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Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva studiem jevi, které doprovazeji
dosahovani vysokych teplot ve vakuu a ndvrhem jednoduché vakuové pece. Nejprve jsou
popsany riizné zplisoby predavani tepla a jejich zavislost na tlaku. Nasledn€ jsou uvedeny
experimenty zaméfujici se pravé na studium zplsobl piedavani tepla. Na zavér prace
mame ndvrh vakuové pece, ktera byla navrZzena pomoci znalosti nabytych ze vSech
provedenych experimentli. Také je ke konci prace piiklad experimentu, ktery vyuziva
vakuovou pec. Jednd se o méteni teplotni zavislosti kovovych Hallovych senzort a jejich
odolnost pfi vyssich teplotach.
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Title: High temperature vacuum devices

Author: Michal Cihlaf

Abstract: This bachelor thesis deals with the study of phenomena that
accompany the achievement of high temperatures in vacuum and the design of a simple
vacuum furnace. First, various ways of transferring heat and their dependence on
pressure are described. Consequently, experiments which are focused on the study of
heat transfer methods are listed. At the end of the thesis, we have a design of a vacuum
furnace, which was designed using the knowledge gained from all the experiments
performed. Also, at the end of the work, there is an example of an experiment that uses
a vacuum furnace. It is the measurement of the temperature dependence of metal Hall
sensors and their tolerance to higher temperatures.
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1. Uvod

Moznost zkoumat a testovat chovani riznych materialti a, nejen elektronickych, soucastek
za vysSich teplot je velmi dilezitd. Nékteré materidly pii vysSich teplotach velmi radikalné
meéni své vlastnosti. Pfi znalosti téchto zmén jich miizeme vyuzivat v naslednych praktickych
aplikacich a také predchazet selhanim zptisobenym necekanym ohievem materidlu.

Aby jsme mohli zkoumat a testovat materidly a soucastky za vysSich teplot, potiebujeme k
tomu pfislusnou aparaturu. Jednou z moznosti, jak zkoumat objekty pfi vyssich teplotach, jsou
vakuové pece. Vakuové pece maji hned né€kolik vyhod. Vakuum samo o sobé funguje jako
dobré izolace, a tudiz je k dosazeni stejné teploty nutno dodavat mensi vykon, nez bez vakua.
Dalsi vyhoda zahtivani objekti ve vakuové peci je moznost ohfivat pfedméty a materialy,
které pii pristupu vzduchu degraduji. Ve vakuu, bez ptistupu kysliku, nedochazi k hoteni ani
pomalej$i oxidaci materidlu.

V této praci se sezndmim s jednotlivymi jevy, které provazeji ohfivani pfedmétii ve vakuu
a dale je prozkoumam. Pokusim se zjistit, které materialy jsou vhodné pro vyssi teploty a
zéaroven pro pouziti ve vakuu, a které nikoli. VyzkouSim, jaké teploméry, vakuové meérky,
vytapéni atd. je vhodné vyuZivat.

Nakonec se pomoci nabytych znalosti a zkuSenosti, pokusim navrhnout malou vakuovou
pec, kterd by mohla slouZit jako nastroj pro redlné experimenty. Pii navrhu zuzitkuji vSe, co
se pomoci provedenych experimentl dozvim. Jak o zahfivani vypékanych objektd a celé

aparatury, tak i o chovani aparatury a jejich ¢asti za vysokych teplot a nizkého tlaku.



