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Nova metdoda merania tepelného toku

Slavka Grexovat

New methode of measurement of temperature flow

The subject of this article is a measurement of thermal flow under laboratory conditions. We define the thermal flow as an amount
of heat transmitted through a surface of rock over a certain period of time.

According to the Atlas of Geothermal Energy, thermal flow ranges from 40 to 120 mW/m’. It is not possible to measure it directly
on the rock surface. The conventional ways of measurement is a “separation bar” thermic conduction measurement system
or measurement of the temperature of the rock in two different places at selected underground depth intervals.

These measurements and analyses are not sufficient to make a final conclusion. It is necessary to repeat the measurements under
real conditions.

Key words: thermal flow, accumulator, thermostat, geothermal energy

Uvod

Geotermalna energia ma povod v horicom jadre Zeme, z ktorého unika teplo cez vulkanické pukliny
v horninach vo forme tekutej hmoty — magmy.

V celosvetovom meradle sa geotermalna energia vyuziva v nepatrnej miere, pricom v oblasti Islandu je
najviac vyuzivana transformacia tejto energie na elektrickil. Relativne vo vicSej miere sa vyuziva na
vykurovanie bytov, sklenikov ale najviac v termalnych kupaliskach.

Dostupné geotermalne zdroje sii na miestach, kde je relativne tenkd zemska kora, alebo kde bola
porusena tektonickymi pochodmi a wvulkanickou aktivitou za poslednych 10 miliénov rokov aj s jej
postvulkanickymi prejavmi a recentnou vulkanickou aktivitou (Rybar, 1998).

Geotermalna energia

Slovo geotermia pochadza z gréétiny: ,,Ge™ v gréctine znamena Zem a slovo ,,therma® znamena teplo.
Geotermika sa teda zaobera vnutornym teplom Zeme.

V 10 km vrstve zemského obalu, ktora je dostupna sticasnej vitacej technike, sa nachadza dostatok
energie na pokrytie naSej spotreby tepla na obdobie niekol’ko 100 az 1 000 rokov. Problém spociva v tom,
ako z tohto zdroja ekonomicky tazit. Teplo postupuje zo zeravého zemského jadra smerom k povrchu.
Teplotny gradient sa pohybuje od 20 do 40 °C na vertikalny kilometer s miestnymi maximami (geotermalne
pramene). V hibke zhruba 2500 metrov sa viak ¢asto nachadza voda tepla az 200 °C. Teplotny gradient je
miera narastania teploty v zavislosti od hibky. Na nasej planéte dosahuju priemerné hodnoty spravidla rast
teploty o 3°C na 100 m hibky. To znamen4, Ze ked’ navitame vrt do hibky 200 m, tepelna hodnota bude o
6°C vyssia ako na povrchu Zeme. To plati vo vicSej Casti nasej planéty, avSak v zénach hraniciacich
s platnami mdze geotermicky gradient dosiahnu ovela vyssie hodnoty, a to az 100°C na 100 m. (Rybar, P.,
Sasvari, T., 1998).

K prinosu tepelnej energie z hibky v dosledku pridenia tepla cez zlomy, dochadza k tzv. tepelnému
toku, ktory je definovany ako mnozstvo tepla prestupujiceho plochou horniny za urcity cas.

Prehl’ad o doterajsich poznatkoch tepelného toku - technické problémy merania tepelného toku

Hodnoty tepelného toku na Slovensku podl'a Atlasu geotermdlnej energie sa pohybuji v rozmedzi od
40 — 120 mW/m”* (obr.1). Maximalne hodnoty nad 90 mW/m® boli namerané v oblasti stredoslovenskych
neovulkanitov a v centralnej ¢asti podunajskej panvy.

Vieme, ze tepelny tok zavisi predovsetkym od tepelnej vodivosti hornin a je priamo umerny tepelnému
gradientu, ¢o znamena, Ze smeruje z miesta s vySSou na miesta s nizSou teplotou. Teda, najvyssie mnozstvo
tepelného toku sa nachadza vo vniitornom jadre Zeme a smerom k zemskému povrchu sa znizuje.

