jsou variantnim feSeni v lokalitach, ve kterych neni mozné pfivadét energii z externich
distribuc¢nich siti, nebo vybudovani ptipojky by bylo neimérné nakladné. Ostrovni systém neni
spojen s elektroinstala¢ni soustavou. Ziskana energie ma formu energie elektrické. Nevyhodou
tohoto systému je jeji skladovani. Kapacita baterii je pomérné mala, takze v zimnim obdobi je
zapotiebi dopliiku vyroby energie, kterou je mozné fesit zatazenim motorové elektrocentraly.

V soucasné dob¢ jsou vyuzivany tfi druhy téchto systémd.

1.1.1 Ostrovni fotovoltaické systémy s pfimym napajenim

V podstaté se jedna o propojeni fotovoltaickych panelii a spotiebice pifes regulator napéti
Schematické znazornéni tohoto systému je patrné z obrazku 1. Nevyhodou této varianty je jeji
funkce, kterd je aktivni pouze v dobé dostatecné intenzity slunecniho zafeni. Vyuziti tohoto
systému je vhodné pro napajeni malych spotiebicti a vzhledem k tomu, ze systém nema menic¢

napéti, pak pouze pro napéjeni spotfebicli s napétim do 24 V.
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FV panely cpotfebit 12724y

Obr. 1. Schéma fotovoltaického systému s primym napdjenim[14]
1.1.2 Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie

Jedna se o systém, ktery muze s nashromazdénou elektrickou energii hospodatit delsi ¢asové
obdobi. Toto je umoznéno diky specidlnim akumuldtorovym bateriim, jejichz optimdlni
nabijeni a dobijeni zajist'uje regulator. Takové uspotadani umoziuje pracovat bez jakékoli
vnéjsi pomoci (elektrocentrala) i v zimnim obdobi. Zabudovany méni¢ napéti v tomto systému
umoziuje pouzivat spotfebice jak pro napajeni 12 V, 24 V i 230 V. Schematické provedeni

tohoto systému je znazornéno na obrazku 2.

[ svlido 12V
1] wypinms
I | reguistor dokdeni
T T T |:|r_|j tha H
FV panody akumnulaior |"-rn||: Tsvivin p-r.ﬂi'rhié Pt T

Obr. 2. Schéma ostrovniho systému s akumulaci elektrické energie [14]

Praktické uspotfadani tohoto systému je ziejmé z obrazku 3. Na tomto vyobrazeni je zdroj
elektrické energie, kterym je solarni panel, umistén na stfeSe obytného domu. Napéti ze zdroje
je vedeno k regulatoru nabijeni baterii odtud do akumulatoru. Vzhledem k tomu, Ze napéti
odebirané z fotovoltaického panelu ¢ini 12 V, je nutné pro dalsi vyuzivani pouzit napétovy
meéni¢. Toto zafizeni umoziluje transformaci elektrického stejnosmérného napéti na napéti
sttidavé o vysi 230 V. Nejslabsim ¢lankem tohoto systému je opét baterie. V soucasné dob¢ je

vyzkumny trend vénovan bateriim, které maji vyssi kapacitu a tim vétsi schopnost akumulovat

pomérné znacné objemy elektrickeé energie.
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Fotovoltaické panely

—
f /
=TI E
f" } 4
/ , g Obr, 3. Schematické usporadani solarniho

Regufator - Spolfebi€ 230V ' systému s akumuldatorem [39]

Balerie Bateriovy ménié
napéli 12/230V

Velky vzestup v soucasnosti zaujima provedeni a vyvoj lithium fosfatovych a lithium
polymerovych baterii, které jsou schopny zabezpecovat pomémné vyssi kapacitni objemy
elektrické energie vzhledem k akumulatorim na bazi olova. Oba druhy baterii jsou vyobrazeny

na obrazcich 4 a 5. Rovnéz tak i klesa pomér vahy ke kapacite.

Obr, 5. Fotografie lithium polymerové baterie
[38]

1.1.3 Hybridni solarni ostrovni systémy

Tyto systémy jsou vzhledem solarnim ostrovnim systémim s akumulaci energie rozsiteny
0 dopliikkovy zdroj elektfiny (elektrocentrala). Doplitkovy zdroj pokryva potiebu elektrické
energie Vv obdobich s nedostateénym sluneénim svitem nebo pii provozu zafizeni, které
vyzaduje vysoky piikon. Tato ostrovni fotovoltaicka zafizeni jsou vhodna pro objekty,

ve kterych se predpoklada jejich celoro¢ni provoz. Schéma hybridniho solérniho systému je
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znazornéno na obrazku 6. Zjednodusené schéma realizace ostrovni elektrarny je demonstrovana

na obrazku 7.

schema ostrovniho systému

_pale
S seldmick paneld

{ E svitidlo 12v
| wypinat .
5
regulitor dobijeni %
H ;
ofistka zdsuvka 1
, | poistka |
= [
. spnaci
FV panely akumnuldtor  ménié napéti spotfebié 230V 13 = relés
T : -
= & s
spodabite 2. kal spotfebice 1. kal. Spoebite 3, kat.
{odis2ena spolfeba [bézna spetieba (chav teple
doenu) domu) uBtkovE vody)

Obr. 7. Zjednodusené schéma ostrovni elektrarny

Obr. 6. Schéma hybridniho soldrniho systému[14] [7]
Zdrojem elektrické energie je fotovoltaicky panel privadéjici na vstup systému napéti 24 V DC.
Toto napéti je dale rozvadéno pifes MPPT nabijeci zafizeni baterii k trakénim bateriim a
k méni¢i DC napéti 24 VV DC/ 230 V AC. Na vystupu ménice je mozné zapojit spotiebice 230 V.
V systému je zabudovana motorova elektrocentrala, kterda v pripadé nedostatku oslunéni

dodava do systému potiebna napéti. Cely systém je fizen programovatelnym automatem.

Zisk slunecni energie je zabezpecovan fotovoltaickymi panely. Jeden z vykonnych solarnich

paneltl je vyobrazen na obrazku 8.

e
Obr. 8. Vysoce vykonny fotovoltaicky solarni panel [38]
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1.2 Ostrovni zasobnikové systémy

Jako v predchozich systémech zasobnikové ostrovni systému vyuzivaji k ziskani energie
slune¢niho zafeni. Tyto systémy se od ptredchozich 1i§i zasadnim zpisobem. V prvé tadé
nepouzivaji jako zdroj elektrické energie fotovoltaické panely, ale Cerpand slunecni energie je
skladovana do zasobnikt. Transport energie slunecniho zafeni probihé nésledujicim zpiisobem:
Slune¢ni paprsky jsou sbirany bud’to Fresnelovou lupu anebo parabolickym zrcadlem.
V ohnisku téchto komponent je umistén svazek optickych kabell, ktery transformuje
koncentrované zafeni, na tepelné pievodniky, zabudované uvniti télesa akumulatoru. Tyto
ptevodniky zabezpeCuji rozvod tepelné energie do télesa zasobniku. Energii uloZenou
Vv zasobniku je mozné pouzit bud’to pro ohiev vody na paru pro aktivovani parni turbiny anebo
ptimo ji odvést na vyménik Stirlingova motoru. Vyhodou téchto akumulaénich systému je ta
okolnost, Ze jsou funkéni 1 v pfipad€ nepiitomnosti slunecniho zafeni. Podminkou pro pouziti
systému s parni turbinou je nutno zasobnik vyhtat na teplotu 400 °C. Pro piipad vyuziti
Stirlingova motoru je mozné pouzit zasobnik s teplotou vyssi nez 700 °C. Schéma ostrovniho

zasobnikového systému uzivajiciho Stirlingova motoru je zndzornéno na obrazku 9.

@
sotanl RODINNY DOM

KONCENTRATOR

®

LEGENDA
1 Energie dopadajiciho pfimého sluneéniho 23 .
2 Opticky koncentraéni systém absorbujici sluneéni zifeni pomoci Eodek,

které usmérni energii do jednotlivych svazkl optickych vidken.

Elevaéni naklapéci systém.

Azimutalni nataeci systém.

Nosny pylon s Zelezobetonowvym z3kladem nebo piloty.

Terén.

Vedeni svazkd optickych vidken pro pfenos energie.

Specizlni tepelné cdolné skio pro prenos tepelné energie do zasobniku.

Médény blok k pfenosu energie do zasobniku a na receiver motoru,

10 Vnitini médéné vyméniky a rozvody tepla k akumulaci v 2asobniku.

1u 3 Enivypln za i

12 Rzolace akumulagnihozdsobniku,

13 Agregats motorem (energeticka konverzni jednotka PCU 35).

14 Stirlinglv motor (vyst. vykon elektricky 2-10 kWe, tepeliny 9-25 k\Wt).

15 Generator elektrické energie (3/400V/50Hz).

16 Ridici systém s méfenim a regulaci.

17 Chladié (uzavieny cirkulagniokruh s moinosti odvodu tepelného vyk

18 Ventilitor.

19 Receiver/vyménik ulozeny v mé&déném lGku médéného bloku (3).

Ptikon receiveru 40-50 kWt, opt. pracowni teplota He 600-670°C.

20 Posuvnd izolaéni keramicka clona k uzavieni a tepelné izolaci. @

21 Posuvni stolice agregatu k odsunu motoru do chladné zény.

22 Cerpadio chlazeni motoru/wyvedeni tepelného vykonu (40/60°C).

23 Integrovany tepelny vyménik (pfipadné externi deskovy) pro vyvedeni

tepelného vykonu. 1 B

[ TR )

)

Obr. 9. Schéma ostrovniho zdsobnikového systému se Stirlingovym motorem
[zdroj: technickd dokumentace Strojirny Bohdalice, a.s., 2015]
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Zasobnikovy systém je sestaven ze solarniho koncentratoru, kterym je Fresnelova cocka.
Slune¢ni paprsky koncentrované v jejim ohnisku jsou ptrendSeny optickymi kabely pftes
specialni zaruvzdorné sklo na ptevodnik tepla, zabudovany v zarobetonovém zasobniku. Teplo
ze zasobniku je jednak odebirano pro pohon Stirlingova motoru a jednak rozvadéno médénymi
tyCemi do télesa zasobniku za ucelem rozvodu tepla. Uvnitf zasobniku je zabudovano potrubi
pro ohiev teplé uzitkové vody. Systém koncentratoru rotaci a naklapénim umoznuje sledovani
drahy slunce béhem denniho osvitu. Zaruvzdorny zasobnik je obalen izolaéni hmotou,
zabranujici Unik tepla. Cely systém S vyjimkou solarniho koncentratoru je zabudovany pod
urovni terénu. Je ziejmé, Ze zasobnik pouzivany v tomto systému musi mit v prvé fad¢ z diivodu
akumulace tepelné energie dobrou tepelnou kapacitu a pro rovnomérné rozlozeni tepla dobrou

tepelnou vodivost.
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2 Druhy zasobniki tepla dle akumula¢nich medii

Ulozisté tepelné energie je mozné aplikovat dle pouziti akumula¢nich medii dvéma zptisoby.
Prvnim z nich je zptsob ukladani tepla do zasobniki tepelné citlivych dale senzibilnich.
Zavislost teploty na tlozné energii je zndzornéna na diagramu v obrazku 10. Teplo piendsené
do pamétového media je timto akumulovano a vede ke zvySovani jeho teploty. Pamétovym
mediem muze byt voda, olej nebo jiné pevné latky. Pouzité latky musi spliiovat jisté fyzikalni
vlastnosti, mezi néz patii dobré vedeni tepla a schopnost jimat a udrzovat tepelnou energii.
Béznym piipadem senzibilnich zasobnikli v soucasnosti je uzivani horké vody pro vytapéni

domacnosti a jeji pouzivani jako horké uzitkové vody.

Druhym dnes ¢astéji pouzivanym zpusobem ukladani energie je akumulace tepla do medii
vyuzivajicich fazovych zmén. Pti ohfevu téchto medii je mozné ulozit znaéné mnozstvi tepelné
energie. Taveni je charakterizovano malym nardstem objemu obvykle men$im nez 10 %.
Medium v zasobniku je bud’to v tekutém nebo tuhém stavu. Tuhnuti nebo taveni media probiha
pii konstantni teploté. Tato teplota se nazyva teplotou fazové zmeény. Jestlize je proces fazové
pfemény ukoncen, pak pfenos proces tepla do zasobniku je opét formou senzibilni. Na diagramu
v obrazku 10 je znazornén rozsah regulace zmén teplot akumulovaného tepla v zasobnicich
senzibilnich a latentnich [6]. Latentni tepelné zasobniky uréené pro ukladani tepla nebo chladu
jsou zalozeny na principu jeho ziskani z fazovych pfemén. Pro latentni zasobniky jsou
pouzivana jak organicka, tak i anorganicka media. Anorganicka media jsou zalozena na
hydrataci solného roztoku s vodou. Chemické slozeni soli je odvozeno z pozadované fazové

pfemény.

WABTJENT LATEMTNEHO & SENZIBILNTHO ZASOENIKU

Obr. 10. Pribéh zavislosti
akumulovaného tepla v zavislosti na
teploté u senzibilniho a latentniho
akumulacniho systému [6].

Modrou carou je vyobrazen priibéh
senzibilniho zasobniku, cervenou
Carou zdasobniku latentniho

LATENTNE Z&50BNIK

Senzlhlnt tepla Latertni teplo Senzlblni teplo
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Do smési se ptidavaji specidlni nuklea¢ni Cinidla, minimalizujici jednak fdzovou pfeménu
oddélené soli, a dale minimalizujici chlazeni. Tato ¢inidla jsou charakteristickd pro danou
hydrata¢ni stl. Medium musi byt netoxické, nehoflavé a ekonomicky vyhodné. Organicka
media pouzivand v latentnich zasobnicich jsou pfevazné mastné kyseliny napiiklad rostlinné
oleje. Jejich chemicka slozeni, teploty fazovych zmén mohou byt rtizna. Tyto materidly jsou
netoxické, nepodléhaji korozi a jejich Zivotnost je prakticky nekonecna. Avsak jsou financné

nakladné a pii vysokych teplotach hotlavé.

Pro uzivani materialt v oblasti senzibilnich zasobnikl se nabizi moznost pouziti zaruvzdornych
betonti nebo zasobnikl vyrobenych na bazi samott. Oba druhy zasobnikd musi z fyzikalniho
hlediska splnovat faktory tepelnych a objemovych charakteristik. Nemén¢ dulezita je stranka
ekonomicka a ekologicka. Z hlediska fyzikalniho se jedna se o dobrou tepelnou vodivost a
vysokou tepelnou kapacitu. Vzhledem k tomu, ze objem ulozné energie je spojen s naristem
teplot do fadové stovek stupnu celsia, musi pouzivané materialy témto hodnotam odolavat.
Ptedchozi vlastnost materidll je spojena s jejich zivotnosti. Z hlediska ekologie je nutné, aby
materidly pouzivané pro senzibilni zasobniky spliiovaly pozadavky na Zivotni prostiedi.
Znamena to jejich netoxicitu, nehoflavost a nezavadnost systému vzhledem k Zivotnimu

prostiedi.

2.1 Senzibilni zasobniky tepla

V téchto zasobnicich je tepelna energie ukladdana zvySovanim teplot pevného nebo tekutého
media. Senzibilni zasobniky tepelné energie akumuluji energii formou zmény vnitini energie
materidlu. Systém vyuziva svoji tepelnou kapacitu, kterd béhem procesu akumuluje a dodava
nastfadanou energii. Kapacita senzibilnich zésobnikti je zavislda na druzich pouzivanych
materiald, jejich hmotnosti a teplotnim rozdilu. Z hlediska pouzitych materiald se v této praci
zamé&fuji na vybér materidli ze silikdtovych hmot. Pozadavky na vlastnosti zamySlenych
materiali spocivaji v jejich schopnosti akumulovat tepelnou energii, odolavat vysokym
teplotdm a schopnosti dobie rozvadét teplo po celém objemu. VySe uvedenym vlastnostem
z vybéru silikatovych smési nejlépe vyhovuji vyrobky Samotovych smési a Zarobetony. Tyto
materialy jsou cilem vyzkumu této dizertacni prace. V prvé fadé nas zajima mnozstvi
akumulované tepelné energie Q. MnoZzstvi energie je zavislé nejen na schopnosti akumulace,
dané mérnou tepelnou kapacitou, ale také i na hmotnosti akumula¢niho télesa. Mnozstvi tepla

naakumulovaného do zasobniku je mozno vyjadfit nasledujicim vztahem:

Q= fTTlf me,dT 1)

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 12



Integrace soucinu piedstavuje soucet vSech teplotnich zmén pii ohfevu akumulatoru z pocatecni
teploty T; na teplotu kone¢nou Tt. Tepelnou kapacitu zasobnikti je mozno vy¢islit z fyzikalnich
tabulek pro rizné materidly. Napf. voda se jevi jako nejlepsi zasobnik z tekutych materiala
protoze je levna a ma vysokou hodnotu mérné tepelné kapacity. Avsak jeji teplotni interval pfi
normalnim tlaku dosahuje maximalné 100 °C. V piipadech pouziti vyssich teplot jsou vhodné
oleje, tekuté soli, tekuté kovy anebo jiné tuhé latky, s vhodnymi fyzikalnimi a mechanickymi

vlastnostmi.

2.2 Latentni zasobniky tepla

Latentni zdsobniky tepla jsou zaloZeny na principu absorbovani tepla za konstantni teploty.
Tento stav nastdva tehdy, kdy matridl pfechdzi z jedné stabilni faze na druhou, tedy kdy se méni
faze tuhd v tekutou a obracené. Tepelny obsah téchto zdsobnikll je mozné matematicky vyjadrit

nasledujici nasledovné [1]

Q = [, mCp dT + meapAhy + [/ m, CdT 2)
Q =m; [Csp(Tm - Ti) + amAh + Clp(Tf - Tm)] (3)

Vyvoj téchto zasobnikii zahrnuje zvladnuti tii zdkladnich problému, spocivajicich jednak
ve fazovych zménach materialu, dale na volbé vhodného materialu zasobniku a nakonec na
konstrukci tepelného vyméniku. Siroky rozsah problémii zahrnujicich navrh nizkoteplotnich

latentnich tepelnych zasobnik je znazornén v tabulce 1

Vyvoj probihd dvéma na sobé nezavisejicimi sméry. Jedna vétev vyvoje je zaméfena
na vyzkum materialti a druha na konstrukénim vyvoji vymeéniku tepla. Pfi vyzkumu pouzitych
materiali pro akumulaci energie je nutné uvazovat o rozsahu teplot, na kterych latentni
zasobnik pracuje a na tomu piifazenych materiali zasobnikového obalu tedy pozadavkl
na konstrukci. Ve vétvi vyvoje vyméniku musi po vybéru koncepce zasobniku nasledovat
termalni analyza potvrzend experimentalnimi zkouSkami. Po ukonceni této Casti vyvoje je
zhotoven prototyp a po simulaci modelu je provedeno srovnani termalni analyzy zasobnikového

systému s vysledky experimentalnich zkousek na prototypu.

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 13



Tabulka 1: Strategie vyvoje latentnich zdsobnikii [6]

|Latentn|’ zasobniky tepelné energie

Vyzkum vlastnosti materidlu |

Vybér materialt pro dany roz

s. Teplot |

Materidal zadsobniku |Materié| konstrukce|

Tepelné vlastnosti |Tep|oty tania tuhnut|

|Chovén|' krat. ohfevu

Chovani dIou.thevul

| Tepelné

cyklovani |

| Prizkum Zivotnosti konzistence |

i’ermélni analyza a experimentélniv{/zkun{

| Vyvoj vyméniku tepla

| Vybér koncepce zasobniku

| Termalnianalyza

lxperimentélm’vy'/zku

srovnani

|Laboratorn|’modely

| Prototypy

| Ridici jednotky

Simulace modelu

| Findlnicena

| Komer¢nivyroba

2.2.1 Materialy pro latentni tepelné zasobniky

K akumulaci tepelné energie dochazi v tom okamziku, kdy material ptechazi z faze pevné
do faze tekuté. Vzhledem k tomu, Ze tato zména nenastava skokem, ale material se postupné
rozpousti, tak pechod z jedné faze na druhou trva jistou ¢asovou dobu. Latentni zména probiha
za konstantni teploty. Mnozstvi tepla, které se na rozpusténi materialu spotiebuje, je teplo
latentni. Takto nabity zasobnik akumuluje objem tepelné energie, ktery je umérny latentnimu
teplu pouzitého materidlu a objemu rozpusténé faze. Vybijenim zasobniku odCerpadvanim tepla
se materidlova substance ochlazuje a tim 1 tuhne. D& se cyklicky opakuje. Na rozdil
od materialti pouzivanych v senzibilnich zasobnicich napf. kamen nebo voda je objem tepla

u téchto materidlti pfi akumulaci anebo uvoliiovani 5 aZz 14x vétsi. Materidly pouZivané

pro latentni zasobniky musi tedy spliiovat jisté vlastnosti, mezi které patfi:

e Vlastnosti termodynamické,

e Vlastnosti kinetické,

e Vlastnosti chemic

ke,

e ekonomicnost aplikaci.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zaméfena na vyuziti materialti pro zasobniky senzibilni, pak

se vyse uvedenou problematikou tykajici se latentnich zasobnikt dale nezabyvam. Podrobnéjsi

popis uvedenych vlastnosti latentnich zasobnikt je uveden v [1] a [6]
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3 Fyzikalni a chemické vlastnosti silikatovych materiala

senzibilnich zasobnikua

Ze vztahu (1) charakterizujiciho objem akumulované tepelné energie, jsou ziejmé zakladni
pozadavky na fyzikalni vlastnosti materialii pouzivanych pro realizaci senzibilnich zasobniki.
Dulezitym faktorem pro realizaci senzibilnich zasobnikl energie je tepelna vodivost stavebniho
materidlu. Dobra tepelna vodivost zajistuje efekt rychlého pribéhu akumulace tepelné energie
do prostoru zasobniku. VéEtSi mérna tepelna kapacita pouzitého materidlu nabizi akumulaci
vétstho mnozstvi tepelné energie a dobra tepelnd vodivost zajisti rychlé a pravidelné rozlozeni

tepla v akumulatoru.

3.1 Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti silikatovych materiali pouZivanych pro realizaci senzibilnich zasobnika
maji nesporny vliv na kvalitu jejich vysledného chovani. Vliv na dobrou funkci zasobniku, tj.

rychlost akumulace tepla a vySe jeho objemu byly deklarovany v kapitole 2.1. Mezi

vvvvvv

e tepelna vodivost A,

e m¢érna tepelna kapacita c,

e hmotnost akumula¢niho zdsobniku m,

e odolnost vzhledem k vysokym teplotam.

Vybrany materidl pro nékteré aplikace, pracovni teplota ohfevu nebo chlazeni by mély byt
v souladu s teplotou media slouziciho k pfenosu ulozené energie. Vysokd mérna tepelna

kapacita a vysoka hustota zarucuji akumulaci vysokého objemu energie.

3.2 Chemické vlastnosti

Charakterizuji chovani materiald pro senzibilni zasobniky z hlediska jejich chemického

pusobeni na konstrukci a Zivotni prostfedi. Mezi tyto vlastnosti patfi:

e tepelnd chemicka stabilita,

e kompatibilita materialu ke konstrukei,
e netoxicnost,

e nchoflavost.

Materialy se mohou znehodnocovat ztratou vody pii hydrataci, chemickou dekompozici nebo

nekompatibilitou vzhledem materidlu konstrukce. Tato musi byt netoxickd nehoilava a
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vvvvvv

faktory patfi:

e hojny vyskyt,
e dostupnost,
e pfizniva cena.

Otéazka pouzivani vhodnych materiali pro senzibilni zasobniky spoc¢iva hlavné v jejich nizké
cen¢ a snadné dostupnosti. Piedmétem zkoumani pouzitelnosti materiald pro realizaci
senzibilnich zasobnikd je tato prace zamétena na ovéreni vSech faktorti popsanych ve stati 2.2.1.
Fyzikalni vlastnost tykajici se soucinitele tepelné vodivosti A je pomérn¢ nizka ale pfijatelna.
Jeji hodnoty se pohybuji v okoli 2,0 W.mtK™ Meémai tepelna kapacita uvaZzovanych
silikdtovych materialti dosahuje hodnot v oblastech okoli 900 J.kg™t.K™. Objemova hmotnost
se pohybuje v rozmezi od 1200 do 3500 kg.m. Odolnost proti vysokym teplotam silikatové
zaruvzdorné materialy spolehlivé zabezpecuji. Tyto zaruvzdorné materialy rovnéz vyhovuji
pozadavkiim spliiujicim jejich chovani z hlediska chemického. Volba Ziruvzdornych
silikatovych hmot zajiStuje chemickou stabilitu za vysokych teplot. Tyto materidly jsou
netoxické a nehoflavé. Z hlediska ekonomiky jsou relativné levné a snadno dostupné. Vyrobky
ze silikatovych smési tedy obstojné vyhovuji realizaci senzibilnich zasobnikli. Ve své praci
jsem se zaméfil na vyrobky skupiny Samotd a zaruvzdornych betond. Je znamo, ze hodnoty
tepelné vodivosti a tepelné kapacity jsou zavislé na zméné teploty. S rostouci teplotou se jejich
hodnoty méni. Prace se zabyva experimentalnim ovéfenim zmén fyzikalnich vlastnosti tepelné
vodivosti a tepelné kapacity souvisejicich s teplotnimi zménami. Z hlediska pouzitelnosti
silikatovych smési pro senzibilni zasobniky tepla mé tedy zajima jejich chovani za zvySenych
teplot v oblastech od 200 °C do 800 °C. Hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity v
téchto intervalech jsou vyhodnocovany nepiimo meétenim cCasové zavislosti teplot, kterd je
vyvolana dotaci tepelné energie na konkrétni sledované teploté. Metodika vyhodnoceni téchto

procesti je popsana ve stati 7 - Teoretické podklady pro vyhodnoceni experimentalni ¢innosti.
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4 Charakteristiky Zaruvzdornych materiali [15]

Zaruvzdorné materialy jsou realizovany ve viech oblastech a odvétvich primyslu hlavné tam,
kde se jevi potieba pouziti vysokych teplot. Jsou vychozim materidlem pro stavbu
technologickych agregatli pro vyrobu cementu a vapna, ve slévarenstvi, Vv keramickém
prumyslu apod. Z hlediska jejich vlastnosti odolavat vysokym teplotam jsou pouzitelné i
Vv aplikacich konstrukce senzibilnich zasobnikt tepla. Kazdy ze zaruvzdornych materialtt mize
byt urcen pro jinou aplikaci. Vyrobky zhotovené ze zaruvzdornych material jsou extrémné

namahdny zejména:

e vysokou teplotou,

e Otérem,

e agresivnimi plyny,

e Zzafenim.
Z hlediska zpracovani je rozd€lujeme na tvarové a netvarové, z nichz prvni skupina slouzi
zejména ke zdéni. V jisté skladbé€ mohou byt pouZzity jako konstrukéni material pro stavbu
zasobniku tepla. Druhé k opravam anebo jako monolitick¢é komponenty. Zdici tvarové
materialy se vyrabéji z plastického tésta, nebo z polosuché vyrobni smési (drolenky), dale
tavenim a byvaji v provedeni hutné nebo lehéené. Pfevazné jsou vyrobeny na bazi oxida
kfemiku, hliniku, zirkonia, chromu anebo véapniku. Ptehled tavicich teplot Cistych oxidi je
patrny z tabulky 2. Vlastnosti téchto Zaruvzdornych vyrobkt zavisi hlavné na jejich chemickém

a mineralogickém slozeni.

Tabulka je uspotfddana podle rostoucich tavicich teplot oxidl. Nejniz8i tavici teplota se
vyskytuje u oxidu kfemicitého. Teploty taveni postupné narGstaji od oxidu hlinitého az po oxid
hotecnaty. VysSe tavici teploty jednotlivych oxidf, které jsou komponentami rdznych
zaruvzdornych smési, a jejich procentualni obsah ve smési, logicky urcuji vysi pfislusSnych

klasifikacnich teplot.

Rozlozeni teplot a stejné tak i zatizeni zdrovzdornych materialti v riznych aplikacich neni
rovnomérné. Zavisi na skladbé materidlu (chemické slozeni a odpovidajici reakce, objemova
hmotnost, klasifika¢ni teplota, porovitost apod.). V kazdé s pouzitych aplikaci se vyskytuje

znacné mnozstvi zarovzdornych slozek rizného druhu, kvality a riznych strukturalnich tvara.
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Tabulka 2. Prehled teplot taveni cistych oxidii [15]

3500
3300
31C¢0 2800°C
2900 2700°C

2700 2600°C

2500 2275°C

2300 2050°C

Teplota [°C]

2100
1300 1720°C
17¢0

1500

Si0, ALO, Cr,0, Ca0 7o, MgO

4.1 Rozdéleni Zaruvzdornych materiali

Zaruvzdorné materialy miizeme rozdélit na druhy podle rozli¢nych hledisek. Déleni je mozné
provadét dle chemického charakteru vyrobku, dale dle technologie vyroby, podle fyzikalnich

vlastnosti apod.

Za zakladni rozdéleni je povazovano déleni dle CSN EN 12475. Na zakladé této normy je

mozné zarovzdorné materialy rozdélit na dveé zakladni sorty a to:

e vyrobky tvarové,
e vyrobky netvarové.

KaZdou z téchto skupin je mozné dale rozlozit dle pouzivani na

e vyrobky hutné,

e vyrobky izolaéni.
Rozdéleni vyrobkl zizola¢nich materidlti je v podstaté totozné jako rozdé€leni vyrobki
hutnych. Je z toho divodu, Ze se jednd o materidly stejného mineralogického slozeni ale
S porovitosti vys$§i. Proto neni v nasledujicim schématu uvedeno. Rozdé¢leni Zarovzdornych

materialii uvadi norma CSN EN 12475. Toto rozdélent je zfejmé z tabulky 3
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Tabulka 3: Zdkladni rozdéleni Zaruvzdornych materiali [15]

ZAROVZDORNE MATERIALY

TVAROVE | | NETVAROVE
HUTNE | | IZOLACNI | | HUTNE | | IZOLACNI
Hlinitokfemicité | | Zarobeton ©
Zasadité do 7% C I I Torkretovaci material (G)
Zasadité do 7% az 30% C I I Tvarovatelny material (M)
Zvlastni vyrobky | | Zarovzdorna malta (J)
I Ostatni materialy (O)

Vyse uvedena norma V jeji prvni ¢asti téidi hlinito kiemicité vyrobky dle obsahu oxidd hlinitych
a kremicitych na pét skupin. Jedna se o smési od hmot s vysokym obsahem oxidu hlinitého az
po smési s vysokym obsahem oxidu kiemicitého (dinasy). Rozdé€leni vyjadiuje tabulka 4.
Norma CSN EN 12475 jeji druha &ast rozdéluje zasadité zarovzdorné materialy podle obsahu
zbytkového uhliku do 7% do skupin podle rtiznych hledisek. Hlediskem je obsah jistych oxidl
nebo minerald v materidlech s niz§im obsahem zbytkového uhliku. Podrobné;jsi déleni dle
normy je uvedeno v nasledujicim schématu znazornénym v tabulce 5. Norma CSN EN 1402
popisuje rozdéleni Zarovzdornych netvarovych vyrobkl. Prvni ¢ast této normy je zameétena na
rozde¢leni Zarovzdornych betond. Toto rozdéleni je zfejmé z tabulky 6. Dle vySe uvedené normy
jsou zarovzdorné betony opét rozdéleny na hutné a izola¢ni. Hutné zarobetony se dale d¢€li na
betony s vazbou hydraulickou a chemickou. Zarobetony s vazbou hydraulickou se vyskytuji
jako ztekucené anebo bézné. Ztekucené zarobetony obsahuji nizké procento vody a ptidavné
ztekucovadlo. Tyto Zarobetony jsou dale vyttidény jako stFedné cementové, nizko cementoveé,

betony s velmi nizkym obsahem cementu a betony bezcementové.
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Tabulka 4: Rozdéleni tvarovych hlinitokremicitych vyrobkii [15]

Hlinitokiremicité vyrobky

Vysocehlinité (HA) AL,O; 100-45%

Samotové (FC) ALO; 45-30%

Samot s nizkym obsahem ALO; (I ALO; 30-10% do 85% Si

Kysely samot (SS) S10; vice nez §5-93%

Dinas (SL) S10, vice nez 93%

Tabulka 5: Rozdéleni tvarovych zasaditych vyrobkii s obsahem uhliku mensim nez 7 %

Zasadité vyrobKy obsahujici méné nez 7% zbytkového uhliku

Magneziove (M) MgO 80-98%

Magnezio - vapenaté (ML)

Magnezio - dolomitove (MD)

Dolomitove (D)

Magnezio - spinelove (MSp)

Forsteritové (F)

Magnezio - chromitové (MCr)

Chromitové (Cr)

Vapenne (L)

Magnezio - zitkonidito kifemiéité (MZ, MZS)
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Tabulka 6: Rozdéleni zaruvzdornych betonii [15]

Zarobeton ( C)

Hutny (DC) Izolaéni (IC)
S hydraulickou vazbou (HBC) S chemickou vazbou (CBC)
Ztekuceny (DCC) Bézny (RCC)

Zarobeton se stfednim obsahem cementu (MCC)

Zarobeton se nizkym obsahem cementu (LCC)

Zarobeton s velmi nizkym obsahem cementu (ULCC)

Bezcemntovy Zarobeton (NCC)

4.1.1 Tvarové Zaruvzdorné materialy hutné

Vyznacuji se tim, Ze pred jejich zabudovanim do konstrukce maji piesné definovatelny tvar.
Pti zabudovani se pouZiva malta, tmel nebo jina lepici hmota. Tyto smési musi mit stejné anebo
podobné vlastnosti jako pouzivany zaruvzdorny material. Dle pfedchozi kapitoly jsou prvnimi

S pouzivanych materialli materialy hlinitokfemicité.

4.1.1.1 HlinitokFemicité materialy

Hlavnimi komponentami hlinitokfemic¢itych material jsou oxid kiemicity a oxid hlinity.
V malém mnozstvi jsou tu pfitomny 1 doprovodné oxidy jako oxid Zelezity, oxid vapenaty,
oxidy sodny a draselny a podobné. Jejich mnoZstvi je v zakladnim materialu ale limitovano.

Dle zastoupeni fundamentalnich oxida v téchto materidlech miizeme vyrobky délit na:

e dinasové (SiO2 nad 93 %),
e Samotové (Si02 <93 %, Al203<45 %),
e Vvysoce hlinité (Al203>45 %).
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Z diagramu na obrazku 11 je patrné, Ze jedinou hlinitokiemicitou krystalickou fazi je mullit
(3AI203.2Si0y). Dle diagramu s proménnou koncentraci v tuhém roztoku se v krystalické fazi
prolind s cristobalitem. Mullit je stabilni chemickou slouceninou s vysokou teplotou tani
s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi, jako je pevnost a vysoky modul pruznosti. Vytvari

se jako jehlicovita struktura pfi teplotach kolem 1300 °C.

Vyrobky z Samotovych materiali mizeme dale délit dle obsahu Al>O3 na vyrobky kiemicité
(10-15 % Al203), kysely Samot (15-30 % Al>O3) a vyrobky z bézného Samotu (30-45 % Al203).
Rozdéleni téchto materiali dle obsahu Al;O3 je patrné z binarniho diagramu zndzornéného

na obrazku 11.
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Obr. 11. Fazovy diagram SiO; — Al,O3 [15]

4.1.12 Samoty

Samoty jsou nejrozsifengjsi skupinou hlinitokfemicitych vyrobki. Jsou jednou z moznych
variant, se kterymi se pocita pro realizaci akumulacnich jader senzibilnich zdsobnikovych
systému. Vzhledem ke konstrukci zasobniku je nutné uvazovat s piedlitymi polotovary ve tvaru
kruhovych prstencti se zabudovanym trubkovym systémem pro ohiev a tvorbu vodni pary
pro napéjeni turbiny. Samoty 0znadujeme vsechny materialy obsahujici 55 az 93 % oxidu
kfemicitého a 7 az 45 % oxidu hlinitého. Samotové materialy se vyrabgji pievazné z piirodnich
surovin, které jsou pied zpracovanim upravovany plavenim, palenim, magnetickou separaci

a odlezenim. Hlavnimi surovinami pro vyrobu Samotu jsou nasledujici:
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e Ostiiva — palené jily a lupky, nepalené lupky, kiemicity pisek, Samotové zlomky,

e Ostfiva u vysoce hlinitych materialti — skupiny silimaniti, diaspor, jily, bily bauxit,
e mozné je pouzivat synteticky Al20z, v podob& o, nebo 8 korundu a hydrat hlinity,
e pojiva — jedna se o jily a kaoliny,

e pfisady — taviva, lepiva, lehCici ptisady.

Ostfivo vytvari v materidlu nosnou kostru a ovliviiuje mechanické vlastnosti produktu. Jeho
piidanim se snizuje plasti¢nost hmoty, smrsténi suSenim a palenim a umoznuje dosazeni
piesnych rozméri. Mezi osttiva, jak jiz bylo zminéno, patii palené jily a lupky. Ostiiva tvori
hlavni surovinu vyroby $amotu. Obsahuji az 95 % objemu zakladni hmoty. Vychozi surovina
se ziskava palenim lupka pfi teplotdich nad 1300 °C. Procesem paleni se odstrani chemicky
vazand voda a probéhne tvorba mineralll. Vznikd jednak mullit a vytvaii se cristobalit, kterézto
komponenty tvoii zakladni strukturdlni komponenty Samotu. Podle jejich vzajemnych
koncentraci v tuhém roztoku jsou Samoty rozdéleny na kiemicité, kyselé a bézné. Cristobalit
reaguje s piitomnymi necistotami a za vzniku taveniny vytvari tvrdou a ki‘echkou skelnou fazi.

Kvalita Samotového ostfiva je posuzovana dle mnozstvi mullitu a jeho zhutnéni.

Samotové zlomky —jedna se o ulomky pouzitych vyrobkii a v mensi &asti pouziti vymétu vlastni
vyroby. Pii drceni a dal§im zpracovani téchto zbytkll je nutné dbat na jejich Cistotu, tzn., ze

ve smési by se nemély vyskytovat zadné druhy jinych material a hlavné necistoty.

Kremicity pisek je levnou a vyhodnou surovinou pro vyrobu kyselych Samotovych vyrobk.
Na pisky nejsou kladeny zadné ptisné pozadavky. Je pouze vyzadovano minimalni znecisténi

slouceninami Zeleza. Pitomnost hlinitych latek neni na zavadu.

Pojivo je mozné po piidavku vody zpracovat na plastické tésto, které po vysuSeni zachovava

dany tvar a vypalem je zpevnéno.

