11.13 Tepelna emisivita betonu

Tepelné vyzatuji vSechna télesa, jejichZ teplota je vétsi, jak nula stupid Kelvina (-273,15 °C).
K tepelnému zafeni se vztahuji ¢tyii zékladni fyzikalni zdkony: Planckiv vyzatovaci zékon,
Wienlv posunovaci zdkon, Stefan-Boltzmantv zédkon a Kirchhoffiiv zakon. Prvni tfi zdkony
se tykaji tepelného zafeni absolutné Cerného télesa (modelové téleso, které vyzatuje nejvice ze
vSech téles), avSak Kirchoffiiv zdkon se tykd vyzatovéani piedevSim Sedych téles (redlnd
télesa, ktera nas obklopuji). O téchto zakonech je blize pojednano v elektronickych skriptech
k ptedmétu CB001, takZe by nebylo ucelné vyklad téchto zakont opakovat.

Na zakladé Kirchoffova zdkona miiZzeme integralni intenzitu tepelné¢ho zéifeni H vydavané
povrchem Sedych téles vyjadiit pomoci redukované intenzity vydavané absolutné Cernym
télesem, které ma stejnou teplotou povrchu 7', jako Sedé téleso. Redukci integralni intenzity
absolutné ¢erného télesa H, provadime integralni emisivitou ¢ (vedle integralni emisivity se

zavadi také spektralni emisivita ¢, ktera zavisi na vlnové délce A tepleného zéteni).

Integralni emisivita je - pfiblizné feceno - materialovou konstantou, jejiz hodnota se
pohybuje v intervalu nula az jedna.

H=goT*, H,=cT', £€(0;1), 0=567-10"° Wm’K"* (1)

Absolutné ¢erny povrch mé emisivitu rovnu jedné (vSe pohlcuje, nic neodrazi), kdezto
tuhé Sedé povrchy maji emisivitu mensi nez jedna (¢astecné pohlcuji, Castecné odrazi, ale nic
nepropousti - objemem tuhych téles se teplo $ifi vedenim, nikoliv zafenim).

Tepelnd emisivita ¢, jakoZzto materidlovd konstanta, hraje vyznamnou roli pfi vypoctu
vyzatené tepelné energie, coz je napiiklad zcela zasadni pii ocenovani tepelného pienosu v
interiérech budov a pii vypoctu tepelnych ztrat.

Emisivita ovS§em neni konstantou v absolutnim smyslu, protoze jevi zavislost na nékterych
dalsich fyzikdlnich velic¢inach. K témto veli¢indm patii napi. teplota povrchu, tvar povrchu
(konvexni, konkavni), stav povrchu (hruby, hladky), vlhkost povrchu, rozsah vyzaiovanych
vinovych délek tepelného zateni, smér vyzaiovani apod. V této laboratorni praci se zamétime
piedevsim na materialovou zavislost integralni emisivity.

Hodnoty emisivit budou urovany u vzorku betonu pii riznych teplotach pomoci dvou
teploméri, z nichz jeden je kontaktni a druhy bezkontaktni. Teploty obou teploméra se budou
lisit, ponévadz bezkontaktni teplomér je cejchovan vzhledem k ¢ernému télesu, jehoz
emisivita je rovna jedné. Tento bezkontaktni teplomér bude mit stabilné nastavenu hodnotu
emisivity rovnu jedné, a proto teplotu, kterou bude ukazovat, budeme oznacovat jako T, .

Kontaktni teplomér ndm ukdze skutecnou teplotu vzorku T . Teplota pifectend z
bezkontaktniho teploméru bude mensi, neZ teplota zjiSténa kontaktnim teplomérem (7._, < 7).