Tepelny tok mozno definovat’ ako mnozstvo energie tepelného vykonu, ktoré prejde jednotkou plochy.

! Ing Slavka Grexova, PhD., GEOSlovakia, s r.0., KoSice, hydrogeologia@geoslovakia.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 19. 3. 2008)
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Obr. 1. Mapa hustoty povrchového tepelného toku na Slovensku.
Fig. 1. Map of heat flow in Slovakia.

Meranie tepelného toku Zeme priamo na zemskom povrchu nie je mozné uskutocnit. Pric¢inou je
skuto¢nost’, Ze povrch Zeme je okrem tepelného toku z vnitra Zeme vel'mi silne ovplyvneny energetickou
bilanciou atmosféry zemského povrchu, kde dopada slnecné Ziarenie, ktoré je nerovnomerne rozlozené od
severné¢ho, juzného pdlu az po rovnik. Okrem toho rdézne Casti zemského povrchu pohlcuji respektive
odrazia zna¢nu Cast’ slnecnej energie na kontinentoch a na vodnych plochach svetovych oceanov. K tomu sa
pridruzuje aj vyparné teplo spotrebované v povrchovych oblastiach ocednov. Na zaklade tejto skutocnosti st
extrémne rozdiely vroznych miestach zemegule, kde vzdu$nd masa ma obrovska diverzifikaciu
akumulovane] teploty voci absolutnej nule Kelvinovej stupnice teploty respektive vo¢i nule Celsiovej
stupnice, ktora je odvodena od bodu mrazu. Okrem tejto skuto¢nosti dochadza aj k obrovskému pohybu
vzdusnych mas medzi jednotlivymi oblastami zemskej atmosféry nad povrchom Zeme v dosledku uvedene;j
diverzifikacie. Ked’ si zoberieme hruby odhad rozdielu priemernych teplot povrchu Zeme na severnom
ajuznom pole a v rovnikovej oblasti (asi 100 K), tak je samozrejmé, Ze tieto tepelné toky nemozu byt
exaktne merané na povrchu Zeme. (Sazima, M., 1971).

DoterajSie sposoby merania tepelného toku spocivali v merani tepelnej vodivosti na dvoch miestach vrtu
v laboratérnych podmienkach, metédou divided - bar. Tepelny tok moéZeme vypocitat’ na zdklade vztahu

q=xA.dT [W m?] )
kde q— hustota tepelného toku [W m™],
A — suinitel tepelnej vodivosti [W.m™ K],
dT — tepelny gradient [K.m™].

Tento vzt'ah by bolo mozné teoreticky aplikovat’ len v hlbinnych vrtoch, pretoze v baniach by sme
potrebovali ur€it’ bezpeénll vzdialenost’ v masive od steny banského diela, kde by sme mali umiestneny
meraci snima¢. Tazko by sme tieZ mohli uréit’ tepelnii vodivost’ hornin medzi dvoma horizontmi banského
diela, ktoré predstavuju az 50 m. Horniny st vel'mi inhomogénne a z 50 m vzdialenosti by sme nevedeli
vybrat' reprezentativne vzorky na urcenie vodivosti v laboratornych podmienkach. Zdanlivo riesitelnejsi
problémom je meranie tepelného toku Zeme vo vrtoch, kde by sme mohli teoreticky namerat’ pri hibeni vrtu
teplotu napriklad v hibke 300 a 310 m. Tym by sme dostali tepelny gradient v rozdielnych hibkach 10 m, ¢o
predstavuje pri geotermalnom stupni 30 m tepelny gradient 0,03 K / m. To znamen4, Ze teplotné rozdiely
medzi nameranymi hodnotami teploty v rozdieloch hibok 1 m, by museli predstavovat citlivost snimaca
kvoli presnosti merania aspoi o jeden rad vyssie, t.j. aspon 0,003 K.