2. Zakladni pojmy a definice

Aby jsme v dalsi, praktické, ¢asti prace mohli pouzivat nékteré vyrazy, a hlavné aby jsme
mohli porovnavat ziskana data s teoretickymi predpovéd’'mi, musime ujasnit nékteré definice
a uvést vzorce, na zaklad¢ kterych budeme moci vytvaiet teoretické predpovédi. Tak je také

ucinéno v této kapitole. Ve druhé poloving této kapitoly jsou jesté¢ uvedeny jednoduché popisy

vvvvvv

2.1 Teorie Sifeni tepla

T¢lesa teplejsi se pii kontaktu s télesy studenéjSimi ochlazuji. Teplejsi téleso predava
studenéjSimu télesu energii. Toto pfedavani trva dokud se teploty téles nevyrovnaji. V téchto
piipadech se ptedavana energii nazyva teplo. Pfenos tepla se mize dit vedenim, proudénim

nebo vyzarovanim. (1)

2.1.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

Pienos tepla vedenim nazyvadme tehdy, pokud probiha v latkovém prostiredi, které z
makroskopického hlediska zistdvda v klidu. Jako mnaptiklad v pevnych latkach.
Nejjednodussim piikladem je jednosmérné vedeni pii kterém dochazi pouze k pienosu tepla z
mista o teplot¢ T; do mista o teploté¢ T,, ktera jsou od sebe vzdalena o délku |. Za
ptedpokladu, Ze je prostfedi homogenni, izotropni a dokonale izolované a teploty udrzované
konstantni, pak libovolnym prifezem kolmym na smér $ifeni S projde za dobu t mnozstvi

tepla Q, které muzeme vypocitat jako:

-1
[

Q=28 t, Rovnice 1

kde A [Wm™K™] je souginitel tepelné vodivosti.

Pii prostupu tepla valcovou sténou mizeme vypocitat mnozstvi tepla ze vzorce (2)
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l
Q= 271/1—7,2 (T, — T, Rovnice 2

kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti, 1;a 1, jsou polomé&ry vnitiniho a vnéjsiho valce, T; a T,
jsou teploty vnitiniho a vnéjsiho vélce a [ je vyska valca.
Z ptedchozi rovnice miizeme vyvodit vzorec pro vypocet tepla pii prostupu mezi malym a

velkym valcem, tj.

Q = 2mA

ar, + b (T: = To)t,

lnr—zln— Rovnice 3
o oar,+b ovnice

L
T2

kdeazﬂabzll—
&1

-y . . e , o .
" rl 7y jsou konstanty, 1 je souinitel tepelné vodivosti, r;a 1, jsou
2 -

poloméry vnitiniho a vnéjsiho valce, T; a T, jsou teploty vnitiniho a vnéjsiho valce a l; a l,

jsou vysky vnitiniho a vné&jsiho valce. (1)

2.1.2 Prenos tepla proudénim (konvekeci)

Na rozdil od pfenosu tepla vedenim, které probiha v latkovém prostiedi, které je v klidu,
probiha ptenos tepla proudénim v prosttedi, které se mize volné¢ pohybovat. NejcastejSim
piikladem takového prostiedi jsou obecné tekutiny, tj. kapaliny a plyny. Teplo pfenesené pii

proudéni je

Q = a(Ty — T)S, Rovnice 4

kde o [Wm™?K™] je soudinitel pfestupu tepla, T; misto s vys§i teplotou, T, misto s nizi
teplotou a S je velikost povrchu, ktery piedava teplo.

Soucinitel pfestupu tepla zavisi na mnoha faktorech, napft.: velikosti a tvaru teplejSiho
télesa, druhu tekutiny, teploté ochlazovaného télesa i samotné tekutiny atd. Proto je jeho
uréeni vypoctem velmi obtizné. Také velmi zdvisi na tom, zda se jednd o nucenou nebo
samovolnou konvekei. Pfi nucené konvekci je proudéni tekutiny vyvolané vnéjSimi Cinitely,
jako jsou vétraky, ¢erpadla atd. Pfi samovolné konvekci je proudéni vyvolané rozdilem teplot

v riznych ¢astech objemu. (1)
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2.1.3 Prenos tepla zarenim (radiaci)

Poslednim zplsobem pienosu tepla je pienos tepla zafenim. Zafenim se mysli spojita
emise energie z povrchu télesa. K tomuto uvoliovani energie dochazi u kazdého télesa.
Energie se uvoliiuje ve formé elektromagnetického zareni. Mnozstvi vyzafrené energie zavisi
na teploté télesa, velikosti télesa a emisivité povrchu télesa. Tento vztah dava do souvislosti