Obé teploty budeme mérit soucasné. Vzorek betonu bude vysilat soucet své vlastni tepelné
energiec H =coT"a odrazené energie (1-¢&)oT,, kterou na jeho povrch posila okoli s
radiozitni teplotou 7). Pfiblizn¢ lze fici, ze radiozitni teplota zastupuje primérnou teplotu
okolnich ploch. Bezkontaktni teplomér registruje energii H, =o' T..,, coZ odpovida souctu

energii vysilanych vzorkem betonu:
ol =0T +(1-¢)oT, (2)
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Radiozitni teplotu mistnosti 7, pozname v prib¢hu chladnuti vzorku, jakmile nastane rovnost

teplot |7 =7,_, = Tg| Snazime se nechat vzorek chladnout tak dlouho, aZ rovnost 7 =7,_,

nastane nebo alesponn do takové jeji blizkosti, kdy se d& spolecnd hodnota spolehlivé
odhadnout. Pomoci vzorce (3) budeme pocitat emisivitu betonového vzorku.

Me¢éieni bude probihat tak, ze nejdiive zahiejeme vzorek betonu na teplotu, ktera bude
nejméné o 45 stupiiti nad pokojovou teplotou. K tomu ucelu bude k dispozici maly vafic.
Teply vzorek se pak pomoci termo-rukavice pifemisti z vafice na méfici misto a pocka se, az
se setrvaény vzrust teploty vzorku zastavi. Jakmile teplota vzorku poklesne o 3 °C, zah4ji se
meéfeni v predepsanych ¢asovych intervalech obéma teploméry soucasné.

K tomuto zptuisobu méfeni je ale nutné dodat, ze vzorec (3), obsahuje rozdily teplot a
pokud jsou tyto teploty vzdjemné blizké, vznika velka tzv. rozdilova chyba méfeni, a proto
budeme vyhodnocovat emisivitu pouze v intervalu teplot, které jsou alespon o 20 stupiiti nad
pokojovou teplotou. S chladnoucim vzorkem se totiz rozdil hodnot mezi teplotami 7" a T, _,

zmensSuje, az u teplot vzorku dostate¢né nizkych se hodnoty 7', T._, a T, vyrovnavaji, takze

hodnota emisivity pocitand podle vzorce (3) dava v tom okamZziku neurcity vyraz 0/0 a v
tomto okoli je chyba méfeni tak velika, ze vysledky méfeni jiz nelze povazovat za vérohodné.

Ukol:

1) Ovéite hodnotu radiacni teploty okoli, tj. zapisujte postupné teploty 7 a T,_, chladnouciho
vzorku a snazte se dospét do okamziku, kdy nastane jejich rovnost nebo se pfiblizte alesponi
do bezprostredni blizkosti této rovnosti, ze které pak urcite hodnotu 7}, .

2) Vyc¢islete hodnoty emisivit podle vzorce (3) pro cely rozsah teplot.

3) Vymezte si interval teplot vzorku, které jsou o vice jak 20 stupiini nad pokojovou teplotou
a pro tento interval spocitejte aritmeticky primér emisivit <¢>. V tomto intervalu teplot
vycislete odchylky emisivit od aritmetického priméru < &> a z odchylek urcete absolutni a
relativni pravdépodobnou chybu priméru <& >. Vyslednou emisivitu < &> porovnejte s
tabulkovou hodnotou betonu (event. mirné rozdilné hodnoty mohou byt zpuisobeny mérenimi
pri odlisnych teplotach, odlisnym stavem povrchu - hladky, hruby - nebo mérenim pri riuznych
uhled ap.).

Publikované hodnoty emisivit nékterych materiald s teplotou 27 °C.
(Nebyl uveden stav povrchu ani metoda méfeni).