Kedze tepelna vodivost’ sa urCuje v laboratornych podmienkach, na zaklade toho by muselo byt
vytiahnuté celé jadro medzi dvoma Gisekmi merania. Cim vacsi bude tento hibkovy interval, tym vacsi by
musel byt problém maximalnej vytaznosti jadra pri jadrovom hlbinnom vitani. V poruSenych horninach sa
&asto nedostane von ani 60 % jadra z dané¢ho hibkového intervalu.

Dal§im zdrojom chyb moZe byt nezanedbatelny rozdiel tepelnej vodivosti horniny v danom hibkovom
intervale masivu a vo vytiahnutom jadre, ktoré je podrobené laboratornemu meraniu. Hornina, ktora sa
nachadzala povodne v masive pred vytiahnutim bola stlacena bocnymi geostatickymi tlakmi, pri naplneni
porov vodou z hydrostatického tlaku celého masivu. Vytiahnuté jadro je zbavené bocnych geostatickych
tlakov a pri vSetkych dostupnych moznostiach zabezpeCovania vysychania, postupne sa zbavuje vody
z porov. Najviac vody straca pri samotnom laboratdrnom merani tepelnej vodivosti, kde sa musi vyvolat’
umely tepelny tok.
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Vysledkom tychto faktov je skutocnost, ze tepelna vodivost, ktora sa odmeria v laboratdriu na jadrach
vytiahnutych hornin je odlisna od skutocnej tepelnej vodivosti horninového masivu v danom hlbkovom
intervale, kde sa uskuto¢nili merania zakladnych udajov, t.j. tepelného gradientu.

Prepocet tepelného toku v zemskom telese Fourierovou transformaciou prestupu tepla.

Pri vypocte tepelného toku sa vychadza z doterajSich poznatkov a udajov o Zemi. Zakladom je vypocet
mnozstva tepelnej energie naakumulovanej vo vniitornom jadre Zeme podla vztahu:

0= V.g.cp AT [N ?3)
kde ¥ —objem vnatorného jadra Zeme [m’],
C, — mernd $pecifické teplo [J kg' K,
¢ -hustota [kg.m™],
AT —rozdiel teplot [K].

Pomerom tepelnej energie a ¢asu zistime mnozstvo tepelného vykonu:

0 == "] (4)

Tepelny tok v d’alsich vrstvach zemského jadra je mozné vypocitat’ metddou prestupu tepla gul'ovou
stenou Fourierovou transformaciou.
Tento dej mozno vyjadrit’ jednoduchou rovnicou:

O =k(t,—t,)r 1] (5)
kde, O —mnozstvo tepla, respektive tepelnej energie [J],
k  — stginitel’ prestupu tepla gulovou plochou [W.K™'],
T - Cas prestupu [s],

ty,t, — teplota steny [K],
R; —polomery jednotlivych gul'ovych pléch [m],

Sucinitel’ prestupu tepla k gulovou stenou zloZzenou zn — vrstiev o polomeroch R1 < Ri < Rn+1
a tepelnych vodivostiach Ai az An ur¢ime z nasledujicej rovnice:

k= 4z [W.K'] (6)

1 11 1 1
R’ ZA[R R, ] R,

i i+1 n+l

Teoretické zaklady navrhovaného merania tepelného toku

Navrh vychadza, ako uz bolo uvedené z vylucenia potreby merania tepelnej vodivosti a vylicenia
merani na dvoch miestach zvoleného hibkového intervalu. Medeny valéek umiestneny na &elbe vrtu funguje
ako akumulator teploty, ktord do neho vchadza vplyvom tepelného toku zemskej kory. Akumulator nie je
schopny akumulovat’ celé mnozstvo energie vplyvom odvodu tepla cez vazelinovt a izola¢nu vrstvu do vod
stekajucich z vysSich casti horninového masivu ako aj odvodom tepla z tepelného akumulatora do okolia
horniny. Tento bo¢ny tepelny tok vychadzajici z vazeliny vznikne v dosledku vyssej tepelnej vodivosti
vazeliny oproti okolitému horninovému masivu a vysSej tepelnej vodivosti akumulatora a teda musi
vzniknut' teplotny spad medzi vazelinovym stvrstvim ako aj akumuldtorovym valéekom a horninovym
masivom. Keby k tymto uvedenym stratdm nedochadzalo teplota v tepelnom akumulatore by narastala
linearne s ¢asom. Mnozstvo tepla, ktoré by sa malo naakumulovat v medenom valéeku sa da vyjadrit
vztahom:

QOc=m.c,.(T,-T)) [7] @)
kde
Qc [J] — celkové mnozstvo tepla, ktoré by sa malo naakumulovat’ v tepelnom akumulétore v zavislosti
na ¢ase pri teoretickom linedrnom narastani teploty,
m — hmotnost’ medeného akumulatora [kg],
T, — narastajuca teplota akumulatora v zavislosti na ¢ase [K],
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T, — pociato¢na teplota akumulatora pred zacatim merania [K],
¢, — merné Specifické teplo [J . kg'. KM,
dT = (T, — T)) — rozdiely teplot v akumulatore vo zvolenom ¢asovom intervale ( 0 — ti ).

Pretoze rozdiel teplot nebude linedrne narastat’ kvoli uvedenym stratdm, je mozné hypoteticky
predpokladat’, ze narast bude prebichat’ podla krivky v ¢ase bliziacom sa v nekone¢nu k asymptote. Skutoény
rozdiel teplot dTc a celkovo akumulované teplo v akumulatore Qc sa da uréit’ pomocou doty¢nice v nule
uvedenych funkcii a zvolenom casovom intervale (0 — ti). Pozri schematicky obrazok ¢.10. Keby sa vynasali
skutoéné funkéné hodnoty Q a dT funkcie budu mat’ rovnaky priebeh len budii mat’ iné konStanty. Rovnaky
priebeh ako je zndzorneny na schematickom obrazku ¢.2 mozeme dosiahnut’ upravenymi mierkami.

Tz [K] A qskut

cas (1)

A
R AN I W

Obr. 2. Teoretické grafické zobrazenie akumulacie tepla q .- skutocne namerany tepelny tok, q , - namerany tepelny tok.
Fig. 2. The indication of theoretic graphic accumulation of heat.

Da sa dokazat, ze pomocou tepelného toku mozno tiez vyjadrit’ celkové mnozstvo energie, ktoré vojde

do akumulatora vo zvolenom ¢asovom intervale. Uvedeny vzt'ah pre vypocet tepelného toku podl'a Maresa
(Mares, S., 1970) sa moéze d’alej rozpisat’.

g=A1.(T,-T) /I [W.m?], (8)
kde

L —je tepelna vodivost [W . m". K],

T, - teplota na rozhrani akumulatora a horniny [K],

T, — teplota na rozhrani akumulatora a vrstvy mazacieho tuku (vazeliny) [K],

1 — vzdialenost’ medzi rozhraniami [m],

ked'ze Ac, > ako Ay a ccy > ¢, teplota T, bude mat’ opét’ hypoteticky vyssiu hodnotu ako skutoénu, pretoze
tato hodnota bude takisto narastat’ po krivke ako skutocnd hodnota tepla znazornena na obrazku (10). Tato
skutoénost’ je ovplyvnend aj faktom, ze v pasiku snimaca z medi sa naakumuluje vécsie mnozstvo tepla ako
v pasiku horniny. V navrhovanom meraci v skutocnosti hodnoty teplot T; a T, nemeriame. Meriame len
priemernt hodnotu teploty tepelného akumulatora, ktora sa relativne rychle stabilizuje vzhl'adom na dobra
tepelnu vodivost’ medi. Hodnotu celkovej tepelnej energie mozno potom vyratat’ pomocou vztahu

Oc=q.S.t [ ©)
kde

q — tepelny tok [W . m?],
S — spodna plocha, ktora je v dotyku s horninou [m?],
t — zvoleny Casovy interval [s].