Jako pojiva se pouzivaji jily a Ilupky jejichz zakladni komponentou jsou vodné
hlinitokfemicitany. Jily jsou mé&kké, snadno se opracovavaji a modeluji. Tlaky v horninach
vytvofily z jili lupky. Jsou tvrdé a v nékterych piipadech je mozné je pouzit jako ostfivo i
V nepaleném stavu. Jemnym mletim ziskavaji jily plastické vlastnosti. NejrozsifenéjSim
jilovym mineralem je kaolinit (Al203.2Si02.2H,0). Nejkvalitnéjsi jily maji nejvyssi mnozstvi
oxidu hlinitého. Teoreticky nejvyssi obsah této slouceniny nepiesahuje 46 %. Pro vyrobu
Samotovych dild je nutné pouziti pouze zdruvzdorné jilli, Zarovzdornost je minimaln¢ 1580 °C.
Hlavnim kritériem pro jejich volbu je obsah AL203 v rozsahu 15 az 45 % a minimum Fe20g,

ktery nesmi presahnout 2 %.
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Dals$im druhem pojiva pro vyrobu Samotovych vyrobku jsou kaoliny. Jedna se o surovinu, ktera
obsahuje témér Cisty mineral kaolinit. Od jila se odliSuji hlavné Cistotou a jsou témét bilé.
Plaveny kaolin ma vysoky obsah oxidu hlinitého a nizky obsah necistot coz je prakticky oxid
zelezity. Vyznacuje se vysokym stupném zarovzdornosti (cca 1700 °C) a pomémné tézko se

spéka. Je vSak pomérn¢ drahy.

4.1.1.3 Vlastnosti Samotovych smési

Obycejny Samot se vyznacuje nizkou pevnosti v tlaku a vysokou nasakavosti. Pouziva se hlavné
tam, kde se nevyskytuje zadné namahani at’ jiz tlakem nebo otérem. Obsah Al>O3 se pohybuje
od 30 do 45 %.

e Samoty s nizkym obsahem Al,O3 (15 az 30 %) maji pomérné nizkou pevnost a
vysokou nasékavost. Pouzivaji se hlavné v zatizenich pro taveni kovl v pecich na
paleni porcelanu,

e Samoty se zvySenym obsahem oxidu hlinitého (nad 45 %), tzv. vysoce hlinité vyrobky,
obsahuji vice jak 60 % mullitu a imérné tomu mensi procento skelné faze (malé
procento cristobalitu). Pouzivaji se tam, kde je zapotiebi vysoka odolnost proti zaru.

4.1.2 Netvarové Zaruvzdorné materialy

Rozdé&leni téchto materiali bylo definovano v kapitole 4.1 v tabulce 3. Tvarovky vyrobené
Z netvarovych Zarovzdornych materidld se vyrabé&ji litim nebo formovanim. Nazyvame je
prefabrikaty a fadime je k jinym netvarovym materialim. Netvarové materialy maji fadu vyhod

pied materialy tvarovymi:

e odpada konecny vypal, k jeho vypaleni dochazi az pti aplikaci u spotiebitele,
e tvarovani se provadi pfi jeho aplikaci u spotiebitele,
e Spary a jejich mnoZstvi je podstatné vzhledem k odliti nebo formovani snizeno.

Pfi aplikaci je nutné striktné dodrZovat technologicky postup a uvedeni realizovaného projektu
do provozu. Doba zrani konstrukce je podstatné del$i nez u materidlii tvarovych. Obecné se
netvarové zarovzdorné materidly skladaji z jiz vypalenych surovin definované zrnitosti a
pojiva. Dodavaji se ve formé¢ suchych smési. Zpracovavaji se v misté aplikace, kde se tvaruji a

tepelné upravi (vysusi a vypali). Dllezitou roli u téchto material hraje vazba, kterd mize byt:

e Kkeramicka,

e hydraulicka,

e organicko chemicka,

e anorganicko chemicka.
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Druh vazby zajist'uje odolnost proti zaru. Vazba keramicka je vhodna pro pouziti do teplot 1200
az 1500 °C. Vazba hydraulicka snasi teploty od 200 do 600 °C. Vazba organicko-chemicka je
vhodna pro pouziti do nizsich teplot (50 az 200 °C) a vazba anorganicko-chemicka do teplot
1000 az 1400 °C.

4.1.2.1 Zaruvzdorné betony

Zaruvzdorné betony jsou smési zaruvzdornych kameniv a pojiv. Vétsinou se dodavaji v suchém
stavu a pouzivané pii smisenim s vodou. Ukladaji se litim, litim bez vibrace, péchovanim nebo
dusanim. Vytvaii se vazba a material tvrdne bez ohfivani. Zarobetony mzeme rozdélit podle
objemové hmotnosti na zarobetony hutné, které maji objemovou hmotnost vys§i nez
1500 kg. m™ a lehké izolaéni Zzarobetony s objemovou hmotnosti niz$i nez 1500 kg.m.

Rozd¢leni zaruvzdornych betonu je znazornéno v tabulce 6.

e Zarobetony IC — vyznacuji se objemovou hmotnosti <1800 kg.m,

e Zarobetony ICC — vyznaduji se objemovou hmotnosti >1800 kg.m™,

e Zzarobetony CBC - obsahuji jedno nebo vice pojiv zplisobujici ztvrdnuti smési,
e zarobetony RCC - obsahuji 15-30 % cementu (obsah CaO<3,5 %,

e zarobetony DCC - obsahuji min 2 % ¢astic pod 1 um a druhy ztekucovadel,

e Zarobetony LCC - obsahuji 3 az 6 % cementu (obsah CaO je 1 az 3,5 %),

e zarobetony ULCC - obsahuji 1 az 3 % cementu (obsah CaO je 0,2 az 1 %),

e zarobetony NCC — bezcementové Zarobetony.

Pro slozitéjsi tvary monolitil se pouzivaji samotekouci Zarobetony. Maji velmi nizkou zrnitost
a obsahuji deflokulacni Cinidla a dosahovana pevnost je srovnatelna s pevnosti Zarobetont
LCC. Zarobetonova smés se sklada z plniva (rtizné chemické slozeni), které miize byt hutné

nebo lehCené, pojiva a piisad:

e plnivo — tvofi hlavni slozku Zzarobetont. Tvofi je hrubozrnna frakce o zrnitosti az
45 mikronti. Celkovy objem plniva ¢ini cca 70 % z celkové ¢asti betonu. Druh plniva
rovnéz urcuje zarovzdornost vysledného produktu,

e pojivo — hydraulické (hlinitanovy cement), keramické (Zarovzdorné jily), organicko a
anorganicko chemické pojivo,

e piisady — pfidavaji se ztekucovadla nebo piipravky na ztuhnuti betonové smési.

Plnivo.

PInivo ma podstatny vliv na kone&né Zaruvzdorné vlastnosti betonii. Zarobetony jsou vytvafeny
na bazi hlinitokfemicitych nebo jilovych pojiv. Prvni z vySe jmenovanych obsahuje oxid hlinity
a oxid kiemicity, v riznych pomérech. Kromé téchto dvou oxidii obsahuje rovnéz i malé

procento jinych prvkil, které jsou zakladnimi slozkami eutektika, a které snizuji Zaroveé
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vlastnosti. Pouzivana plniva, urena pro vytvofeni pozadované zaruvzdorné smési, jsou

druhové¢ definovana a maji predepsanou zrnitost.

Hutna plniva jsou kameniva o vysoké pevnosti, nizké porovitosti a vysoké objemové hmotnosti.

Podle Zaruvzdorné teploty je délime:

e palené lupky nebo Samotové drté do 1400 °C,
e paleny kaolin, bauxit, silimanit od 1400 °C do 1600 °C,
e bily korund, mullito korund, synteticky mullit nad 1600 °C.

Kamenivo pro Zaruvzdorné betony — pouziti do 1400 °C

Jako kameniva se pouzivaji palené lupky. Palené lupky se ziskavaji vypalem zaruvzdornych
jilt, jiloved anebo lupkt. Hodnoti se podle obsahu Al,O3 (0d 35 % az nad 45 %), dale podle
zaruvzdornosti (165 az nad 175), podle obsahu Fe;O3 (od 1,8 az 3,5 %) a podle zdanlivé
porovitosti (0 az 27 %). Pouzivaji se jako ostfivo pfi vyrobé Samotli anebo kamenivo

Vv hlinitokfemicitych monolitech.

Kamenivo pro Zaruvzdorné betony — pouziti do 1600 °C

Kamenivo pro zaruvzdorné betony do nizSich teplot je slozeno z kaolinovych Samoti,
obsahujicich cca 50 %mullitu, maximaln€ 1 % kiemene a 1 % cristobalitu. Tyto Samoty se
pouzivaji jako ostfivo do vysokoteplotnich zarobetonovych aplikaci. Jako kameniva se pouziva
paleny kaolin. Paleny kaolin se vyrabi palenim plaveného kaolinu, do kterého jsou pfidavany

dalsi ptidavné smési.
Kamenivo pro Zaruvzdorné betony — pouziti nad 1600 °C

Jako kameniva se pouZiva korund, taveny spinel a synteticky mullit. Korund, ktery se vyznacuje
vysokou pevnosti je pouzivan bud’to jako taveny nebo tabelarni. Ma dobrou teplotni vodivost a

vysokou odolnost proti chemické korozi.

Spinel (MgO.Al203) je stabilni sloucenina v binarni smési Al2O3-MgO. V eutektické
koncentraci tvofi zakladni spinelové krystalické jadro s minimem interkrystalickych fazi coz je
zajisténo Cistotou vstupnich surovin pii taveni v obloukovych pecich. Rovnéz jako korund mé
spinel vysokou pevnost odolnost proti chemické korozi a navic odolnost proti otéru a nahlym

zménam teplot.
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Synteticky mullit se vyrabi s vysokym obsahem Al2O3 (az 75 %). Pouzivaji se mullitokorundova
ostfiva obsahujici az 75 % Al20s. Slinuty mullit se vyrabi ze smési kalcinovaného oxidu

hlinitého a kaolinitickych surovin.

Lehcena plniva se pouzivaji pro vyrobu izolacnich Zarobetonl, maji nizkou objemovou
hmotnost, velkou porovitost a malou pevnost. V oblastech aplikaci vysokoteplotnich zdsobnikt
nemaji tedy uplatnéni.

Pojivo.

Druhy pojiva jsou déleny podle druhu vazby. Zakladni a nejzndméjs$i vazbou je vazba
hydraulicka. Je tvofeny cementy a zajiSt'uje tuhnuti pfi normalni teploté. Vzniklé hydraty se
rozkladaji v teplotnim intervalu od 200 °C do 600 °C. Pevnost podstatn¢ klesa pii teploté 800 C.
Pti dalSim jejim zvySovani je moZzné pozorovat nariist pevnosti, coZ je opodstatnéno vznikem
keramické vazby. Pojivem v betonech s hydraulickou vazbou je hlinitanovy cement. Reakce

b&hem narlstu teploty probihaji v nasledujicim potadi:

Hydratace (hydraulicka vazba) dehydratace-slinovani (keramicka vazba). Hydraulicka vazba
s hlinitanovym cementem je vazba, ve které je nosnym prvkem hlinitanovy cement. Hlavnimi
slozkami tohoto cementu jsou slouceniny 12Ca0.7Al203, CaO.Al203 a 2Al20s3. S obsahem

oxidu hlinitého roste kvalita hlinitanového cementu. Podle jeho obsahu rozliSujeme:

e cement s nizkym obsahem Al,O3 45-50 %,
e cement se sttednim obsahem Al203 50-70 %,
e cements vysokym obsahem Al203 70-85 %,
e cement s velmi vysokym obsahem Al>O3 > 85 %.

Hydratace cementu vede ke vzniku hydratd sriznym obsahem vody, které vytvari
poZadovanou vazbu. Béhem tuhnuti pti pokojové teploté dochdzi k fazovym zménam zavislym

na Case a teploté.

Keramicka vazba — tvorti ji prevazné plastické zadrovzdorné jily. Po rozdélani a vytvarovani
dochazi ke zpevnéni susenim. Dalsi zvySovani teploty vyvolava prvotni rozklady. Probihaji
reakce analogické s rozpadem kaolinitu. Rozpad z hlediska narGstu teploty probiha dle

nasledujiciho schématu:

Kaolinit 560 °C — metakaolinit 980 °C — defektni spinel 1100 °C — mullit + cristobalit.

Jako pojivo se u zaruvzdornych betontt CBC a NCC pouzivaji vazby anorganicko-chemické a

organicko-chemické vazby.
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Anorganicko-chemicka vazba je Vv podstaté vazba s pojivem fosforetnym, vodnim sklem
chloridem nebo siranem hotfeCnatym. Fosforecnd vazba je charakterizovana piidavkem
kyseliny fosfore¢né, nebo fosforecnanii do smési ostfiva. Jejim plisobeni v ostfivu vznikaji
fosfore¢nany hlinité, které posiluji zarovzdornost betonové frakce. Po vysuSeni pii zvySovani
teplot postupné dochazi k dehydrataci a k vytvofeni polyfosfore¢nanti. Fosfore¢nd vazba
prechézi na fosforenan hlinity, ktery se pti teplotach 600 °C rozpada, uniké oxid fosfore¢ny, a
vznikd stabilni keramickd vazba. Vazba vodnim sklem vyuziva chemické reakce ve vodé

rozpustnych kiemicitan sodnych anebo draselnych.

Organicko-chemicka vazba se zaklada na vazby na bazi dehtu, pii ¢emz se Casto pouziva louh,
karboxymethylceluloza a polyvinylalkohol. Jeji ptisobeni je omezeno do teploty 200 °C, nebot’
nad touto teplotou dochazi k jejimu rozpadu a pak v oxida¢ni atmosféie k postupnému zniceni

vyhotenim.
Piisady

Jako ptisady se pouzivaji plastifikatory a regulatory tuhnuti. Plastifikatory pouzivaji se jako
pfisada do Zzarobetoni s nizkym procentudlnim objemem zdmésové vody zabrafujici
deflokulaci jejich jemnych castic. Nejcastéji pouzivany procentualni objem ¢ini 0,2-0,3 %
(polyfore¢nan sodny, lignosulfatovy derivat apod.). Urychlovace tuhnuti znacné zkracuji dobu

tuhnuti Zarobetonu.
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5 Fyzikalni vlastnosti silikatovych Zaruvzdornych materiali

S hlediska Zaruvzdornych silikatovych materidli pro jejich pouziti v oblastech tepelnych
zasobnikl patii mezi zékladni fyzikalni vlastnosti v prvé tadé objemovd hmotnost, dale pak
vlastnosti tepelné jako jsou teplotni a tepelna vodivost, mérna tepelnd kapacita a odolnost proti
Zaru. Vysokéd objemova hmotnost dokaze pii stejném objemu zasobniku energie absorbovat
vys§i mnozstvi tepla. Stejny ucinek ma i hodnota tepelné kapacity. Vysoka tepelnd vodivost
odolnost zasobniku energie proti vysokym teplotdm, coz vyvolavéa opét akumulaci vétSiho

mnozstvi energie pii jeho del$i zivotnosti.

5.1 Objemova hmotnost

Je definovana hmotnosti daného silikatového materialu vztazeného na jednotku objemu.
Jednotka této veliginy je kg.m=. Stanovuje se jako pomér hmotnosti daného objektu k jeho
objemu. Hutngj$i materidly maji vyssi objemovou hmotnost pii stejném objemu nez materialy

v

porovitéjsi. Hutnost materidlu se zvysuje jeho zhutnovanim.

5.2 Teplotni vodivost

Oznacuje se symbolem a [m2.s7] a je také zvana jako difuzita. Teplotni vodivost vyjadiuje
intenzitu Sifeni tepla v materialu. Fyzikalni podstatou této veli¢iny je rychlost Sifeni tepla v tuhé
latce za konstantniho tlaku. Lze ji vypocitat pfi znamé mémé tepelné vodivosti, objemové
hmotnosti a tepelné kapacité. Vzhledem k vlastnosti mérné tepelné kapacity, ktera se s rostouci

teplotou méni, meni se s teplotou rovnéz 1 teplotni vodivost. Vypocet teplotni vodivosti je
. , G g , A y . .

mozné realizovat dle nasledujici zavislosti @ = p kde symbol x ptedstavuje objemovou

tepelnou kapacitu.

k= p(T) xc(T) = 2= xc(T) (4)

Funkce objemové hmotnosti p @ mérné tepelné kapacity € jsou zavislé na teploté. Ve vztahu (4)
vystupuje veli¢ina koeficientu objemové vodivosti y, ktera se pro Samoty pohybuje v intervalu
6: 107° a pro betony ve vysi 1075, Teplotni vodivost se méti dynamickymi metodami, jejichZ
podstatou je méteni Sifeni prostupujici teplotni viny v ¢ase v nékolika vzdalenostech od zdroje
tepla. V této praci je hodnota teplotni vodivosti méfena neptimo prostiednictvim méfeni tepelné
vodivosti A v procesu nestacionarniho Sifeni tepelné viny, metodou topného dratu. Metoda
spo¢iva v méfeni ¢asového pribéhu teplot vyhodnocovanych ve dvou presné definovanych

vzdalenostech od liniového zdroje dodavky tepla. Jedna se o modifikovanou metodu topného
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dratu. Hodnota teplotni vodivosti je z vyhodnocené mérné tepelné vodivosti pfimo vypocitana.

ME¢fi se pouze dynamicky ménici Se teploty nikoliv teplo.

5.3 Mérna tepelna kapacita

Je obvykle pouzivana jako mérna tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku. Je definovana jako
mnozstvi tepla, které je potfebné k ohiati 1 kg dané latky o 1 K. Matematicky je mozné ji

vyjadrit vztahem:

c=—2 ©)

m(Tz—Ty)
Jeji hlavni vyznam spociva v aplikaci pti vypoctu akumulace tepla v uvazovaném elementu. Je

znamo, ze hodnota mérné tepelné kapacity S rostouci teplotou zpravidla nartsta.

5.4 Zarové vlastnosti

U vysokoteplotnich Zarupevnych materidli musime sledovat piedevsim jejich odolnost proti
zaru, pevnost v zaru pfi zatizeni konstrukce, teCeni za vysokych teplot a predevsim, jejich
chovani z hlediska objemovych zmén. V konstrukci akumulatord tepelné energie miize teplota
zasobniku docilit fadové az 850 °C. Piedpoklada se, Ze zasobnik energie bude slouzit ptedev§im
k vyrobé ptehiaté vodni pary, slouzici jako vstupni medium parni turbiny. Musi byt tedy
konstrukéné upraven pro lokaci parniho generatoru, takze teplotni deformace silikatovych
zarupevnych slozek, které¢ jsou stavebnim jeho kamenem, budou hrat vyznamnou roli
pfi navrhu. Materidly pouZivané pro tyto Ucely musi spliovat podminku minimalni tepelné

roztaznosti. | tato musi byt pfi konstrukei tepelného zasobniku eliminovana.

VySe popsané fyzikalni vlastnosti tvofi zakladni tepelné charakteristiky, které je nutno

experimentalné ovéfit a zjistit jejich chovani a zmény pii vysokych teplotach.
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6 Teoretické podklady pro vyhodnoceni experimentalni ¢innosti

Cil této Casti prace spociva v identifikaci tepelnych charakteristik nékterych zaruvzdornych
materiali pro vyrobky hutné a zasypovych tepelnych izolaci za zvySenych teplot. Pracovni
teplota akumulaéniho zasobniku se pohybuje v rozsahu 250 az 800 °C. Vyse teploty je zavisla
nejen na dodavkach a Cerpani energie ale hlavné na izolaci akumula¢niho zasobniku. Tepelny
zasobnik, zhotoveny z hutného zarupevného materialu a jeho izola¢ni obal tvoii tepelny
zasobnikovy systém. Schopnost tohoto systému spociva v akumulaci a udrzeni teplotniho
rozsah v pozadovanych mezich, takze zavisi na jeho tepelné akumulacnich charakteristikach.
Tyto jsou dany fyzikdlnimi tepelnymi charakteristikami, mezi které patii predevsim meérna
tepelna kapacita a tepelna a teplotni vodivost. DuleZitou roli z hlediska akumulace tepla hraje

objemova hmotnost.

V prvé ¢asti teoretickych podkladl pro vyhodnocovani tepelnych charakteristik se zamétuji na
metodiku vypocti zaméefenou na vlastnosti Zarupevnych materialii hutnych. Druhd ¢ast teorie
je vénovana vypoctim, které se uplatiiuji pro Setfeni tepelnych charakteristik izola¢nich

zasypovych materidl.

6.1 Teoretické podklady pro identifikaci tepelnych charakteristik (vyrobky hutné)

Pro odhad tepelné¢ namdhanych stavebnich konstrukci je nezbytné nutné znit hodnoty
zakladnich tepelnych charakteristik pouzitych materidli, které vyrazné ovliviuji jejich
vlastnosti jak tepelné-izolacni tak 1 tepelné-akumulacni. Uvedené odhady vychazeji ze zakoni
zachovani klasické termodynamiky, spocivajici v zachovani tepelné energie. Vysledkem
rovnovahy tepelnych procesti je klasickd evolucni Fourierova rovnice piedstavujici
nestacionarni Sifeni tepla. Pro studium rozlozeni teploty v nékteré lokalni ¢asti dané konstrukce
je nutné znat alespon hodnoty tepelné vodivosti A, jde-li o proces stacionarni, dale pak hodnoty
meérné tepelné kapacity ¢ vztaZzené k hmotnosti materidlu a pfipadné i hodnotu teplotni
objemové kapacity x vztazené k jednotce objemu p. Vyhodnéjsi byva pracovat s hodnotou
teplotni vodivosti a, kterd predstavuje pomér tepelné vodivosti a tepelné objemové kapacity.
Hodnota tepelné¢ vodivosti A je dillezita pro dynamiku Sifeni akumulovaného tepla. Pfi
hodnoceni tepelné akumulacnich vlastnosti hraje podstatnou roli mérna tepelna kapacita. Jak
jiz bylo uvedeno z fesSeni tepelné rovnovahy v daném materialu, uvazujicim jak vnitini, tak i
vnéjsi zdroje energie, byla vytvotfena zékladni Fourierova rovnice Sifeni tepla. Jeji nestacionarni
verze charakterizuje Casové zmény teploty Vv prostoru V zavislosti na tepelnych
charakteristikdch danych materiald. Vyjadifeni Fourierovy rovnice v kartézskych soutadnicich

je nasledujici:
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oT A (32T 92T = 9%T Q
oA (et ®
at  p.c\ox%  09y% = 0z2 p.c

Transformaci vztahu (6) do cylindrickych soufadnic ve dvoudimenzionalnim prostoru
ziskavame evolu¢ni parcialni rovnici pro nestacionarni vedeni tepla (7).

ar 0%T 10T ., 1 d%T Qy

dac a (6r2 + ror + r2 6<p2) + pc ()
Podle moznosti uzivaného zatizeni jsem byl schopen pozorovani chovani zaruvzdornych
materiala v oblastech teplot od 20 °C do 800 °C. Metoda vhodna pro vyhodnoceni tepelné
vodivosti téchto druhi stavebnich materialti je metoda topného dratu. Umozniuje vypoctovou
identifikaci hodnot tepelné vodivosti za zvySenych teplot. Identifikace tepelné vodivosti
metodou topného dratu pracuje na zaklad¢ nasledujicich predpokladi:

a) topny drat je mozné uvazovat jako dlouhy a tenky a jeho tepelnou a teplotni vodivost 1ze
zanedbat,

b) materialovy vzorek Ize predpoklddat jako dlouhy rotacni valec s velkym polomérem r,
V jehoz ose lezi topny drat,

C) topny drat pocinaje casem t=0 privadi na jednotku délky konstantni tepelny vykon Qw
[W.m™1, takze vykon Owl [W] Ize vtahnout k povrchové plose valce obsahu 2mrl, pii
cemz r udava vzdalenosti vsech bodit od topného dratu s uvazenim predchozich
predpokladu pro limitni prechod r— 0,

d) materidal je mozné povazovat za homogenni a izotropni, se skalarnimi charakteristikami
4, a,

e) charakteristiky 1, o je mozné v dané teplotni urovni mereni povazovat za nezavislé
na teplote vzorku T(r,t) pro jakykoliv polomér r€ R, i cas ze stejné mnozZiny. Mnozinu

R, povazujeme za mnozinu kladnych realnych cisel,
f) Teplota okoli vzorku je neménna v jakékoliv vzdalenosti od méreného vzorku.

Za téchto predpokladl je mozné pouziti klasického analytického vztahu (7) pro rozloZeni
teploty v méfeném vzorku [19]. Pak teplota okoli topného dratu ve vzdalenosti r v Case t

dosahuje hodnoty:

T(r,t) = To + = Ei () V(r,)eR, X R, (8)
v némz Ei predstavuje exponencialni integral (9).
Ei(B) = [, 20 qu 9)

Definovany pro libovolné ¢islo B€ R, . Podle (8) tedy dale plati:
T(r,t) = T(rt,) — %(Ei (4%1:) — Ei (4;%)) V(r,t)eR, X R, (10)
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Je ziejmé, Ze teplota T(r,t) ze vztahu (10) vyhovuje evoluéni parcialni rovnici vedeni tepla

bez vnitinich zdroju pro osové soumérnou tlohu danou upravenym vztahem (7):

rKa_T _ i(/l oT(r.t)
ar

=2 ) V(r,t)eR, X R, (11)

opatfené pocatecni podminkou v Case t = 0,

lim T(r,t) =T, VreR, (12)
t-04

dale okrajovou podminkou Dirichletova typu

lim T(r,t) =T, VteR, (13)

r—-»oo

a okrajovou podminkou Neumannova typu

_LAT(Y)

lim ——=1 VteR, (14)
I‘—>0+ m

V podmince (14) piedstavuje jmenovatel Fouriertv tepelny tok. Odvozeni rovnice (10)
ze standartni rovnice Sifeni tepla v kartézskych soutadnicich je provedeno ve [25] kap. 9. Touto

problematikou se rovnéz zabyva autor v [26] kap. 3.

Tepelna vodivost A piedstavuje hustotu tepelného toku déleného teplotnim gradientem.

Jednotkou tepelné vodivosti je W.m™.K™1. Odvozenou fyzikélni veli¢inou je teplotni vodivost

e s e 4, VR . ]
a nazyvana difuzivita. Vypocet této veli¢iny je dan vztahem a = —Jejiz jednotkou je [m?s™,

6.2 Stanoveni tepelné vodivosti metodou topného dratu (ISO 8894-1)

Je provadéna dle evropské normy ISO 8894-1. Postup dle této normy umoziuje stanoveni
tepelné charakteristiky u hutnych stavebnich materiala s tepelnou vodivosti do 25 W.m. K™,
U materiali s vy$§imi hodnotami je nutné pouziti zkusebnich téles vétSich rozméra. Tepelna
vodivost u tvarovek s hydraulickou nebo chemickou vazbou mize byt ovlivnéna mnozstvim
obsazené zbytkové vody, takze v téchto pripadech je nutné pouziti nezbytnych piedtprav teplot
pro jeji odstranéni. Metoda topného dratu je dynamicka metoda méfeni ¢asového nardstu
teploty, ktery je dusledkem $ifeni tepelné viny vyvolané ptisobenim dodavaného konstantniho
vykonu liniovym vodi¢em, ulozenym uvniti sledovaného vzorku stavebniho materialu. Teplota
se méti v pevné vzdalenosti od zdroje dodavané energie a jeji Casovy prabéh (rychlost Sifeni

tepla) je podkladem pro vypocet veli¢iny A. Vzorek je umistén ve vyhiivaném prostoru, pfi
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¢emz podminkou divéryhodného vyhodnoceni fyzikalnich veli€in je stabilita okolni teploty,

jejiz hodnota se muze pohybovat v toleranci 10 K.

Topny drat (v textech obrazkt uvadén jako TD), je proveden z materialu kanthal nebo platiny
s délkou rovnou délce zkusebniho vzorku musi byt zméfen s piesnosti 0,5 mm. Konce topného
dratu jsou propojeny s napétovym zdrojem a digitalnim multimetrem. Teplota je méfena
termoclanky. Piivodni vodice (méfici, napéajeci) mimo prostor vzorku musi mit primeér nejméné

0,5 mm tak, aby nebyly ovliviiovany jednak hodnoty méfeni ¢i vykonové poméry.

Stabilizovany napdjeci zdroj, jehoz napéti a proud dodéva prislusny tepelny vykon topnému
dratu, nesmi v pritbéhu méteni kolisat o vice nez 2 %. Potfebny topny vykon topné¢ho dratu

musi byt vétsi nez 250 W.m™. Pii délce topného dratu 200 mm &ini potiebny vykon 50 W.

Merici termoclanky v provedeni zelezo-konstantan jsou umistény tak aby prvni z nich méfil
teplotu v té€sné blizkosti topného dratu a druhy srovnavaci, méfil ve vzdalenosti 15 mm. Vyvody
termoc¢lanku jsou piivedeny na piesny méfici piistroj, ktery vzorkuje zmény teplot v kratkych
casovych intervalech. Narust teplot je vyvolavan dodavkou elektrického vykonu ptivadéného
na svorky topného dratu po jistou dobu danou bud’to empirickym vztahem anebo doporuc¢enim
udavanym normou ISO 8894-1. Podle této normy pro vzorek vysky 76 mm, tepelnou vodivost
A=2 W.m™ K™, a dobu plisobeni ohievu 450 s je doporuceny vykon 30 W.m™, Pfiblizny vzorec

je matematicky dan vztahem:

272
h = ’E (15)
Hodnota h ve vztahu 15 znazoriuje vysku vzorku. Je tedy mozné pro danou vysku vzorku h,

odhad tepelné kapacity ¢ a tepelné vodivosti A, dobu ptisobeni tepelného vykonu t a objemovou

hmotnost p vypocitat potiebny tepelny vykon P.

Postup zkousky je provadén nasledovné. Zkusebni celek, zndzornény na obrazku 12, se pripravi
ke zkousce. Topny drat a méfici termoclanky se ulozi mezi horni a spodni dil zkuSebniho télesa,
pricemz termoclanek 2 se ulozi do drazky ve stiedu kontaktni hrany tvarovky a pfipadné se
zatmeli. Termoclanek 1 (srovnavaci) se ulozi do drazky kolmé na topny drat tak, Ze jeho méfici
Cast je od dratu vzdalena 15 mm. Zkusebni celek se umisti do pece. V peci je vzhledem
k rovhomérnému ohtevu ulozen na tii podlozky z obdobného materialu, jakym je zkouSeny
vzorek. Topny drat se pfipoji ke stabilizovanému stejnosmérnému zdroji (vykon do 100 W

napéti do 20 V). Vystupy termoclanki se pfipoji k pfesnému multimetru.

Jsou-li splnény podminky dané piislusnou normou (ISO 8894-1 viz body a) az f)), je mozné

zapojit proud ze stabilizovaného zdroie a EostuBné v !'istz' ch éasovz’ ch intervalech méfit na obou
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termoclancich teploty. Pusobeni topného vykonu je nutno provadét po dobu z stanovenou pro
predpokladané hodnoty 4, p a ¢ dle normy ISO 8894-1. Po uplynuti této doby se pierusi topny
proud a ukon¢i se zaznam priabehu teplot. Vycka se na ustéleni teplot mezi obéma termoclanky

a méfeni je mozné za znovu stejnych podminek opakovat.

HORNI DIL

TERMOCLANEK 2

TERMOELANEK 1

DOLNIDIL

Obr. 12. Stanoveni tepelné vodivosti 1 metodou topného drdtu [autor]

Vyhodnoceni vysledki je provadéno z posloupnosti podilii rozdili teplot v casovém okamziku
soucasném ti a k jeho dvojnasobku. Rozdily teplot jsou pocitany k teploté zahajeni dodavky

vykonu. Tepelna vodivost je vypocitana na zdkladé nasledujiciho vztahu:

2
_ P TEGD
T aml A6(D) (16)
P=U.I (17)

Ve vySe uvedeném vztahu je Ei exponencialni integral dany zavislosti (9), ve které je vyraz u

formulovan nasledovné:

p= (19)

4ot
Hodnoty namétenych teplot jsou tabelovany po stejnych casovych intervalech. Pii

vyhodnocovani vysledkl se pocitd s pomérem rozdili naméfenych teplot v Case t a v Case

dvojnasobném tedy 2 t. Pomér naméfenych rozdilt je oznacovan symbolem Z:

_AB(2t)
6D

(20)

Hodnota exponencialniho integralu Ei je funkci této proménné a je normou ISO 8894-1
tabelovana. V tabulce méteni jsou pro jednotlivé casové okamziky pocitany hodnoty Z, kterym
je pritazen odpovidajici integral. V kazdém i-tém fadku je dle vztahu (16) proveden vypocet
tepelné vodivosti Ai. Vyslednd tepelna vodivost je vyhodnocena jako pramér vSech Ai.

PR (21)

n

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 35



Z provadéného méfeni je ziejmé, Ze hodnota tepelné vodivosti konverguje k jeji kone¢né
hodnoté. Vzhledem k tomu, ze pro vypocet tepelné vodivosti A je nutné pouzivat tabelarni
vycisleni exponencidlniho integralu, je provadéni touto metodou zdlouhavé a pracné. Pocet
meéifenych hodnot a tim 1 délka méficich ¢asovych intervalii jsou z divodu zdlouhavosti vypoctu

omezovany, ¢imz dochazi ke snizeni ptesnosti vyhodnoceni.

6.3 Stanoveni tepelné vodivosti metodou topného dratu vypoctem.

Jiny vyhodngjsi zpusob, ktery umoznuje mechanizovat moznosti vypoctu tepelné vodivosti
je metoda zaloZena na vypoctu A piimo z hodnot vzorkovanych teplot. Analytické vysledky lze
ovétit napf. aplikaci funkci toolboxu symbolic programového prostiedi MATLAB,
odkazujiciho se na jadro software MAPLE. Pokud by byly znamy konstanty A a a (tedy i k=M a),
pak bychom mohli vypocitat rozlozeni teplot v jistém misté r pro libovolny cas t. Pro vy¢isleni
vztahu (9) je nutné provést rozvoj exponencialniho integralu do nekoneéné fady. Rozvoj tohoto

integralu je dan vztahem:

k
Ei(f) = —y —In(B) + Xy 2 (22)
Vztah (22) obsahuje Euler-Mascheroniho konstantu y

y = lim (Z}_, 1 —Inj) ~ 0,5772156649 (23)
j—o0

Dosazenim hodnot exponencialnich integralti pro ¢asové okamziky t a ta do vztahu (10) se
hodnoty Eulerovy konstanty vyrusi a ve vysledné zavislosti zlistava pouze rozdil logaritmu f3.

Hodnoty B ve vztahu (9) jsou dany nasledovné:

B == (24)
Ba = (25)

- 4aty

Cas ta odpovidd dob& zahajeni dodavky topného vykonu a &as t je ¢as v pribéhu ohievu.

Vysledné feSeni vztahu (10) ma po Uprave spocivajici v limitnim pfechodu nasledujici tvar:

- -2t
ll_r)ré(T(r, t)—T(r ty) = poy In o (26)

Vztah (26) je zakladem vypoctového vzorce, podle kterého jsme schopni z namétenych teplot
Vv jistych ¢asovych okamzicich t a ta, vyskytujicich se na levé strané vztahu (26), stanovit
hodnoty tepelné vodivosti A. Limitni pfechod ale zptlisobil vylouceni vyhodnoceni teplotni
vodivosti a. Pokud hodlame experimentalné ovéfit i hodnotu o, musime provést zménu

metodiky daného vyhodnocovani.
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6.4 Stanoveni teplotni vodivosti o metodou topného dratu upravenym pristupem.

Predpokladejme nyni, ze mame experimentalné naméfené hodnoty T*(r,t) a teploty T(r,t)

vyjadiené analyticky na mnozin¢ R+X R+. Zaved’'me funkci F(A, k) takovou, Ze plati:
F(Lx) = %(T —T*T—T% (27)

Pii ¢emz vyraz v zavorce (.,.) oznaCime skalarni soucin v Lebesgueové prostoru funkci
integrovatelnych ve druhé mocniné na mnozin€¢ R+X R+ S vhodné zvolenou vahou w(r,t).
Minimu funkce (27) pak ziejm¢ odpovidaji hodnoty x a A. Zname-li specialné hodnoty teplot
pro n polomért {ry .... rn} a m casu {t1 .... tn} mizeme uvedeny integralni skalarni sou¢in

pro jakékoliv ptipustné funkce ¢ a y definovat vztahem:

(@, 9) = [, wr, e (r, O)p(r,t) dr de (28)

pro kladné diskrétni vahy wij vlastnosti:
e 2wy =1 (29)

a dvourozmérnou Diracovu miru:
w(r,t) =X X0k, S(r—m,t— tj). wij (30)

potom je F obecné nelinearni funkei dvou proménnych k a A. Ve vypoctu (27) se voli n=1 a
W11=W12= ....wim=1/m. Takze uvazi-li se v definici (27) misto proménné A proménna a=0/41A,
pak vychazi dle (26) a (27):

t t 1 * * t
(In=,mS)a=2(T ~ T3 In ) (31)

a a
Hodnoty s hvézdickou ve vyrazu (31) pfedstavuji experimentalné naméfena data. Odtud
je mozné piimo vypocitat hodnotu tepelné vodivosti a. Pro jednoduchost uvazujme, ze hodnotu
o hodldme urcit z dal§iho nezavislého experimentu. Od ptedchoziho se lisi pouze tim, Ze jej
métime v jiné vzdalenosti od liniového zdroje vykonu, tedy
rn=d (32)
Namisto proménné o nyni mtizeme funkci F uvazovat jako funkci nové proménné b kde

2

p="C (33)

4K

Pak rovnice (10) ma nasledujici tvar:

T(r,t) = T(ry t,) + Kk(Ei (?) — Ei (tﬂ)) Vt €R, (34)
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OznaCime-li Carkou prvni a druhé derivace funkce F, pak postupné dostavame hodnoty

potfebné pro nasledné vypocty. Zakladni funkce F mé nasledujici tvar:

F(4,b) = %(T —T* T —T") (35)
Prvni derivace F'=(T"T-T") (36)
Druha derivace F' =TT+ (T",T-T") (37)

Pokud jsou znamy prvni a druha derivace funkce (27) pak je mozné aplikovat itera¢ni

Newtonovu metodu tecen ve tvaru:
F'"'(b—b") = F' (38)

VInovka nad proménou b oznaéuje zpfesnénou hodnotu parametru. Zobecnénim uvedeného
pfistupu je tedy volba n=2, s podminkou blizici se vzdalenosti r; — 0 zprava a r, = d .Postup
Ize navic modifikovat Levenberg-Marquardtovou technikou podle [28] v kapitole 10.b. Chceme
li formalné dodrzet metodu topného dratu dle 1ISO 8894-1 Zdruvzdorné materidly — Stanoveni
tepelné vodivosti A, miuzeme tepelnou vodivost vyhodnotit pro r; —» 0, pii ¢emZ neni nutné
znat hodnotu k. Po té iteracnim postupem je mozné zjistit neptimo b a z n¢ho posléze i parametr
K. Ve své praci oveéiuji vypocet A I k experimentem, ktery aplikuje upravenou metodu topného
dratu. Rozdil této metody od metody klasické, stanovené normou 1SO 8894, spociva jednak
ve zplisobu dodavky tepelné energie prostfednictvim vykonu realizovaného topnym dratem a
po té naslednym chladnuti vzorku po jejim pteruSeni a rozloZenim termoclankii pro méteni
teplot postupné tepelné viny. Proces je Casove limitovan jak dobou ohtevu, tak 1 chladnuti. Oba
casove intervaly jsou stejné. Konfigurace sestaveni vzorku a méticich termoclankti pro tcel
experimentu se 1i$i od sestaveni pfi méteni A klasickou metodou topného dratu dle normy ISO
8894-1. Prvni méfici termoclanek nelezi v t€sné blizkosti topného dratu, ale je od n¢j vzdalen
3 mm. Druhy termoclanek lezi rovnob&zné stopnym dritem a termoclankem cislo 1
ve vzdalenosti 15 mm od topného dratu. Schematické uspotfadani méteného bloku je na obrazku
13. Cely proces je fizen pocitatem. Podrobny popis zatizeni a metody budou popsany v ¢asti 8

Meéreni tepelnych charakteristik Zarupevnych stavebnich materiali.
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Obr. 13. Schéma usporadani vzorku pri méreni tepelné vodivosti A a k upravenou metodou topného drdtu
[autor]

6.5 Teoretické podklady pro ovéreni tepelnych charakteristik zasypovych hmot

Pracovni teplota akumulujiciho zésobniku je pfedpoklddana v rozsahu 250 az 800 °C. Z téchto
divoda je kladen vysoky pozadavek na kvalitu materiali, izolujicich akumulacni zasobnikové
jéadro, které¢ musi byt i€¢inné a stabilni v rdmci pozadovaného rozsahu teplot. Méfeni tepelnych
charakteristik je mozné provadét diky uspofadani laboratornich podminek, s podporou
netrivialni matematické a fyzikalni analyzy a vypocetnich nastrojt potiebnych pro identifikaci

materidlovych parametr zejména tepelné vodivosti A.