Stefanuv-Boltzmannuv zakon

P = eoT*, Rovnice 5

kde P je mnozstvi vyzafené energie za jednotku casu z jednotkové plochy,
o =5,67037x1078 Wm™2K* je Stefanova-Boltzmannova konstanta (3), T je teplota télesa
v Kelvinech a € je emisivita charakterizujici schopnost povrchu materialu emitovat zafeni.
Velikost emisivity se mize pohybovat pouze v rozmezi € € (0; 1). (1) Hodnoty emisivit
nékterych pouzitych materialu jsou uvedeny v Tabulka 1. (4) Mezi emisivitou a reflektivitou

materialu R plati vztah

e=1—R Rovnice 6

Tabulka 1: Pouzité hodnoty emisivit pii teoretickych vypocétech prenosu tepla zafenim pro

razné materialy. (4)

material emsivita [-]
hlinik (alobal) 0,05
nerezova ocel 0,11
oxid hlinity 0,90
silikon 0,93
nikl 0,10
méd’ 0,15

2.1.4 Tepelné izolace

Ucel tepelné izolace je snizit pienos tepla. Pro kazdy ze ¥ zplisobl pienosu tepla
uvedenych v predchozich tfech kapitolach funguji jako izolace rlizné materialy. Co maji
obecné spole¢né je to, ze izolanty jsou materialy s malou hodnotou konstant ptislusnym k
jednotlivym typiim pfenosu tepla. To znamena, ze izolace proti pfenosu tepla vedenim maji co

mozné nejmensi hodnotu soucinitele tepelné vodivosti 4, naptiklad se jedna o mineralni viny,
12



nekteré plasty a vakuum. U pienosu tepla proudénim se naopak pouzivaji materidly a tvary s
malym soucinitelem piestupu tepla a. Jako izolace proti pfenosu tepla zafenim se pouzivaji
materialy s velmi malou emisivitou €, jako jsou naptiklad hlinik, méd’, nikl, nerezova ocel ¢i

wolfram.

2.1.5 Skladani emisivit a riznvch velikosti ploch

V kapitole o pfenosu tepla zafenim jsme uvedli vzorec pro vypocet vyzaieného tepla. V
realnych aplikacich ale dochazi k vyzafovani tepla télesem do okoli, a zaroven pfijimani tepla
vyzafenym z okoli. Nejjednodussi pfipad soucasného vyzafovani a pfijiméani tepla zafenim
jsou dvé nekonecné velké rovnobézné desky, které jsou udrzované na stalych teplotach. Pro
dvé nekonecné rovnobézné desky, lze vypocitat vykon tepelného prenosu na dané plose ze

vzorce (5)

1 1 ’ Rovnice 7

kde €, je emisivita prvni desky, €, je emisivita druhé desky, T; je teplota prvni desky, T,
je teplota druhé desky, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a S je plocha prvni, i druhé,
desky, pro jednoduchost predpokladame, ze se rovnaji. Za piedpokladu, Ze teploty desek jsou
konstantni. Nakres uspotfadani je nacrtnut na Obrazek 1. Q je teplo pfeddvané mezi prvni a
druhou deskou, €, je emisivita prvni desky, €, je emisivita druhé desky, T je teplota prvni

desky, T, je teplota druhé desky a S je plocha prvni, i druhé desky.
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Obrazek 1: Schématické zobrazeni prenosu tepla zafenim mezi dvéma rovnobéZnymi

deskami. (5)

Mnohdy je teplo pfenasené zafenim mezi dvéma deskami ve vakuu vétsi nez chceme. V
tom piipadé se pouZzije izolace. V piipad¢ pienosu tepla zafenim se jako izolace pouzivaji
vrstvy materidlu, ktery ma velmi nizkou emisivitu. Pro dvé nekonecné rovnobézné desky,

mezi které je vlozena izolace v podob¢ n vrstvev stinéni, lze vypocitat vykon ze vzorce (5)