Pretoze teploty T, a T, nemeriame, vztahy (8) a (9) st uvedené len kvoli hypotetickému dokazu
fyzikalnej opodstatnenosti predpokladanych tvah o akumulacii tepla v navrhovanom meraci.
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Na zaklade tychto skutoc¢nosti bola v roku 2000 v laboratérnych podmienkach odskisSanad nova metoda
merania hustoty tepelného toku ako sticast’ dizertacnej prace pod vedenim prof. Ing. Félixa Sekulu, DrSc.

Fyzikalny model

Fyzikalny model bol postaveny vo februari 2000 v laboratornych podmienkach na fakulte BERG na
Katedre dobyvania lozisk a geotechniky. Model pozostaval z kamennej vzorky, z tepelnej Spiraly,
z termostatu a tepelného snimaca. Kamenné vzorka bola dodana z Ustavu geotechniky SAV v Kosiciach

Ciel'om bolo:

e odskusat novi metddu merania tepelného toku
v laboratérnych podmienkach,

e  konStrukcia a realizdcia meranych retazcov na zaklade
navrhnutych senzorov,

e  vypracovanie softweru a hardweru na automatizovany zber
dat teplotnych udajov v zavislosti na redlnom case,

e  konfrontacia a vyroba tepelné¢ho zdroja (tepelnej Spiraly)
umiestneného na spodnej ¢asti vzorky horniny,

e vyladenie stabilizacnych prvkov regulacie teploty
v termostatovej komore voc¢i okoliu (predstavuje ju
vyhibena jama),

e meranie na fyzikdlnom modeli, analyza vysledkov a navrh
realneho merania v podmienkach in situ.

Obr. 3. Priprava a opracovanie vzorky.
Fig. 3. Prepare aut treatment sample.

Tymto fyzikdlnym modelom sme vytvorili kvazi horninové prostredie. Zakladom navrhovaného meraca
bol akumulator tepelnej energie, ktory bol umiestneny na dne vrtu po maximalnom vysati vyplachovej
kvapaliny a zamedzeni pritoku vod z vrchnych casti horninového masivu.

'47 135mm—>‘ VyV r"ta ny
T otvor
i i

115mml

L

290mm Kamenna vzorka

580mm

}4 580mm :}

Obr. 4. Konstrukcia fyzikalneho modelu.
Fig. 4. Construction of the physical model.

Sucasti komplexného modelu

kamenna vzorka (nahradza horninové prostredie okolia vrtu)

vykurovaci systém (imituje sa pomocou neho tepelny tok)

izola¢na skrina (udrziava stabilné podmienky aj pri zmene vplyvov vonkajsieho prostredia)

prvky sluziace k teplotnej stabilizacii kamennej vzorky a jej bezprostredného okolia (termostat, zdroj
napdtia, ziarovky, el. vodice)
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e medeny valcek (akumulator), s 3 teplotnymi snimacmi (slizia na zachytenie tepelného toku vo vzorke
kamena)

e clektronické zariadenia potrebné pri snimani a na prevod a Standardizaciu signalu, ktorého hodnota
predstavovala teplotny gradient

e  obsluzny program (Borland Delphi), sliziaci pri komunikacii medzi meracim zariadenim a obsluhou PC

Draugné ) ) Izolaéna
hranolceky Polystyrénova doska skrina

ZIarovl(y pre teplotnu
stabilizaciu

560mm

Vykurovaci T T M!dt_l;-)'" valéek
systém a (akumulator)

Svorkovnica

Tq ' Kamenna vzorka Tq

- 1000mm .

Obr. 5. Komponenty fyzikalneho modelu.
Fig. 5. Components of the physical model.

Do kamennej vzorky o rozmere 580 x 580 x 290 mm bol navitany vrt o priemere 150 mm v hibke
110 mm. (obr. 3). Tento vrt bol navitany stolovou vitackou, pricom dno vrtu kamennej vzorky bolo
opracované pomocou zabrusovacky do hladkého povrchu. Na dne vrtu bol ulozeny akumulator z medi.