6.5.1 Fyzikalni a matematicky model

Pro modelovani Glohy tykajici se pienosu tepla v zasypovych materidlech uvazujeme oblast,
ktera je prvkem tifrozmérného euklidovského prostoru (€ R3) v kartézském soufadnicovém
systému X=(X1, X2, X3), jehoz hranice tvoii mnozina d{). Zaved'me Casovy interval |, jehoz Cas t
za¢ina od cCasu t=0. Korektni formulace tepelnych procestit v materidlu, ktery se nachazi
v oblasti Q, se opira o klasicky princip bilance skalarnich mnozstvi dle klasické termodynamiky
a to hustoty, hybnosti a tepelné energie. Zjednodusujicimi ptedpoklady pro feseni rovnovahy
jsou konstantni hodnota hustoty hmoty, déale nizkd rychlost ¢astic a okolnost Ze tepelna
energetickd bilance probihé bez vnitinich zdroju tepla, pracujici s termodynamickymi teplotami
jako skalarnimi proménnymi, zalozené na Fourierové zédkonu za piedpokladu homogenity

materialu. Bilan¢ni rovnici je mozné popsat nasledujici zavislosti [3]:
K(T(X,1)).0T(X,t)/ot-V-(A(T(x,t)) VT (x,t))=0 xeQ tel (38)

Symbol V znaci Hamiltontlv operator a vyjadiuje vektor parcialnich derivaci

a a a
VT = G5 rae) (39)
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Materidlovymi charakteristikami uvedenymi ve (38) jsou mérna tepelna vodivost A a objemova
tepelna kapacita k, coz je mérna tepelna kapacita vztazena na jednotku objemu (x = p.c).
Reseni je zaloZeno na piedpokladu, Ze veli¢iny k i A nejsou proménné. Fyzikalni velidiny A i k
ale mohou byt zavislé na teploté. Pro nalezeni jednozna¢ného feseni je nutné rovnici (38)
doplnit o okrajové a pocatecni podminky. Tyto podminky definuji vztahy, charakterizujici

hodnoty proménné T na hranicich tedy okrajové podminky Dirichletova typu

T(x,t) =T"(x,t) (40)
Neumannova typu

MTX))VT(XD)-v(X)+q(x,t)=0 Vxel Vtel (41)
a podminka casovou tedy pocatecni

T(x,0) = To (x) VxeQ (42)

Vsechny potiebné hodnoty pocatecni teploty To (X), hranice tepelného toku normalou (41) a
hrani¢ni teploty T*(x,t) musi byt zndmy pfedem. Podminka (41) udava tepelny tok hranici
do prostoru 2. Znalost q(x,t) v rovnici ,(41) mize byt nahrazena podminkou $ifeni tepla z jiné
doménové oblasti 2, do sousedni oblasti 2. Pak je mozné nahradit toto dodavané teplo

formaln¢ indexy X, jako jeho davku vztahujici se k £2,,.Pfedpokladejme, Ze:

I.  zobrazeni teploty Tx z mnoziny @ existuji tak, ze Tx je soucasti Sobolevova prostoru
W2(Q) pro kazdy pevny &as t€ I,
ii. hranice 0Q je dostate¢n¢ hladka tak, aby byla zajisténa platnost standardnich
ptedpokladii Sobolevovych vét,
iii.  vyraz (.,.) oznaduje skalarni sou¢in veli¢in ve druhé mocniné v L?(Q) a skalarni souéin
veli¢iny v prostoru L2(I"), které obsahuji q pro pevné t€ I,
Iv. mérna tepelna kapacita A a mérna tepelnd objemova vodivost k jsou ohranieny
hodnotou skutecné funkce.
Slaba formulace (40), (41) a (42) pochazi z Green-Ostrogradského véty s vyuzitim aditivniho

rozkladu 7=z+T* zavislé na Casu t dle nasledujiciho vtahu

(6.%5) + (76, a7D) = (,) — (5, AVT.) (43)

kde ¢ prvek libovolného elementu podprostoru V pro vSechny funkce Sobolevova prostoru
W2(Q) s nulovymi hodnotami na mnoziné 6. Pro neménné vlastnosti A a k poskytuji existenci
feSeni (38) s podminkami (41) a (42) vyuzivajice metodu ¢asové diskretizace pfimo z Rotheho
posloupnosti. Pro obecny ptipad, kde hodnoty A a x jsou proménné s teplotou, je pouzitelny

vypocet dle dukazu v [30], s ¢etnymi odkazy na [4]. Zejména pak pro pevnou dodavku tepla g
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T . « ¢ N v
a teplotu prostiedi T* klesa hodnota zmény teploty vzorku a_: pro nekonec¢ny cas t K nule, coz

odpovida eliminaci prvniho ¢lenu v rovnici (38) v popisu ustaleného vedeni tepla.

Uvazujme nyni analyzu inverzniho stavu. Pro vzorek neni k dispozici hodnota tepelné vodivosti
A. Proto je mozné ziskat teplotu jako funkci A, kromé x a t, kterymi je mozna kompenzace tohoto
nedostatku. Vlozeni pruniku mnozin @\I' misto @ do (40), s vyuzitim objemu V, jakoZ i
zavedenim (.,.) jako skalarniho soudinu v Bochnerové prostoru L%(1,L%(@ N I, dostavame
vysledek podle [31] na piivodné slozity problém s vyuzitim minimalizace funkciondlu F(4)

ve tvaru:
F)=[T) —-T"w(T@) —T)] (44)

kde vSechny funkce A patii do mnoziny ptipustnych funkci A a w(x,t) zde oznacuje omezeni
pozitivni vahové funkce na mnozing€ (6 N I'") X I vSech dostupnych dvojic (x,t). Obvykle je
numerické feSeni nestabilni. Vyzaduje regularizaci tak, jak je popsano v [22]. Pak je vhodné
zjednodusit geometrickou formulaci a praktické nastaveni experimentii tedy v podstaté je
odvodit tak jak je popsano v [22] pro dostateéné jednoduchy popis a dosazeni kvalitniho

numerického vypoctu.
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7 Senzibilni zasobniky tepelné energie ze Zaruvzdorného betonu

Zaruvzdorné betony jsou betony, které dokazi odolavat vysokym teplotam. Smési betoni jsou
tvoteny dle toho, jakou teplotu bude muset budouci vyrobek vydrzet. Betony, u nichz tvori
pojivo portlandsky cement, jsou schopny snaset teplotu zhruba do 1000 °C [15]. Pro vyssi
teploty je nutno pouzit specidlni cementy nebo pojiva, vhodna pro danou teplotu. Beton, ktery
je vystaven vysokym teplotam, podléhé jednak degradaci zpisobené rozkladem hydrata¢nich
produktt, ale také rozpadem kameniva vlivem vysoké teploty. Proto je nutné volit takové
slozky betonové smési, které témto dvéma zptisobtim degradace podléhaji co nejméné anebo

az pii dosazeni velmi vysokych teplot [15].

Zaruvzdorné betony miizeme rozdélit podle objemové hmotnosti na Zdruvzdorné betony hutné,
které maji objemovou hmotnost vyssi nez 1500 kg.m™ a lehké izola¢ni Zarobetony s objemovou
hmotnosti niz§i nez 1500 kg.m™. Rozdg&leni zarobetont je znazornéno v tabulce 6. Pro vyrobky
Z hutnych zarobetond, vystavené teplotam do 700 °C postac¢i ptirodni kamenivo. Pro teploty
vys$si nez 700 °C je tteba pouzit umelého kameniva. Nejvhodnéj$imi piirodnimi kamenivy pro
hutné zarobetony jsou c¢edi¢, diabas anebo andezit. Naprosto nevhodnymi kamenivy jsou
kfemennd kameniva a zula. Kfemennd kameniva vlivem vysoké teploty pukaji a Zula se vlivem
vysoké teploty nesoumérné smrst'uji. Pro hutné Zzarobetony vystavené teplotam v rozsahu 800-
1000 °C jiz nelze pouzit ptirodni kamenivo. Pro tyto teploty 1ze pouzit bud’ drceny keramicky
stiep anebo drcenou pomalu chlazenou vysokopecni strusku. Pro teploty nad 1000 °C lze pouzit
jako kameniva jako jsou drceny $amot, korund, karborundum, drceny bauxit anebo chromit.
Pro lehké izola¢ni Zarobetony se pouzivaji lehkd kameniva. Vhodnou komponentu tvofi
keramzit, kfemelina, lehCeny Samot, expandovany perlit, drcena pemza apod. Jako hydraulické
pojivo je pro vyrobu zarobetonu nejvhodné€j$i hlinitanovy cement. Nejméné vhodnym
hydraulickym pojivem je Cisty portlandsky cement, ktery podléha rozpadu po ztraté chemicky
vazané vody v hydratacnich produktech. Proto je vhodnéjsi pouzit cementy smésné, které
obsahuji méné portlandského slinku a vice pfimési na bazi popilku, strusky apod. [9] [15].
Z zarobetonu je mozno vyrobit jakykoliv vyrobek. Je vSak nutno dodrzet presné davkovani
smési. MozZné smési Zarobetont, z produkce spolecnosti Prumyslova keramika spol. s r.o. Rajec

Jestrebi jsou znazornény v tabulce 7.
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Tabulka 7: Smési zarobetonii z produkce ve spolecnosti Priimyslova keramika Rajec Jestrebi

DRUHY MERENYCH VZORKD

SloZeni materidlu
sloika |% slozka % sloika (% sloik% sloika '%
vz_OH10-1927 | Samot |al,0, |36,00(sic, |60,00(Fe,0, | 2,00fca0 | 0,25|Ti0, ' 1,45

Vzorek C. Mazev

vz OH02-1944 Samot  |AlLD, 510, Fe,0; Ca0

vz _OH02-1987| Samot |AlLO, 5i0, Fe,O, Ca0

vz SLIO smés Mgo |ALD, | 0,20(5i0, | 0,50(Fe,0; | 0,50(ca0 | 2,20({MgC 96,00
Mebet farobeton |AlLO, Si0, Fe,0, Cao MgO
TermBet farobeton |ALO, | 7,00(si0, [|40,00|Fe.0, | 8,50(ca0 | 5,50(Mg0 35,00

7.1 Zaruvzdorné betony portlandské

Zaruvzdorny beton portlandsky je beton, jehoz pojivou slozku tvoii portlandsky cement.
Chemické slozeni portlandského cementu tvoii hlavné oxid véapenaty, oxid sificity, dale pak
Vv malém mnozstvi oxid hlinity, oxid Zelezity a oxid hotec¢naty. Vlastni portlandsky cement je
vyroben z cementového slinku a davky siranu vapenatého, ktery pfi smiseni s vodou reaguje
spole¢né se slozkou C3A (tricalciumaluminat) za vzniku primarniho ettringitu, coz zpomaluje
jeho rychlé tuhnuti. Tuhnuti betonu je vyvolano reakcemi slinkovych materiald s vodou.
Slinkové mineraly, které se vyskytujici se v portlandském cementu jsou alit, belit, hlitnitan
trojvapenaty, a hlinitozelezitan ¢tyfvapenaty jinak oznaceno celit. SloZeni slinkovych materialti
Vv portlandském cementu je zobrazeno v tabulce 8. Po smiseni s vodou portlandsky cement
tuhne a nasledné tvrdne za vzniku cementového kamene. Alit a belit, jenZ jsou hlavnimi zdroji
pevnosti cementového kamene, hydratuji s vodou. Hydrataci vznikaji slozky afwillit a

portlandit.

Proces je mozné popsat podle Z. Saumana teoretickymi rovnicemi
2C3S + 6H,0 — C3S,H; + 3Ca(0OH), (45)
2C,S + 4H,0 - (C3S,H; + Ca(OH), (46)

Afwillit je rovnéZ oznacovan ve své nedokonalé krystalické form¢ oznacovan jako C-S-H gel,
ktery muze nabyvat dvoji formy a to gelu C-S-H-I a gelu C-S-H-II. Existuje né€kolik teorii
zpevilovani cementového kamene. Napt. teorie hydratace dle Michaelise udava, Ze zrna
cementu vytvareji spolu se zdmésovou vodou koloidni roztok, ktery postupujici hydrataci méni

svoji formu na gel.
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Tabulka 8: Siinkové minerdly portlandského cementu [37]

MNazev Vzorec |Orientaéni zastoupeniv CEM I [% hmotnostni]
Alit 55 50aZ 70
Belit B-C.S 10 a% 30
Tricalciumaluminat CA 5aZ 10
Broenmillerit, Celit C,AF 5ails

Gel postupem casu vysycha a dava n¢kdy vznik skryté krystalické strukture. Krom téchto gela
jsou ve vyzralé struktuie cementového kamene zastoupeny slozky hydroxidu vapenatého, AFm
a AFt fazi, do kterych spada ettringit (Pytlik 2000). Chemické reakce s vodou davaji vznik
c¢tyfem druhim sloucenin a to kalciumhydrati, déale dobfe vykrystalizovanym
kalciumaluminatd, a portlanditu a nakonec dobfe vykrystalizovanému ettringitu. Portlandsky
cement z hlediska jeho chemického slozeni obsahuje zna¢né mnozstvi oxidu vapenatého.
V binarni soustavé SiO2-Al>03 se oxid vapenaty chova jako tavici. Lehce reaguje s oxidem
sifiitym za vzniku hlinitokfemicitanti s nizkou teplotou taveni. Z chovani oxidu vapenatého
ve smési vyplyva problém snizené tepelné odolnosti. V pribéhu zahtivani se ztraci voda vdzana
v kiemicitanech za vzniku oxidu véapenatého. Pii odstavce ohievu tento oxid znovu reaguje
svodou zpét na hydroxid vapenaty, coz vyvoldva znacné zvySeni objemu. Vzniklé
mezikrystalické tlaky zarobeton zcela rozrusi. Chemické slozeni cementu neumoziuje odstranit
nepiiznivy vliv sniZeni teplotni odolnosti. Za to ovlivnéni destrukce betonu pfi odstavce ohfevu
je mozné odstranit piidanim piisad — stabilizatord (mlety Samot, mlety jil, struska apod.),
do smési, které oxid vapenaty vazi a tim zabranuji jeho zpétné reakce s vodou na hydroxid

vapenaty.

Dalsi slozkou zarobetonové smési tvoii kamenivo, které mize byt prirodni nebo umélé.
Ptirodnim kamenivem mohou byt cedi¢, diabas a andesit. Tohoto kameniva se pouziva
u Zarobetonl do teploty 700 °C. Z umélych kameniv se pfevazné pouZiva Samotové ostfivo.
Pro vysokoteplotni Zarobetony se jako ostfiva pouZiva chromit a mlety mullit. Podminkou pro
kvalitni Zarobeton je jeho hutnost. Na tuto vlastnost ma nejvétsi vliv zrnitost kameniva a
mnozstvi zamésové vody. Odolnost zarobetonti s pojivem tvofenym portlandskym cementem
ve zvySenych teplotdch klesd. Jeho pevnost je tedy ddna druhem kameniva a ptisluSnym
mikroplnivem. Pro zvySeni odolnosti proti vyssim teplotam je vhodné pouzit kamenivo tvofené
Samotem nebo mletym lupkem anebo keramzitem. Tyto smési jsou odolné do teplot 1100 °C.

Vzhledem K jejich pomémé nizké objemové hmotnosti (cca 1900 kg m=) jsou z hlediska
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akumulace tepla pro akumula¢ni zasobniky méné vhodné. Proto se vyzkumem portlandskych

zaruvzdornych betont ve své praci nezabyvam.

7.2 Zaruvzdorné betony hlinitanové

Hlinitanové Zaruvzdorné betony patii k zrnénym zaruvzdornym smésim, s hydraulickou
vazbou, jejichz pojivem je hlinitanovy cement. Na rozdil od zaruvzdornych betonu
portlandskych je mozné jejich pouziti aplikovat do teplot az 1900 °C. Zde ale zalezi na mnozstvi
hlinitanového cementu ve smési a na vysoké zaruvzdornosti pouzitého kameniva. Podle obsahu
oxidu hlinitého d€lime tyto cementy na obycejné a vysoce hlinitanové. Obycejné hlinitanové
cementy obsahuji do 55% oxidu hlinitého. U vysoce hlinitanovych cementl se obsah oxidu
pohybuje od 65 % az do 85 % a vyse. Hlavnimi mineralnimi slozkami hlinitanovych cementt
jsou dvé formy kalcium-hlinitand, které v chemické reakci svodou vytvari
kalciumhydroaluminaty. Jedna se o CaO.Al203.10H.0 a 2CaO.Al203.8H20. s chemicky
vazanou vodou. Hydratovana voda se ohfatim nad teploty 550 °C ztraci a vytvaii se znovu
hlinitan vapenaty a oxid hlinity. Vysoky obsah oxidu hlinitého zna¢n¢ ovliviiuje zaruvzdornost
betonti. U obycejnych hlinitanovych zarobetonti se pohybuje kolem 1450 °C. S binarni
soustavy slitiny SiO2-Al20s je ziejmé Ze obsah oxidu sifi¢itého musi byt co nejnizsi vzhledem
k obsahu oxidu hlinitého. U Zzarobetoni s obsahem oxidu hlinitého vys$§im nez 62 %
krystalizuje za teploty 1855 °C mullit. Slitina SiO2-Al203 se chova jako dokonale nerozpustna.
SloZeni odpovidajici slitin€ s podilem cca 70 % oxidu hlinit¢ho a 30 % oxidu sifi¢itého
krystalizuje ve formé korundu (a—faze Al203) obalené eutektikem slozenym s mullitu a

korundu.

Na obrazku 11 je znazornén diagram dokonale nerozpustné slitiny SiO2-Al2O3. Pfi vysokém
procentu SiOz tento oxid krystalizuje ve formé cristobalitu. Pfi koncentraci cca 95 % SiO2 a 5%
Al2O3 se pii teploté 1600 °C vytvaii eutektikum cristobalit—mullit. Pti koncentracich do 65%
Al>03 za nizsich teplot (do 1500 °C) vykazuje slitina krystaly mullitu a cristobalitu. Obsah
mullitu se zvySuje s nartstajici koncentraci Al2O3 Vv hlinitanovém cementu. Tim muze u téchto
slitin byt zaru¢ena odolnost proti Zaru az do teploty 1820 °C. Pro koncentrace Al203 ve slitiné
veétsi nez 68 % zacina krystalizovat a-faze Al2O3 tzv. korund. Jedna se o sklovitou krystalickou
strukturu s vysokym bodem tani. Ve slitin¢ s t€émito koncentracemi Se zacina tvofit eutektikum
slozené z krystali mullitu a korundu. Tato struktura odpovida struktuie vysoce hlinitanovych
cementu, jejichz zaruvzdornost dosahuje hodnot vyssich jak 1700 °C. Vzhledem k malému
obsahu oxidu vépenatého nevznika u téchto cementti po prohtati nad teploty 500 °C volny oxid

vapniku. V betonech vytvarenych z hlinitanovych cementli se pouziva vyhradné¢ umélého
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kameniva. Kvalitni uméla Zaruvzdorna ostfiva mohou byt tvofena chromitem, magnesitem,
slinutym mullitem, slinutym nebo tavenym korundem. Pomér mezi pojivem a kamenivem ¢ini
18 % pojiva a 82 %kameniva. Vhodné smési pro koncepci zarobetonovych zasobnikl jsou
tvofeny s hlinitanového cementu jako pojiva a chromitu nebo elektro taveného korundu.
Objemova hmotnost téchto Zarobetoni dosahuje vyse az 3000 kg.ma odolnost proti zaru 1370
az 1670 °C. Ostfivo z elektro tavené¢ho korundu zarucuje délkové zmény do 0,1 %. Z téchto
divodi jsou zarobetony vytvatené z hlinitanovych cementli vhodné pro koncepce
vysokoteplotnich solarné tepelné akumulacnich zasobniki. Pro tuto koncepci je vyhovujici i

mala délkova roztaznost.

Cilem této prace je vyzkum fyzikalnich a mechanickych vlastnosti komerénich smési pro

zaropevné betony vytvafenych z hlinitanovych cementli za vysokych teplot.

Jako predstavitele fady smési jsem volil zarobetony hutné. V prvé tadé bylo nutné
pro identifikaci fyzikalnich vlastnosti zvoleného zaruvzdorného betonu a pro dynamiku jeho
chovani v tepelné zatiZzenych oblastech, vytvotit model zasobnikového jadra, na kterém budou
probihat zatézové testy. Dynamika chovani zasobnikového jadra piedstavuje jeho nabijeni a
vybijeni energii, vyvolaném pozadavky na jeji denni spotiebu. Nabijeni zasobniku
je zabezpecovano Cerpanim solarni energie béhem ro¢niho obdobi. Jeho vybijeni je vyvolavano
spotfebou energie stavebnich objekti, nutnou k docileni pozadované tepelné pohody. Z téchto
divodl je nutné provést rocni bilanci slunecniho osvitu, nutného pro nabijeni zdsobniku
za spoluptisobeni ztrat tepla vzhledem k odbéru vyvolanému vybijenim. Pro modelovani
dynamiky chovani zasobniku byl vybran stavebni objekt v katastru Bohutice a ziskana roc¢ni
bilance slune¢niho svitu v téZze lokalité. Z vySe uvedenych vstupnich udaji byla vyhodnocena
denni potieba energie zasobujici sledovany objekt a stim souvisejici minimalni vykon
zasobniku a jeho teplota v zimnim obdobi tak, aby bylo mozné zabezpecit jeho tepelnou

pohodu.
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8 Bilance potieby energie pro docileni tepelné pohody objektu.

Objem tepelného zasobniku musi byt stanoven tak, aby byl schopen naakumulovat mnozstvi
energie, které je schopné pokryt spottebu jejiho prubézného cerpani béhem roku. Mnozstvi
energie, nutné pro pokryti tepelnych potieb konkrétniho objektu pro docileni tepelné pohody,
je mozné urcit vypoétem, jehoz vstupy tvoii ro¢ni rozlozeni intenzity slune¢niho ozafeni
objektu, dale geometrické parametry objektu, jeho zemépisna poloha, postaveni vzhledem ke
svétovym stranam, velikost objektu, dislokace mistnosti a pozadavky na vnitini tepelnou
pohodu. Vypoctem jsou uréeny hodnoty primérné denni spotfeby energie a minimalni teplota
zéasobniku. Tyto hodnoty jsou vychozi pro vypocet vykonu zasobniku. Zakladni myslenka
feSeni dennich potfeb energie pro uspokojeni tepelné pohody bydleni spociva Vv nasledujici
uvaze. Obytné staveni je ohraniCené nosnym obvodovym zdivem, které je postaveno
na zakladech. Staveni muze byt podsklepené nebo nepodsklepené. Jednotliva podlazi jsou
oddélenad stropni anebo podlahovou konstrukci. Mistnosti uvniti stavby jsou ohraniceny
pfepazkami. Staveni ma prostory chodeb a schodist’. Stavba je shora ohranicena stfechou, které
je plocha nebo jestlize ma staveni ptidni prostor, pak je provedeni stfechy sedlové. Kazda vnitini
plocha vcetné stropi je osazena omitkou. Rovnéz tak vnéjsi obvodové zdivo je pokryto vnéjsi
omitkou. V né&kterych mistnostech budovy se topi, jiné vytapény nejsou. Kazda z vnitinich
mistnosti vykazuje pozadavek na tepelnou pohodu. Tato je dana teplotou mistnosti a vnitini
relativni vlhkosti. Energii, ktera musi spliiovat pozadavky tepelné pohody, je nutné do objektu
dodat. Tepelnou energii do obytnych prostorti dodavé slunecni zateni anebo v ptipadé jejiho
nedostatku vytapénim fosilnimi palivy anebo formou alternativnich zdroji. Jednotlivé vnitini
prostory objektu, které maji riznou teplotu, se tepelné ovliviuji. Tak vznikd velmi slozity
systém sdileni a pfenosi tepla, zavisly na venkovni teplote, tedy na casové zavislém slune¢nim
toku. Celkové vzato je ovlivnén lokalitou umisténi stavebniho objektu, na jeho poloze vzhledem
ke svétovym stranam, a zvlasté pak konstrukci stavby. Parametry stavby (rozméry mistnosti,
rozméry a tlouStky ohranicujicich stén a stropt, jejich materialy), tepelna pohoda jednotlivych
mistnosti objektu, situaéni umisténi stavby a rocni casovy prubéh vnéjsich teplot se jako vstupni
proménné zavedou do programu. VysSe popsana problematika byla realizovana na rodinném
domku v Bohuticich. Situa¢ni planek daného staveni a schéma internich a externich tepelnych
tokt jsou vykresleny na obrazku 14. Na obrazku 15 je znadzornén diagram intenzity slunec¢niho

svitu béhem dlouhodobého ro¢niho sledovani v situované oblasti.
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Obr. 14. Schéma tepelnych tokii pri FeSeni budovy — Qbr. 15, Intenzita slunecniho osvitu v situované oblasti
Jjako tepelného systému [autor] [autor]

Vypocetnim programem ,,Energie byl vytvofen datovy soubor denni potieby tepelné energie
Eqi V zavislosti na dennich primérnych teplotach Tei béhem roku. Denni potieba energie v KWh

pro vytapéni tohoto obydli je dokumentovana diagramem na obrazku 16.
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Obr. 16. Pritbéh potieby energie v KWh/den referencniho objektu v pritbéhu roku [autor]

Diagram znazoriuje ¢asovou funkci denni potieby energie v kWh na vytapéni pro zajisténi

tepelné pohody modelového rodinného domku v Bohuticich v pribéhu roku.
Eai=f(tai) (47)

Sestupnym sefazenim spotiteby tepelné energie podle dennich teplot ovzdusi ziskdme

charakteristiku, kterd zobrazuje jeji narast s klesajici teplotou. Pro regresni analyzu bylo
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nejvhodnéjsi pouziti linearni funkce, coz je patrné z pribéhu této usporadané funkéni zavislosti
znazornéné na obrazku 17. Zavislost na tomto obrazku znazornuje narist potieby tepelné
energie na venkovni teploté, ktera se pohybuje v prostoru obce Bohutice v priméru od 30 °C
do minus 10 °C. Teploty odpovidaji priméru nékolikaletého sledovani ro¢nich teplot v této

lokalité. Hodnoty byly ziskany od ustavu metrologie v Brné.

Na zékladé regresni analyzy je mozné trend rastu denni potieby energie vyjadiit linearni

aproximacni funkci ve tvaru:

Egi =A+B.Tai, (48)
45
N\ y =-1,3454x + 30,892
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Obr. 17. Usporadany soubor zavislost potieby energie referencniho objektu v kWh/den na rocni teploté
[autor]

ve které koeficienty A a B predstavuji koeficienty linearni regrese. Jejich hodnoty jsou feSeny
minimalizaci souctu rozdilu ¢tvercii hodnot aproximacni funkce od hodnot redln€ namétenych.
Hledame tedy takové koeficienty, které vyhovuji minimu nésledujici funkce G:
d
G=— Y (Eq —Ta)* =0 (49)

G = %Z?ff(Edi —Tg)* =0 (50)
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Minimalizaci této funkce fesi podminka prvnich derivaci vySe uvedeného rozdila ¢tverca dle
koeficient regrese. Linedrni regresi spocivajici v interpolaci funkce metodou nejmensSich
¢tvercli muzeme tuto grafickou zavislost vyjadfit jako linearni funkci energie v zavislosti na

denni teploté. Chyba interpolace ¢ini hodnotu 0,952 kWh den. Zavislost mé nasledujici tvar:
E = 30,886 — 1,3449¢, (51)

Problém je zpracovan v systému MS Office Excel 2010. Systém fesi koeficienty regrese,
vybérovy primér a smérodatnou odchylku setfidéného souboru. Vysledky vypocti jsou
nasledujici:

Ts 15,732 °C

Os 3,35 °C
Na zaklad¢ hodnoty vybérového priméru a poctu stupniii volnosti pro dany primér, zjistime

prostfednictvim t-Studentova rozdéleni pravdépodobnosti pravostranny odhad na hlading

spolehlivosti 95 %. Hodnota pro vyse uvedenou pravdépodobnost €ini:
P,(4T < 3,35) = 0,974621

Pak stfedni hodnota denni spotieby energie vyplyva ze stfedni hodnoty teploty v prib&hu roku,
jeji smérodatné odchylky a pravdépodobnosti jejiho vyskytu na hladin¢é spolehlivosti 95 %.
Stfedni hodnota spotfeby denni energie ¢ini tedy ¢astku:
E"=37,7 kWh

Distribu¢ni funkce celkové spotieby rocni tepelné energie v KWh pro sledovany objekt je
znazornéna diagramem na obrazku 18. Nulty den v grafu potieby energie zac¢ina prvnim Ginorem
a kon¢i koncem ledna nasledujiciho roku. Z diagramu je ziejmé, Ze nejvétsi potieba energie je
Vv zimnim obdobi v pribéhu mésicti ledna a Unora. Vypoctené hodnoty potfeby energie
vyplyvaji ze statistického sledovani ro¢niho dlouhodobého sledovéani slune¢niho zéteni,
lokality umisténi objektu, a nakonec ze stavebni konstrukce a pozadavki na jeji tepelnou
pohodu. Z vypoctl, realizujicich potieby dotaci energie pro obytny dim v lokalité Bohutice
vyplyvaji zakladni tidaje pro stanoveni parametrii solarniho termélniho vysokokapacitniho
zasobniku. V prvé fad¢ je patrné, Ze objem zasobniku pro dané vstupni podminky nemuze byt
libovolny. Zéasobnik velkého objemu se plisobenim toku tepelné energie ziskané slune¢nim
ozatenim v priabéhu roku nemuize nabijet na hodnoty potiebné pro pokryti jejich potieb
pro vytvoreni tepelné pohody. Naproti tomu maly objem zasobniku nestaci svym vykonem
pokryt pozadované potieby pro zajiSténi tepelné pohody. Hodnoty velikosti zasobniku pro
zabezpeceni tepelné pohody rodinného domku v lokalité Bohutice vychazely jednak z potieby

tepelné energie pro jeji zajiSténi a parametrti stavebni konstrukce Zarobetonového zasobniku.
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Material pouzity ve vypoctech redlného zasobniku byl pievzat z podkladta firmy Primyslova
keramika, spol. sr.o. Rajec Jestiebi. Parametry pro vypocet objemu zasobniku byly pfevzaty
z materialového listu hutného Zarobetonu s hydraulickou vazbou typu ZAROBET 1750-TAB.
Piedpokladem pro vypocet byl pfedpokladany denni pokles teploty zasobniku o 6 °C, vlivem
cerpani tepelné energie. Parametry pro vypocet zasobniku pro obytné staveni v Bohuticich jsou
stanoveny v odstavci 8.1 této prace a vypocet proveden v systému Excel 2010. Vysledky Setfeni

jsou uvedeny na obrazku 19.
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Obr. 18. Pritbéh souctové spotieby tepelné energie referencniho objektu béhem roku [autor]

8.1 Parametry senzibilniho zasobniku tepla ze Zaruvzdorného betonu

Tepelny akumulaéni zasobnik je ur€en pro zasobeni energie pro parni turbinu. Z divodu
udrzeni naakumulované tepelné energie musi pracovat v teplotnim pasmu od 280 do 800 °C.
Pro parni turbinu s vykonem 5 kW je nutné udrzovat teplotu piehiaté pary v mezich od 280 do
350 °C. Zasobnik musi byt schopen svoji energii dodavat tak, aniz se snizi jeho teplota pod
dolni hranici po dobu 24 hodin. Dobijeni energie do zdsobniku probihd béhem dennich hodin.
Tepelna energie akumulované zdsobnikem se obnovuje slunecnim zatenim. Zateni je pfivadéno
na vstupni tepelny vyménik zabudovany do zarobetonového télesa. T¢leso zasobniku, umisténé

naptiklad v zemi pod Urovni terénu, je nutné izola¢né odd¢lit od okolniho prostiedi.
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Velikost objemu télesa akumulacniho zadsobniku je mozné urcit z mnozstvi tepla, které zasobnik
musi pojmout, dale ztepelného rozpéti udrzované zéasobnikem a z tepelnych vlastnosti
materialu, z n¢hoz je zasobnik zhotoven. Velikost objemu je mozno vypocitat z rovnice (1).
Tepelny objem zasobniku Q je urcen z potieb energii, kterou musi béhem 24 hodin pokryt.
Q= 7Pq.te (52)
Zasobnik je ustaven na podlozi ze zaruvzdorného betonu. Prostor mezi zasobnikem a vnéjSim
plastém musi byt vyplnén izolaénim materidlem. V reélné konstrukci betonového zasobniku
jsou zality ocelové vymeéniky slouzici jednak k pienosu tepla k nabijeni zasobniku a jednak
k pfevadéni tepelné energie ke spotiebicim. Velikost objemu realného zasobniku pro pokryti
potieb tepelné pohody v lokalit¢ Brno sidlo Bohutice je dan vypoctem vyplyvajicim z potieby
denni tepelné energie. Optimalni rozméry tohoto zasobniku vychazeji z fyzikalnich konstant
pouzitého zarobetonu. Vypocet je proveden v Excelu a jeho vysledky jsou demonstrovany na
obrazku 19. Je proveden pro G¢innost prenosu zafeni 100 %, dale pro koncentraci slune¢niho
zafeni Fresnelovymi lupami o plose 80 m? Pfi tomto ozafeni dosahne minimalni teplota
zasobniku v zimnim obdobi hodnoty 331,5 °C (cca 26. unora). Mérna tepelna kapacita
zarobetonu a jeho hustota jsou pro dany vypocet zvoleny takto
¢ =960 kJ.kgt.K*

o =3000 kg.m3.
Polomér zarobetonového valcového jadra vyjde vypoctem na hodnotu 2,5 m. Zasobnik je volen

tak, Ze jeho vyska se rovna priméru. Ve vypoctech je vycislen i objem zasobniku. V zasobniku
je mimo pozadovany odbér tj. 37,7 kWh/den pocitany i ztraty At = 10,3.K/den. Regulace
otepleni zadsobniku je v letnim obdobi pfedpoklddana na horni omezeni ve vysi 480 °C. Celkova
tepelna kapacita zasobniku tohoto objemu obnasi 282,74 MJ. Teploty zasobniku v ¢asovém

prabéhu ro¢niho obdobi jsou znazornény na obrazku 19.
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ucinnost

E= 37,7 kWh = 13563391 MJ _ 80,00%
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Obr. 19, Vypocet optimdlni velikosti objemu tepelného zasobniku [autor]

Nosi¢em tepla je v piipad¢ aplikace parni turbiny prehiatd vodni para. Pfehfatou paru je nutné

vyrobit v zafizeni zabudované uvniti anebo vné betonového zasobniku. Para vytvofena
zasobnikem bude slouZit jako reverzibilni vyménik tepla mezi zasobnikem a ocelovym
vyménikem. Konstrukci topného zatizeni, a celého okruhu, potiebného pro ob¢h parni turbiny
se tato prace nezabyva. Z hlediska zkouSek vlastnosti zarobetonového zasobniku si neni mozné
dovolit zhotoveni tepelného ulozisté velikosti, vypoctené pro danou lokalitu. Pro provadéni
ovéfeni chovani tepelného zasobniku byla zvolena jeho velikost cca 11x objemoveé mensi.
Pracovni teploty, kterymi je tento vzorek zatézovan, volim 550 °C az 650 °C. Ohtev zasobniku
je simulovan elektrickym proudem napétim 230 V a vykonu 3200 W. Jako topné téleso
je uzivan kanthalovy drat priméru 2 mm, navinuty uvniti Zarobetonového jadra ve vzdalenosti
150 mm od stfedu zasobniku. Priimér a vyska zasobniku jsou 500 mm. Objem zasobniku ¢ini
0,393 m®. Uvniti zarobetonového jadra jsou zabudovany dva snimade teploty. Prvni z nich lezi
ve vzdélenosti 170 mm od stfedu. Druhy je umistén na obvodu zésobniku tj., ve vzdalenosti
250 mm od jeho stiedu. Pro posouzeni izolacniho obalu zasobniku je tfeti snima¢ umistén

na vnéjSim obvodu izolacniho obalu. Snimace teploty slouZzi ke sledovani Sifeni teploty a tim
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i tepla v objemovém prostoru zasobniku. Teplota je snimana v prub¢hu ohfevu a chladnuti.
Z jeji velikosti je usuzovano na chovani zasobniku z hlediska jimani tepla a jeho tepelné
setrvacnosti pfi nezatizeném pfirozeném ochlazovani. Prib¢h teplot je sledovan pfi zahfivani a

ochlazovani zasobniku obaleného né€kolika vrstvy izolacnich vrstev.