Material Emisivita
Ocel (Iesténa) 0,10
Hlinikova foélie 0,05
Hlinik(eloxovany) 0,15 -0,69
Nerezova ocel (lesténa) 0,20
Nikl (oxidovany) 0,37
Latka textilni 0,90
Drevo 0,82 - 0,92
Papir 0,92 -0,97
Beton 0,88 - 0,93
Cihla (Cervena) 0,93 - 96




Pomiicky:

Vzorek betonu se zabudovanym ¢idlem kontaktniho teploméru
Dotykovy teplomér

Bezdotykovy teplomér

Hodiny s vtefinovym odectem

Postup méieni:

1) Bezdotykovy teplomér ma podobu pistole se spousti dole na rukojeti. Po stisknuti spousté
se rozsviti dvé laserové stopy, které je nutné zaméfit na dvé Cervené vyznacené skvrny na
vzorku betonu. Stac¢i pfidrZet nad vzorkem z malé vzdalenosti tak, aby se laserové stopy kryly
s Cervenymi stopami na vzorku, pak pockat asi 3 vtefiny na ustaleni hodnot, uvolnit spoust,
oddalit teplomér a precist teplotu na displeji teploméru, ktery podrzi hodnotu teploty jesté
malou chvili, nez pohasne. Bezdotykovy teplomér je ulozen celou dobu mimo vzorek a méfi
se s nim jen v okamZiku uplynuti dal§iho ¢asového intervalu. Bezkontaktni teplomér pti
méteni drzte kolmo k povrchu vzorku, abyste méfili kolmou slozku emisivit. VyzkousSejte si
celou proceduru méteni bezdotykovym teplomérem na studeném vzorku. AZ si nacvicite
rychlé zaméfeni barevnych skvrn na vzorku a pohotové ovladani a Cteni z teploméru, pak
pokracujte k bodu 2).

Pii manipulaci s bezdotykovym teplomérem je tieba opatrnosti, aby laserové stopy
nedopadly do lidského oka - hrozi poSkozeni zraku.

2) Pieneste dievény deskovy podnos s celym zafizenim k vafi¢i. Zapnéte kontaktni teplomér.
Chladny vzorek betonu opatrné pifesuiite na plotnu vafi¢e a pak vafi¢ zapnéte na maximum.
Vzorek betonu zahiivejte tak dlouho, az kontaktni teplomér ukize hodnotu_65 °C, pak
okamZité vaiic¢ vypnéte, ihned uchopte horky vzorek pomoci termo-rukavice a piemistéte jej
na dievény méfici podnos a vrat'te se s nim na své misto v laboratofi. Zde vyckejte, az se
setrvaény vzrist teploty vzorku zastavi. Jakmile teplota vzorku poklesne o 3 °C, zahajte
meéfeni - v pfedepsanych casovych intervalech zapisujte do tabulky teploty zjisténé na obou
teplomérech (viz tabulka 1 s ptikladem méfent).

Priklad méieni na nasedujici strané:




Tab. 1 Nameéfené hodnoty teplot v prubéhu chladnuti vzorku betonu
(pokojova teplota 24°C , vihkost vzduchu 50% ).

€=

— (1., +273,15)- (1, +273,15)

t/min t/s T/°C | Teq/°C (T +273,15 5 _ (TR +273,15 j Vysledek
0 0 73,9 68,1 0,849972
1 60 71,7 64,8 0,815068
2 120 69,4 62,1 0,795766
3 180 67 60,5 0,808194
4 240 64,8 58,2 0,795594
5 300 61,4 55,7 0,807542 <¢£>=0,804+0.003
6 360 59,2 53,5 0,795949
7 420 57,2 52 0,802415 p=0,4%
8 480 55,3 50,1 0,790476
9 540 53,3 48,4 0,788624 (51.6,739)°C
10 600 51,6 47,2 0,797674
11 660 49,9 457 0,793377 -
12 720 48,5 44,6 0,796145 -
13 780 47 43 4 0,7982 -
14 840 45,7 42 0,778938 -
16 960 43,6 40,4 0,784955 -
18 1080 414 38,8 0,798484 -
20 1200 39,5 37,2 0,794317 -
22 1320 38 36 0,79599 -
24 1440 36,5 34,9 0,809639 -
26 1560 35,3 34 0,821348 -
30 1800 33,4 32,1 0,762912 -
40 2400 29,7 29,2 0,73501 -
50 3000 27,8 27,8 0/0 -

Radiozitni teplota mistnosti Ty =27,8 °C.

Diskuse vysledii :