Kamenna vzorka bola umiestnena na tepelnej Spirale, ktora slizi na vyhrievanie vzorky. Pre fyzikalny
model bolo potrebné vyhotovit' zdroj umelého tepelného toku. Aby bolo zabezpefené rovnomerné
vykurovanie po celej ploche kamena, uvazovali sme s pouzitim plochych pasikov tenkého plechu.

V prvom rade bolo potrebné vyhladat’ vhodny materidl pre vykurovanie. Z celej skaly materialov bol
pouzity transformatorovy plech, pretoze v ramci orientacného prepoctu vykurovacieho vykonu a z toho
vyplyvajuceho ohmického odporu najviac vyhovoval. (obr. 5).

Akumulator pozostaval z medeného valceka ¢ 120 mm
a hribke 6,5 mm. Medeny materidl bol vybraty na zadklade jeho
vel'mi dobrej tepelnej vodivosti. Pokial’ horniny dosahuju tepelnu
vodivost 1-3 W. m" . K!, med’ méa hodnotu vodivosti 386 W.m.K
!. Medeny valéek (akumulétor), bol po obvode obaleny izola¢nou
paskou, aby sa zamedzilo neziadicemu Sireniu tepelného toku do
okolia. Potom su v rovnakej vzdialenosti od obvodu a jeho osi
zavftané vrtakom ¢ 4,5 mm do hibky 5 mm tri prehibenia, ktoré
boli od seba rovnako vzdialené.

Tieto zavitania boli dané rozmermi pouZitych tepelnych
snimacov. Do otvorov si osadené teplotné snimace a upevnena
krabicka elektroniky, ktord obsahovala neskor popisané zariadenie
pre prevod teploty na elektricky signal.

Dalsou dédlezitou ¢astou meraca tepelného toku bolo porové
igelitové vrecusko, naplnené plastickym mazivom (vazelina). Jeho
funkciou je zabranenie vniknutiu véd k povrchu akumulétora.
Tento faktor neplni v tomto modeli vyznamnu rolu ale imituje
podmienky, ktoré¢ budeme dodrziavat’ pri merani v redlnom vrte.
(Grexova, S., 2002).

Obr. 6. Tepelna Spirdla.
Fig. 6. The thermal screw.
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Zapojenie systému

Do montaznej $achtovej jamy lisu v hibke 2 m pod povrchom podlahy haly bola na doske ulozena
polystyrénova doska o rozmeroch 1000 x 660 mm. Na tejto izolacnej spodnej stene bola polozena silonova
doska s upevnenym vykurovacim systémom. Pomocou Zeriavu sa na vykurovaciu dosku polozila kamenna
vzorka so zavitanym otvorom. Cela vzorka spolu so silonovym a izolacnym spodkom bola prikryta izolacnou
skrifiou, ktora bola kvéli izolacii oblozena polystyrénom.

Po odstraneni odnimate'ného veka izolacnej skrine sa pristipilo k zapajaniu elektrickych stcasti.
V priestore medzi vzorkou a krytom boli umiestnené dve sériovo zapojené Ziarovky o menovitom vykone
20 W. potom sa otestovala spravnost zapojenia vSetkych privodnych vodi¢ov a overila sa funkénost’
stabilizaCnych ziaroviek a elektronického termostatu. Celkovy vykon ziaroviek pri zapnuti snimaca
predstavoval len 17,3 W, pretoze ststava sa napajala napatim 16,8 V.

Ziarovky sa zapinali a vypinali na zéklade termostatu, ktorého spina¢ bol umiestneny v priestore medzi
vzorkou a stenami izola¢nej skrine. Teplota termostatového spinaca spinala pri ¢asovych intervaloch cca
20 minut. Pretoze cela sustava sa nachadzala v montaznej $achtovej jame lisu, ktord bola zakrytd drevenymi
doskami, cela sustava pracovala v relativne tepelne stabilnych podmienkach.