8.2 Koncepce zasobniku energie

Pro dobrou akumulaci tepelné energie je nutné jadro zaruvzdorného betonového zasobniku
vyrobit s dostate¢nou hmotnosti, vysokou tepelnou vodivosti a tepelnou vysokou tepelnou
kapacitou. Z divodu uniku tepla do vné&jSiho prostiedi musi byt ulozeno v dostate¢né
mohutném izola¢nim obalu. Koncepci tepelného zasobniku je tedy nutné fesit jak z hlediska

materialu pro ukladani energie, tak i z hlediska vnéjsiho izolacniho obalu.

8.2.1 1Izola¢ni obal zasobniku

Izola¢ni obal zasobniku je mozné provést z materialti, které vykazuji nizkou hodnotu tepelné
vodivosti A, takZze vysokého tepelného odporu. Ze zndmych materidlu pfichazeji do uvahu
nasledujici:

Prvni varianta:

obal akumula¢niho jadra primarni-Promaglaf HTI tl. 2x20 mm,
obal akumulaéniho jadra sekundarni Slatted tl 1x20 mm,
perlitovy zasyp tl. 350 mm,
izola¢ni rohoz Isover tl. 200 mm,
plast’ ocelovy plech pozinkovany th 1 mm.

Druha varianta:

obal akumulacniho jadra primarni-Promaglaf HTI tl. 2x20mm,
obal akumula¢niho jadra sekundarni Slatted tl. 1x20mm,
zasyp Free Flow tl. 290mm,
izola¢ni rohoz Rockwool tl. 160mm,
plast’ ocelovy plech pozinkovany tl- Imm.
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Treti varianta:

zasyp akumulac¢niho jadra Free Flow tl. 350 mm,
ocelovy kontejner plech nerez tl- 2 mm,
obal kontejneru Slatted tl. 20 mm,
vngjsi obal Promaglaf tl. 25 mm,

PROMAGLAF-HTI jsou rohoze z vysokoteplotniho sklenéného vlakna na bazi oxidu
kifemicitého, vapenatého a hotfecnatého s klasifikacni teplotou 1200 °C. Hlavni vyhodou
materidlu PROMAGLAF-HTI je jeho odolnost vici vysokym teplotdm. Klasifikacni teplota
1200 °C zarucuje, odolnost materidlu takovému zatizeni jako je napiiklad kominovy pozar.
Proto ma materidl PROMAGLAF-HTI mnohem vyssi uzitnou hodnotu nez napt. produkty
Z mineralni vlny. U téchto produkti dochéazi k degradaci jiz pfi mnohem niZSich teplotach.
Rohoz z vySe uvedeného materidlu je diky vhodnému chemickému slozeni ,,biorozpustna‘.
Proto nema zadné dlouhodob¢ nepfiznivé ucinky na zdravi ¢lovéka. Izola¢ni materialy Slatted
jsou v podstaté rohoZe z materialu Promaglaf zasité do zaruvzdorného platéného obalu na bazi
azbestu. Ustaveni zasobniku, fe$im uloZenim télesa na podloZzce z izola¢niho Zzarobetonu, jejiz
velikost vyplyva z pevnostnich vypoéti. Izolaéni material bude nutné volit na zakladé chovani
jeho teplotni vodivosti, ktera se se zvySujici teplotou zvySuje. Charakteristiky tepelné vodivosti
Vv zavislosti na teploté nékterych izola¢nich materialti jsou znazornény na obrazku 20. Méteni
bylo provadéno v ramci piispévku [2]. Izola¢niho materidlu Free Flow pouzivam v prvni a
druhé varianté zasobnikovych systému jako zdsypovy materidl, kterym je ve varianté treti perlit.
Perlit se v podstaté lisi od materidllu AEROGEL nepatrnym zvySenim hodnoty tepelné

vodivosti, ktera se projevi jako jisté zvySeni tiniku tepla uloZené¢ho v zasobnikovém jadru.
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Obr. 20. Prehled vodivostnich charakteristik vybranych izolacnich materialit podle [2]
Z diagrami na obrazku 20 je ziejmé, ze nejlepsi chovani izolacnich vlastnosti latek v pribéhu

zvySovani teplot maji materialy typu AEROGEL. Pro nase ucely doporucujeme jako hlavni
izola¢ni obal pouzit materialu perlit. 1zolaci AEROGEL, jejiz obchodni nazev je Free Flow,
vyuzivam jako vnitini izola¢ni zasyp zasobnikovych systému prvni a druhé varianty. Perlit jako
izola¢ni materidl je pouZivan do izolacnich Zaruvzdornych betontl. Jeho fyzikalni vlastnosti

jsou popsany V tabulce 9 a chemické sloZeni chemické je uvedeno v tabulce 10.

Tabulka 9:Prehled fyzikalnich vlastnosti perlitu

Zrnitost | Objemova | Tepelnd | Klasifikaéni | Tvrdost dle
[mm] hmotnost | vodivost teplota Mohse Minerazlogické slozeni
Perlit - -
mm kgm” Whke'K? °C
0.1az2 120 0.08 1090 15az3 amotfhi alumosilikat

Kone¢ny navrh izolace bude proveden az po vysledcich vypoctl, méfeni a zkousek celého
energetického zdsobovaciho komplexu. Perlit byl testovan za zvysSenych teplot a jeho chovani

v prostiedi se zvySenou teplotou je uvedeno v grafu na obrazku 20.
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Tabulka 10: Prehled o chemickém slozeni perlitu

SiD: Al:Dj }'-"IgD CED FE:D; K:D'FNEED
Perlit
I:.!.-"] IZII"..I . 0. L .
min. 66 max. 18 5 max. 3 min_ 6.6 8

8.2.2 Material pro tepelné akumula¢ni zasobnikové jadro

Jak jiz bylo pfedem uvedeno, jedna se o zasobnik zaloZeny na technologii akumulace
senzibilniho tepla. Pasmo teplot, ve kterych zasobnik z hlediska pozadavkll na pokryti
akumulované energie pracuje, se pohybuje v rozsahu 280 az 800 °C. Z hlediska mechanického
a tepelného chovani zasobniku musi byt navrzen z materialu, ktery vydrzi vysoké teploty a ma
Vv téchto podminkéach dobré fyzikalni vlastnosti. Mezi hlavni fyzikdlni vlastnosti materiala
zasobnikl jsou vysoka hustota, dobrd pevnost, vysokd mérna tepelnd kapacita a tepelnd
vodivost. Jednim z materiald, vyhovujicim z hlediska pozadovanych fyzikalnich vlastnosti, se
jevi zérupevny beton. Nekteré fyzikalni vlastnosti materidl, vhodnych pro névrh
akumula¢niho zasobniku, jsou uvedeny v tabulce 7. Z téchto material byl pro zkousky vybran
material ZAROBET 1750-TAB. Material je specifikovan jako hutny Zaruvzdorny beton
S hydraulickou vazbou. Stavebnim materialem je tabularni oxid hlinity. Klasifika¢ni teplota
betonu vyrobeného z této smési dosahuje hodnoty 1750 °C. Vysoka odolnost proti zaru je dana
chemickym slozenim, ze kterého je patrny obsah oxidu hlinitého, diky némuz je zajisténa
odolnost proti Zzaru. Jedna se tedy o vysoce hlinity zaruvzdorny material. S ptihlédnutim
k binarnimu diagramu SiO2-Al203 se jedna o strukturu obsahujici krystaly mullitu a korundu.
Z hlediska chemického slozeni obsahuje zaruvzdorny beton ZAROBET 1750-TAB 0,3 % oxidu
kemicitého, 0,1 % oxidu zelezitého a 0,3 % oxidu vapenatého. Spotieba materialti pro
zhotoveni konstrukce &ini 2,95 t.m™ a spotfeba zamésové vody 6 az 7 litréi na 100 kg hmoty.
Objemova hmotnost vyse uvedeného materialu se pti 100 °C pohybuje ve vysi minimalné 2930
kg.m3. Vysoka objemova hmotnost zabezpecuje pii stejnych objemech akumulaénich
zasobnikl nacerpani vys$Siho mnozstvi tepla. Rovnéz tak i tepelnd vodivost, kterd je vzhledem
jinym zaruvzdornym betonovym smésim velkd, zabezpecuje dobry pienos tepla do celého

objemu zasobniku

Z technického listu zaruvzdorného betonu, zobrazeného v tabulce 11, je patrnda vysoka
klasifika¢ni teplota. Ma rovnéz i znaénou objemovou hmotnost a objemovou tepelnou kapacitu

a rovnéz i pomérné vhodnou tepelnou vodivost.

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 57



Tabulka 11 Technicky list Zdruvzdorného betonu ZAROBET 1750-TAB

-&--I.'ﬁ
E '.l. - 2

Primyslova keramika, spol. s r.0.

a 627

CZ 679 02 RAJEC-JESTREBI

| ++420-516 432 197,516 432 251,516 433 831

\ 3 I = III = I‘- Fax ++420-516 432 273
e-mail: prumker@prumker.cz
http: www.prumker.cz
v r P " i
ZAROBET 1750-TAB
™™ SUROVINOVA BAZE Wi VAZRA
hutny Zarobeton tabulami oxid hlinity hydraulicka
TrFE ROMST OFFBASIS BINDUNGSART
dichter Feuerbeton Tabulartonerde hydraulisch
TYRE OF PROOUCT MAIN RAW MATERIAL BASE TYPE OF BOND
dense bl tabular al hydraulic
VSEOBECNE UDAJE / ALLGEMAINE ANGABEN | GENERAL DATA o= s
KLASIFIKACNI TEPLOTA ZRNITOST
KLASSIFIZERUNGSTENPERATUR " C 1750 KRN mm 0-6
CLASSIFICATION TEMPERATURE (acsedonid
SPOTREBA MATERIALU OBRUSNOST { CSN EN IS0 16282)
MATERI BEDARF Vm? 2,95 WRER o3
MATERIAL REQUIRED ASRASION RESISTANCE
SPOTREBA VOOY (NOSNOST v 24U (CSN ENISO 1833) 5
AMIACHNASSERBEDARS L/100kg 6,0-7,0 CRUOGELEREERTANCIGHET C min. 1620
WATER RECUIRED FEFRACT OFINESS-UNDER-LDAD
CHEMICKE SLOZENI / CHEMISCHE ANALYSE / CHEMICAL ANALYSIS e e PR, T ST
ALO: Si0; Fe:0s [ cad | [ |
[ 96 | 03 | (X | 34 | [ ————
EYZKALN VLASTNGSTI/ FYZIKALISCHE EIGENSCHAFTEN | PHYSICAL PROPERTEES { CSN EN 14026 )
TEPLOTA VYPALY OBJEMOVA HMOTNOST PEVNOST V TLAKU TRVALE DELKOVE ZMENY ZDANLIVA POROVITOST
BRANDTTENPERATUR ROMDIGHTE L L OFFENE POROSTAY
TEsT COLD CRUSHING STRENGTH PERUANENT LINEAR CHANGE APPARENT POROSITY
*C kg.or? MPa % - %
110 min. 2930 min. 50
800 min. 2830 min. 55 max. 0,1 22
1500 min. 2800 min. 75 max. +0,8 23
TEPELNAVOONOST / WARMELETTFAHIGEIT | THERMAL conpucTvTy { CSN EN ISO 8894-1 =
400 600 800 1000 ¢ ]
[ 285 an | 2w | 2 | T wmx
OSTATNE UDAJE / BLEIBENDE ANGABEN / THE OTHERS INFORMATION
INSTALACE: VERARBEITUNGSTECHNIK: NETHOD OF PLACENENT I
vibrovani Vibration vibrating
BALENI: 25 kg pytle VERPACKUNG 25 kg Sacke PACKING: 25 kg bags
SKLADOVATEINOST: 6 mésic LAGERF AHIGKEY 6 Monate STORAGE LFE 6 months
POURITI: VERWENDUNG: TYPICAL APLICATIONS.
hutné Zarobetonové vyzdivky pro vysoké | dichter Feuerbeton fir aligemeine dense castable linings exposed to high
teploty pouZiti Verwendung bis 1750°C auf der Basis temperature
Tabulartonerde

Zavislosti tepelné

keramika Réajec-Jestiebi, na pracovni teploté jsou znadzornény na obrazcich 21 a 22.

vodivosti
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Hutné zarobetony - vysoce hlinité
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Obr. 21, Pribéh zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na teploté pro vysoce hlinitanové betony[autor]
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Obr. 22, Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté pro nizko hlinitanové betony [autor]

Ze zavislosti tepelné vodivosti na teploté je patrné jejich chovani. U vysoce hlinitanovych
betond tepelna vodivost s rostouci teplotou klesa, kdezto u betonti s niz§im obsahem Al,O3
nartstd. Znamena to, ze pii vysSich teplotach vyrobkli zhotovenych z vysoce hlinitanovych
betonti bude $ifeni tepla hor$i nez u skupiny druhé. V ptipadé volby materialli pro zasobnikova
jadra davam ptednost volbé materialu, S ptihlédnutim na vysi jeho tepelné vodivosti. Tim jsou
materialy vysoce hlinité. Zavislost tepelné vodivosti na teploté¢ je pro vybrany druh
zaruvzdorného betonu, slouziciho pro modelové zkousky zasobnikovych systémt, vyobrazena

grafem na obrazku 23.
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Zavislost tepelné vodivosti na teploté zasobniku

2,90

2,80 \

2,70 \
2,60 \
2,50

\ =7 arobeton 1750-HT
0 \

Tepelna vodivost ). W/m.K

380 480 580 680 730 880 980
Teplota akumulaénihe media °C
Obr. 23. Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté — vysoce hlinitanovy beton 1750-HT [autor]
Z funk¢ni zavislosti tepelné vodivosti na teploté akumula¢niho media je ziejmé, Ze jeji hodnota
s rostouci teplotou klesa. Material zdsobniku se stdva mén¢ teplotn€ vodivym. Pokles vodivosti
je pravdépodobné zplsobeny vysokym procentem oxidu hlinitého (az 98 %), coz ve srovnani
S betony nizce hlinitymi potvrzuje skutecnost tohoto tvrzeni. Domnivam se, ze pravdépodobné
existuje hranice, dand chemickym slozenim zarobetonové smési, hlavné obsahem oxidu
hlinitého, ktera mé vliv na konstantni teplotn¢ nezavislou tepelnou vodivost. Tuto hypotézu
z diivodu nedostatku vzorkového materidlu nemohu potvrdit. Problém spociva v otazce

vhodného slozeni cementového pojiva a stavebniho kameniva betonové smési.

8.2.3 Tepelny akumulaéni zasobnikovy systém

Chovani zasobniku jako celku, to je zdrobetonového tloZzného jadra a jeho izolacniho obalu, je
nutné popsat z hlediska sdileni tepla formou fyzikalné¢ matematickych zavislosti. Cel4 soustava

z hlediska prenost a sdileni tepla se chova jako soustava s nestaciondrnim vedenim tepla
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Obr. 24. Zavislost objemoveé tepelné kapacity na teploté pro rizné druhy materialii [12]

dodanym formou solarniho zafeni do vnitini ¢asti zasobnikového jadra. Dynamika soustavy
spociva v jejim nabijeni vstupni energii a vybijenim v disledku jejiho odbéru. Zasobnik musi
byt dimenzovan tak, aby pfijimand energie byla vétsi nez energie odebirand. Vzhledem k feSeni
matematickych zavislosti vedeni tepla, kterymi je systém popsan, je vhodné feSit dynamiku
jeho chovani metodou kone¢nych prvkii ve vhodném vypocetnim systému. Diilezitou fyzikalni
konstantu pii tepeln¢ akumulacnich vypoctech tvofi tepelna a teplotni vodivost. Tyto veli€iny
se s rostouci teplotou méni. Priibéhy zavislosti zmén souciniteld tepelnych vodivosti na teploté
jsou pro zaruvzdorné nizko hlinitanové betony znazornény na obrazku 22 a pro fadu betont
vysoce hlinitanovych na obrazku 21. Diagram na obrazku 24 uvadi zavislosti tepelné kapacity
na teploté¢ n€kterych material pouZivanych ve stavebnictvi. V tomto piipadé slouzi jako

porovnani hodnot objemovych tepelnych kapacit a jejich zavislosti na teploté.

K provadéni vypoctu se nabizi vypocetni systém ANSYS. V prvé fadé je doporuceno proveieni
zasobnikového systému jako systému nezatizenému, tedy bez odbéru tepelné energie a provéfit
tak dynamiku jeho nabijeni a vybijeni. Timto zpGsobem je mozné ovéfit jednak vhodnost
zaruvzdorného betonu pro rychlé nabiti a vhodnost izola¢niho obalu pfi jeho vybijeni. Proces
nabijeni zasobniku je simulovan vnitinim vytipénim elektrickym proudem prostifednictvim
kanthalového odporového dratu. Vybijeni je realizovano pieruSenim ohievu. V obou piipadech
je sledovdna doba nabijeni a vybijeni. Vhodnost zasobnikového systému je dana rychlostmi
nabijeni (vysoka) a pfi jeho ochlazovani (nizkd). Rychlost vybijeni charakterizuje tepelnou
setrvacnost a ukazuje na izolacni vrstveni zdsobnikového systému. Nabijeni a vybijeni

zasobnikového izolovaného systému bylo realizovano na modelu, umisténém ve firmé Alumistr
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Vv Hrusovanech. Na zaklad¢ zvolené geometrie zasobnikového jadra a izola¢niho obalu a jim
odpovidajicich materialii, byla proméfovana pii energetickém vstupu rychlost nabijeni a pfi
jeho vypnuti rychlost vybijeni. Po ovéfeni chovani zdsobniku nezatizeného odbérem je nutné
provést jeho chovani pfi zatizeni. Opé€t jsou vyhodnocovany charakteristiky nabijeni a vybijeni
ale do hry vstupuje trvaly odbér energie. Jako zdroj odbéru energie je do zasobnikového jadra
zabudovan vymeénik tepla, ktery dynamicky energii predava jak pfi nabijeni tak i pfi vybijeni
zasobniku. Chovani systému je mozné popsat rovnicemi pro vedeni tepla. Pro feSeni je

uvazovéana tfirozméma oblast Q v zakladnim kartézském euklidovském prostoru R3. Tato

oblast je ohrani¢ena hranici Q. Hranici Q je mozné nahradit dvéma disjunktnimi

mnoZinami ['a ®. Déle je uvazovan ¢asovy interval |. Necht’ uvnitf oblasti Q se nachazi zdroj

tepelné energie Qx. Pak chovani celého systému s hlediska ptfenosu tepla lze v kartézské
soustavé popsat rovnici (6). Aby bylo mozné nalézt jednozna¢né feSeni, je nutné zavést
pocateCni a okrajové podminky. Pocateéni podminky stanovuji stav oblasti v ¢ase t = 0.
Okrajové podminky uréuji bud'to pribéh teplot podél hranice 0Q anebo tepelné toky q(x,t)
normalou hranice. Pocateéni podminka je uréena vztahem (40). Dirichletova okrajova
podminka je ddna vztahem (41) a podminka Neumannova zavislosti (42). Pro urceni
jednoznacného teSeni diferencialni rovnice (6) je tedy nutné znat prub&h pocatecnich teplot
v Case t=0, prib¢h teplot na hranicich oblasti Q a v ptipadé Dirichletovych podminek funkei
tepelnych toki q(x,t). Pro piipad feSeni pienost tepla v soufadnicich cylindrickych ma

Fourierova rovnice tvar (7) s proménnymi r a z danych vztahy (53) a (54).
r e(R1;R2) (53)
Ze(0;L) (54)

Pro jednoznac¢né feSeni je nutné zavést pocatecni a okrajové podminky. Vzhledem k obtiZnosti
analytického feSeni diferencidlnich rovnic je pouZzito numerického fesSeni metodou konecnych
prvki. Pro feSeni je pouzita bud’to Ritzova metoda, nebo metoda konecnych diferenci anebo
metoda Galerkinova. Algoritmus jedné z vySe uvedenych metod je zpracovan v systému
ANSYS, ktery s dostate¢nou presnosti fesi pienos tepla v pfipadech jeho nestacionarniho

vedeni.
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9 Ovéreni chovani modeli zasobnikovych systémii

V této Casti prace definuji modely zasobnikovych systému. Zasobnikovy systém piedstavuje
kompletni soustavu, slouzici k akumulaci tepelné energie. Sestava ze zasobnikového jadra,
zhotoveného ze silikatového materialu, slouziciho k akumulaci tepelné energie a tepelné
izola¢niho obalu. Izola¢ni obal musi mit takové vlastnosti, aby bezpecné zabranil moznému
uniku tepla. Modely zasobnikovych systémii tedy charakterizuji jako komplety sestavené

Z akumulacniho jadra a tepeln¢ izola¢niho obalu.

9.1 Modely zasobnikovych systému

Pro ovéteni chovani zadsobnikovych systémil vV nezatizeném stavu byly navrzeny tfi varianty
feSeni, liSici se pouze druhem izola¢niho obalu. Akumulaéni jadra u vSech variant byla
provedena ze stejného zaruvzdorného materialu. Pro piipad ovéfeni systému byl zvolen
material ZAROBET 1750 TAB dodany firmou Pramyslova keramika, spol. sr. 0. Rajec-

Jestiebi. Zasobnik s vloZzenym ohfevnym systémem byl rovnéz v této firmé zhotoven.
. Prvni varianta, schematicky znazornéna na obrazku 25 sestava z nasledujicich ¢asti:

zarobetonového izolovaného jadra verze 1 zndzornéného na obrazcich 26 a 27,
izola¢niho perlitového zasypu tloustky 340 mm,
izola¢niho obalu s vlakniny Isover tloustky 100 mm,

nosného kontejneru z pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm.
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Obr. 25. Zkusebni model zdasobnikového systému prvni varianty [autor]
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POL POPIS KS
2 1 | BETONOVE JADRA VNITRNI |
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; 7 TERMOCLANKY T1, T2 2
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;: | 10 | IZOLACE OBVODU SIBRAL |
11| IZOLACE OBVODU SIBRAL ]
12 | IZOLACE OBVODU SIBRAL |
13 |1ZOLACE OYBODU SLATTED 2

14 IZOLACE DNA SLATTED 1

Obr. 26. Zasobnikové jadrol. varianty se zabudovanym elektrickym ohievem a
izolacnim obalem Slatted [autor]
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Obr. 27. Zasobnikové jadro verze 1 bez izolacniho obalu [autor]
Druhd varianta, schematicky znazornéna na obrazku 28 sestava z nasledujicich ¢asti:
zelezobetonového izolovaného jadra verze 1 na obrazku 26,
izola¢niho zasypu Free Flow tloustky 280 mm,

izola¢niho obalu z vlakniny Rockwool tloustky 160 mm,

nosného kontejneru z pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm.
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Obr. 28. Zkusebni model zdasobnikového systéemu druhé varianty [autor]

POPIS KS

1 IAROBETON 1
NOSIC ZASOBNIKU 1
ZOL. OBAL PROMAGLAF | 1
IZOL. OBAL PROMAGLAF | 1
IZOL. OBAL SLATTED 1

IZOLACE PROMAGLAF DNA

4
IZOLACE SLATTED H 2

FREEFLOW ZASYP 1
IZOLACE ROCKWOOL
IZOLACE ROCKWOOL 2

R B S N L )

=

T4 VENKOWNITEPLOTA T3 TEPLOTA WNTRKU ZASY PU
T2 TEPLOTA OKRAJE JADRA  T1 TEPLOTA VNITRKU JADRA

Tteti varianta, sSchematicky znazornéna na obrazku 29 sestava z nasledujicich ¢asti:

zelezobetonového izolovaného jadra verze 1 na obrazku 26 a 27,
izola¢niho zasypu Free Flow tloustky 100 mm,

nosny kontejner z plechu nerez tloustky2 mm,

izola¢niho obalu Promaglaftl. 2x20 mm,

izola¢niho obalu Slattedtl. 20 mm.

Vélcové zarobetonove izolované jadro se zabudovanym systémem vnitiniho vytapéni a dvéma
¢idly T1 a T2 pro méfeni teploty. Cidla jsou lokalizovana tak, Ze ¢idlo T1 je umisténo 175 mm
a ¢idlo T2 250 mm od stfedu jadra. Primér zasobniku je zvolen 500 mm a jeho vyska 500 mm.
Volba vélcového zasobniku s rovnosti vysky a priméru byla zamérna, nebot’ ctvercovy valec
ma nejmensi plochu. Vnitini vytdpéni pro simulaci ohfevu zéasobniku tvofilo vinuti
Z kanthalového dratu o priméru 2,15 mm. Ohiev zasobniku je navrzen na teplotu 650 °C.
Dodavany vykon do zasobniku ¢ini 3000 W. Tato hodnota je stanovena tak, aby odpovidala
vykonu potiebnému pro pokryti pozadované spotieby tepelné energie pro objekt Bohutice

ve vysi 37,7 kWh/den a ¢ast energie pro vyrobu energie elektrické.
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T4 WENKOWNITEPLOTA, T3 TEPLOTA OKRAJE ZASYRU
TZTEPLOTA OKRAJE JADRA  T1 TEPLOTA WHITRKU JADRA.
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Obr. 29, Zkusebni model zdsobnikového systému treti varianty [autor]

Izolaéni obal jadra tvoii zevniti dvé dvacetimilimetrové vrstvy izolace Promaglaf a jedna
dvacetimilimetrova vrstva materialu Slatted. Centrem jadra je zabetonovana nosna ocelova ty¢
z materialu Roxor priméru 20 mm. Uspoiadani jadra pro vSechny tfi varianty zasobnikovych
systémil je stejné. Varianty se od sebe lisi vnéjSim izolaénim obalem. Vypocty model
zasobnikového jadra jsou zpracovany v MS Office Excel v tabulkach 12 a 13. Rozdil mezi
zasobnikovym jadrem verze 1 izolovanym a zasobnikovym jadrem verze 2 bez izolace spociva
pouze v tom, Ze toto jadro je ohfivano stejnym zptuisobem jako jadro izolované, ale pouze nema
izola¢ni obal, jak znazoriiuje schématické zobrazeni na obrazku 28. Zasobnikového jadra druhé
verze je pouzito u tfeti varianty zasobnikového systému. Vypocet tohoto jadra je totozny

S vypoctem jadra s izolaci.
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Tabulka 12: Vypocet topného odporového télesa [autor]

L4 VYPOCET TOPNEHO ODPOROVEHO TELESA
Volené hodnoty
Hodnaty Ty, Tp, Ky Ky Kp 0. Ztabulek
PARAMETRY
Nazev oznaceni |vlastnost hodnota |jedn
Poiadovany ohfev Ttz |teplota ohfevu 7000 °C
Merny el. odpor(y Material télesa KANTHALA [mér.elodp. 0 1,390[ LLWm
Teplota z tabulekT, 800 Kry tepl. soucinitel 1,029
Teplota z tabulek T, 1000 K tepl. Soucinitel 1,034
Teplota interp Togsq 700 K; tepl. Soutinitel 1,02650
3 koreke. cinitel 0 | 0,000049 K
[P [0 korigovane 1,436315
P; vykon télesa 3000 W
u napajeci napéti 2200 W
R; odpor télesa 16,1333| Ohm
Ry Korigovany odpor| 15,7168 Ohm
Voleny pramér télesa D¢ Voleny pramér 1,5( mm
Prifez télesa Se Prifez 1,767| mm®
Proudova hustota T, Hustota 4 A/mm’
Betonovy valec-zaklad Dieton |Prumeér 250/ mm
vyska Hoeton  |Vy3ka 500, mm
podil vysky zavitu [+ procento 95 %
VYPOCTENE HODNOTY
Nevhodné Bélkaohifevnehetiless | betabulek Etend 47 RY|
Pouiivana Délka ohfevnéhotélesa | L=R*S/0 |vypottend délka | 19336,93] mm
Proud télesem I proud 14,000 A
Pivodni Cu drat S prafez 3,50{ mm,
d pramér dratu 2,11| mm
Betonovy valec-ohfev
obvod valce Opersn |Obvod 785,40( mm
vyika zavitu V; vypocet 475,00 mm
pocet zavitd na L zaokrohl n pocet zavitl 21,00| zavitd
roztec zavitl na obvod t; roztet 37,000 mm
roztecny dhel 05 Uhel 16,36 °
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Tabulka 13: Vypocet objemu a ohievu modelu zasobniku v Hrusovanech [autor]

ZAROBETOMOVY ZASOBNIK - VYPOCET
Wlastnost Beton Jedn.
Teplota ohifewvu 650 °C
Fyzikalni vlastnosti - 2
. Hustota 20°C 3000 kg/m
Zarobetonu Y
Tepelna kapacita c, 300 kK ke
Teplota vychozi 20 °C
Jedn. Beton Jedn.
Prameér zasobniku Fmm Dg 500 mim
Pramér ohifewu Hodnoty  |mm Do 250
WyEka zasobniku volené mnm Hg 500 mim
Wyska odpor. vinuti mm Hzg 450 mm
Hmotnost kg Mg 294,375 kg
Teplo ohifewu J a 166 911 kJ
Cas ohiewvu hod T 15,45 hod
Dodany wykon W P 3 kW
Mapéti volime W W] 220 i
Typ ohf. Dratu Hodnoty KANTHAL
MéEaErmy odpor vypottend |LL0m o 1,4363148 | Li0m
Pramér dratu mn d 2,11 mm
Delka dratu i L 19 337,00 mm
Pramé&r navinu i DO 250 mnim
Wyika mnavinu mim 475 mim
potet zavitd n 21,00
Rozted zavitd mm i, 37,00 mm

Z vypocth v tabulkach 12 a 13 vyplyvaji nésledujici zavéry. Model zdsobnikového jadra
zvolenych rozméri, (pouzivany vSech uvazovanych variantach) bude vykonem 3 kW
vyhiivanna teplotu 650 °C, které teoreticky docili za 15,5 hodiny. Vypocet predpoklada
absolutni izolaci akumula¢niho jadra. Prakticky ale z jadra unika tepelna energie, jejiz mnozstvi
je ur€eno sloZzenim izola¢niho obalu. Naméfenim cCasu, pii kterém je zasobnik nabit na
nastavenou teplotu a srovnanim s ¢asem vypoctenym, je mozné uvazovat na ztraty tepla, které
unikaji do vngjsiho prostiedi. Ztraty tepelné akumulace zasobniku jsou piimo zavislé na

zvolenych izola¢nich obalech.

Izola¢ni obaly prvni varianty jsou zvoleny z izola¢niho perlitového zasypu tloustky 340 mm,
dale izola¢niho obalu z vlknité rohozZe Isover tloustky 100 mm a posledni nosnou vrstvu tvori
kontejner z pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm. Hodnoty teplot v kontejnerovém obalu se
méii teplotnim ¢idlem PT1000 ozna¢enym T3 na vnitinim priméru zasypu patrné z obrazku 26
a ¢idlem stejného typu na venkovni ¢asti plechového kontejneru. Méfena data jsou registrovana
piistrojem AHLBORN. Casové intervaly méfeni jsou po 5 sekundach. M&ii se hodnoty
na vSech Ctyfech ¢idlech v zasobniku a na okraji izola¢niho obalu, dokud hodnoty teplota
na ¢idle T1 nedocili hodnoty 650 °C. Poté je ptivod energie vypnut. Méfeni pokracuje tak

dlouho, dokud teplota pti chladnoucim zasobniku na stejném ¢idle nedocili hodnoty cca 280 °C.
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Vyse této teploty byla stanovena jako kritickéd pro ohfev prehiaté pary, jejiz hodnota muize byt
horni hranici pro expanzi ve vysokotlakém stupni parni turbiny. Kritériem vybéru jsou opét

vySe dob ohfevu a chladnuti systému.

Izola¢ni obaly druhé varianty jsou navrzeny z izola¢niho zasypu Free Flow tloustky 280 mm,
déle izola¢niho obalu z vlakniny Rockwool tloustky 160 mm a posledni nosna vrstva je opét
tvofena kontejnerem z pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm. Akumula¢ni jadro v této
variant¢ je pouzivano stejné jako u varianty prvni. Tvar téchto zasobnikovych systému je
valcovy o rozmérech primér 1500 mm a vyska 1500 mm. M¢éfici teplotni ¢idla typu PT1000

JSOu umisténa stejnym zptuisobem jako u varianty prvni. Systém je zobrazen na obrazku 28.

V modelu dle tieti varianty zasobnikového systému je vyuzito neizolovaného akumula¢niho
jadra, které je obsypano 100 mm vrstvou materialu Free Flow. Jadro v¢etné zasypu je ulozeno
V nerezovém kontejneru, vyrobeném z plechu tloustky 2 mm. Kontejner je obalen 40 mm
vrstvou izola¢niho materialu Promaglaf a 20 mm vrstvou izola¢niho materialu Slatted. Teplotni
¢idla jsou v systému rozmisténa stejné jako v predchozich piipadech, ale vzhledem k velikosti
tieti varianty jsou vzdalenosti ¢idel v izolaénim obalu blize stfedu. Tvar zasobniku tfeti varianty
je opéet valcovy. Jeho primér i vySka dosahuji hodnot 794 mm. Systém je zobrazen
na obrazku 29. Casové hodnoty nabijeni a vybijeni budou rtizné u viech tii verzi zasobnikovych
systémil. Porovnanim teplotnich charakteristik jednotlivych variant zdsobnikovych systému je
vybréana ta varianta izola¢niho obalu, kterd ma nejvétsi rychlost docileni pozadované teploty a
nejvetsi setrvacnost na teplotach chladnuti. Kritériem vybéru pro prvni pfibliZzeni volby sloZeni

zasobnikového systému jsou tedy doby jejich nabéhu a chladnuti.

9.2 Testovaci pracovisté pro sledovani tepelného zatizeni zasobniku.

Pro testovani chovani zasobnikovych systému prvni vSech navrzenych variant bylo zvoleno
prostfedi firmy Alumistr, spol. s r.0. v Hrusovanech. Sledovani si vyzadalo vytvoreni nosné
konstrukce, ktera byla schopna udrzZet zatiZeni o hmotnosti 1300 kg. Nosna konstrukce sestavala
z podpérnych stojanti se zaru¢enou statickou stabilitou, na kterych bylo ukotveno podéiné rahno
z profilu TR OBD 100200 mm. Tetovany objekt byl zavéSen uprostied rahna. Jadro
zasobnikovych systémil bylo vyrobeno ze stejného materidlu pro vSechny ti testované varianty
zasobnikovych systémil. Vyroba tfi jader byla zhotovena ve firmé Primyslova keramika spol.
sr.0. Réjec-Jestiebi podle konstrukéniho navrhu zpracovaného na stavebni fakulté v Ustavu
technologie stavebnich hmot v Brné. Zasobnikové jadro bez izola¢niho obalu, znadzornéného

na obrazku 27, bylo navrzeno s nasledujicimi rozméry:
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pramér jadra 500 mm, vyska jadra 500 mm.

Uvnitf jadra ve vzdalenosti 180 mm bylo na daném priameéru provedeno topné vinuti. Do tohoto
mista bylo umisténo ¢idlo méfici okamzitou teplotu modelu. Jadra byla obalena piislusSnymi
izola¢nimi vrstvami, charakterizujicimi danou variantu testovani. Vedeni termoclanki a vodict
pfivodu topného vykonu byly taZzeny podé¢l rdhna a vyvedeny do méficiho viceucelového
ptistroje AHLBORN. Nabijeni energii bylo sledovano méfici rozbockou, na které byl
zaznamenavan a ulozen okamzity proud v ampérech, napéti ve voltech a piikon ve
wathodinach. Zatfizeni bylo umisténo ve venkovni garazi, kde teplota mistnosti ptiblizné
odpovidala teploté venkovni. Méfeni bylo zahajovano v 6 hod rano a trvalo ptiblizné 50 az 80
hodin. Napajeni topného dratu se vypinalo po dosazeni teploty cca 650 °C. Data ze vSech
zabudovanych ¢idel snimal piistroj AHLBORN. Ziskana data byla pfenesena do pocitace a
transformovana do datového souboru ve formatu xlsx. V software Excel byly pro jednotlivé
soubory z riznych variant zasobnikovych systému zpracovany do grafické podoby. Vysledky

testovani teplotnich pritbéhti pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

9.2.1 Zkousky tepelného zatiZeni a ochlazovani zasobniku prvni varianty

Vzorek dle prvni varianty byl vykonové¢ zatiZzen ohfevem na teplotu 650 °C. Data snimana
ptistrojem AHLBORN V textové podob¢, byla transformovana do excelovského formatu a
graficky a vyhodnocena na obrazku 30. Méfeni bylo spusténo 23. 12. 2013 ve 3,00 hod rano.
Pocate¢ni okolni teplota byla nameéfena ve vysi 12 °C. Maximalni teplotu na urovni 620 °C
zasobnik docilil dne 23. 12. 2013 ve 13 hod 53 min. Nabéh na uvedenou teplotu ¢inil 16 hod
53 min (16,88 hod). Tato doba je vétsi nez teoreticky vypoctena z dodavaného elektrického
vykonu. Disproporce vypoctu ukazuje na unik tepla izolacnim obalem. Teoreticky vypocitany
¢as ohfevu na teplotu 620 °C ¢ini 15,45 hod (viz tabulka 13 #ddek Cas ohievu). Ztratu tepla je
mozné piiblizné odhadnou néasledujicim vypoctem. Dodavany topny vykon 3 kW bézel do

ztraty dobu
tztraty = 16,88 - 15,45 = 1,43 hodin (61)
Za tuto dobu se ztratila hodnota tepla ve vysi Qzany

Qutraty = P tytrary=3x1,43 = 4,29 KWh (62)’

Celkovy tepelny vykon spotfebovany pro ohfati zdsobniku na teplotu 620 °C ptedstavuje ¢ast

ve Vysi:

Qeelk = P teeye = 3 X 16,88 = 50,64 kWh (63)
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Tepelné ztraty izolaci v ptipadé zasobnikového systému prvni varianty piedstavuji hodnotu:

Qztraty X100 _ 4,29X100
Qproc = -
Qcelk 50,64

= 8,47 % (64)

Tato procentudlni ¢astka mize slouzit jako kritérium pro optimalni volbu jedné z variant
zasobnikovych systémil. Vzhledem k tomu, ze kazda z variant se li§i pouze izolacnim obalem,
pak toto kritérium je métitkem jeho kvality.

Casova zavislost ohfevu a chladnuti zasobniku - varianta 1
topny vykon 3000 W

700 . . .
— Jadro zasobniku °C
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Doba ohfevu a chladnuti zasobniku [hod]

Obr. 30. Casovd zavislost zmény teploty pii ohievu a chladnuti systému dle prvni varianty [autor]
9.2.2 ZKkousky tepelného zatiZeni a ochlazovani zasobniku druhé varianty

Vzorek dle této varianty byl vykonové zatizen ohfevem na teplotu 680 °C. Data snimana
ptistrojem AHLBORN V textové podobé, byla transformovana do formatu xlsx a graficky
vyhodnocena na obrazku 31. Méteni bylo spusténo 15. 1. 2014 v 06,00 hod rano. Pocate¢ni
okolni teplota byla naméfena 6,5 °C. Maximalni teploty 685 °C zasobnik docilil dne
15. 2. 2014 ve 14 hod 30 min. Doba nab¢hu na uvedenou teplotu ¢inila 14 hod 53 min (16,93
hod). Tato doba je opét vétsi nez doba teoreticky vypocitana (viz tabulka 12) z dodavaného

elektrického vykonu, a mize byt métitkem tniku tepla zabudovanym izola¢nim obalem.
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Casov4 zavislost ohfevu a ochlazovani zasobniku -varianta 2
topny vykon 3000 W
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Obr. 31. Casova zavislost zmény teploty pii ohfevu a chladnuti systému dle druhé varianty[autor]

Ztratu tepla je mozné rovnéZ jako v predchozim piipadé pfiblizné odhadnou nasledujicim

vypoctem. Dodavany topny vykon 3 kW vytopil zasobnik na teplotu 688 °C. Teoreticky plati:

7, = 22 = 16,28 hod (65)
tedy bézel do ztraty dobu tzraty
toiraty = 16,93 —- 16,28 = 0,65 hodin (66)

Za tuto dobu se izolaci ztratila hodnota tepla ve vySi Qi

Q:zirity = P X tzrqry = 3.0,65 = 1,95 kWh (67)
Celkovy tepelny vykon spotfebovany pro ohtati zdsobniku na teplotu 688 °C ptedstavuje Cast
ve vysi

Qcelk =P X teetk = 3.16,35 = 49,05 KkWh (68)

Tepelné ztraty izolaci v ptipadé zasobnikového systému druhé varianty predstavuji

Qproc = Qztraty X100 _ 1,95x100
roc — -
P Qcelk 49,05

=3,97 % (69)

Z vysledki je ziejmé, ze zasobnikovy systém druhé varianty s zdrobetonovym izola¢nim jadrem

ze stejného materialu jako ve varianté prvni ma lep$i izolaéni vlastnosti. Izolaci ovliviiuje
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izolani zasyp z materialu Free Flow, ktery je vyroben na bazi kyseliny kiemicité,
charakterizované velmi nizkou hodnotu tepelné vodivosti A. Diky tomuto zasypovému obalu je
unik tepla ze zasobnikového systému druhé varianty mensi vzhledem k systému varianty prvni.
O kvalité izola¢niho obalu rovnéz vypovida teplotni rozdil mezi sttedem a okrajem jadra
pii ochlazovani, dale rozdil teplot v izola¢nim zasypovém prostoru (cca 160 °C) a nakonec

i doba ochlazovani.

9.2.3 ZKkousky tepelného zatiZeni a ochlazovani zasobniku tieti varianty

Zasobnikovy systém tfeti varianty byl zvolen jako systém s menSimi objemy izolacnich
materidlti. Zde byla ovéfovana vlastnost tloustky izolacnich vrstev. Slozeni izolacnich vrstev
bylo voleno téméf shodné s vrstvami pouzitymi ve druhé varianté modelu zasobnikovych
systému. Vrstva materialu Free Flow byla piiblizné 52 % vzhledem k vrstvé ze stejného
izola¢niho materialu jako v ptipadé druhé varianty. Rozdil spocival pouze v tom, ze akumulacni
jadro bylo timto zasypem obaleno a jako celek uzavieno v kontejneru z ocelového nerezového
plechu tloustky 3 mm. Venkovni uzavér systému byl vytvorfen ze dvacetimilimetrovych vrstev
izola¢nich tkanin Slatted a Promaglaf. Vliv slozeni izolacniho obalu se projevil mirnym

zhorSenim izola¢niho odporu, tak je patrné z vysledkt zkousky.

Me¢fteni bylo spusténo 1. 6. 2014 v 06,00 hod rano. Pocatecni okolni teplota Cinila 13 C.
Maximalni teplotu 688 °C docilil zasobnik dne 15. 2. 2014 v 15 hod 30 min. Doba nab&éhu
na uvedenou teplotu ¢inila 17 hod (16,93 hod). Tato doba je opét vétsi nez teoreticky vypoctena
z dodéavaného elektrického vykonu. ZvySeni doby ohievu je opét zplisobeno prostupem tepla
izolatnim obalem. Tepelné ztraty je mozZné ptiblizné odhadnou nasledujicim vypoctem.
Dodavany topny vykon 3 kW ohial zasobnik na teplotu 610 °C teoreticky za dobu t,, danou

nasledujicim vztahem:

7, = % = 14,49 hod (70)
tedy béZel do ztraty dobu:
taraty = 16,93 - 14,49 =2,44 hodin (71)

Za tuto dobu se izolaci ztratila hodnota tepla ve vysi:
taraty:P X tztraty: 3><2,44 = 7,32 kWh (72)

Celkovy tepelny vykon spotifebovany pro ohtati zdsobniku na teplotu 688 °C ptedstavuje ¢ast

ve Vysi:
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Qeelk = P X tepy = 3 X 16,35 = 49,05 kWh (73)

Tepelné ztraty izolaci v piipadé zasobnikového systému tieti varianty predstavuji hodnotu:

Q _ Qztratyx100 _ 7,32X100
roc — -
P Qcelk 49,05

= 14,92 % (74)

Zavislost pribéhu teplot pii ohfevu a chladnuti zasobniku tfeti varianty je patrna z diagramu na
obrazku 32. Tento typ zasobnikového systému prokazatelné vyjadiil vliv slabSich vrstev
izola¢nich oball, 1 kdyz byl pouzit kvalitni zdsypovy material (tloustka vrstvy cca 50 %
vzhledem ke druhé variant¢). Ze vSech prabéhi je patrny rozdil teplot métenych v bezprostiedni
blizkosti tepelného zdroje, kterym je zabudovany kanthalovy drat a okrajem zdsobnikového
jadra. Rozdil je zaptic¢inén relativné malou teplenou vodivosti zdruvzdornych betonti vzhledem

k vodivostem vody nebo kovii.

Ze vSech provérovanych variantnich typii zasobnikovych systémi je prokazatelné nejlepsi
varianta zasobnikll vyuzivajici v dostatecné tloust'ce vrstvy kvalitni zasypovy material na bazi
oxidu kfemicitého, vapenatého a hofecnatého. Tomuto vybérovému kriteriu odpovida
provedeni izola¢niho obalu testovaného ve druhé varianté. Tepelné ztraty izolaénim obalem
Vv této verzi ¢ini 3,74 %, tedy minimalni hodnotu.

&asova zavislost ohfevu a chladnuti zasobniku
vykon 3000 W - varianta 3
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14,00 24,00 34,00 44,00 54,00 64,00 74,00 84,00
Doba ohievu a chladnuti zasobniku [hod]
Obr. 32. Casova zavislost zmény teploty pii ohievu a chladnuti systému dle treti varianty [autor]
Dalsi c¢ast prace je zameéfena na dynamické modelovani odvodem tepla zatiZeného

zasobnikového systému. V ptipad¢ tvorby zatizen¢ho vypocetniho modelu je nutné pocitat

S jeho redlnymi rozméry, s umérné rozlozenym izola¢nim systémem vzhledem k pivodné
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stanovenym izola¢nim obalim a jejich geometrii. Vstupnimi parametry tohoto modelu jsou
udaje energie, kterou je mozné béhem ro¢niho obdobi ziskat ze slune¢niho zafeni a jejich ucinek

pro zajisténi tepelné pohody bydleni.
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10 Numerické modelovani dynamického chovani zasobniku

V prostiredi vypocetniho systému ANSYS

Numerické modelovani dynamického chovani zésobniku nam nejblize vysvétluje tepelné
procesy, Které probihaji v uzaviené izolované soustavé zasobnikového systému. Zasobnikovy
systém je tvofen zarobetonovym jadrem obalenym izolacnimi materialy. Z diivodu dobrého
rozlozeni tepelné energie musi byt toto jadro opatfeno vhodnym tepelnym vyménikem, ktery
Vv tomto piipadé predstavuje stromovou konstrukci, rozvétvenou pravideln¢ v jeho objemu.
Takto uspotradana konstrukce zasobniku byla geometricky a materialové zadana do
vypocetniho systému, ktery pfi daném externim tepelném vykonu fesil metodou kone¢nych
prvkll nestacionarni procesy ohfevu a chladnuti v zavislosti na dodavce a odbéru tepelné

energie.

10.1 ReSené soudasti a vnitini vazby tepelného systému

Vypocetni prostiedi softwarového systému ANSY'S fesi v prvé fadé problematiku nezatizeného
zasobnikového systému. Bere v potaz jednak zasobnikové jadro a komplexni izola¢ni obal.
Déje tepelnych ptechodi jsou simulovany jednak pii ohfevu a pii jeho samovolném pfirozeném

ochlazovani. Simula¢ni proces tedy tesi:

e akumulacni schopnost tepelného zasobniku,

e ztratovy tepelny tok / tepelny odpor izola¢niho oplasténi zasobniku,

e dimenzovani vnitiniho médéného ramu,

e dimenzovani pohltivého povrchu pro absorpci solarni energie ze svétlovodu,
e ovéteni pohotovosti pro Cerpani potfebného tepelného vykonu parni turbinou,
e chladnuti zasobniku,

o rizikové stavy-bezpecnost pii pouzivani zasobniku,

e vypoctoveé teplotni pochody v tésné blizkosti skute¢nych procest.

V ramci pfedbéZnych vypocth energetické bilance valcového tepelného akumulaéniho
zasobniku jsme provedli ovéfeni rozlozeni teplotnich poli pfi nabijeni vybijeni zasobniku.
Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 33 az 39. Na obrazku 33 je dokumentovana
skladba kompletniho zdsobnikového systému. V zasobnikovém jadru je zabudovan tepelny
pfevodnik, slouZici jednak k prejimani externi tepelné energie a jednak k rovnomérnému
rozvodu tepla po celém objemu jadra. V praxi je tento zasobnik realizovan spiralné Sroubovitou
nerezovou trubici, kterou proudi voda, jez se podél cesty zdsobnikem méni v paru. Na obrazcich

34 (ve 2D) a 37 (ve 3D) jsou znazornéna teplotni pole plné nabitého zasobniku.
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Valcovy tepelny zasobnik s tepelné-izola¢nim plastém

REERZ
REER HTEH

Obr. 33. Skladba modelu zdasobniku sestavd z tepelné
izolacniho plasté (na modelu cerveny), z perlitového
izolacniho zasypu (modrd barva), obalového natéru
telesa zasobniku (bledémodra barva),
zarobetonového télesa akumuldtoru (fialova barva) a
médeného vymeéniku tepla (vnitini stromecek).
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Obr. 34. Teplotni pole nabitého zasobniku. Ze situace
na obrazku je patrné rozlozZeni teplotniho pole

V ramci dvourozmerného modelu. Teplota klesd od
stredni casti k okrajiim.
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Obr. 35. Rozlozeni tepelnych tokii ve stavu nabitého a vybitého zdsobniku (Staciondrni proces)

B! AN
FOLIWZ
- GAR 23 2013
LB 2 01:97:43

UovTh topalmoho zszoboiku ALDHISTR {23

Qbr. 36. Schéma rezu zasobnikem
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Obr. 36a Teplotni stav na zacdatku nabijeni zdsobniku
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Obr. 37. Teplotni stav plné nabitého zdsobniku Obr. 37a Vyobrazeni tepelnych tokii pii chladnuti
zasobniku
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Obrazek 35 demonstruje model rozlozeni tepelnych tokli ve stavu nabitého a vybitého
zasobniku, v tomto piipadé byl vypocet proveden na dvourozmérném modelu. Pro modelovani
skutecnych procesti a rozlozZeni teplotniho gradientu byla vypracovana simulace rozloZeni
teplot tfirozmérného modelu. Vysledky vypoctt v riznych stavech tepelného zasobniku jsou
uvedeny na obrazcich 36 az 38. Obrazek 36 znazoriiuje prazdny vybity zasobnik, neobsahujici
zadné naakumulované teplo. Obrazek 36 a znazoriuje zacatek procesu nabijeni zasobniku.
Vyrazné Cervend barva signalizuje nejvétsi ohfev na vstupu tepelného prevodniku. Za urcitou

dobu je plisobenim externi energie zdsobnikové jadro plné€ nabito.

Nabiti zasobniku bez odbéru energie je pocitacove sytou cervenou barvou patrné z obrazku 37.
Z tohoto obrazku je patrny vliv izolacniho obalu, ktery pti simulaci je zbarven modfe. Syta

¢ervend barva popisuje teplotu cca 700 °C. Modra barva znamena teplotu cca 10 °C.

Obrazek 37 a zobrazuje simulaci chladnouciho zasobniku. Z obrazku je patrnd ptevaha modré

barvy izola¢niho obalu a barevné efekty tvofené bledémodrou barvou zésobnikového jadra a
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zelenou az zlutou barvou tepelného pievodniku. Obrazek 38 znédzoriiuje tez fiktivnim
pfevodnikem tepla zalit¢ého do Zarobetonového jadra. Ve vypoctech jsou pouzity predbézné
navrhy materiald, které mohou byt pouzity pro konstrukci zdsobniku. Pro simulacni procesy
bylo pro zasobnikové jadro pouzito materiali ZAROBET 1750-TAB, ktery je produktem firmy
Primyslovd keramika R4jec-Jestfebi. Tato firma nabizi pro ucely aplikaci konstrukce
akumulaéniho jadra material hutnéjsi, definovany jako hutny zaruvzdorny beton, se stiednim
obsahem hlinitanového cementu a surovinovou magnetitivou bazi. Klasifikacni teplota tohoto
materialu predstavuje vysi 1200 °C, coz je dostacujici pro pouziti pti aplikacich akumula¢nich
jader. Chovani dalsich druhli zaruvzdornych produktii firmy Priimyslova keramika Réjec-
Jestiebi je z hlediska jejich tepelnych fyzikalnich vlastnosti ovéfovano v dalsi ¢asti dizerta¢ni
prace. lzola¢ni obal zasobnikového jadra byl pro simulaci zvolen ve stejném slozeni jako
izola¢ni obal pouzity ve zkouSce chovani zasobnikového systému druhé varianty ovétované ve
firmé Alumistr spol. s r.0. v HruSovanech. Hodnoty tepelné a teplotni vodivosti pro material
ZAROBET 1750-TAB byly pouzity z tabulky 11.
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11 Méreni tepelnych charakteristik Zarupevnych materiali

Zaruvzdorné materialy pouZivané pro aplikaci konstrukci akumulatorovych jader senzibilnich
zasobnikll musi spliiovat pozadavky, definované v kapitole 3 této dizerta¢ni prace. Cilem této
Casti prace je ovéteni tepelnych charakteristik nékterych vybranych materialti v zavislosti na

zvySenych teplotach metodou topného dratu s pouziti techniky upraveného piistupu.

11.1 Upraveny pristup metody topného dratu

Upraveny ptistup metody méfeni teplenych charakteristik metodou topného dratu [30] spociva
jednak ve zmén¢ polohy méficich bodu identifikujicich teplotu vzdéalenych mist od topného
dratu na vzorku, dale v po¢tu vyhodnoceni méfeni Vv téchto lokacich v ¢asovém prub¢hu a
nakonec v konfiguraci méficiho pracovisté. Vypocetni metoda vyuzivéa srovnéni analytického
feSeni Fourierovy rovnice nestacionarniho vedeni tepla srovnavaného metodou nejmensich
ctvercu s vysledky casovych vzorkl teplot ziskanych méfenim. Systém je vyhodnocovan
programem WIRD [36] [41] v prostiedi softwarového baliku MATLAB. Zakladnimi vstupy do
programu jsou jednak vzdalenosti méficich boda od topného dratu, jeho délka L, dale pocate¢ni
volba predpokladané hodnoty tepelné vodivosti, a nakonec matice teplotnich dat ziskanych
experimentem. Tepelnd vodivost a objemova tepelna kapacita jsou méfeny nepiimo
prostfednictvim ménicich se teplot V prostoru vzorku, které je zptisobeno $ifenim tepelné viny
vyvolané vykonem prichodem proudu topnym dratem. Pro rozlozeni teploty ve vzorku je
pouzitelny klasicky analyticky vzorec (8), kde vyraz exponencialniho integralu Ei je vyjadien
vztahem (9). Podle (8) je mozné odvodit (10). Ukazuje se, Ze teplota T vyhovuje evoluéni
parcidlni rovnici vedeni tepla bez vnitfnich zdroji pro osové soumérnou ulohu, opatfena
pocateéni podminkou teploty v ¢ase to, a okrajovymi podminkami Dirichletova a Neumannova
typu. Odvozenim této rovnice se zabyva [25] v kap. 9 nebo v [5] kap. 3. Po rozvoji
exponencialniho integralu do nekoneéné fady, vynechanim Euler-Mascheroniho konstanty,
dostavame ze vztahu (22) limitnim pfechodem r blizici se k 0 zprava vztah (23) a dosazenim
za 3 (24) a Ba(25) vztah pro T v analytickém tvaru vyjadienym zavislosti (26). Pfedpokladejme,
ze nyni mame experimentalné naméfené hodnoty T* teplot na mnoziné R+*R+. Zaved'me funkci
F(,a) dle (27). V této funkci se vyskytuje skalarni sou¢in v Lebesgeuové prostoru funkci
integrovatelnych ve druhé mocniné na mnoziné kladnych realnych ¢isel. Minimu této funkce
pak odpovidaji hledané hodnoty A a a. Realizace této metodiky feSeni evolu¢nich rovnic je
podrobné popsana ve stati 6.4 této prace. Zde index a u zméfené teploty identifikuje jeji
vycisleni v Case ta. Odtud je jiz mozné vypocitat hodnotu A. Pfedpokladejme nyni, ze hodlame

vypocitat hodnotu o z druhého nezavislého experimentu. Tato se 1iSi pouze o meéfeni
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na vzdalenosti d. Pak namisto ptivodni hodnoty a mtizeme v rovnici (27), (32), (33) uvazovat

2

. 5 d e . ., <
ve funkci F novou proménnou b = . Pak vypoctova rovnice dostava tvar (34). Iteracnim

(4a)
postupem je mozné vyhodnotit minimum funkce (27) postupem popsanym v 6.4. Hodnoty
tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity jsou na zéklad¢ této metodiky zpracovany

programem WIRD v softwarovém baliku MATLAB 7.

11.2 Konfigurace mériciho pracovisté.

Meéfici pracovisté bylo lokalizovano na stavebni fakulté pod zastitou katedry materialového
inZzenyrstvi v Brn€. Méfeni probihalo v upravené laboratorni peci o vykonu 3 kW. Rozméry

komory topné pece predstavovaly nasledujici hodnoty:
Sitka komory 200 mm,
vyska komory 250 mm,
hloubka komory 350 mm.

V disledku téchto rozmért bylo nutné pouzivat vzorky o maximalnim rozméru zérobetonové
tvarovky 230 x 115 x 70 mm. Do komory pece byl vkladan upraveny vzorek, dle obrazku 39,
ustaveny na méticim piipravku vyrobeném pro t€ely méteni. Jednalo se o specidlni konstrukei,
ktera zajiStovala jednak ulozeni méfeného vzorku, dale provedeni izolacni ptepazky
zabrafujici uniku tepla s komory a priichodnich otvori pro vyvody méficich a topicich vodicu.
Ptipravek byl konstrukéné zhotoven tak, aby nahradil dvete pece. Ptipravek se s uloZzenym
vzorkem a zabudovanym méficim a topicim systémem vkladal do pece po odmontovani
originalnich dvefi. Konstrukce ptipravku byla k peci uchycena prostfednictvim ¢tyt Sroubovych
ty¢i M8, opfenych jejich pevnou &asti o zadni sténu komory. Celo méficiho piipravku bylo
pfitladeno k predni st€né pece dvéma pfitlacnymi liStami prostfednictvim Sroubovych ty¢i a
uzavieno kiidlovymi maticemi. Konstrukéni provedeni méticiho ptipravku je zobrazeno

na obrazku 41.
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Obr. 39. Upraveny vzorek s viozenym topnym drdtem a termoclanky[autor]

Zarobetonova tvarovka 250x125x70 mm je roziiznuta na dvé poloviny rozmérai 250x115x35
mm, (na obrazku 39 jsou popsany jako horni a dolni dil méteného vzorku), mezi néz jsou
vlozeny topny drat a méfici termoclanky. Topny drat je proveden z kanthalového pasku
rozméru 0,7x0,1 mm délky 115 mm a je ulozen pti¢né do tvarovky ve vzdalenosti 125 mm od
jejiho celniho okraje. Mé&fici systém je tvofen nasledujicimi komponentami. V prvé tfadé
obsahuje upravenou laboratorni pec znédzornénou na obrazku 40. Uprava pece spo&iva ve
vyjmuti ptivodnich dviiek a jejich nahrazeni ustavujicim ptipravkem, ktery realizuje izola¢ni
uzavér. Piipravek sestava z izola¢niho uzavéru pece tlouStky 50 mm, vylozeného vrstvou

sibralu.

Obr. 40. Uprava pece 3000 W pro méreni metodou topného drdtu [autor]

Celem uzavéru prochazeji do prostoru pece keramické trubicky, slouzici k vyvedeni vodici a
vyvodi z termoclankd, tak aby eliminovaly jejich vzajemny dotek. K zadni ¢asti izola¢niho
uzavéru je pripevnéna zakladna, slouzici k ulozeni méfeného vzorku. Zakladna je tvotfena
dvéma profily L30. Z diivodu minimalniho kontaktu méteného vzorku se zakladnou jsou

na piirubéch profilu zabudovany areta¢ni stavéci Srouby, zajist'ujici nastaveni jeho vertikalniho
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usazeni. Keramickymi trubickami (devét vyvoda) ukotvenymi v izolatnim uzavéru je mozné
protahnout az ¢tyfi od sebe odizolované vodice. V piipadé méfeni je jich vyuzito sedm a to pro
dva termoclanky (Sest trubi¢ek), méficich teplotu v lokalitach 3 a 15 mm od topného dratu,
jedna pro méteni teploty okolniho prostiedi vzorku a dvé pro pfivody napajeni topného dratu.

Provedeni méticiho ptipravku je patrné z obrazku 41

FOLACN UZAVER KERAMICKA TRUBICKA MERENT VZOREK

STAVECT SROUB

ZAKLADNA 4HR30

Obr. 41. Model méFiciho pripravku [autor]

Dalsi komponentou méticiho systému je stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti. Parametry

zdroje jsou nasledujici:

maximalni stejnosmérné napéti 24V,

maximalni vykon zdroje 100 W.
Stabilizovany zdroj v systému slouzi k dodavce stejnosmérného vykonu do topného drétu, ktery
je veli¢inou vyvolavajici tepelny proces, $ifici se v ¢ase hmotou zkoumaného vzorku. Tepelny
efekt je nepfimo vyhodnocovan zménou teplot Vv jistych lokacich vzorku méficim piistrojem.
Schéma zapojeni jednotlivych komponent méticitho systému aplikovaného pro méteni
zavislosti tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teplot€¢ je znazornéno
na obrazku 42. Méfici systém, slouzici k vyhodnoceni tepelné vodivosti silikatovych materiala
za zvySenych teplot, je slozen znasledujicich komponent: V prvé tadé je to prostredi
zabezpecujici ohfev na sledované teploty, kterym je vySe popsana laboratorni pec. DalSim

prvkem pracovisté je fizeny stabilizovany napétovy zdroj o vykonu 100 W.
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Pfistroj umoznuje nastaveni hodnot proudu, napéti a jim odpovidajicimu vykonu v rozsahu
0 az 24 V s presnosti na 100 mV. Zdroj je tizen programem PEC [40] hodnotami nastavenymi
ve zdrojovém programu. Stabilizovany zdroj nap4ji po dobu 800 sekund topny drat dodéavajici
vzorku, vyhfatému na sledovanou teplotu, davku zvolené tepelné energie. Pusobenim tepla
dodavaného vykonem z liniového zdroje je vyvolano jeho Sifeni, které je mozné charakterizovat
prostorovou zménou teploty. Zména teploty zkoumaného vzorku v okoli liniového zdroje,
charakterizujici tepelnou vinu, je casové zavisla jednak na hodnoté dodavaného vykonu a na
vzdalenosti od zdroje. Teoreticky je mozné tvrdit, ze pfi vypnuti vykonu liniového zdroje
nastane vyrovnani teplot s teplotou prostiedi po nekone¢né dlouhé dobé. Jak jiz bylo feceno,
casové pusobeni vykonu je omezeno na dobu 800 sekund. Po této dobé¢ je zdroj vypnut a dalSich
800 sekund nastava ochlazovani okoli liniového zdroje na teplotu aktudlniho prostiedi.
Vzhledem k vySe uvedenym okolnostem se teplota vzorku v okoli liniového zdroje vzhledem
ke kratké dob& chladnuti nevyrovna s teplotou prostiedi. Casovy priibdh nib&hu teplot
pfi ohfevu a jejich pokles pii vypnuti vykonu jsou dostate¢nymi podklady pro vyhodnoceni
tepelné a teplotni vodivosti. Tyto hodnoty jsou zavislé na teploté prostedi. Ziskanim ¢asovych
udajii zmén teplot pti nabéhu a ochlazovani vzorku vyhtatého a stabilizovaného na aktudlni

teploté mizeme vypoctem vyhodnotit tepelné fyzikalni vlastnosti na této teploté zavislé.
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Obr. 42, Schéma zapojeni komponent mériciho systému metodou topného dratu [autor]
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V méficim systému jsou zabudovany tii termoclanky, znichz dva jsou lokalizovany
na méreném vzorku a tfeti v prostfedi pece. Termoclanky umisténé na vzorku jsou ulozeny
Vjeho ose ve vzdalenostech 3 a 15 mm od liniového zdroje. Casovy priibéh ohievu a
ochlazovani je po dobu méficiho cyklu po étyfech sekundach sniman piistrojem AHLBORN.
V této dobé je rovnéz zaznamenavana Casova zména teploty stabilizovaného prostiedi.
Termoclanky jsou zapojeny do svorek piistroje. Na obrazku 42 je zndzornéno schéma zapojeni
systému. Liniovy zdroj, pfedstavujici topny drat, je napajen napétim cca 4 V. Vykon topného
dratu se realizuje napétim, privadénym ze svorek oznacenych HD 1 a HD 2 na svorky + a —
stabilizovaného zdroje 24 V. Velikost napéti je nastavena fidicim programem. Rizeni zdroje je
provedeno komunikaénim kabelem vyvedenym z rozhrani USB 1. Casovani méfeni teplot
na vzorku a v peci je rovnéz fizeno poéitadem. Rizeni vzorkovani je provadéno komunikaénim
kabelem zrozhrani PC USB-2 na datové svorky pfistroje AHLBORN. Kontakty ¢idla
ve schématu oznaceném P00, leZicim ve vzdalenosti 3 mm od liniového zdroje, jsou vyvedeny
na svorky POO 1 a POO 2 a odtud na prislusny vstup 00 piistroje. Kontakty ¢idla ve schématu
oznaceném P20, lezicim ve vzdélenosti 15 mm od liniového zdroje, jsou vyvedeny na ptislusny
vstup 20 pristroje. Dalsi kontakty, ve schématu ozna¢ené P10 12, méfici teplotu prostredi, jsou
ptivedeny na odpovidajici vstupy pfistroje. Pfistroj je napdjen stejnosmérnym napétim 6 V
z dodaného externiho zdroje. Méteni je spusténo v okamziku, kdy hodnota teploty prostiedi je
stabilizovdna na nastavené zavislostni teploté. Uspofadani pracovisté pro méteni upravenou
metodou topného dratu je zobrazeno na obrazku 43. V levé ¢asti pohledu se nachazi laboratorni
pec o vykonu 3 kW. Dvefe pece jsou nahrazeny méficim piipravkem, na kterém je uloZen
zkoumany vzorek. UloZeni méfen¢ho vzorku na pfipravku je zobrazeno na obrazku 44.
V prostiedni ¢asti pohledu je v pozadi umistén tidici pocitac. Na horni ¢asti pocitace je ulozen
stabilizovany zdroj 24 V DC. V poptedi lezi méfici piistroj AHLBORN, zaznamenavajici
casové prubchy nestaciondrnich teplotnich zmén zkoumaného objektu. V pravé ¢asti pohledu

je uloZzen monitor PC, ktery zobrazuje okamzity stav méteni.

Praktickou realizaci uloZeni topného dratu mezi dvé ¢asti méfenych tvarovek a jejich vlozeni
do méficiho pripravku znazornuje obrazek 44. Tvarovky jsou poloZeny na nosnych profilech L
tak aby jejich kontakt s plochou profilu byl z hlediska pienosu tepla do konstrukce minimalni.
To je zajiSténo dosedacimi stavitelnymi Srouby se zdvitem MS. Mezi tvarovky a nosnymi
profily je vlozena vrstva materidlu izolacniho viny. Na obrazku 45 je ziejmé uloZeni topného
dratu a termoclankt registrujicich teploty ve stanovenych mistech tak aby nedochazelo k jejich

vzajemnému kontaktu.
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Obr. 43. Fotografie kompletniho mériciho pracovisté soucinitele tepelné vodivosti a tepelné kapacity za zZdru
[autor]

Obr. 44. Fotografie mériciho pripravku s ulozenym vzorkem [autor]
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Obr. 45. Detail umisténi vyvodii termoclankii a privodu proudu na topny drat [autor]
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Obr. 46. Vzhled windows-okna s nastavenymi parametry, v pozadi ridici program méreni.[autor]

Okamzité udaje sledovaného procesu jsou zaznamendvany na obrazovce monitoru.
Demonstrace sledovani udaji na monitoru pocitace je ziejmé z obrazku 46. Sledované tidaje
jsou zapisovany do formuléfe s nazvem Meéreni tepelné vodivosti za vysokych teplot. Program
PEC [40] pro fizeni procesu a komunikace s okolim byl vypracovan v syst¢ému DELPHI a je
majetkem fakulty stavebniho inzenyrstvi. Programem je monitorovan proces (navésti Méfeni),
dale pak stav dodavky energie topnému dratu (navésti Wire topi). V horni ¢asti formulaie je
modfe zaznamenana pocatecni teplota prostiedi pece (22,7 °C), pied zahajenim méfeni zmén
okoli topného dratu dodavkou energie. Program umozituje sledovani az Sesti prednastavenych
procestt méfeni, charakterizovanych pocéateni ustdlenou teplotou. Pocet ptfednastavenych

procest a aktualné€ pouzivany cyklus jsou zobrazovany v horni stfedni ¢asti formulafe (hodnota
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2/1 znamena prvni cyklus ze dvou pifednastavenych). V levé horni Casti formulaie je mozné
odecist stav primérné odchylky teplot (0,5 °C) v ¢ase ustalovani (180 sek). Podél levého okraje
formuléfe jsou zaznamendvany vzorky okamzitych teplot prostiedi (Pec +0021.0), teplota okoli
3 mm od topného dratu (navesti Wire +0026.1 °C), teplota okoli 15 mm od topného dratu
(navesti Aux +0022.8 °C). V dolni c¢asti formulafe je monitorovan aktualni ¢as procesu

od zahajeni méfeni a aktualni datum.

11.3 Priprava vzorki pro méieni

Zamgéfteni této dizertacni prace spociva ve vyzkumu vlastnosti silikatovych materialt za ucelem
jejich pouziti pro vysoce teplotnich solarnich akumula¢nich zasobniku tepla. Tato okolnost
vedla k prozkoumani chovani nékterych vybranych silikatovych materiali moznych
pro realizaci tepelnych zasobnikti za zvySenych teplot. Pro zkoumani jsem vybral dva druhy
Samotu a dva druhy hutnych Zaruvzdornych betoni. Mé&fitkem porovnani vhodnosti pouziti
materialii pro soldrni tepelné zasobniky byly jejich fyzikalni vlastnosti, které piedstavovaly
objemovou hmotnost, tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu. U vSech druhti zkoumanych
vzorki jsem provadél méteni vSech vyse uvedenych fyzikalnich vlastnosti za zvySenych teplot.

Ptiprava vzorkl pted provadénim méfeni tedy spocivala v nasledujicim:

e vysuseni vzorkll od absorbované vlhkosti,

¢ Vvyhodnoceni objemové hmotnosti.
Vysouseni vSech druhi vzorkt probihalo v susici peci za teploty 110 °C po dobu 48 hodin.
Timto zésahem byla odstranéna voda absorbovand v porovité struktufe vzorkl. Po ukonceni
vysouseni byly vzorky odstaveny v klimatizované mistnosti a po tiech hodinach chladnuti bylo
provedeno jejich zméfeni a zvazeni. Na zakladé Gdaji o objemu a hmotnosti vzorkd byla
stanovena jejich objemova hmotnost. Vyhodnoceni objemové hmotnosti je pro vybrané druhy

silikatovych materialti uvedeno v tabulce 14.
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Tab. 14 Meéreni objemové hmotnosti ovérovanych vzorkii silikatovych materialii [autor]

ERENI 5 20°C
MERENI OBJEMOVE HMOTNOSTI teplota

tlak 1000 mbar
I I I I
. . délka Sitka vyika Objem Hmotnost |MErnd hmotnost
Vzorek & Nazev ) 3
i i mm m kg kgm
vz OH10-1927 Samot 114,740 | 89,920 | 32,817 | o,000239 | 0,64588 1907,60
vz OHO2-1944 Zamot 114,540 | 89,983 32,831 | 0,000238 | 0,65313 1930,16
vz OHO2-1987 Zamot 114,570 | 85,133 33,268 | 0,000224 | 0,64062 1974,26
wz SLIO smésMg0O | 145,200 | 107,020 | 26,425 | 0,000411| 1,20800 2939,57
TermBet Zarobeton | 115,100 | 90,100 | 32,700 | o.000339| 0,92000 2712,94
MeBet Farobeton | 115,200 | 89950 | 32,800 | 000034 | 115700 3401,18

Do tabulky je zahrnut vzorek vyrobeny na zdklad¢ materidlové baze oxidu hotec¢natého, ktery
byl méfen, ale do vysledkt dizertacni prace zahrnuji, pouze findlni vysledky, nebot’ se jedna o
material, jehoz pouziti vede k vysokym potizovacim ndkladim. Pribéh a vysledky méteni
tohoto materialu je mozné nalézt ve [33]. Dilezitym faktorem identifikace jednotlivych vzorka
je jejich chemické slozeni. Z rozboru vysledki, plynoucich z méteni fyzikalnich tepelnych
charakteristik zvolenych materiald, je mozné posoudit vliv chemického slozeni, které tyto
zmény vyvolava. Chemické slozeni vybranych predstavitelii zdruvzdornych materiall je ziejmé

Z tabulky ¢. 15.

Tab. 15 Chemické sloZeni vybéru vhodnych Zaruvzdornych silikdatovych smési [32] [15]

DRUHY MERENYCH VZORKD
vzorek . Nizev Slofen materidly
slofka | % sloZka % sloZka E sloZka o sloika %

vi_OH10-1927 Samot  |alLo, [3a005i0, 58,00(|Fe, 0, 2,50 Jca0 0,25 |Tio,

vz _OHO2-1944 Samot AlLO, 38,DEI||SED; sa,uu"Fe:ug 2,00 |cac 0,35

vi_OHDZ-1987 Samot AlD, 41,00(5iC; 23,00(Fe,04 1,20 |MeD 2,00 |Tig, 1,50
vz_suQ smEsMgo |ALO, | 0,20(5i0, 0,50 |Fe,0, 0,50 |cao 2,20 [MgO 96,00]
hMebet farobeton |ALO, Sio, Fe.0, Cad Mgo

TermBet Farobeton |AlLLO, 700|510, 40,00(|Fe.04 8,30 |Cad 5,50 [MgO 35,000
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Chemickeé slozeni zvolenych materialti jsem ziskal od dodavateld $amotovych vyrobku. Vzorky
samotovych tvarovek dodala firma P-D Refractories, a.s. se sidlem Velké Opatovice. Rozméry
tvarovek byly provedeny v rozmérech 250 mm délka, 125 mm §itka a70 mm vyska. Zakladnim
stavebnim materidlem byly Zaruvzdorny jil vazny typ B1 (Skalnd) a Zaruvzdorny jil vazny typ
MM (Borovany). Tvarovky z materialu obsahujiciho oxid hofe¢naty rozmért 25012060 byly
dodany firmou Alumistr spol. s r.o. Hrusovany, ve které probihaji zkousky Svédské firmy,
ovefujici systémy soldrnich zdsobnikl postavenych na bézi senzibilnich akumulacnich
komponent. Tvarovky zaruvzdornych betonti dle normy CSN 1SO 5091-1 Pravotihlé tvarovky
rozmé&r 250x125x70 mm dodala spole¢nost Priimyslova keramika, spol. s r.o. sidlem v Réjci-
Jesttebi. Chemické slozeni reprezentacnich vzorka dodala vyse uvedena spolecnost. S ohledem
na velikost komory zkusebni pece bylo nutné provést apravu viech vzorktl. Samotové tvarovky
byly upraveny na rozméry 250x125x35 mm. Uprava spocivala v jejich vyskovém rozpiileni na
dvé casti tak, aby je bylo mozné pieklopit na sebe. Do délici roviny byly vkladany méfici
termoclanky a liniovy vodi¢, ktery je zdrojem energie pro metodu méfeni topnym dratem.
Liniovy zdroj pfivodu energie byl realizovan kanthalovym dratem o rozméru 0,2x0,7 mm délky
125 mm. Ptivod elektrické energie k topnému dratu je vytvofen nerez svafovacim dratem
pruméru 2 mm. Hodnotu napajeciho napéti zajist'oval stabilizovany zdroj 24 V DC. Takto
upraveny par délené tvarovky bylo mozné ulozit do méticiho ptipravku a zah4jit ohfev vzorku
na sledovanou teplotu. Vzdalenosti alokovanych mist od liniového zdroje 3 a 15 mm potiebné
pro vyhodnoceni tepelné vodivosti A a objemové tepelné vodivosti k jsou patrné z obrazku 47

a 48.

Obr. 47. Detail délici roviny tvarovky s roziozenim privodu energie a méricich termoclankii [autor].
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Obr. 48. Pohled na uloZeni liniového kanthalového zdroje a termodélankii v délici roviné tvarovky [autor].