Celkovy priebeh merania bol rozdeleny do 3 faz:

e  experimentalna faza
e  pripravna faza
e  meranie tepelného toku

Rozlozenie snimacov v jednotlivych fazach je zobrazené na obr. 6 a 7.

Teplotné snimace Teplotny snimaé pre
akumulatora meranie teploty
prostredia
\ lzolaéna skrifa \ Snimaé
A termostatu
|zolaéna skrina
Kamenna vzorka Teplotné snimace
f s zoldciou 'il\ akumulatora L o T -
[ —— Snimaé pre
Kamenna vzorka meranie
Snimad s izolaciou teploty
termostatu prostredia

Obr. 7. Rozmiestnenie teplotnych snimacov v pripravnej a experimentalnej faze.
Fig. 7. The location of heat sensors in the preparation and experimental phaze.

Teplotné snimade Teplotny snimaé pre
akumulatora meranie teploty
prostredia

" lzolaéna skrifa

Kamenna vzorka:
s zolaciou %

Snimad
termostatu

Obr. 8. Rozmiestnenie teplotnych snimacov v priebehu merania tepelného toku.
Fig. 8. The location of heat sensors in the course of the heat flow measurement.
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Ciel'om experimentalnej fazy bolo vystabilizovanie kamennej vzorky v montdznej Sachtovej jame lisu.
Vzorku vyhrievali 3 vykurovacie Ziarovky so snimacom prostredia mimo kamennej vzorky v izola¢nej skrini
modelu. Vysledok merania je zobrazeny na grafe 1. Z grafu vidiet’, Ze teplota okolia bola v tomto pripade
niz§ia ako teplota snimaca, ked’ze teplotny rozdiel bol vyssi, pristipili sme k znizeniu nastavenia teploty na
termostate.

Priebeh merania teplot v experimentalnej faze
22,00
21,50 e ———
21,00 — -
G 2050 yf————=
EE 20,00 += p—
19,50 — - L hay
2 19,00 p— ==
€ 1850 .-
18,00 44— - -
17,50 W=
P00 e e
01346 7 8101 1214151718 1921 22 2325 2628 2930 32 33
&as(hod)
—Ts To

Graf'1. Priebeh merania teplot v experimentalnej faze.
Graph 1. The course of measurement in the experimental phase.

Po ukonceni experimentalnej fazy bol premiestneny teplotny snima¢ prostredia do vnutra kamennej
vzorky a akumulator vloZeny do vrtu, ¢o ndm umoznilo merat’ teplotu kamennej vzorky. (obr. 7) Teplotny
snimac termostatu ostal v nezmenenej polohe a tym sa preslo do pripravnej fazy merania.

Vysledky merania su zobrazené na grafe. 2. Z teplotného priebehu sa od¢itala min. a max. hodnota
teploty, na ktora takto nastaveny termostat zapinal a vypinal vykurovacie ziarovky (udrZiavanie teploty
v danom teplotnom rozmedzi).

Priebeh teplét v pripravnej faze merania

21,00 4 "l!r“”‘ o ond o dubd b k) Ao

20.50 H.[lllh |

teplota (°C)

s gy b Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

€as (hod)

Ts - teplota snimada To - teplota okolia

Graf 2. Priebeh merania teplot v pripravnej faze.
Graph 2. The course of measurement in the preparatory phase.
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Zaverecnou fazou merania bolo meranie tepelného toku, ktoré trvalo 110 hodin. K vyvolaniu tepelného
toku sa pristapilo po stabilizovani teploty, priblizne po hodine a to zapnutim vykurovacej $piraly — samotné
meranie tepelného toku trvalo 109 hodin (graf 3).