11.4 Stabilizace a ustaleni teploty vzorki s teplotou prostiedi

Proces méfeni tepelnych fyzikalnich veli€in v zévislosti na teploté se provadi v prostiedi
S pfednastavenou zavislostni teplotou. Teplota prostiedi je fizena termostatem pece. Doba
stabilizace je pro rtizné druhy vzorka a pro rizné teploty prostiedi odliSna. Z experimentt bylo
zjisténo, ze doba prohiati vzorku na pfislusnou teplotu se pohybovala od dvou do péti hodin.
Doba ustalovani teplot u kaolinitickych nizce hlinitych $amoti se pohybovala od 4 do 4,5 hodin.
Prvni ze vzorkti, MEBET ACU-M, je typu hutného zaruvzdorného betonu se stiednim obsahem
cementu s hydraulickou vazbou. Surovinovou bazi tvoii magnetit. Druhy vzorek, TERMBET
OL12, je rovnéZ typ hutného Zarobetonu s vazbou hydraulickou. Je postaven na surovinové bazi
tvorenou olivinem. Klasifika¢ni teploty obou materialu se pohybuji ve vysi 1200 °C. Doba
ustalovani materialu MEBET na teploty prostiedi 400 az 80

0 °C se pohybovala od 2 do 3 hodin. Casy ustalovani hutného Zarobetonu na bazi magnetitu a
olivinu jsou u obou teplot prostiedi piiblizné stejné. Po ustaleni teplot méfenych vzorkd na
pozadovanou vysi bylo mozné postupné pristupovat k provadéni méfeni tepelnych fyzikalnich
veli¢in teplotné zavislych. Z vysledkd méfeni byly zpracovany charakteristiky velicin A a «,
jako funkce teplot. Tyto charakteristiky jsou dialezitymi fyzikalnimi hodnotami pouzitelnosti
pro konstrukei jak tepelnych senzibilnich zasobniki tepelné energie, tak i jinych konstrukénich

celki, pracujicich v oblastech vysokych teplot.
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11.5 Méreni teplotni zavislosti tepelné vodivosti vybranych silikatovych smési.

Jako prvni vzorky na ovéfeni chovani silikatovych materiali za zvySenych teplot byly pouzity
vzorky z kaolinitickych Ssamotti. Predpokladem uspé$ného vyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti
tykajicich se tepelné a teplotni vodivosti za zvySenych teplot byla stabilni teplota vzorku.
Pfedmét zkoumani, Samotovy vzorek, byl umistén ve stiedni Casti komory pece. M¢fici
termoclanek slouzici ke sledovani teploty pece pro ucely méfeni, byl umistén pod stied
meéteného vzorku. Vlivem prostupu tepla celnim zakrytem meéticiho ptipravku nastava situace,
jejimz dusledkem je zména teplotniho gradientu, projevujici se poklesem teplot od zadni stény
pece. Pokles byl zaznamenan v prubéhu nabéhti na méfici teplotu u vSech vzorku. Vykazuje
hodnoty az 15 °C. To ale nic neméni na kvalité vysledkii méteni. Pfedpoklad spociva hlavné
v udrzeni konstantni teploty vzorku v oblastech méfeni. Tato teplota musi byt stabilizovana.
Jeji méfeni po dob¢ ustaleni prokazaly tuto okolnost. Pti vyhodnocovani vysledki chovani
méfené¢ho vzorku je jeho pocateéni teplota pouzita jako zakladni pro vypocet. Pro odstranéni
anebo snizeni piestupu tepla Celni ¢asti komory pece by bylo vhodné pouzit pec presnéjsi a
zakrytovou desku ptipravku vyrobit z materialu s dostateéné vysokym tepelnym odporem a

nizkym koeficientem prostupu tepla.

11.5.1 Méreni teplotni zavislosti tepelné vodivosti kaolinitickych $amoti.

Pro ovéfeni funkénosti méfeni upravenym piistupem metody topného dratu, jsem proved|
kontrolu méfeni metodou horké desky na pfistroji Isomet 2014, ktery vyhodnoti pozadovanou
veli¢inu pii teplotach v okoli 20 °C. Vysledky méfeni Samotovych vzorkli jsou uvedeny
v tabulce 16. Uvedené vlastnosti vzorkll Samotovych vyrobki, ovéfované na ptistroji Isomet se
pii teplotach v okoli 24 °C se pomérmn¢ presné shodly s vysledky prvnich zkousek tepelné a
objemové vodivosti ziskanych upravenou metodou topnym dratem. Z tabulky 16 je zfejme, ze
hodnoty A se méni v intervalu od 1,477 do 1,936 W m™ K. Z dalsich sledovani jsem vyiadil
vzorek OH-1944, nebot’ pii prvni zkousce méfeni na teploté 200 °C se vlivem vysokého

topného vykonu do topného dratu rozpadnul.

Tab. 16 Méreni tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity k metodou horké desky [autor]

Jednotky OH-1827 OH-1544 OH-1587
Méfeni £.1 | Mé&feni £.2 | Mé&feni £.3 |Stfedni hodnota|| M&feni £.1 | Mé&feni £.2 | M&feni £.3 [Stfedni hodnotal]l M&feni £.1 | Mé&feni £.2 | Mé&feni £.3 |Stfedni hodnotal
& [W/m.K] 14770 1,4774 14770 1,4771 1,6564 1,6352 1,6535 1,6484 1,9271 1,5448 1,9386 1,93638
c.p [I/m* K] |1,7524E+06|1,7523E+06(1,7514E+06)  1,75206+06 [|1,7947E+06(1,8234F+06|1,8073E+06) 1,8085E+06 | 1,9621E+06|1,9433E+06(1,9410E406| 1,9488E+06
t[q] 241 23,98 23,71 239 24,5 24,49 pLES| 245 245 24,44 24,21 24,4
3.
P lkg/m’] 1908,0 1930,0 1975,0
c [/kg.K] 912,3 937,0 986,7
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11.5.1.1 Méfeni tepelné vodivosti kaolinitického $amotu — vzorek ¢. OH 1927.
Méieni pii teploté 24 °C. \/zorek, Samotova tvarovka rozmérti 250x115x70 mm, je vyroben
z kaolinitického Samotu, jehoz zakladni chemické slozeni tvoii 58 % oxid kiemicity a 34 %
oxid hlinity. Vyrobce udava typ OPATES S I1I-KP [16]. Tvarovka je upravena pulenim na
rozméry 250x115x35 mm. Takto upravena, je Vv paru vlozena do méficiho piipravku pii
normalni teploté prostiedi. Ulozeni tvarovek, polohy méficich termo¢lankd a topného dratu je
stejné pro vSechna nasledujici méfeni a jsou znazornéna na obrazcich 48 a 49. Pred zahajenim
ohfevu Cinila teplota vnitiku komory pece 25 °C. Nasledné méfeni bylo fizeno programem
PEC, zpracovaném v systému DELPHI 7. Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén
proud o hodnoté 0,93 A 0 napéti 2,5 V. vyvolavajici topny vykon 2,37 W. Po uplynuti této doby
byl topny vykon vypnut a dal§ich 800 vtefin lokalni oblast chladla. Data ptedstavujici zmény
teploty, métené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu byla zaznamenavana méticim ptistrojem
AHLBORN a ptedana k dal$imu zpracovani. Vysledky méfeni teplot ohievu a chladnuti oblasti
vzdalenych 3 mm a 15 mm od topného dratu jsou pro vypocet zavislosti A a k pfi teploté vlozeny
do programu WIRD [41] jako vstupni hodnoty V upraveném textovém formatu. Textovy format
je ulozen v poli o 800 fadcich se sloupci cas [s], T(3 mm) /°C], T(15 mm)/°C], (P) [W m™].
Zadani vstupnich tdaju, ziskanych méfenim nasledujicich experimentt je do programu WIRD
zavedeno ve stejném textovém formatu. Prvni zavislost, vyhodnocend programem, je
vykreslena grafem na obrazku 49. Demonstruje ¢asovou zménu ohievu a chladnuti vzorku
vlivem dotace tepla dodaného topnym dratem. Druhy graf, vypracovany na obrazku 50
pfedstavuje konvergenci iteranich pochodi pfi zménach lambda k minimu funkce (27).

Zakladem iterac¢nich pochodli v programu je zadani odhadu pocéate¢ni hodnoty tepelné
vodivosti. Prvni pfiblizeni této veli¢iny je v programu voleno A =1,5 W.m*.K?, Program

vyzaduje rovnéZ mérnou objemovou hmotnost p a pocatecni teplotu prostredi To. PoZadované

hodnoty jsou do programu zadany jednak z méfeni teplot prostiedi a idaje z tabulky 14. Itera¢ni
pochody vychazejici z prvotni volby hodnoty lambda ptedstavuji 3 az 6 kroki do ustaleni jeji
kone¢né hodnoty. Pro vyhodnoceni naslednych méteni na vyssich teplotach je pouzivana stejna
filozofie zadéni vstupnich hodnot (p, A, To) pro vyhodnoceni iteraci. Predpokladem je
konvergence rozdili nejmensich ¢tverct teplot, vychazejicich z hodnoty analyticky vypoctené
a experimentalné ovéfené. Diagram iteraci hodnot lambda je patrny z grafu na obrazku 50.
Diagramy vyhodnocujici konstanty A a k pfi teploté 23 °C jsou pro vzorek OH-1927 vyznaceny
na obrazcich 49 a 50.
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Obr. 49. Zaznam dat prithéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu
Wird.[autor]
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Obr. 50. Pritbéh konvergence iteraci hodnot A a x v programu Wird
[autor].

Pro vypocet hodnot tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity je nutné piepocitat vykon
poustény do topného dratu na vykon na W m™. Z vyhodnoceni vypodti provedenych
programem WIRD jsou patrné fyzikalni veli¢iny. Hodnota tepelné vodivosti A, nabyva
velikosti 1,518 W.K1.m™, a je vypo¢itana s presnosti £0,077 K. Objemova tepelna kapacita je
programem vyhodnocena na 1,45.10°% J.K2.m, s piesnosti teploty 0,055 K. Hodnoty jsou
srovnatelné s hodnotami vygenerovanymi metodou horké desky, takZe mohu konstatovat, ze

upravend metoda topného dratu je pouZitelna.
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Meéieni pti teploté 200 °C. VVzorek, Samotova tvarovka, rozméra 250x115x70 mm, stejného
slozeni jako tvarovka pii piedchozim meéfeni. Na termostatu laboratorni pece jsem nastavil
teplotu 200 °C. Teplota vzorku se ustalila na 187 °C. Méteni bylo opét fizeno programem PEC,
zpracovaném v systému DELPHI 7. V programu byly nastaveny parametry pro sledovani
prubéhu zmén teplot, které piedstavovaly jednak pocet méticich oblasti teplot n, dale hodnotu
sledované teploty prostiedi T1 a velikost doddvaného vykonu, charakterizovaného davkovym

napétim v desetinach voltu. Segment této ¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=187; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=25; {napéti v 0,1 V}.

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud o hodnoté 0,93 A pfi napéti 2,5 V.
vyvoléavajici topny vykon 2,37 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800
vtetin lokalni oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od
topného dratu byla zaznamendna meéficim pfistroje AHLBORN. Vyhodnoceni tepelné
vodivosti a tepelné objemové kapacity upravenou metodou topného dratu bylo na zakladé
téchto dat zpracovano programem WIRD Vv matematickém softwarovém baliku MATLAB 7.
Prvni diagram vyobrazeny na obrazku 51, zpracovany programem, demonstruje zavislost
zmény teplot ve vymezenych lokalitach 3 a 5 mm od topného dratu v zavislosti na ¢ase. Druhy
graf, na obrazku 52, vyjadiuje konvergenci itera¢nich pochodii pii zménach lambda, k minimu
funkce (27)

T T T T
A=1.31228 WHKim) T £0.215001 K
£=1.1814e+06 J{K.m3) T+£0.21108K

192

185

18417 i 1 i 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Obr. 51. Zaznam dat pritbehu zmeén teplot vyhodnoceny v programu
Wird.[autor]
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Obr. 52. Pribeh konvergence iteraci hodnot [ a [1 v programu Wird [autor].

Z vyhodnoceni vypocti provedenych programem jsou patrny fyzikalni nésledujici veliCiny.
Hodnota tepelné vodivosti A nabyva velikosti 1,31 W.K2m? a je vypo¢itina s presnosti

+0,215 K. Veli¢ina objemové tepelné kapacity nabyva hodnoty 1,181 108 J K-*m3,

Meéieni pii teploté 450 °C. Vzorek Samotova tvarovka rozméri 250x115x70 mm, stejného
slozeni jako pfi pfedchozim méfeni. Termostat laboratorni pece byl nastaven na teplotu 470 °C.
Teplota vzorku se ustavila na hodnoté 445 °C. Programem byly nastaveny parametry pro
sledovani priabéhu zmén teplot, které piedstavovaly, jako v ptedchozim piipadé, jednak pocet
meéficich oblasti teplot n, dale hodnotu sledované teploty prostfedi T1, a velikost dodavaného
vykonu, charakterizovaného velikosti napéti v desetinach voltu. Segment této ¢asti programu

je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=472; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=25; {napéti v 0,1 V}.

Hodnota parametru T[1] byla nastavena dle namé&fené teploty na ¢idle 1, jak definuje
SetPoint [T1]. Po dobu 800 vtefin se do topného dratu zavadél proud 0,93 A o napéti 2,5V,
vyvolavajici topny vykon 2,37 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800
vtefin lokalni oblast chladla. Data predstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm
od topného dratu zaznamenaval méfici ptistroj. Ze zaznamu dat vyhodnocenych pii dodavce
energie liniovym vodi¢em o vykonu 21,8 W/m jsou patrné nab¢h teploty tvarovky v okoli 3 a

15 mm po dobu 800 sekund. Odtud je také ziejmy jejich pokles opét po dalSich 800 sekund.

Vyhodnoceni tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity upravenou metodou
topného dratu bylo zpracovano programem WIRD VvV matematickém softwarovém baliku
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MATLAB 7. Vysledky vypoctu, zpracované programem, jsou zobrazeny formou dvou
grafickych zavislosti. Prvni zavislost na obrazku 53 demonstruje zévislost zmény teploty
Vv lokalitach 3 a 5 mm od topného dratu v zavislosti na ¢ase. Druhy graf pfedstavuje konvergenci

iteranich pochodt pii zménach lambda, k minimu funkce (27).

Teplotni spad beéhem rustu a poklesu teplot je ukazatelem tepelné a teplotni vodivosti.
Identifikaci teplotni vodivosti upravenym pfistupem jsou vycisleny jeji hodnoty a hodnoty
objemové tepelné kapacity k, ktera je souc¢inem objemové hmotnosti a mérné tepelné kapacity.
Funkci k je vyuzito k vycisleni tepelné kapacity (4) experimentalné posuzovaného materialu.
Hodnoty tepelné vodivosti a funkce k jsou ziejmé z nasledujicich obrazki. Obrazek ¢. 54
piedstavuje rozdil teplot experimentalné naméfenych od teplot analyticky vypoctenych

v disledku iteraci hodnot lambda k minimu funkce (27). Z vyhodnoceni vypo¢ti provedenych
programem WIRD jsou patrny fyzikalni veli¢iny a to hodnota A, nabyvajici velikosti

1,23 W.K.m?, vypocitana s presnosti +0,164 K.

T T :
403 [ x=1,23648 Wi(K.m) T 10.177058 K
«=1.2669¢+06 Ji(K'm3) T 0.194

a0

401

400

I L ! I L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 53. Zaznam dat pritbehu zmén teplot vyhodnoceny
v programu Wird.[autor]
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Obr. 54. Priibéh konvergence iteraci hodnot A a x Vv programu
Wird [autor].

Objemova tepelna kapacita je programem vypoctena na 1,34.10° J.K.m? s piesnosti teploty
+0,185 K. Srovnanim hodnot namétenych pii teploté¢ 450 °C s hodnotami na teploté méfeni
predchozi je patrny pokles tepelné vodivosti a narlst objemové tepelné kapacity. Mohu tvrdit,

ze zmény fyzikalnich veli¢in nemaji v této oblasti podstatny vyznam.

Méieni p¥i teploté 700 °C. \Vzorek Samotova tvarovka rozméra 250x115x70 mm, stejného
slozeni jako pfi predchozim méteni. Na termostatu laboratorni pece jsem nastavil teplotu
720 °C. Vzorek se v dusledku prostupu tepla ¢elem pece ohial na teplotu 697 °C. V programu
PEC byly nastaveny parametry pro sledovani prubéhu zmén teplot, které predstavovaly jednak
pocet méticich oblasti teplot n, dale hodnotu sledované teploty prostiedi T1 a velikost
dodavaného vykonu, charakterizovan¢ho davkovym napétim v desetindch voltu. Segment této

¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=697; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=26; {napéti v 0,1 V}.

Hodnota parametru T [1] byla nastavena dle hodnoty teploty na ¢idle 1 dle teploty
ustaleného vzorku. Po dobu 800 vtetin byl do topného dratu zavadén proud 1,1 A o napéti2,6 V,
vyvolavajici topny vykon 2,86 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800
vtefin lokalni oblast chladla. Data piedstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm
od topného dratu byla zaznamenana méficim piistrojem a predana k dalSimu zpracovani.
Vyhodnoceni tepelné vodivosti a tepelné objemové kapacity upravenou metodou topného dratu
bylo na zaklad¢ téchto dat zpracovano programem WIRD v matematickém softwarovém baliku

MATLAB 7.

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 98



T T T
707 [~ %=1.23932 W/(Km) T +0.178435K 7

=1
£=1.24702e+06 Jf(kﬁms) T +0.1250F%

200 400 800 800 1000 1200 1400
t[s]

Obr. 55. Zaznam dat pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu
Wird [autor]

Vysledky zpracovani jsou zobrazeny formou dvou grafickych zavislosti. Zmény teplot v okoli
topného dratu v definovanych lokalitaich 3 a 15 mm demonstruje graf na obrazku 55. Druhy
graf na obrazku 56 ptedstavuje pribéh konvergence iteraénich pochodi pti zménach lambda
k minimu funkce (27). Z vyhodnoceni vypocti provedenych programem WIRD jsou patrné
fyzikalni veli¢iny tepelné vodivosti A a objemové tepelné kapacity k. Hodnoty téchto veli¢in

vypocitané programem jsou vypsany v levém hornim rohu obou grafti.

| A=1.23032 W/(K.m) T+0.178435K
£=1.24702e+06 JA{Km3) T +0.195794 K

o

T-T.[K]

1 1 1 1 1 1
3.5 3 25 2 15 -1 0.5
In(t[s])

Obr. 56. Pribeh konvergence iteraci hodnot A a x Vv programu
Wird [autor].
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Hodnota A, nabyva velikosti 1,24 W.K™*.m™, a je vypocitana s piesnosti 0,178 K. objemova

tepelnd kapacita obnasi hodnotu 1,25.10° JK?' m3. Z experimentalnich vyhodnoceni
fyzikalnich velicin tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity pro aktudlni teploty je mozné
stanovit zavislost jejich hodnot pfi teploté. Pro Samotovy vzorek ¢. OH1927 je tato zavislost

patrna na nasledujicich obrazcich.

Z grafli na obrazcich 57 a 58 je zfejmy pokles jak tepelné vodivosti, tak 1 objemové tepelné
kapacity s rostouci teplotou. Hodnotu tepelné kapacity, ktera je pro nase ucely potiebna

k vyhodnoceni vhodnosti silikatovych smési potazmo ke sledované tiidé¢ Samotd je mozné
z funkce K vycislit hodnotu tepelné kapacity upravou vztahu (4). Graf na obrazku 58

dokumentuje zavislost tepelné kapacity pfi teplote. Klesajici hodnota mérné tepelné vodivosti

Samotu vzorek ¢. OH 1927 neni pro ucely aplikace stavby senzibilniho zadsobniku pfili§ vhodna,

v

nebot’ pocatecni vypocet jeho objemu by mél vychédzet z nejneptiznivéjSich podminek,

to znamend z minimalni jeji hodnoty.

VZOREK SAMOT, TVAROVKA €. OH1927
zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teploté prostiedi

16 25

.\ 23
\“‘________ 21

12 ——— 1
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] 13

Tepelnd vedivost W/m.K
Objemovd tepelnd kapadta 1/m3.K
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Obr, 57. Zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity vzorku ¢. OH 1927 na teplote prostredi
[autor].
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VZOREK SAMOT TVAROVKA €. OH1927

zavislost tepelné kapacity na teploté prostiedi
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Obr. 58. Zdvislost tepelné kapacity na teploté prostredi vzorku ¢. OH 1927 [autor]

11.5.1.2 Méreni tepelné vodivosti kaolinitického Samotu — vzorek ¢. OH 1987.
Me¢feni teplotnich zavislosti tohoto druhu materialu probihalo na stejném méficim systému jako
méteni vzorku piedchoziho. Tvarovka byla rozpiillenim upravena na rozméry 250%115x35 mm,
nasledovné vysusena pfi teplot¢ 110 °C. Po vychladnuti byla v paru vlozena do méficiho
ptipravku. Pro ziskani zavislosti zmén fyzikalnich veliin tykajicich se tepelné vodivosti a
mérné tepelné kapacity probéhlo métfeni na teplotach 24 °C, 200 °C, 500 °C a 800 °C.
Vyhodnoceni sledovanych fyzikalnich veli¢in bylo provedeno upravenou metodou topného
dratu [29], [30], [31].

Méieni pii teploté 24 °C. VVzorek Samotova tvarovka rozméra 250x115x70 mm je vyroben
z kaolinitického Samotu, jehoZz zakladni slozeni sestava z 53 % oxidu kiemicitého a 41 % oxidu
hlinitého. Vyrobce udava typ OPATES SCH 60 [8]. Upraveny par tvarovek byl vlozen
do méficiho ptipravku pii normalni teploté prostifedi. Teplota vnitiku komory dosahovala
hodnoty 23 °C. Méfeni bylo fizeno programem PEC, zpracovaném v systému DELPHI 7.
Nastavené hodnoty parametri pro sledovani pribéhu zmén teplot predstavovaly jednak pocet
meéficich oblasti teplot n, dale hodnotu sledované teploty prostfedi T1, a velikost dodavaného
vykonu, charakterizovaného napétim v desetinach voltu. Segment této Casti programu je

zaznamenan na nasledujicim radku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=23; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Hodnota parametru T [1] byla nastavena dle hodnoty teploty na ¢idle 1 v okoli méfeného

vzorku. Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 4 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici
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topny vykon 6,3 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800 vtefin lokalni
oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu
byla zaznamenana pfistrojem a predana k dalsimu zpracovani. Vysledky méteni ohfevu a
chladnuti lokalnich oblasti jsou pro vypocet a vyhodnoceni zavislosti na teplot¢ vlozeny jako
vstupni hodnoty do programu WIRD, jehoZ vystupem je obraz transformaci teplot a iterac¢nich
pochodi funkce lambda k minimu funkce (27). Prvni zavislost, vykreslena grafem na obrazku
59, demonstruje ¢asovou zménu ohfevu a chladnuti vlivem dotace tepla dodaného topnym
dratem. Druhy graf, vypracovany na obrazku 60 piedstavuje konvergenci iteracnich pochodt
pii zménach lambda k minimu funkce (27). Zakladem itera¢nich pochodu v programu je zadani
odhadu pocatecni hodnoty tepelné vodivosti. Prvni pfiblizeni této veli¢iny je v programu voleno
A =15W.mLK? Program vyzaduje rovnéZz mérmou objemovou hmotnost o  a pocatecni
teplotu prostiedi. Pozadované hodnoty jsou do programu zadany jednak z méfeni teplot
prostiedi a tdaju z tabulky 14. Itera¢ni pochody, vychazejici z prvotni volby hodnoty lambda,
ptedstavuji nékolik krokti do ustaleni jeji kone¢né hodnoty. Vysledky vypoctl jsou zndzornény

V levém hornim rohu na obrazcich 59 a 60.

T T T
A=2.14125 W/(Km) T £0.235434K
| #=1.44439e+06 J(Km3) T +0.205%
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Obr. 59. Zaznam dat pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu
Wird [autor]

Z vyhodnoceni vypoctl provedenych programem jsou patrné fyzikalni veli¢iny jako hodnota A
nabyvajici velikosti 2,141 W.K1m?. Je vypocitana s piesnosti +0,235 K. Funkce k,

je programem vyhodnocena na 1,444.10° J.K1.m™, s ptesnosti teploty £0,235K.
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Obr. 60. Pritbeh konvergence iteraci hodnot A a x v programu Wird [autor]

Méieni pii teploté 200 °C. Vzorek, méfena Samotova tvarovka, ma pro tuto hodnotu teplot
stejné slozeni jako tvarovka pro pfedchozi méteni. Upravena, byla stejnym zpisobem jako pro
vSechna méfeni vlozena do méficiho ptipravku pii normalni teploté prostiedi. Teplota vnittku
komory byla namétena 25 °C. Termostat pece jsem nastavil na 220 °C. Pec s ulozenym
vzorkem nabihala na teplotu pfiblizné€ 3 hodiny. Teplota vzorku se ustalila na hodnoté 205 °C.
Ridicim programu PEC byly nastaveny parametry pro sledovéani priibdhu zmén teplot jako

v predchozich ptipadech. Segment této ¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim radku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=205; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtetin byl do topného dratu zavadén proud 1,4 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici topny
vykon 6,3 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalsich 800 vtetin lokalni oblast
chladla. Data pfedstavujici zmény teploty, métené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu byla

zaznamenana ptistrojem.

Vyhodnoceni tepelné vodivosti a tepelné objemové kapacity upravenou metodou topného dratu
bylo na zékladé téchto dat zpracovano programem WIRD. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny
formou dvou grafickych zavislosti. Prvni, zobrazenou grafem na obrazku 61, demonstruje

casovou zmeény teploty ve vymezenych lokalitach 3 a 15 mm od topného.
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Obr. 61. Zaznam casového pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD
[autor]
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Obr. 62. Pritbeh konvergence iteraci hodnot A a x v programu Wird [autor]

Druha zavislost, vyjadfena grafem na obrazku 62, predstavuje vysledek konvergence itera¢nich
pochodu pii zménach lambda, k minimu funkce (27). Z vyhodnoceni experimentu sledujiciho
zménu hodnoty tepelné vodivosti A na teploté je patrné, Ze vodivost na této teplot¢ nepatrné

nartsta. Vysledek vypoctu je znazornén Vlevém hornim rohu vySe uvedenych grafi.

Z vyhodnoceni provedenych programem pii teploté 205 °C nabyva tepelna vodivost A, hodnoty

2,05 W.K1tm1, s presnosti teploty +0,284 K. Funkce «, ptedstavuje 1,67.10% J.Ktm?3,
s presnosti teploty 0,19 K.
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Meéieni pii teploté 500 °C. VVzorek, Samotova tvarovka rozméra 250x125x70 mm, je stejného
slozeni jako vzorek uzity v pfedchozim experimentu. Upravena a rozptlena byla vlozena do
méficiho pfipravku pfi normalni teploté prostfedi. Teplota vnitiku komory pied zahajenim
ohfevu byla naméfena 24,5 °C. Termostat pece byl nastaven na 500 °C. Pec s ulozenym
vzorkem nabihala na teplotu pfiblizn¢ 3 hodiny. Teplota vzorku se za tuto dobu ustalila na
hodnoté 480 °C. M¢éteni bylo fizeno programem PEC. Programem byly nastaveny parametry
pro sledovani pribchu teplotnich zmén pii dodavce vykonu topnym dratem. Segment této Casti

programu je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=485; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}

Hodnota parametru T [1] byla nastavena dle hodnoty teploty na ¢idle 1 v okoli testované
tvarovky. Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,27 A o napéti 4,5 V,
vyvoléavajici topny vykon 5,73 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800
vtefin lokalni oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od

topného dratu, zaznamenana piistrojem jsou dale zpracovana programem WIRD.

T T T
A=2,20929 Wi(K.m) T £0.388507
£=2,15497e+06 J(Km3) T

496

200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Obr. 63. Zdznam casového prithéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD [autor]

Vysledky, vypoctl, jsou zobrazeny formou dvou grafickych zéavislosti. Prvni zavislost, graf na

obrazku 63, demonstruje ¢asovou zavislost zmény teplot ve vymezenych lokalitach.
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Obr. 64. Priibéh konvergence iteraci hodnot 2 a x v programu Wird
[autor]

Graf na obrazku 64 ptedstavuje konvergenci itera¢nich pochodi pti zménach lambda, k minimu
bodu funkce (27). Z vyhodnoceni experimenti sledujicich zmény hodnot tepelné vodivosti A
na teploté je ziejmé, ze hodnoty vodivosti na této teploté jsou nepatrné vyssi nez hodnoty

na teploté¢ zakladni. Z vyhodnoceni provedenych programem vyplyvaji hodnoty fyzikalni
veli¢éiny A, nabyvajici velikosti 2,2 W.K1.m?, s presnosti teploty +0,38 K. Funkce «, je

vyhodnocena na 2,15.10° J.K2.m=3s piesnosti 0,25 K.

Méieni p¥i teploté 785 °C. \/zorek, Ssamotova tvarovka rozméra 250x125x70 mm, je vloZena
v paru do pfipravku stejnym zptisobem jako Vv pifedchozich experimentech. Teplota vnitiku
komory pred zahajenim ohfevu Cinila 24,5 °C. Termostat pece byl nastaven na 800 °C. Pec
s ulozenym vzorkem nabihala na teplotu pfiblizn€ 3 hodiny. Teplota vzorku se ustalila na
hodnoté 785 °C. Méfeni fidil program PEC. Nastavené parametry pro sledovani prib&éhu zmén
teplot ptedstavovaly tak jako ve vSech ptedchozich méfenich stejné atributy jako v pfedchozich

meéfenich. Segment této ¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=785; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,34 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici
topny vykon 5,91 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dal§ich 800 vtefin lokalni
oblast chladla. Data predstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu
byla zaznamenana piistrojem a piedana k upravé textového formatu pro vstupni udaje

vypocetniho programu. Na zaklad¢ téchto dat bylo provedeno vyhodnoceni tepelné vodivosti a
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tepelné objemové kapacity. Zpracovani vysledkt upravenou metodou topného dratu zabezpecil
opét program WIRD. Vysledky feSeni jsou zobrazeny formou dvou grafickych zavislosti. Prvni
zavislost, demonstrovana na obrazku 65, vyjadiuje casové zmény teploty ve vymezenych
lokalitach. Z grafu je zfejmé diference rozsahu teplot pii vypnuti budiciho vykonu topnym

dratem v casovém okamziku 800 sekund. Tato diference ¢ini asi 5 °C.

Graf na obrazku 66 zobrazuje konvergenci itera¢nich pochodu pii zménach lambda, k minimu
funkce (27). Z vyhodnoceni experimentu sledujiciho zménu hodnoty tepelné vodivosti A
na teploté je patrné, Ze hodnoty vodivosti na této teploté se s rostouci teplotou zvysuji. Z
vypocti provedenych programem WIRD na této teploté vyplyva jednak hodnota veliciny A,

nabyvajici hodnotu 2,68 W.K2.m%, s piesnosti teploty £0,086 K a dale funkce k., kterd je
vyhodnocena na 4,042 10° J.K™t.m3s piesnosti 0,059 K.

T T T —T T T T

787 [~ A=2.67858 W/(K.m) T +0.086
£=4.04247e+06 J/(K.m3).

| 1
785 : \!; .
3

782} - Tl |

781

200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Obr. 65. Zdznam casového pribéhu zmen teplot vvhodnoceny
v programu WIRD [autor]

Vysledky vypoctli jsou vypsany v levém hornim rohu obou grafi. Z experimentalnich
vyhodnoceni fyzikalnich veli¢in lambda a kapa pro aktualni teploty je mozné stanovit zavislost

jejich hodnot na teploté.
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Obr. 66. Pritbéh konvergence iteraci hodnot A a x v programu Wird
[autor]

Pro Samotovy vzorek ¢. OH1987 materialu OPATES SCH 60 je tato zavislost patrna
Z obrazku 67.

VZOREK SAMOT, TVAROVKA €. OH1987
zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teploté prostiedi
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Obr. 67. Zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity vzorku ¢. OH 1987 na teploté
prostiedi [autor]

Z tohoto grafu je ziejmy rust jak tepelné vodivosti, tak i objemové tepelné kapacity s rostouci
teplotou. Hodnotu mérné tepelné kapacity, ktera je pro nase ucely potiebna k vyhodnoceni

vhodnosti silikatovych smési pro aplikace senzibilnich zasobniki, potazmo ke sledované tiide
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Samotd, je mozné uréit Z hodnoty objemové tepelné kapacity k Gpravou vztahu (4). Graf na

obrazku 68 dokumentuje zavislost mérné tepelné kapacity na teploté.

VZOREK SAMOT, TVAROVKA €. OH1987
Zavislost tepelné kapacity c na teploté prostiedi
2500
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—a—Tepelnd kapacita c
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(1] 100 200 300 400 500 &00 Foo 200 el
Teplota prostredi [°C]

Obr. 68. Zavislost tepelné Kapacity na teploté prostiedi vzorku ¢. OH 1987 [autor].

Vzhledem k porovnani fyzikalnich vlastnosti, tykajicich se znamych zarobetonovych materialt
a vzorku kaolinitickych Samoti mohu konstatovat, ze z hlediska jak tepelné kapacity, tak i
tepelné vodivosti, vyznacujici se niz§i objemovou hmotnosti, tepelnou kapacitou a teplotni
vodivosti, nejsou tyto materialy pfili§ vhodné pro konstrukci tepelnych zasobnikt. Toto tvrzeni
je mozné prokazat zkouSkami na Samotech s odlisSnym chemickym sloZenim, a to vybérem
stady od 23 % do 43 % Al>Os, piedstavujicich Skalu nizko hlinitych Samott. Srovnanim
vysledki méfeni tepelnych vodivosti na Samotovych vzorcich mohu konstatovat, zZe nartistani
tepelné vodivosti s rostouci teplotou, kterou vykazuje chemické slozeni vzorku ¢. OH 1987,
je pro pouziti v oblastech senzibilnich zasobnikd z hlediska Sifeni tepla vyhodné&jsi. V ramci
tohoto projektu jsem provedl ovéfeni na materidlu, jehoz nosnd baze je tvofena oxidem
hoteénatym. Fyzikalni vlastnosti tohoto materidlu sohledem na jeho pouzitelnost
pro konstrukci senzibilnich zasobnikl pfevySuji vlastnosti Samotovych materiald. Chemické
sloZzeni tohoto materidlu obsahuje az 96 % oxidu hotecnatého. Objemova hmotnost dociluje
vyse 2990 kg.m=. Mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost téchto materidldi je pomérné
vysoka. Proto jsem dalsi experiment zaméfil na provéieni zavislosti tepelné vodivosti a tepelné

kapacity materialii postavenych na této bazi.
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Obr. 69. Zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity vzorku SLIQ [autor]
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Obr. 70. Zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity vzorku SLIQ [autor]

Zkousky tohoto materialu prokéazaly jeho vyhodnost jako aplikaci jeho vyuziti pro stavbu
senzibilnich zasobnikt. Z hlediska konstrukce ale je nutné podotknout, ze tento material neni
mozné pouzivat jako lity. Je nutné predem zpracovat bloky, ze kterych bude zasobnik sloZen.
Tato okolnost se projevi jako stavba zdsobniku s vysokym stupném obtiznosti. Pfedchozi obavy
prokdzaly zkouSky S§védské vyvojové firmy v HruSovanech, ktera po zralé tvaze
0 ekonomicnosti a naro¢nosti stavby zasobniku z materidlu na bazi oxidu hotfe¢natého jeho
pouziti zamitla. V této praci podavam pouze finalni vysledek zkousky vykazujici zmény tepelné
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vodivosti a objemové tepelné kapacity zminéného materialu. Grafy v obrazcich 69 a 70
znazornuji zmény tepelné vodivosti a tepelné kapacity na rastu teploty. Podklady pro

vyhodnoceni finalnich zavislosti tepelnych konstant na teploté je mozné nalézt ve [33].

11.5.2 Méreni teplotni zavislosti tepelné vodivosti vybéru Zaruvzdornych betoni

Pro méfeni tepelnych fyzikalnich vlastnosti zdrupevnych materiali a jejich zavislosti na teploté
byly vybrany dva druhy hutnych tvarovych zaruvzdornych betond s vysokou objemovou
hmotnosti. Tato se pohybovala v oblasti 2700 az 3400 kg.m™. Jednalo se o Zaruvzdorné betony
se stfednim obsahem hlinitanového cementu s hydraulickou vazbou. Vysoka objemova
hmotnost téchto materialu byla docilena pfiddnim magnetitu a oxidu zelezit¢ho do zédkladniho
kameniva. V prvnim ptipad¢ probihalo méteni betonu s oznacenim TERMBET. Tvarovky obou

druhti materidlu dodala firma Priimyslova keramika spol. s r.0. Rajec-Jestiebi.

11.5.3 Méreni teplotni zavislosti a tepelné vodivosti Zarobetonu TermBet OL-12

Jedna se o hutny zaruvzdorny beton s hydraulickou vazbou pouzitelny do prostiedi se zvySenou
teplotou [34]. Zakladni surovinovou bazi tvoii olivin. Objemova hmotnost tohoto materialu
dosahuje pii teploté 110 °C hodnoty 2700 kg m=. Klasifikaéni teplota materialu &ini 1200 °C.
Chemické slozeni tvori 7 % oxidu hlinitého, 40 % oxidu kifemicitého, 8,5 % oxidu zelezitého,
5,5 % oxidu vapenat¢ho a 35 % oxidu hotecnatého. Odolnost proti vysokym teplotdm
zabezpecuje pomérn¢ znacny podil oxidu kiemicitého. Vysoké procento oxidu hotfe¢natého
opét zabezpeCuje pomérné vyssi hodnotu tepelné kapacity. Vnéjsi pohled na strukturu tohoto
materialu se jevi jako struktura kompaktni, hladké a jemné zrnita. Tepelné fyzikalni vlastnosti

byly ovétovany za teplot v oblastech 24, 200, 400, 600 a 800 °C.

Méieni pii teploté 21 °C. \/zorek piedstavuje tvarovku rozmérit 250x115x70 mm. Je vyrobena
jako vypaleny zaruvzdorny beton, jehoz chemické sloZeni je ur¢eno v tvodnim odstavci.
Tvarovka byla upravena na rozméry 250x115x35 mm. V paru nad sebou byla vlozena
do méficiho ptipravku pii normalni teploté prostiedi. Méfici sondy pro vyhodnoceni lokalnich
oblasti okoli topného dratu byly uloZeny mezi stykové Casti upravenych tvarovek. Teplota
vnittku komory se pfed zahajenim sledovani pohybovala v okoli 21 °C. Méfeni bylo fizeno
programem PEC a nastavené parametry ptedstavovaly stejné atributy jako v pfedchozich

meétenich. Segment fidici ¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=21; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,12 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici
topny vykon 5,05 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon odstaven a dalSich 800 vtefin
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lokalni oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného
dratu byla zaznamenéana ptistrojem AHLBORN. Vyhodnoceni tepelné vodivosti a tepelné
objemové kapacity bylo zpracovano upravenou metodou topného dratu. Reseni bylo
zpracovano programem WIRD. Vstupni udaje do programu byly pfipraveny stejnym zptisobem

jako v ptedeslych pozorovanich.

Vysledky zpracovani jsou zobrazeny formou dvou grafickych zavislosti. Prvni zévislost
vyjadiena na obrazku 71 demonstruje zavislost ¢asovych teplotnich zmén, ve sledovanych
lokalitich vyvolanych dodavkou topného vykonu. Druhy graf piredstavuje vysledek
konvergence iteracnich pochodu pii zménach lambda, k minimu funkce (27). Diagram iteraci

pro vzorek TermBet je vyznacen na obrazku 72. Z vypoctl realizovanych programem WIRD
vyplyva jednak hodnota fyzikalni veli¢iny A, nabyvajici velikosti 2,434 W.K1.m, s piesnosti
teploty +£0,194 K. Déle pak funkce ., ktera je vyhodnocena na 2,68.10°8 J.K't.m=3, s ptresnosti
teploty +0,142 K.

T T T — T T T
A=2.43400 W/(K.m) T40.194866K ™
£=2.68241e+06 J(Km3) T m.14ggﬂé‘k
Dined -
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Obr. 71, Zdznam casového prithéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD [autor]
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Obr. 72. Priibéh konvergence iteraci hodnot 2 a x v programu Wird
[autor]

Hodnoty tepelnych fyzikélnich veli¢in zobrazuje program v levém hornim rohu pfislusnych

diagram.

Méieni pii teploté 200 °C. Tvarovka upravena na rozméry 250x115x30 mm, pouzivana pfi
predchozim méfeni, byla stejnym zptisobem vloZzena do méticiho piipravku a s timto uloZzena
do komory pece. M¢tici sondy pro vyhodnoceni teplot lokalnich oblastich okoli topného dratu
byly vlozeny mezi stykové Casti upravenych tvarovek. Pocate¢ni teplota vnitiku komory byla
pied zahajenim méteni vyhodnocena na 21 °C. Termostat pece byl nastaven na 200 °C. Teplota
vzorku se po ¢tyfech hodinach ustalila na 192 °C. Proces méteni fidil program PEC, zpracovany

v systému DELPHI 7. Segment fidici ¢asti programu je zaznamenan na nasledujicim radku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=192; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

V okamziku stabilizace teploty vzorku byl spustén program a zahajen cyklus méteni. Po dobu
800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 0,89 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici lokalni topny
vykon 4 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon odstaven a dalSich 800 vtefin lokalni oblast
chladla. Data predstavujici zmény teplot, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu jsou
piedana ke zpracovani vstupnich tdaji pro vypocetni program. Vyhodnoceni tepelné vodivosti
a objemoveé tepelné kapacity upravenou metodou topného dratu bylo zpracovano programem
WIRD. Vysledky vypocti jsou zobrazeny ve formé dvou grafickych zavislosti ziskanych

programem.
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Obr. 73. Zaznam casového pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny
v programu WIRD [autor]

Prvni graf, na obrazku 73, demonstruje ¢asovou zavislost teplotnich zmén ve vymezenych
lokalitach. Graf na obrazku 74 zobrazuje vysledek konvergence iteracnich pochodil

pti zménach lambda, k minimu funkce (27).

T T T
A=2.03896 W/(K.m) T £0.261527 K :
o | #=3208500+06 J(Km3) T +0.189323K _ _ : —

T-T, [K]

I I | | 1 !
25 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5
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Obr. 74. Pritbéh konvergence iteraci hodnot A a x v programu Wird
[autor]
Z vyhodnoceni provedenych programem WIRD na teploté 192 °C vyplyva jednak hodnota

fyzikalni veli¢iny A, nabyvajici velikosti 2,04 W.K™.m™, s presnosti teploty 0,26 K. Dale pak

funkce «, ktera je programem vyhodnocena na 3,20.10°% J.K2.m, s piesnosti teploty £0,19 K.
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Z hodnot stanovenych métenim vyplyva, ze hodnota tepelné vodivosti lambda se na tomto
intervalu snizuje. Hodnoty tepelnych fyzikalnich veli€in jsou zobrazeny programem v levém

hornim rohu pftislusnych grafti.

Méieni pii teploté 400 °C. Tvarovka upravena na rozméry 250x115x35 mm, pouzivana
pro ptedchozi méteni, byla v paru stejnym zptisobem vlozZena do méficiho ptipravku a s timto
ulozena do komory pece. Mé&fici sondy pro vyhodnoceni lokalnich oblasti okoli topného dratu
byly vlozeny mezi stykové casti upravenych tvarovek. Teplota vnitiku komory byla ptred
zahajenim méfeni vyhodnocena na 21 °C. Termostat pece byl nastaven na 390 °C. Teplota
vzorku se po ¢tyfech hodinach ustalila na hodnot€ 377 °C. Proces sledovani fidil program PEC,
jehoz parametry byly nastaveny stejnym zpisobem jako v pfedchozich métenich. Segment

fizeni programu byl nastaven na hodnoty v nasledujicim fadku.
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=377; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}

V okamziku ustaleni teploty vzorku byl spustén program a zahajen cyklus méfeni. Po dobu 800
vtefin byl do topného dratu zavadén proud 0,87 A o napéti 4,5 V vyvolavajici lokalni topny
vykon 3,95 W. Poté program topny vykon odstavil a dalsich 800 vtefin lokalni oblast chladla.

383

382 |-

381

376

200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]

Obr. 75. Zdznam casového pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD [autor]

Data zmény teplot, méfenych ve stanoveném okoli zaznamenana pfistrojem, byla upravena
do ptipustné formy pro vypocetni program. Vyhodnoceni tepelné vodivosti a tepelné objemové

kapacity upravenou metodou topného dratu bylo zpracovano programem WIRD.
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Obr. 76. Pribeh konvergence iteraci hodnot A a x v programu
Wird [autor]

Graf na obrazku 75 demonstruje ¢asové zmény teploty ve vymezenych lokalitach. Z diagramu
na tomto obrazku je ziejmy rozdil teplot, po ukonceni cyklu zahfivani topnym dratem
ve vzdalenostech 3 a 15 mm od tepelného zdroje. Diference teplot v uvedenych lokalitach,
ziskana vykonem 3,95 W ukazuje na vyssi hodnoty tepelného odporu a tim 1 nizsi hodnoté
tepelné vodivosti. Toto sniZeni je patrné u teplot vzorku v oblasti teplot 400 °C. Druhy graf,
vypracovany na obrazku 76, demonstruje vysledek konvergence itera¢nich pochodu pfi
zmé&nach A k minimu funkce (27). V obou grafech jsou vlevém hornim rohu vyznaceny

hodnoty tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity. Z vycisleni, provedenych programem
na teploté 377 °C, vyplyva hodnota fyzikalni veli¢iny A, nabyvajici velikosti 1,95 W.K1.m™,
s presnosti teploty +0,3 K. Funkce , je programem vy¢&islena na 4,03.10° J.K™2.m= s piesnosti

teploty +0,17 K. Z hodnot stanovenych méfenim vyplyva, Ze hodnota tepelné vodivosti se na

teploté 377 °C vzhledem k teploté piedchozi nepatrné snizuje.

Meéieni p¥i teploté 600 °C. Tvarovka upravena na rozméry 250x115x35 mm, pouzivana pro
piedchozi méfeni, byla vloZzena do méticiho ptfipravku a uloZena do komory pece. Teplota
vnitiku komory ptfed zahajenim méteni byla vyhodnocena na 21 °C. Termostat pece byl
nastaven na 590 °C. Teplota vzorku se po péti hodinach ustalila na hodnoté 564 °C. Proces
méteni byl fizen programem PEC. Segment ¢4asti programu pro fizeni procesu byl na této teploté

zaznamenan nasledovné:

SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=564; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}
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Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 0,89 A o napéti 4,5 V. vyvolavajici
lokalni topny vykon 4,02 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dalSich 800 vtefin
lokalni oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, métené v okoli 3 a 15 mm od topného
dratu byla zaznamenana méticim pfistroje a piedana k uprave vstupnich udajii vyzadovanych

vypocetnim programem.

Vyhodnoceni tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity ziskané upravenou metodou
topného dratu bylo zpracovano programem WIRD. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny formou
dvou grafickych zavislosti. Graf na obrazku 77 demonstruje ¢asové teplotni zmeny v lokalitach
3 a 15 mm od topného dratu. Druhy graf, na obrazku 78 demonstruje na vysledek konvergence

iteracnich pochodt pii zménach lambda, k minimu funkce (27).

T T T T T T
A=1.84174 W{Km) T +0.140807 K _—F
" #=4.30311e+06 JA(Km3) T +0.073 )

tis]

Obr. 77. Zaznam casového pribéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD
[autor]
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Obr. 78. Vysledek konvergence iteraci A a s vzorku TermBet OL-12
v programu Wird [autor]

Hodnoty tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity jsou vypsany V levém hornim rohu

diagrami. Z vyhodnoceni provedenych programem na teploté 565 °C vyplyva hodnota
fyzikalni veli¢iny A, ktera nabyva velikosti 1,84 W.Kt.m?, s pfesnosti teploty £0,141 K.

Funkce k, nabyva vyse 4,30.10° J.K2.m=3, s presnosti teploty +0,077 K. Z vypoéti a méfeni je
mozné vypozorovat, snizeni tepelné vodivosti vzhledem Kk jejim hodnotam ziskanym na

ptedchozi teploté.

Méieni pii teploté 800 °C. Tvarovka upravena na rozméry 250x115x35 mm, pouzivana
pro predchozi méfeni, byla vlozena do meéficiho piipravku a uloZzena do komory pece.
Nameéfend teplota vnitiku komory pied provedenim experimentu vykazala hodnotu 21 °C.
Termostat pece jsem nastavil na 800 °C. Proces méfeni byl fizen programem PEC. Segment

fidici ¢asti programu pro méfeni hodnot na teploté 797 °C byl upraven nasledovné:
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=797; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Teplota prostiedi a vzorku v peci se ustavila za 5 hodin na hodnoté 798 °C. V tomto okamziku
program zahajil cyklus méfeni. Po dobu 800 vtetin byl do topného dratu zavadén proud 0,88 A
o napéti 4,5 V. vyvolavajici lokalni topny vykon 3,96 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon
vypnut a dal§ich 800 vtetin lokéalni oblast chladla. Naméfena data pfedstavujici zmény teploty
métené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu byla upravena na vhodnou textovou formu,

piistupnou vypocetnimu programu.
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Obr. 79. Zaznam casového pritbéhu zmén teplot vyhodnoceny v programu WIRD
[autor]

Vyhodnoceni tepelné vodivosti a objemové tepelné Kkapacity ziskané upravenou metodou
topného dratu bylo zpracovany programem WIRD. Vysledky vypoéta jsou zobrazeny formou
dvou grafickych zavislosti. Graf na obrazku 79 demonstruje zavislosti zmény teplot
ve vymezenych lokalitich Vv zavislosti na c¢ase. Druhy graf na obrazku 80 zobrazuje

konvergenci itera¢nich pochod pfi zménach tepelné vodivosti A, k minimu funkce (27).

Vypoctené hodnoty jsou zaznamenany v levém hornim rohu ptisluSnych diagramt. Z vypocti

provedenych programem WIRD na teplot¢ 797 °C vyplyva hodnota fyzikalni veli¢iny A,

nabyvajici velikosti 1,83 W.Kt.m™, s pfesnosti teploty +0,17 K. Funkce &, je vyhodnocena

na 4,72.10° J.K.m?3, s presnosti teploty 0,286 K. Z hodnot tepelné vodivosti, stanovenych

méfenim na této teploté, vyplyva jeji nepatrny pokles vzhledem k hodnotdm predchozim.

Z experimentalnich vyhodnoceni fyzikalnich veliin tepelné vodivosti a objemové tepelné
kapacity pro aktudlni teploty je mozné stanovit pro vzorek zaruvzdorného betonu

TermBet OL 12 jejich teplotni zavislost.
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Obr., 80. Vysledek konvergence iteraci A a 4 vzorku TermBet OL-12
v programu Wird [autor]

Diagram na obrazku 81 ukazuje teplotni zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné
kapacity. Zkoumani zavislosti tepelnych fyzikalnich veli¢in na teploté byla ve v§ech méfenich
omezena na hranici 800 °C.

Vzorek Termbet OL-12
zavislost tepelné vodivosti na teploté prostredi

2,5 | |, 10
1 79
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Obr. 81. Zavislost tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teploté [autor]
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Na diagramu je patrny pokles tepelné vodivosti a nartst objemové tepelné kapacity s rostouci
teplotou. Pro vzorek na surovinové bazi olivin je z diagramu na obrazku 82 ziejma rostouci

zavislost mérné tepelné kapacity s teplotou.

Tepelnou kapacitu je mozné z objemové tepelné kapacity, kterou pocita program WIRD ve
vysledcich, vyc¢islit pomoci vztahu (4). V tomto ptipad¢ je nutné uvazovat se objemovou
roztaznosti v, ktera pro betonové smési se pohybuje ve vysi 3x10° m® K. Zavislost tepelné

kapacity na teplot¢ je zfejma z nasledujiciho grafické¢ho vyobrazeni.

Vzorek TermBet OL-12
zavislost mérné tepelné kapacity na teploté prostfedi
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Obr. 82. Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté [autor]

Z grafu na obrazku 82 je zfejmy rlist mérné tepelné kapacity do hodnot 1800 J kg™* K™, Tato
okolnost znamena vyhodu pro uzivani tepelnych akumulatord, u kterych se teplota ohfevu
pohybuje v oblastech 200 °C az 500 °C. Jsou schopny akumulovat za vysSich teplot vétsi

mnozstvi tepelné energie pii stejnych objemech.

11.5.4 Méieni teplotni zavislosti a tepelné vodivosti Zarobetonu MEBET ACU-M

Jedna se o hutny zaruvzdorny beton se stfednim obsahem cementu s hydraulickou vazbou
pouzitelny do prostiedi s teplotou do 1200 °C [35]. Surovinovou bazi, zabezpecujici vysokou
objemovou hmotnost tvofi magnetit. Jedna se o nerost, vyuzivany V hutnictvi k vyrobé
surového Zeleza. Jeho oznaceni je oxid Zleznato Zelezity a chemicka znacka je Fe3Oa. Pfidanim

drcené magnetitové rudy do zakladni smési je ziskan zarobeton S objemovou hmotnosti 3400
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kg m3. Klasifikaéni teplota tohoto materialu &ini 1200 °C. Chemické sloZeni je
charakterizovano 28 % Al203z, 21 % SiOz, 55 % Fe304 a 5 % CaO [35]. Odolnost proti vysokym
teplotam zabezpecuje pomérné znacny podil oxidu kiemicitého. Vysoké procento FezOs opét
zabezpecuje vysokou hodnotu objemové hmotnosti. Vnéjsi pohled na vzhled tohoto materialu
se jevi jako kompaktni, hladky a jemné zrnity. Tepelné fyzikalni vlastnosti, jako tepelna
vodivost a mérna tepelna kapacita byly ovétovany za teplot 24, 200, 400, 600 a 800 °C. Pro
vyhodnoceni tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity bylo opét vyuzito upraveného piistupu

metody topného dratu.

Méieni pii teploté 26 °C. Vzorek piedstavuje tvarovku rozméri 250x115x70 mm. Je vyrobena
jako vypaleny zaruvzdorny beton. Chemické slozeni vzorku bylo popsano v kap. 11.5.4.
Tvarovka byla upravena na rozméry 250x115x35 mm, vysuSena za teploty 110 °C a poté
chladla v klimatizované mistnosti. Za uc¢elem méfeni byla vlozena do méticiho pfipravku pii
normalni teploté prostfedi. Teplota vnittku komory pied zah4jenim méteni Cinila 26 °C. Pribéh
méteni byl fizen programem PEC. Segment ¢asti programu nastavujici casovani, teploty, napéti

na topném drétu a velikost proudu mé nésledujici podobu:
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=26; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45, {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,23 A o napéti 4,5 V. vyvolavajici
topny vykon 5,5 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dal§ich 800 vtefin lokalni
oblast chladla. Data ptedstavujici zmény teploty, méfené v lokalnim okoli 3 a1l5 mm od topného
dratu byla transformovana do datového souboru, vyZadovaného vypocetnim programem.

Vypoclet vychazejici z upravené metody topného dratu zajiStoval program WIRD.

Graf na obrazku 83 demonstruje ¢asovou zménu teplot v lokalitdch 3 a 15 mm od topného dratu.
Druhy graf na obrazku 84 zobrazuje vysledek konvergence iteracnich pochodl pfi zménach
lambda k minimu funkce (27). Hodnoty vypocétené objemové tepelné kapacity a tepelné

vodivosti jsou zobrazeny vlevém hornim rohu diagramid. Z vyhodnoceni a vypoctu

provedenych programem WIRD na teplot¢ 24 °C vyplyva hodnota fyzikalni veliCiny A,

nabyvajici velikosti 2,3 W.K™1.m™, s ptesnosti teploty 0,181 K. Funkce «, je vyhodnocena

na 1,51.10° J.Kt.m=3, s ptesnosti teploty £0,168 K. Porovnanim veli¢in lambda u vzorki Term

Bet a MEBET na stejné teplot¢ miizeme konstatovat, Ze jejich hodnoty jsou piiblizné stejné.
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Obr. 83. Zdznam dat méreni vzorku MEBET ACU-M upravenou metodou TD [autor]
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Obr. 84. Vysledek konvergence iteraci A a 4 vzorku MEBET ACU-M v programu Wird [autor]

Meéieni pii teploté 200 °C. Vzorek, tvarovka rozmérti 250x115x70 mm, pouzita pro méfeni
na teplot¢ 200 °C, je souhlasna s tvarovkou s pfedchoziho méfeni. Upravena je vkladana
do méficiho piipravku stejnym zpusobem jako pii predesle. Pro toto méfeni Cinila vychozi
teplota vnittku komory 26 °C. Termostat pece byl nastaven na 200 °C. M¢teni zapocalo
po ustaleni teplot vzorku, kterd po ¢tyfech hodinach ¢inila 199 °C. Segment ¢asti programu

S nastavenymi hodnotami pribéhu méfeni mél nasledujici podobu:

SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=199; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}
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Po spusténi procesu méfeni byl po dobu 800 vtefin do topného dratu zavadén proud 1,16 A
0 napéti 4,5 V. vyvolavajici topny vykon 5,2 W. Filozofie méfeni spocivala ve stejné metodice
jako méfeni v predeslych pfipadech. Data zaznamenana pfistrojem byla transformovana
do datového souboru vhodného pro nasledny vypocetni program zpracovavajici vyzadované

fyzikalni veli¢iny.

205 T T T T T T

A=2.45447 W/(K.m) T +£0.0651101
x=3.42516e+06 J/(m3.K) T

T[C]

1 1 1 1 1 1 1
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t(s]

Obr. 85, Zdznam dat méreni vzorku MEBET ACU-M upravenou metodou TD
[autor]

Vysledky vypoctu jsou zobrazeny formou dvou aplikaci. Graf na obrazku 85 demonstruje
Casovou zavislost teplotnich zmén ve vymezenych lokalitach 3 a 15 mm od topného dratu. Graf
na obrazku 86 zobrazuje vysledek konvergence iteranich pochodi pti zménach veli¢in lambda,
k minimu funkce (27). Vysledky vypocti ziskanych vypocetnim programem WIRD jsou

zobrazeny v levém hornim rohu obou diagramd.
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Obr. 86. Vysledek konvergence iteraci A a xvzorku MEBET ACU-M
v programu Wird [autor]

Hodnota fyzikalni veli¢iny A\, nabyva velikosti 2,45 W.K*.m™, s ptesnosti teploty £0,065 K.
Funkce k., ¢ini 3,42 e6 J.K'.m™, s presnosti teploty 0,061 K. V piipadé méfeni na teploté vyssi
nez predchozi, ukazuji fyzikalni veli¢iny na jejich nartst. Rust tepelné vodivosti pti zvySenych

teplotach ma ptiznivéjsi vliv na Sifeni tepla prostorem hmoty télesa zhotoveného z dané¢ho

materialu.

Méieni pii teploté 400 °C. Vzorek je opét tvarovka rozméri 250x115x70 mm, pouzita
z ptedchoziho méfeni. Upravena stejnym zpiusobem jako piedesle je vlozena do méficiho
piipravku pfi normalni teploté prostiedi. Pro toto méfeni vychozi teplota vnittku komory €inila
26 °C. Termostat pece byl nastaven na hodnotu 400 °C. M¢teni zapocalo po ustaleni teploty
vzorku na hodnoté 382 °C a bylo tizeno programem PEC. Segment fizeni cyklti méfeni této

¢asti programu mél nasledujici podobu:
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=382; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}

Pfi zahajeni méteni byl po dobu 800 vtefin do topného dratu zavadén proud 1,2 A o napéti 4,5
V, vyvoléavajici topny vykon 5,1 W. Zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného
dratu, vyhodnocené méticim ptistrojem, byly upraveny do datového formatu, ptistupného pro
vypocetni program, vyhodnocujici teplotné proménné tepelné fyzikalni veli¢iny. Na zaklad¢

téchto dat fesil program WIRD vyhodnoceni tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity.
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Graf na obrazku 87 demonstruje casovou zavislost zmén teplot ve vymezenych lokalitach. Tato

méteni prokdzala opétny nartst tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teplote.

Tento tkaz je zfejmy témét ve vSech druzich silikatovych smési. Diagram na obrazku 88

demonstruje zavislost vysledku itera¢nich pochodii zmén tepelné vodivosti konvergujicich
k minimu funkce (27).
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Obr. 88. Vysledek konvergence iteraci A a xvzorku MEBET ACU-M
v programu Wird [autor]
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V obou grafech jsou v levém hornim rohu vyzna¢eny hodnoty tepelné vodivosti a objemové
tepelné kapacity. Z vycisleni, provedenych programem WIRD na teploté 382 °C, vyplyvaji

nasledujici hodnoty tepelnych fyzikalnich veli¢in. Hodnota veli¢iny A, nabyva velikosti

2,54 W.Ktm? s presnosti teploty +0,053 K. Funkce «, je vyc€islena na 4,77.10° J. K1 m?3,

s presnosti teploty £0,054 K. V tomto ptipadé¢ je opét patrny narlst tepelné kapacity.

Méieni pii teploté 600 °C. Vzorek je opét tvarovka rozméru 250x115x70 mm, pouzita
s piedchozich méfeni. Upravend, je vloZzena do méficiho piipravku pfi normalni teploté
prostfedi. Pfed zahajenim méfteni ¢inila vychozi teplota vnittku komory 24 °C. Termostat pece
byl nastaven na 600 °C. M¢éteni zapocalo po ustaleni teploty vzorku na hodnoté 575 °C. Prib¢h

méteni byl fizen programem PEC. Segment ¢asti fizeni mél nasledujici podobu:
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=575; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,2 A o napéti 4,5 V. vyvolavajici topny
vykon 5,1 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dal§ich 800 vtefin lokalni oblast
chladla. Data, ptedstavujici zmény teplot méfené v lokalnich okolich topného dratu,
zaznamenana piistrojem, byla upravena do vhodného textového formatu tak jako v piedchozich

pripadech.

Vyhodnoceni tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity upravenou metodou topného dratu
bylo zpracovano programem WIRD. Graf na obrazku 89 demonstruje zavislosti zmény teploty
ve vymezenych lokalitich 3 a 15 mm od topného dratu v zavislosti na Case, transformované
vypocetnim programem. Druhy graf na obrazku 90, vyhodnoceny z dat pribéhu zmén teplot
V lokélnich oblastech okoli topného dratu podlozeny méfenim znazoriiuje vysledek
konvergence itera¢nich pochodii vypoctenych jako feSeni funkce (27) konvergujici k nulovému
bodu. Hodnoty tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity jsou zobrazeny v hornim levém
rohu tohoto diagramu. Tato métfeni prokazala opétny nardst tepelné vodivosti a objemové
tepelné kapacity na teploté. Hodnota tepelné vodivosti je na této teploté opct vzhledem k méteni
na teploté¢ cca 400 °C vyssi. Narist sledovanych fyzikalnich veli€in je zfejmy z vysledk

vypoctu zndzornénych na levém hornim okraji vySe uvedenych grafi.
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Obr. 89, Zaznam dat méreni vzorku MEBET ACU-M upravenou metodou TD pri
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Obr, 90. Vysledek konvergence iteraci A a xvzorku MEBET ACU-M
v programu Wird [autor]

Z vyhodnoceni a vypoctli zpracovanych programem WIRD, provedenych na této teplote,
vyplyva jednak hodnota fyzikalni veli¢iny A, ktera nabyva velikosti 2,52 W.K.m, s ptesnosti

teploty +0,17 K. Funkce «, vykazuje ¢astku 5,21.10° J.KL.m?3, s piesnosti teploty 0,1 K.
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Hodnoty nartstu tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity v oblastech teplot do 600 °C
maji velice pfiznivy vliv na aplikaci tohoto druhu materidlu pro jeho vyuziti v konstrukcich
senzibilnich tepelnych zasobniki. K tomu se k dobru piida i vysoka objemova hmotnost, ktera

pii koneéné aplikaci tepelného akumulatoru vede ke sniZzovani jeho hmotnosti.

Meéieni pii teploté 800 °C. \/zorek tvarovka rozméra 250x115x70 mm, pouzita s pfedchozich
méfeni, je vlozena do méficiho pfipravku pii normalni teploté prostiedi. Pro toto méteni Cinila
vychozi teplota vnittku komory 25 °C. Termostat pece byl nastaven na 800 °C. M¢éteni zapocalo
po ustaleni teploty vzorku na hodnoté 773 °C. Méfici cykly fidil program PEC. Segment fizeni

programu m¢l nésledujici podobu:
SetPoint.n:=1; SetPoint.T[1]:=773; {teploty °C} Setpoint.U[1]:=45; {napéti v 0,1 V}

Po dobu 800 vtefin byl do topného dratu zavadén proud 1,12 A o napéti 4,5 V, vyvolavajici
topny vykon 5,05 W. Po uplynuti této doby byl topny vykon vypnut a dal§ich 800 vtetin lokalni
oblast chladla. Casové zmény teploty, méfené v okoli 3 a 15 mm od topného dratu byly
zaznamenany pfistrojem a upraveny do datového souboru vhodného pro nasledné feSeni
vypocéetnim programem. Vyhodnoceni tepelné vodivosti a tepelné objemové kapacity
upravenou metodou topného dratu bylo zpracovano programem WIRD. Vystupem programu
byly dvé formy grafickych zaznami. Graf na obrazku 91 demonstruje ¢asovou zavislost zmén
teplot ve vymezenych lokalitach 3 a 15 mm od topného. K ziskani hodnot tepelné vodivosti a
kapacity je opét vyuzita metoda iterace zmén jejich hodnot vedouci k minimu funkce (27).
Program ftesi tuto zavislost metodou nejmensich ¢tvercli experimentalné naméfené hodnoty
vzhledem k analyticky vyjadiené zavislosti (8), ktera piedstavuje fundamentalnim feSeni
Fourierovy rovnice (7). Minimalni hodnotu funkce (27) tedy nulovou hodnotu jeji derivace (37)

hleda ve vsech predchozich piipadech metodou regula falsi.

Casovéa zavislost iteraci rozdili teplot analyticky vypoétenych a hodnot vyhodnocenych
experimentem je zndzornéna na obrazku 92. Hodnota tepelné vodivosti je na této teploté opét
vzhledem K méfeni na teploté cca 575 °C vyssi. Zmeéna sledovanych fyzikalnich veli¢in
je ziejma z vysledki vypoctu znazornénych na pravém hornim okraji grafii na obrazcich 92 a

93. Z vyhodnoceni provedenych vypocetnim programem na teploté 773 °C vyplyva jednak
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Obr. 92. Vysledek konvergence iteraci A a xvzorku MEBET ACU-M
v programu Wird [autor]

hodnota fyzikalni veli¢iny A,

ktera nabyva velikosti 2,51 W.K1.m?, s pfesnosti teploty
+0,072 K. Dale funkce «, vykazujici ¢astku 3,80.106 J.KIm?3, s ptesnosti teploty +0,145 K.

Grafy na obrazcich 93 a 94 demonstruji vliv teploty na zmény tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity materialu MEBET-ACU-M.
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Obr. 93. Zména tepelné vodivosti a objemové tepelné kapacity na teploté [autor]
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12 Souhrn poznatki o silikatovych materialech pro jejich
realizaci konstrukéniho uplatnéni pri tvorbé senzibilnich

termalnich zasobniku

Cilem dizertacni prace byl vyzkum vlastnosti silikatovych materialti s hlediska jejich vyuziti
pro realizaci senzibilnich vysoce kapacitnich a vysoce teplotnich zasobnikl. Za timto ucelem
byly pro studium vybrany predstavitelé Samotovych silikdtovych smési a Zarobetonu
odolavajicim teplotam v oblasti nad 800 °C. Klasifikacnimi ukazateli vhodnosti pouzivani
zvolenych materidlti byly hodnoty tepelné vodivosti a tepelné kapacity. Senzibilni zasobniky
tepelné energie jsou urceny k jeji akumulaci v prostfedi tzv. ostrovnich systému. Ukladana
energie je v piipadech ostrovnich systému ¢erpana ze slune¢niho zafeni. Senzibilni zasobnik
musi byt schopen dodavat stavebnimu objektu takovy tepelny vykon, kterym se v jeho
prostorech udrZzuje pozadované mikroklima. Denni potieba dodavky energie bé&hem
klimatického roku je znazornéna v diagramu v obrazku 16. Stfedni hodnota spotteby denni
energie pro piikladné uvedené staveni predstavuje ¢astku 37,7 kWh den™. Vypocet zasobniku
spociva ve zjisténi jeho teplotniho pribéhu, zejména minimalni teploty béhem klimatického
roku pfi uvazovaném dennim odbéru energie. Zasobnik je zdsobovan teplem z oslunéni v

prubéhu klimatického roku.

Senzibilni tepelny zasobnik energie, instalovany v referenénim obytném objektu v Bohuticich,
slouzi pro zasobovani energiemi rodinného domku, byl proveden vypocet pribéhu teploty.
Material, pouzitelny pro tento zasobnik, byl stanoven jako Zaruvzdorny beton typu
ZAROBET 1750-TAB. Vstupnimi Gdaji pro vypoéet byly objemova hmotnost, tepelna
kapacita, okamzity dodavany tepelny vykon v pribéhu ¢asového obdobi jednoho roku, velikost
zasobniku a denni odbér. Pro tyto hodnoty vychazeji nasledujici udaje: v letnich mésicich byla
teplota zasobniku regulovéana na teplotu 475 °C. Zasobnik o rozmérech valce o priméru 3 m a
vysce rovnéz 3 m nabity letnim ohfevem na kapacitu 29,1 GJ, dosahl nejnizsi tepelné kapacity

dne 20. tnora teploty 13,4 GJ pfi teploté 220 °C.

Kapacita zasobniku a jeho dynamické chovani zavisi na hodnoté tepelné kapacity stavebniho
materidlu a jeho objemové hmotnosti. Dllezitym faktorem pfi akumulaci energii je rovnéz i
jeho tepelna vodivost. Cim je tepelna vodivost stavebni hmoty zasobniku vyssi, tim je i pribéh
vyrovnavani teplot bude rychlejsi. Pracovni teploty zasobniku se pohybuji v rozmezi teplot
200 °C az 500 °C. V této oblasti musime hledat materidl s pfiznivymi hodnotami meérné
kapacity a tepelné vodivosti. Vysledky méfeni predstaviteli Samotl a zaruvzdornych betonii

jsou uvedeny v tabulce 17. Hodnoty v tabulce jsou uspotfadany jednak podle druhu testovaného
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materidlu, ktery je v tabulce vyznacen jako Typ. Jednotlivé druhy materialu jsou v této tabulce
kratce popsany. Typ SA1 je vzorek s oznacenim OH 1927 piedstavujici kaoliniticky Samot. Ve
druhém tadku tabulky typ SA2 je vzorek s oznacenim OH 1987 ptedstavujici jiny typ
kaolinitického Samotu. Ve tretim fadku tabulky se nachdzi typ s onacenim ZBI1. Jedna se o
vzorek zarobetonu s oznacenim TERMBET. V dalSich fadcich tabulky je uveden typ ZB2,
ktery oznaCuje vzorek zarobetonu MEBET. V poslednim fadku tabulky se uvadi typ
s oznatenim SQ, ktery popisuje materidl na bazi oxidu hotecnatého s oznacenim SLIQ.
V jednotlivych sloupcich tabulky jsou pod oznacenim fimskych &islic | az V uvedeny teploty

testovani. Ve sloupci symbol jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti materiali.

Souhrnné vysledky méteni predstavitell silikdtovych materialll jsou vyobrazeny v diagramech
na obrazcich 95 a 96. Z vyhodnoceni jsem vypustil material s vysokym obsahem oxidu
hotecnatého, nebot’ cenové je tento materidl nesrovnatelny s materidly Zarobetonovych smési.
Porovnanim hodnot tepelné vodivosti v teplotnim intervalu 200 °C az 500 °C se jevi
nejvhodnéjsim materidlem typ ZB2 s 0znacenim zdrobeton MEBET ACU-M. Rovnéz jeho
vyhodu spatfuji 1 v hodnoté tepelné kapacity, ktera s rostouci teplotou v oblasti do 500 °C

rovnéz narusta.

Tabulka 17 Souhrn vysledkii méieni vybranych predstaviteli silikatovych smési [autor]
Typ Symbol | I i v \ 0 kg.m®
t°C 235 186 445 697
SA1 A WmtK 1,52 1,31 1,21 1,24 1907
cIkglK 758 739 711 666
t°C 24 205 485 785
SA2 A WK 2,14 2,1 2,20 2,68 1974
cIkgtK 730 846 1089 2046
t°C 21 192 377 564 798
ZB1 A Wmt K 2,43 2,38 1,95 1,84 1,84 2713
cJkg'K 993 1191 1535 1619 1781
t°C 25 200 382 575 775
ZB2 A WmtK 2,30 2,45 2,54 2,53 2,50 3401
cJkglK 445 1005 1405 1532 1118
t°C 24 205 300 800
SQ A WmtK 3,10 4,70 5,10 7,20 2929
cJkg'K 5390 3447 3857 1775

Vzhledem k hodnot¢ objemové hmotnosti obou srovnavanych materialt tedy doporucuji pouzit

pro akumulac¢ni jadro solarnich senzibilnich zdsobnikd material s vétsi objemovou hmotnosti,
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konkrétné material s oznaceni MEBET ACU M, 1 na tkor jeho nizsi hodnoty tepelné vodivosti.
Vzhledem k objemové hmotnosti tohoto materialu bude jeho objem 1,25X mensi nez velikost

zasobniku z materidlu TERMBET.

Optimalni volbou pouzitého materidlu, z hlediska vSech zvolenych kritérii, je material
s oznacenim MEBET ACU-M. Parametry senzibilniho zasobnikového systému pii pouziti
izolacnich vrstev druhé varianty (viz zavér kap.9.2.3), oveéfovanych zkouskami ve firmé
ALUMISTR, se docili pozadovaného efektu, tykajiciho se zejména Iminima ubytku tepelné

energie.

Podrobné feSeni tepelnych ztrat naakumulované energie pifi pouziti optimalné zvolenych
materialii zdsobnikového systému nejsou v této praci provedeny. Jejich ptiblizny odhad je fesen
Vv kapitole 9. Pfesny vypocet uvedeného problému vede k optimalizaci volby vyse teploty
vyhtéati zasobnikového jadra vzhledem k jeho tepelné vodivosti a teploté vystupniho media

pottebného pro docileni minimélniho denniho ubytku vyvolaného spotiebou energie.

Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na teploté
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Obr. 95, Zména soucinitele tepelné vodivosti na teploté [autor]
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Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté
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Obr. 96. Zména meérné tepelné kapacity na teploté [autor]
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13 Zavér

V ramci dizertaCni prace jsem se zaméfil na feSeni problematiky dlouhodobé akumulace tepelné
energie ziskané ze Slunce. Jde o vyuzivani obnovitelného zdroje energie, které nema téméef
zadny dopad na zivotni prostfedi. Tato problematika vede k ndvrhu tzv. ostrovnich systémt.
V téchto ptipadech vyvstava potieba nasbiranou energii uskladnit a pozdéji vyuzivat. Myslenka
uloZeni slune¢ni energie vedla k moZnosti stavby akumula¢nich zasobnikovych systému

tepelné energie.

Pro aplikace piipadaji v uvahu dva druhy akumulacnich systémil, a to senzibilni zasobnik a
systém s latentnim uklddanim energie. V ramci feSeni problematiky jsem se zaméfil na vyuziti
senzibilniho zasobniku tepla vyrobeného ze silikatovych materiali pracujici v oblasti
pracovnich teplot 200 °C do 800 °C. Vyvoj ostrovnich systémil vyuzivajici solarni zasobnik je

V soucasné dob¢ v pocatcich.

N¢ekteré udaje a poznatky uvedené v této praci mohou byt dale dodate¢né upiesnény. Posledni
zkousky a ovéfeni experimentalniho chovani zasobnikového systému u firmy ALUMISTR
v HruSovanech ukazuji na nutnost volby vhodné pracovni teploty jadra. Konstrukéné je model
studovaného zdsobnikového systému proveden tak, ze v Zarobetonovém jadru je uloZena
kovova trubice, kterd slouzi jako parni generator, ve které se v prubéhu pritoku akumulaéni
hmotou jadra méni skupenstvi vody z kapalného na plynné, tedy v paru. Tato je zdrojem energie
pro roztoceni parni turbiny. Praktické modelové zkouSky na prototypu zésobniku ukazaly, ze
pfi teploté jadra cca 130 °C mulZe tato pfeméena probihat pouze kratkou dobu. Poté jadro na této
teploté neni schopno dodéavat vod¢ energii potiebnou ke skupenské proméné. Tato okolnost je
zpiisobena hodnotou tepelné vodivosti materidlu jadra, kterd neumoziuje pfi relativné nizkych
teplotach zasobniku dostatecné rychle poskytnout tepelny vykon pro ohfev pritocného media.
Dtlezitym omezujicim faktorem je tedy rychlost Sifeni tepla hmotou zasobniku, jak jiz diive
bylo uvedeno ohledné pozadované tepelné¢ vodivosti. Bude tedy nutné jesté provést fadu
zkousek, nejen sledovani tepelnych vlastnosti pouzitych materiali, ale rovnéz i ur€eni vhodné
teploty, na kterou by mél byt zasobnik slune¢ni energii nahtaty. Z toho vyplyva moZnost fesit
problém optimaliza¢ni metodou spocivajici v minimalizaci teploty ohievu zasobniku
Vv zavislosti na jeho velikosti, tepelné kapacité€ 1 tepelné vodivosti. Dilezitymi faktory budou i
dalsi parametry, zejména otdzka bezpecnosti parniho systému, deformace a zatiZzeni télesa
zasobniku vzhledem Kk rozdilnym objemovym zménam betonu vnitiniho vyméniku tepla aj.
Soucasné bude nutné se zaméfit i na jeho mechanickou konstrukei zahrnujici jednak regulaci

vstupniho tepelného toku a dodavky energie podle potieby na jeji vyuziti. Tento problém
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V konecné fazi zahrnuje komplexni energetickou bilanci vztazenou na cely energeticky systém,
jednak piijmu energie, jeji akumulaci i charakteristice odbéru. Tato oblast problematiky vS§ak

vybocuje z rimce zadani mé disertacni prace.
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14 Ptilohy
V prilohach k dizerta¢ni praci uvadim k nahlédnuti programy feSici jednak fizeni procesu
méfeni vzorka tj. program PEC, zpracovaném v systému DELPHI a program pro vyhodnoceni

tepelnych fyzikéalnich veli¢in s nazvem WIRD, zpracovany v syst¢ému MATLAB.