Meranie tepelného toku
21,10 4 —— —
e —
20,90 ___—m_|_-_-’_ﬂ
20,70

20,50
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1 6 11 12 16 20 24 28 32 35 30 43 47 51 55 58 62 66 70 74 78 B2 B85 89 132 138 143
€as (hod)

Ts - teplota snimada

Graf 3. Priebeh merania hustoty tepelného toku.
Graph 3. The course of measurement of heat flow.

Vyjadrenie tepelného toku dostaneme podielom celkového mnozstva energie plochou akumulatorového
valCeka a zvolenymi ¢asmi od¢itanych teplot podla vztahu

q=Qc/S.t (10)
kde
S — plocha akumulatorového valéeka [m?],
t — zvoleny Cas odcitania teploty [s].
Vstupné hodnoty potrebné na prepocet tepelného toku st uvedené v tab. 1
Tab. 1. Vstupné hodnoty.
Tab. 1. The input data.
hodnota jednotky
Tepelna vodivost’ Cu 386 W.m'K'
Merni tep. Kapacita Cu 0,39 kJ . kg' K
Hmotnost’ 0,658 kg
Obsah 0,01 m’

Matematické vyjadrenie tepelného toku
Vysledny priebeh merania tepelného toku sa javi ako nelinearny, ¢im sme dosiahli pozadované
zakrivenie, preto ho moZeme ho stotoznit’ s matematickou funkciou vyssieho radu. Ked’ze rozdiel teplot nie
je linearny, narast prebieha podla krivky v Case bliziacej sa k asymptote. Na grafoch 4 a 5 s zndzornené
tangenshyperbolické a exponencidlne funkéné priebehy tepelného toku. Tieto funkcie sme si zvolili na
zéklade najmensich chyb zistenych pri vypocte.
Ide o tangenshyperbolicki funkciu v tvare:

X
=k.tgh| — 11
y g Tj an

a exponencialnu funkciu v tvare:

y=k, e (12)
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e  kde x ay su zavislé premenné, v tomto pripade Cas a teplota snimaca,

ek, T st vypocitané konstanty,

e hodnoty ka T st optimalizované metdodou Nedler - Meadovho algoritmu pre minimalizovanie sictu
Stvorcov chyb danej funkcie a nameranych dat. Filtrovalo sa z 33 994 nameranych dat. Filtrovana bola
kazda 120 hodnota od ¢asu 2580 sekund. UZ zo samotného priebehu a na zaklade vypoctov je zrejmé, Ze
exponencialna funkcia je pre tento priebeh viac vyhovujica a to najmé na zaklade vypoctu strednej
chyby, ktora je pri tejto funkcii takmer o polovicu mensia ako pri tangenshyperbolickej zavislosti.

Po odgitani ¢asu z grafov 3 a 4 boli hodno tepelného toku q (24 hod) 118,7 mW.m™ a pre exponencialnu
funkciu q (19 h) 114 mW.m™.

GRAFICKE VYHODNOTENIE TANGENSHYPERBOLICKEJ FUNKCIE
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Graf 4. Schematické zndzornenie konstant tangensyperbolickej funkcie.
Graph 4. The diagram of the tangenshyperbolic function.

GRAFICKE VYHODNOTENIE EXPONENCIALNEJ) FUNKCIE
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Graf'5. Schematické zndzornenie konstant exponencialnej funkcie.
Graph 5. The diagram of the exponencial function.

Zaver

Meranim sme dosiahli pozadovany nelinearny narast teploty, bola vyvolana hodnota tepelného toku vo
vzorke kamefia 5,46 W. m” - tym bola dosiahnutd teplota tepelného toku 114 mW. m? (v pripade
tangenshyperbolickej funkcie) a 118 mW. m™ (v pripade exponencialnej funkcie). Z vysledkov tejto prace je
zrejmé, ze tuto metodu merania tepelného toku je mozné pouzit v redlnych podmienkach za pouzitia
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kvalitného technického vybavenia (digitdlnych teplomerov, tepelnych snimacov), kde ¢as merania bude
podstatne dlhsi oproti simulovanému meraniu v laboratérnych podmienkach.
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