14.1 Opis programu PEC

unit Pec_u;
interface

uses IniFiles, DateUtils, Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, ExtCtrls, StdCtrls, Ahlborn_Serial, USB_Serial;

type TForm1 = class(TForm)
Timerl: TTimer;
Cas: TEdit;
Soubor: TLabel;
Varovani: TLabel;
Opis: TLabel,;
T_Pec: TEdit;
T_Wire: TEdit;
T aux: TEdit;
PID_Stav: TEdit;
Labell: TLabel,
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
T_Sol: TEdit;
U_Wire: TEdit;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
L_Hotovo: TLabel;
Difer: TEdit;
L_Mereni: TLabel,
Count_Mes: TEdit;
L_Wire_topeni: TLabel;
Set_Poi: TEdit;
procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure MericiTiky(Sender: TObject);
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procedure Close(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
private{Private declarations}
Port_USB: TSerial;
Port_Ahlborn: TSerial;
public{Public declarations}
end;
type ty_T=record Cas: TDateTime; T_pec, T_wire, T_aux, U_wire: real; end;
ty_SetPoint=record n, i: byte; T, U: array[1..12] of real; end,;
ty_Stav=record Mer, Wire_topi: boolean;
Dif: array[1..5] of real;
Cas_mereni_Begin: TDateTime;
i_Count_Mes, i_dif: integer;
end,;
const CR=#13; LF=#10; CRLF=CR+LF;
f_ vy _t="Ahlborn.smt’;
Int_time=2000; {interval mezi merenim [msec]}
Int_Save=30; {pocet intervalu Int_time mezi odecty}
var Forml1: TForm1;
vy: TextFile;
T:ty T;
SetPoint: ty_SetPoint;
Stav: ty_Stav;
implementation{$R *.dfm}
procedure ZAPIS_USB(var s: string);

function  POSLI(s:  string):boolean; var i:  byte;begin{ODESLI}for i:=1 to length(s) do
Forml.Port_USB.WriteByte(ord(s[i])); sleep(25); POSLI:=true; end{ ODESLI};

function PRIJMI(var s: string):boolean; var b: byte;

begin{PRIIMI} b:=0; s:="; while b<>13{=CR} do begin Forml.Port USB.ReadByte(b); s:=s+chr(b); end;
sleep(25); PRIJMI:=true; end{PRIIMI};

begin{ZAPIS_USB} POSLI(s); PRIIMI(s); end{ZAPIS_USB};
procedure ZAPIS_Ahlborn(var s: string);

function  POSLI(s:  string):boolean; var i:  byte;begin{ODESLI}for i:=1 to length(s) do
Form1.Port_Ahlborn.WriteByte(ord(s[i])); sleep(20); POSLI:=true; end{ODESLI};

function PRIJMI(var s: string):boolean; var b: byte; begin{ODESLI} b:=0; s:="; while b<>3 do begin
Forml.Port_Ahlborn.ReadByte(b); s:=s+chr(b); end; sleep(20); PRIIMI:=true; end{ODESLI};

begin{ZAPIS_Ahlborn} POSLI(s); PRIIMI(s); end{ZAPIS_Ahlborn};
procedure MERENI;

var s: string;
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procedure VYPREPARUIJ(s:string; var s Text: string; var h: real);{s=oznaceni kanalu; s Text=hodnota text;
h=hodnota numeric}

var s_: string;
j: integer;
begin{VYPREPARUJ}
s_:=s;
s:='M'+s; ZAPIS_Ahlborn(s);
s:='p"; ZAPIS_Ahlborn(s);
delete(s,1,Pos(s_+"',5)+3);
s_text:=copy(s,1,Pos(* ',s)-1);
val(s_text,h,j);
end{VYPREPARUJ};
begin{MERENI}
T.cas:=Now;
VYPREPARUJ('01',s,T.U_wire); Form1.U_wire. Text:=s;
VYPREPARUJ('00',s,T.t_aux); Form1.T_aux.Text:=s;
VYPREPARUJ('20',s,T.t_wire); Form1.T_Wire.Text:=s;
VYPREPARUJ('10',s,T.t_pec); Form1.T_Pec.Text:=s;
end;{MERENI}
procedure Hodnoceni;

function ZAPIS_UDAJE_DO_FILE(s: string): boolean; begin assign(vy,s); if FileExists(s) then append(vy) else
rewrite(vy); writeln(vy,SecondSpan(T.Cas,Stav.Cas_mereni_Begin):8:3," ', T.T_pec:5:1,; ' T.T_wire:5:1;
"T.T aux:5:1,"",T.U_wire:6:3); close(vy); ZAPIS_UDAJE_DO_FILE:=true; end,;

var s: string;
i byte;
odch: real;
begin{Hodnoceni}
if Stav.Mer then BeGin
inc(Stav.i_Count_Mes); Form1.Count_Mes.Text:=IntToStr(Stav.i_Count_Mes);
ZAPIS_UDAJE_DO_FILE(IntToStr(Setpoint.i)+'.set);
if Stav.i_Count_Mes<400 then ( if not Stav.Wire_topi then begin
Stav.Wire_topi:=true;

Forml.L_ Wire topeni.Caption:='Wire topi';
Forml1.L_Wire_topeni.Font.Color:=cIRed;

s:='SOUTO000'+CR; ZAPIS_USB(s);
end {zapne WIRE-topeni}

)
else (if Stav.Wire_topi then beGlIn
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Forml.L Wire topeni.Caption:='Wire netopi';
Forml.L_Wire_topeni.Font.Color:=clGreen;

Stav.Wire_topi:=false; s:='SOUTO001'+CR; ZAPIS_USB(s);
s:='ENDS00'+CR; ZAPIS_USB(s);{deaktivace zdroje napéti}

eND
)i
if Stav.i_Count_Mes>800 then bEgin Stav.Mer:=false;
Stav.i_Dif:=0; for i:=1 to 5 do Stav.Dif[i]:=0;

s:='E20";  ZAPIS_Ahlborn(s);  s:='f3';  ZAPIS_Ahlborn(s);  s:='R-20'
ZAPIS_Ahlborn(s);{deaktivace alarmu v Ahlborn}

s:='E20"; ZAPIS_Ahlborn(s); s:='C09"; ZAPIS_Ahlborn(s);{vypne funkci alarmu

v Ahlborn}
if SetPoint.i<SetPoint.n then inc(SetPoint.i) else begin
Forml1.L_Hotovo.Visible:=true; Form1.Timerl.Enabled:=false; end;
eNd;
EnD
else bEGin

inc(Stav.i_Dif); Form1.Difer. Text:=IntToStr(Stav.i_Dif);
if Stav.i_Dif=1 then begin
Stav.i_Count_Mes:=0;
Forml.Set_Poi.Text:=IntToStr(SetPoint.i)+' / '+IntToStr(SetPoint.n);

Form1.L._Mereni.Caption:='Ustalovani teplot';
Forml1.L_Mereni.Font.Color:=clGreen;

Forml.LL_ Wire_topeni.Caption:='Wire netopi';
Forml.L_Wire_topeni.Font.Color:=clGreen;

s:='E20"; ZAPIS_Ahlborn(s);
Str(SetPoint. T[SetPoint.i]:3:1,s); s:='L'+s+CR; ZAPIS_Ahlborn(s);

s=E20  ZAPIS_Ahlborn(s);  s:='f3;  ZAPIS_Ahlborn(s);  s:='R20";
ZAPIS_Ahlborn(s);

end;
if (Stav.i_Dif mod 30)=0 then begin

Stav.Dif[5]:=Stav.Dif{4]; Stav.Dif[4]:=Stav.Dif{3]; Stav.Dif[3]:=Stav.Dif[2];
Stav.Dif[2]:=Stav.Dif[1]; Stav.Dif[1]:=T.T_wire-SetPoint. T[SetPoint.i];

odch:=0; for i:=1 to 5 do odch:=odch+abs(Stav.Dif[i]);
Form1.PID_Stav.Text:=FloatToStrF(odch,ffFixed,4,1);

{ Stav.i_Dif:=160; odch:=2; }
if (Stav.i_Dif>150) and (odch<10.0{odhad odchylky}) then begin

Forml.L_Mereni.Caption:='M¢éteni’;
Forml1.L_Mereni.Font.Color:=cIRed;

Stav.Mer:=True; Stav.i_Count_Mes:=0;
Stav.Wire_topi:=false;
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§:='SESS00'+CR;
ZAPIS USB(s);{inicializace zdroje napéti}

s:='VOLTO0O0'+FormatFloat('000',SetPoint.U[SetPoint.i])+CR; ZAPIS_USB(s);
Stav.Cas_mereni_Begin:=Now;
end;
end;
eND;
end{Hodnoceni};
procedure TForm1.MericiTiky(Sender: TObject);
begin{MericiTiky}
Cas.Text:=FormatDateTime('hh:nn:ss,z  (dd.mm.yyyy)',Now);
Form1.T_Sol.Text:=FloatToStrF(SetPoint. T[SetPoint.i],ffNumber,6,1);
Mereni;
Hodnoceni;
end{MericiTiky};
procedure INIT;
var s: string;
begin{INIT}
s:='d'+FormatDate Time('ddmmyy',Now); ZAPIS_Ahlborn(s);
s:='U'+FormatDateTime('hhnnss',Now); ZAPIS_Ahlborn(s);
s:='Y01'; ZAPIS_Ahlborn(s); {hystereze nastavena na 1 digit}

s:='E20'{volba kanalu}; ZAPIS_Ahlborn(s); s:='C09'{vymazani nastaveni alarmu}; ZAPIS_Ahlborn(s);{Vypne
nastaveni ALARMU Ahlborn, v peci se netopi}

SetPoint.n:=3; Setpoint. T[1]:=100; Setpoint.T[2]:=200; Setpoint.T[3]:=472.2;{teploty °C}
Setpoint.U[1]:=150; Setpoint.U[2]:=150; Setpoint.U[3]:=150; {napéti se udava v desetinach voltu}
Setpoint.i:=3;{nastaveni 1. setpointu}
Stav.i_dif:=0; Stav.i_Count_Mes:=0; Stav.Mer:=false;
Forml1l.Timerl.Interval:=Int_time; Form1.Timerl.Enabled:=True;
end{INIT};
procedure TForml1.FormCreate(Sender: TObject);
begin{FormCreate}
try
Port_USB:=TSerial.Create({Port}4,{BaudRate}9600);{stabilizovany zdroj}
except

on E: Exception do begin
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Application.MessageBox(PChar(E.Message),'Cokoliv,MB_ICONHAND);
Application. Terminate;
end;
end,;
try
Port_Ahlborn:=TSerial.Create({Port}3,{BaudRate}9600);{centrala AHLBORN}
except
on E: Exception do begin
Application.MessageBox(PChar(E.Message),'Cokoliv,MB_ICONHAND);
Application. Terminate;
end;
end,;
Form1.DoShow;
INIT;
end{FormCreate};
procedure TForm1.Close(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
var s: string;
begin{Close}
if Application.MessageBox('Fakt chces zaklopit program?’,
'Sorry vole, bézi métfeni, myslis to fakt vazné?', MB_YESNO) <> 6
then Action:=caNone else Action:=caFree;

s:='E20"; ZAPIS_Ahlborn(s); s:='f3"; ZAPIS_Ahlborn(s); s:='R-20"; ZAPIS_Ahlborn(s);{deaktivace alarmu v
Ahlborn}

s:='E20"; ZAPIS_Ahlborn(s); s:='C09"; ZAPIS_Ahlborn(s);{vypne funkci alarmu v Ahlborn}

Port_Ahlborn.Destroy();

s:='ENDS00'+CR; ZAPIS_USB(s);{deaktivace zdroje napéti}Port USB.Destroy();
end;{Close}

end.

14.2 Opis programu WIRD

% wird (C) J.V.31.1.2016

% hot-wire identification of thermal conductivity and capacity
tos=1e-8; % tolerance for relative error between sensors
itm=200; % maximal # of curve fittinge loops

locL=0; % # of first ignored values in heated part

locR=0; % # of last ignored values in heated part

kocL=0; % # of first ignored values in unheated part
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kocR=0; % # of last ignored values in unheated part

wQ=.75; % weight of identification results from heated part [0,1]
prn=0; % print iterations (yes/no)

acc=1,; % shift experimental values (to reduce bad accuracy)

d=.003; % 0.0063; % position of 1.sensor

ds=.015; % 0.0189; % position of 2.sensor

Qmeas=1;

%Qmeas=4.4*1000/115; %/.21;% length related to averaged thermal power
Lam=1.5; % estimate of thermal conductivity

Rho=1907; % material density

C=1000.; % thermal capacity per unit volume (estimate)

Kap=Rho*C; % thermal capacity per unit mass (estimate)
Alp=Lam/Kap; % thermal diffusivity (estimate)

To=770; % 200; % temperature level

% data input

d2=[(d/2)"2 (ds/2)"2];

nam=[]; while isempty(nam), nam=input('data file: ','s"); end
fid=fopen(strcat(nam,".dat"),'r");

[buf len]=fscanf(fid,'%g %g %g %g',inf);

if len<4, disp(‘bad input data’), keyboard; end

t0=buf(1:4:end-3); TO=buf(2:4:end-2)-buf(2); Ts0=buf(3:4:end-1)-buf(3); Q0=buf(4:4:end);
n0=length(t0); Qm=max(Q0)*.1;

locQ=find(Q0>Qm); n=length(locQ); n1=n+1;

kocQ=find(~Q0(nl:end)&TO0(nl:end)>TO(end)&TsO(nl:end)>TsO(end))+n; kocQ=[kocQ(1)-1;kocQ];
m=length(kocQ);

t=t0(locQ); T=TO(locQ); Ts=Ts0(locQ); QI=Q0(locQ); Q=sum(Ql)/n*Qmeas;
u=t0(kocQ); U=TO0(kocQ); Us=Ts0(kocQ);

fprintf(1,"\n%d records found, ',n0); fclose(fid);

Qpi=Q/(4*pi); k=locQ(1); if locL<k, locL=k; end

tI=t-t(k-1); ul=u-t(k-1);  locL=max([locL K]); tQ=tl(end);

locQ=find(~T|~Ts); locL=max([locL locQ(end)]);
locQ=find(U-U(end)&Us-Us(end)); kocR=min([kocR kocQ(end)]); kocL=max([kocL 1]);
clear buf TO Ts0 U0 UsO locQ t0 QO

% computational data choice

if max([locL locR])>n|max([kocL kocR])>m, error(‘bad data choice setting’); end
nl=n+1; locL=locL+1; locR=n-locR; %loc=fix(n/2);

kocL=kocL+1; kocR=m-kocR;
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t=tl(locL:locR); TO=T(locL:locR); TsO=Ts(locL:locR); len=length(t); QI0=QIl(locL:locR);
u=ul(kocL:kocR); U0=U(kocL:kocR); UsO=Us(kocL:kocR); ken=length(u);
fprintf(1,'%d+%d applied\n',length(t),length(u));
T=TO; Ts=Ts0; U=U0; Us=Us0; ut=u-tQ; loc=length(T);
clear TO Ts0 UO UsO
% mean value of thermal power
Ta=T(loc); Tsa=Ts(loc); ta=t(loc);
P=sum(QI0)/len;
w=abs(QI0-P)./max(max(QI0)-P,P-min(QIl0)); low=[]; d=.05;
while isempty(low), d=d+d;
wl=zeros(len,1); low=(w<d); wl(low)=1-w(low).”d; end
d=sum(wl); if ~d, wl=ones(len,1); d=len; end
Q=w1"*QI0/d;
Q=Q*Qmeas; Ql=QI*Qmeas; QI0=QI0*Qmeas; P=P*Qmeas;
% check thermal power stability
figure, win=gcf; % Fig.Q
plot(tl,Ql,'b" tI(locL:locR),Ql(locL:locR),'r,...

[tI(2) ti(end)],[Q Q],'¢’, [ti(locL) ti(locR)],[Q Q],'m",...

[tI(2) ti(end)],[P P],'c--",[tl(locL) tI(locR)],[P P],'m--);
axis tight; hold on; grid on; zoom on
plot(tl(locL:locR),QI0,'r");
xlabel(*{\it t} [s]");
ylabel({\it Q} [WT);
text(3,Q,sprintf("  %g W',Q));
print('-djpeg100',strcat(nam,'Q.jpg")); pause(3); close(win);
Qpi=Q/(4*pi); a=Qpi/Lam;
% estimate of thermal conductivity and diffusivity - heated part
ti=1./t; tai=1/ta;

Log=log(t/ta); Logs=ti-tai; Log2=Log'*Log; Logs2=Logs*Logs;

d2t=d2(1)*ti; d2ta=d2(1)*tai; d2ts=d2(2)*ti; d2tsa=d2(2)*tai; % Taylor: Euler-
Mascheroni

expi=expint(d2t /Alp)-expint(d2ta /Alp); a=(T -Ta -a*(expi-Log))’ *Log /Log2; Lam=Qpi/a; % -
log(B)

expi=expint(d2ts/Alp)-expint(d2tsa/Alp); b=(Ts-Tsa-a*(expi-(d2ts-d2tsa)/Alp))*Logs/Logs2; Alp=a*d2(2)/b; %
+ (B)

% - (B)"2/(2.21) + (B)3/(3.3) - ...
expi=expint(d2t /Alp)-expint(d2ta /Alp); Tm =Ta +a*expi;
expi=expint(d2ts/Alp)-expint(d2tsa/Alp); Tsm=Tsa+a*expi;
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erd=[sqrt(sum((Tm-T).~2)/len) sqrt(sum((Tsm-Ts).*2)/len)];
fmt="\n#%d"%03d: lam=%g, alp=%g, kap=%g, err=[%g,%g] dev=[%g,%q]’;
fprintf(1,fmt,0,1,Lam,Alp,Kap, Inf,Inf,erd);
if acc, c=sum(Tm -T) /len; Tm =Tm -c;
c=sum(Tsm-Ts)/len; Tsm=Tsm-c; end
LamQ=Lam; AlpQ=Alp; a=Qpi/Lam;
% estimate of thermal conductivity and diffusivity - uheated part
ui=1./u; uti=1./ut;
KogO=log(u/ta); Kog=Kog0-log(ut); Kogs=(ui-tai)-uti; Kog2=Kog*Kog; Kogs2=Kogs'*Kogs;
d2u=d2(1)*ui; d2ut=d2(1)*uti; d2us=d2(2)*ui; d2uts=d2(2)*uti; % Taylor: Euler-Mascheroni

expi=expint(d2u /Alp)-expint(d2ta /Alp)-expint(d2ut /Alp); a=(U -Ta -a*(expi-Kog))' *Kog /Kog2;
Lam=Qpi/a;
expi=expint(d2us/Alp)-expint(d2tsa/Alp)-expint(d2uts/Alp); b=(Us-Tsa-a*(expi-(d2us-d2tsa-

d2uts)/Alp))*Kogs/Kogs2; Alp=a*d2(2)/b;
%
expi=expint(d2u /Alp)-expint(d2ta /Alp)-expint(d2ut /Alp); Um =Ta +a*expi;
expi=expint(d2us/Alp)-expint(d2tsa/Alp)-expint(d2uts/Alp); Usm=Tsa+a*expi;
erd=[sqgrt(sum((Um-U).*2)/len) sgrt(sum((Usm-Us).”2)/len)];

fprintf(1,fmt,0,2,Lam,Alp,Kap, Inf,Inf,erd);

if acc, c=sum(Um -U) /len; Um =Um -c;

c=sum(Usm-Us)/len; Usm=Usm-c; end

Lam=Lam-(Lam-LamQ)*wQ); Alp=Alp-(Alp-AlpQ)*wQ;

LamX=Lam; AlpX=Alp;

% evaluation of thermal conductivity and diffusivity - heated & unheated part

it=0; err=Inf; rep=1; lam=Lam; alp=Alp;

while rep, it=it+1;

lamO=Ilam; alpO=alp; a=Qpi/lam0;

expi=expint(d2t /alp0)-expint(d2ta /alp0); a=(T -Ta -a*(expi-Log))' *Log /Log2; lam=Qpi/a;
expi=expint(d2ts/alp0)-expint(d2tsa/alp0); b=(Ts-Tsa-a*(expi-(d2ts-d2tsa)/alp0))*Logs/Logs2; alp=a*d2(2)/b;

lamx=lam; alpx=alp; a=Qpi/lamx;

expi=expint(d2u /alpx)-expint(d2ta /alpx)-expint(d2ut /alp0); a=(U -Ta -a*(expi-Kog))' *Kog /Kog?;
lam=Qpi/a;
expi=expint(d2us/alpx)-expint(d2tsa/alpx)-expint(d2uts/alp0); b=(Us-Tsa-a*(expi-(d2us-d2tsa-

d2uts)/alpx))'*Kogs/Kogs2; alp=a*d2(2)/b;

lam=lam-(lam-lamx)*wQ; alp=alp-(alp-alpx)*wQ; a=Qpi/lam;

%

erx=[abs(lam-lam0)/LamQ abs(alp-alp0)/AlpQ]; err=norm(erx); kap=lam/alp;
expi=expint(d2t /alp)-expint(d2ta /alp); Tn =Ta +a*expi;
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expi=expint(d2ts/alp)-expint(d2tsa/alp); Tsn=Tsa+a*expi;

if acc, c=sum(Tn -T) /len; Ta=Ta -c; Tn=Tn -c;
c=sum(Tsn-Ts)/len; Tsa=Tsa-c; Tsn=Tsn-c; end

erd=[sgrt(sum((Tn-T).~2)/len) sqrt(sum((Tsn-Ts).~2)/len)]; rep=(err>tos)&(it<itm);

if prn|~rep, fprintf(1,fmt,1,it,lam,alp,kap,erx,erd); end;end

% show results

res=sprintf('=%g W/(K.m)', lam); Resl=strcat(' \lambda',res);

res=sprintf('=%g J/(m3.K)',kap); Res2=strcat(" \kappa', res);

res=sprintf('%g K',erd(1));  Ersl=strcat(" {\it T} \pm 'res);

res=sprintf(‘%g K',erd(2));  Ers2=strcat(" {\it T} \pm ',res);

Resl=strcat(Resl,Ersl); Res2=strcat(Res2,Ers2);

for k=0:1, if k, a=Qpi/lam; else alp=AlpX; a=Qpi/LamX; end
expi=expint(d2t /alp)-expint(d2ta /alp); if k, Tn =Ta +a*expi; else Tm =Ta +a*expi; end
expi=expint(d2ts/alp)-expint(d2tsa/alp); if k, Tsn=Tsa+a*expi; else Tsm=Tsa+a*expi; end

expi=expint(d2u /alp)-expint(d2ta /alp)-expint(d2ut /alp); if k, Un =Ta +a*expi; else Um =Ta +a*expi; end

expi=expint(d2us/alp)-expint(d2tsa/alp)-expint(d2uts/alp); if k, Usn=Tsa+a*expi; else Usm=Tsa+a*expi;
end;end

dT =T -Ta; dTs =Ts-Tsa; dU =U -Ta; dUs =Us -Tsa; % blue points  (input)

dTn=Tn-Ta; dTsn=Tsn-Tsa; dUn=Un-Ta; dUsh=Usn-Tsa; % red full curves (new)

dTm=Tm-Ta; dTsm=Tsm-Tsa; dUm=Um-Ta; dUsm=Usm-Tsa; % red dashed curves (old)

%

figure, win=gcf; ax=[t;u]; % Fig.A

plot(ax,[T; U] +To,'bx',ax,[Tm; Um] +To,'r--",ax,[Tn; Un] +To,'r); axis tight; hold on; grid on; zoom on
plot(ax,[Ts;Us]+To,'bx',ax,[Tsm;Usm]+To,'r--",ax,[Tsn;Usn]+To,'r);

xlabel(*{\it t} [s]); ylabel(*{\it T} [°CT");

loc=min(t); locl=max(T); loc2=(loc1-min(T))/20; locl=loc1+To; text(loc,locl-loc2,Resl); text(loc,locl-
loc2*2,Res?2);

print('-djpeg100',strcat(nam,'A.jpg")); pause(3); close(win)

%

figure, win=gcf; ax=[Log;Kog0]; % Fig.B

plot(ax,[dT; dU] ,'bx',ax,[dTm; dUm] ,'r--",ax,[dTn; dUn] ,'r"); axis tight; hold on; grid on; zoom on
plot(ax,[dTs;dUs],'bx',ax,[dTsm;dUsm],'r--",ax,[dTsn;dUsn],'r");

xlabel('In ({\it t} [s] )); ylabel(‘{\it T-T_{\rm*}} [K]);

loc=min(Log); locl=max(dT); loc2=(loc1-min(dT))/20; text(loc,loc1-loc2,Resl); text(loc,loc1l-loc2*2,Res?2);
print('-djpeg100',strcat(nam,'B.jpg")); pause(3); close(win)

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 147



Citovana a studovana literatura
Knihy asopisy konferenéni piispévky a internetové odkazy.

[1].  Departmant of Mechanical Engineering, Kun Shan University 949, Da-Wan Road,
Yung Kung City, Tainan Hsien 710, Taiwan, ROC Thermal Energy Storage Laboratory,
School of Energy & Environmental Studies, Khandwa Road Campus, Devi Ahilia
University, Indore 452017, India.

Dostupné na:
https://vignette.wikia.nocookie.net/solarcooking/images/e/ea/Review_of Thermal Storag
e.pdf/revision/latest?ch=20150704215933

[2]. JaroSova, P., Stastnik, S., Vala, J., Identification of thermal conductivity of powdery
insulation materials, Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering, 602
00, Veveti 95

[3]. Sot, F., Stastnik, S., Vala, J., Modelling of the thermal heat storage, Brno University
of Technology, Faculty of Civil Engineering, 602 00, Veveii 95, Maltoviny 2014

[4]. Roubicek, T., Nonlinear Partial Differential Equations with Applications
(Birkhduser,2005).

[5].Vala, J., On the computational identification of temperature-variable characteristics of
heat transfer, Applications of Mathematics, Proceedings of International Conference,
Mathematical Institute AS CR Prague, 2013, p. 215-224.

[6]. Phase change energy storage, Dostupné na: http://www.rgees.com/technology.php#pcm,
(cit.10.2013).

[7].Solarni elektrarna ostrovniho domu, Schéma ostrovniho systému,
http://www.ostrovnidum.cz/index.php?s=texty&o=fve_ostrovni_system.

[8]. Technicky list, SCH 60, http://www.pd-refractories.cz/cs/pdf/162

[9].Lach, V., Teoretické zaklady vyroby palenych stavebnich latek, Keramika II, Vysoké
uceni technické, v Cs redakci VN MON 1989.

[10]. Buddhi, D., Sawhney, R.L., In: Proceedings on thermal energy storage and energy
conversion, 1994

[11]. Davies, M.,G., Building Heat Transfer (Wiley,J., & Sons, 2004).

[12]. Costa, M., Buddhi, D., Oliva, A., Numerical simulation of a latent heat thermal energy
storage systém with enhanced heat conduction. Energy Convers Manage
1998;39(3/4):319-30

[13]. Solarni experti, Jak funguje ostrovni fotovoltaicky systém,
https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/,
(cit.3.2015).

[14]. Enerfin s.r.0., Ostrovni fotovoltaické systémy, http://www.enerfinplus.cz/ostrovni-
systemy.html/, (cit.1.2016).

[15]. Neviivova, L., Specialni keramika, Zdruvzdorné materialy, VUT Brno, Fakulta
stavebni, 1992

[16]. Materialovy list, S 111-KP, http://www.pd-refractories.cz/vyrobni-program/287-siii-kp

[17]. Wen, Sheffled J.,W., O'Dell, M.,P.,. Analytical and experimental investigation of
meltingheat transfer. J Thermophys 1989;3:330-9

[18]. Bermudez de Castro,A., Continuum Thermomechanics (Birkhauser, 2005).

[19]. Carslaw, H.S., and Jaeger, J.,C., Conduction of Heat in Solids (Clarendon Press
Oxford,1959).

[20]. Cerny et al. Complex Systems and Methods for Directed Design and Assessment of
Functional Properties of Building Materials Assessment and Synthesis of Analytical Data
and Construction of the System (Czech Technical University in Prague, 2010).

[21]. Davies, G., Building Heat Transfer (Wiley,J., & Sons, 2004).

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 148


http://www.rgees.com/technology.php#pcm
https://www.solarniexperti.cz/jak-funguje-ostrovni-off-grid-fotovoltaicky-system/
http://www.enerfinplus.cz/ostrovni-systemy.html/
http://www.enerfinplus.cz/ostrovni-systemy.html/

[22]. Isakov, V., Inverse Problems for Partial Differential Equations (Springer, 2006).

[23]. Stastnik, S., Vala, J. and Kminov4, H., Identification of thermal technical
characteristics from the measurement of non-stationary heat propagation in porous
materials, Kybernetika Vol. 43 (2007), p. 561-576.

[24]. Vala, J.,: Least-squares based technique for identification of thermal characteristics of
building materials, International Journal of Mathematics and Computers in Simulation.
Vol. 5 (2011), p. 126-134.

[25]. Bochev, P.B. a Gunzburger, M.D., Least-Squares Finite Element Methods. Springer,
New York, 2009.

[26]. Dohnalova, L., Trhlikova I. a Zmeskal, O., Temperature dependence of thermal
parameters of building materials. Proceedings of Thermophysics in Podkylava (Slovakia),
Slovak Academy of Sciences, Bratislava, 2013, str. 194-207.

[27]. CSN EN ISO 8894-1: Zaruvzdorné materialy — Stanoveni tepelné vodivosti. UNMZ,
Praha, 2011.

[28]. Gutierrez, E. Miravete, Conduction Heat Transfer. Hartford University, 2006.

[29]. Vala, J. a Jarosova, P., Identification of thermal characteristics of building materials at
high temperatures. Proceedings of Integrity, Reliability and Failure of Mechanical
Systems in Funchal (Madeira), University of Porto, 2013, paper #2033, 23 str.

[30]. Vala,J., Stastnik, S., Jaroova, P., Identifikace tepelnych charakteristik stavebnich
materialit metodou topného dratu. Fakulta stavebni Vysokého uéeni technického v Brng,
Maltoviny 2013.

[31]. Vala, J., Least-squares based technique for identification of thermal characteristics of
building materials, International Journal of Mathematics and Computers in Simulation
Vol. 5 (2011), p. 126-134.

[32]. Pramyslova keramika, Technické listy, Praimyslova keramika spol. s r.0., Réjec-
Jestiebi, http://www.prumker.cz/, (cit.1.2016).

[33]. Stastnik, S.,Vala, J., Sot, F., Physical properties of selected silicates for long-term
heat container, Fakulta stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

[34]. TermBet, Primyslova keramika, spol. s r.0., Rajec-Jestiebi, Technicky list,
http://www.prumker.cz/, (cit.1.2016).

[35]. MEBET, Primyslova keramika, spol. s r.o., Rajec-Jestiebi, Technicky list,
http://www.prumker.cz/, (cit.1.2016).

[36]. Vala, J., Sot, F., Hot-wire identification of thermal conductivity and capacity, Wird,
J.V.31.1.2016, Fakulta stavebni Vysoké uceni technického v Brn¢, katedra matematiky

[37]. Taylor, H.,F.,W., Cement chemistry, London: Academic Press, 1990.

[38]. Modni trendy solarnich systému v roce 2015, Akumulatory, Hybridni systémy pro
Fizeni spotieby, Solarni mobilni systémy, https://www.solarniexperti.cz/modni-trendy-
solarnich-panelu-v-roce-2015/,(cit.5.2015)

[39]. Solarni elektrarny, http://www.solarnielektrarny.cz/sites/default/files/images/ostrovni-
fve-b.jpg (cit.5.2015)

[40]. Stastnik. S, Sot, F, Program PEC, VUT Brno, Fakulta stavebni, 2016

[41]. Vala, J., Sot, F. Program WIRD, VUT Brno, Fakulta stavebni, 2016

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 149


http://www.prumker.cz/
http://www.prumker.cz/
http://www.prumker.cz/
https://www.solarniexperti.cz/modni-trendy-solarnich-panelu-v-roce-2015
https://www.solarniexperti.cz/modni-trendy-solarnich-panelu-v-roce-2015
http://www.solarnielektrarny.cz/sites/default/files/images/ostrovni-fve-b.jpg
http://www.solarnielektrarny.cz/sites/default/files/images/ostrovni-fve-b.jpg

Technické normy
CSN EN 12475 Rozdéleni zaruvzdornych materialt, UNMZ Praha, 1999.

CSN EN 1402 Rozdéleni netvarovych zaruvzdornych vyrobki, UNMZ Praha,

CSN EN ISO 8894-1 Zaruvzdorné materialy Stanoveni tepelné vodivosti — Cast 1: Metoda
topného dratu, UNMZ Praha, 2011.

CSNISO 5019-1  Zaruvzdorné tvarovky pravotihlé, Rozméry ¢ast-1, UNMZ Praha, 1994.

RNDr. Ing. Frantidek Sot Stranka 150



Seznam pouzitych zkratek, znaceni a symbolii

Seznam pouZitych zkratek

SA1 | Samot 1, vzorek &. OH 1927 DCC | ZB ztekuceny
SA2 | Samot 2, vzorek ¢ OH 1987 RCC | ZB se stfednim obsahem cementu
ZB1 | Zarobeton typ TERMBET OL-12 MCC | ZB se stiednim obsahem cementu
ZB2 | Zarobeton typ MEBET ACU-M LCC | ZB s nizkym obsahem cementu
SQ | Slitina s obsahem MgO typ SLIQ ULCC | ZB s velmi nizkym obsah. cementu
DC | Zarobeton hutny (ZB-Zarobeton) NCC | ZB bezcementovy
HBC | ZB s hydraulickou vazbou
CBC | ZB s chemickou vyzbou
Seznam pouZitych symbolii
Symbol Jednotka | Nazev proménné
am Jkg?t Latentni teplo
Csp JkgtK? | Mérmna tepelna kapacita tuhé faze
Cep Jkgt K1 | Mérna tepelna kapacita tekuté faze
c Jkg'K? | Mérn4 tepelna kapacita
Cp JkgtK?® | Mérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
d m Symbol pro obecnou polohu poloméru od topného dratu
dT K Ptirtstek teploty
Eai kWh d? | Prib&zna denni potfeba energie
F Regresni funkce zavislosti teploty na ¢asu
F,a0) Skalarni sou¢in rozdilu teplot — obecna definice
4h mol Latkové mnozstvi
h m Vzdalenost Sifeni teplotni viny v objemu télesa
I A Proud protékajici topnym dratem
L m Aktivni délka topného dratu
L2 Lebesgueuv prostor funkci integrovatelnych ve 2. mocniné
m kg Hmotnost
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mt kg Hmotnost tuhé faze
P w Vykon na topném dratu
Pw W mt Vykon dodavany do topného dratu vztazeny na 1 metr
q Mechanicky ekvivalent tepla
q(x,t) J Tepelny tok kolmo k hranici 8Q v Case t
Q J Tepelny obsah hmoty
Qi J Interni tepelny zdroj v systému R+
Qz J Externi tepelny zdroj
Qup J Interni tepelny zdroj ve sférickém soutadnicovém systému
AQ(t) J Ptirtstek tepla v Case t
r m Vzdalenost cidla teploty blizsiho k topnému dratu
r m Vzdalenost ¢idla teploty vzdalengjSiho od topného dratu
R m Vzdalenost mezi méficimi termoclanky
R+ Kladné hodnoty soutadnic v oblasti redlnych cisel
R3 Eukleidovsky tfirozmérny prostor v oblasti realnych ¢isel
t sek Cas
ta sek Pocatecni cas dodavky energie do topného dratu
ti sek Doba i-tého méfeni
tp sek Doba dodavky potifebného vykonu
T °C Teplota
Tdi °C Denni teplota okoli
Te °C Priimérna teplota okoli béhem ro¢niho obdobi
Tt K Konecna teplota akumulace
Ti K Pocatecni teplota akumulace
Tm K Teplota fazové pfemény
Ts °C Vybérovy primér teplot
U V Napéti na topném dratu
W2 Sobolevovilv prostor funkci integrovatelnych ve druhé
mocning s prvni spojitou derivaci
W(r,t) Vahova funkce
X Vektor soufadnic v R®
X, Y, Z m Soutadnice kartézského souradnicového systému (R+)
o m? st Souginitel teplotni vodivosti
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r Podmnozina mnoziny €
0Q Hranice mnoziny
n Ucinnost napéjeciho zatizeni
T sek Doba piisobeni tepelné energie
x Jm3K?! | Objemova tepelna kapacita (p*c)
A W m?tK? | Tepelna vodivost
Ai W m?tK? | Tepelna vodivost v ¢ase t;
v Normalovy vektor k hranici 6Q2
Yz kgm? Objemova hmotnost
Y(r,t) Ptipustna integrovatelna funkce spojita na druhé derivaci
Q Podprostor prostoru R®
0 rad Soutadnice ve sférickém prostoru — thel privodice
Q(r,t) Pripustna integrovatelna funkce spojita na druhé derivaci
Os °C Smeérodatna odchylka teplotniho priibéhu
v Hamiltontiv operator V= ( aay ;Z)
A Lapalceuv operator A= (—2 + 6—2 aa—:z
Seznam znaceni pouZivanych v silikdatovych hmotach
C | CaOo Oxid vapenaty A | Al203 | Oxid hlinity
S | SiO2 | Oxid kiemicity M | MgO | Oxid hotecnaty
F | Fe203 | Oxid zelezity K | K20 Oxid draselny
N | Na2O | Oxid sodny H | H20 Voda
Cr,03 | Oxid chromity ZrO; | Oxid zirkonidity
CsS Trikalciumsilikat (alit) C.S Dikalciumsilikat (belit)
CsA Trikalciumaluminat C4AF Broenmillerit
Ca(OH)2 | Hydroxid vapenaty C-S-H gel | Afwillit
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