1 oS(TE—TH
P:n+1 2_1 » Rovnice 8
€

kde € je emisivita prvni desky, druhé desky i stinéni, T; je teplota prvni desky, T, je teplota
druhé desky, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a S je plocha prvni i druhé desky i
stinéni, protoze se rovnaji. Za predpokladu, Ze teploty krajnich desek jsou udrZzovany
konstantni a teploty stinéni jsou definovany pouze ustidlenym pienosem tepla. Nakres
uspotadani krajnich a izolacnich vrstev je nacrtnut na Obrazek 2. Q je teplo preddvané mezi
prvni a posledni deskou, € je emisivita prvni desky, posledni desky i izolaci, T; je teplota

prvni desky, T, je teplota posledni desky a S je plocha prvni desky, posledni desky i izolaci.
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Obrazek 2: Schématické zobrazeni prenosu tepla zafenim mezi dvéma nekone¢nymi

rovnobéznymi deskami s n vrstvami stinéni jako izolace. (5)

Ptredchozi dva vzorce pro nekoneéné desky a nekonecné desky s izolaci jsou pouze
zjednodugujicimi ptiklady. Castéji nastava piipad, kdy je jedno téleso zcela obklopeno

druhym télesem, tj. t€leso dvé je obal télesa jedna. Pak lze vypocitat vykon ze vzorce (5)

0S1(Ty = T3)
’ Rovnice 9
TegE-)

€1 5 6_2_

P =

kde €, je emisivita prvni desky, €, je emisivita druhé desky, T; je teplota prvni desky, T,
je teplota druhé desky, o je Stefanova-Boltzmannova konstanta, S; je plocha prvni desky a S,
je plocha druhé desky. Za predpokladu, Ze teploty obou téles jsou udrzovany konstantni.
Schématické zobrazeni tohoto ptikladu je nacrtnuto na Obrazek 3. €; je emisivita vnitiniho
télesa, €, je emisivita vnéjsiho télesa, T; je teplota vnitiniho télesa, T, je teplota vnéjsiho

télesa, A; je povrch vnitiniho télesa a A je povrch vnéjsiho télesa.
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Obrazek 3: Schématické zobrazeni pirenosu tepla zafenim v pripadé, Ze téleso 2 zcela

obklopuje téleso 1. (5)

2.1.6 Zavislost pirenosu tepla vzduchem na jeho tlaku

Jak jsme uvedli v kapitolach o pienosu tepla vedenim a proudénim, plati pii pfenosu tepla
vzduchem, ze soucinitel tepelné vodivosti 4 i soucinitel prestupu tepla a jsou zavislé na tlaku
vzduchu, tedy A= A(p) a a= a(p). Pokud zlstavaji ostatni podminky konstantni, jako tvar

obtékaného télesa, teplota télesa 1 vzduchu atd., 1ze vyjadrit soucinitel pfestupu tepla rovnici
a(p) = kA(p), Rovnice 10

kde k je konstanta. Tuto konstantu k 1ze pfi znalostech hodnot soucinitele tepelné vodivosti a

soucinitele prestupu tepla napiiklad za atmosférického tlaku jednoduse vypocitat z rovnice

_ a(Parm)

k= ——.
A(Patm)

Rovnice 11

Aby jsme mohli pouzit Rovnice 10, musime znat zavislost soucinitele tepelné vodivosti na
tlaku. Pro vypocet samotného soucinitele tepelné vodivosti se vychazi z kinetické teorie tepla.
O kinetické teorii plynu se Ize vice docist (6) a (7). Pti vypoctu soucinitele tepelné vodivosti

vzduchu mizeme vychazet z empirického vzorce (8)
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Alp,d, T)Aqg

1+ %6110_5 Rovnice 12
T
kde A(p,d,T) je soucinitel tepelné vodivosti pii tlaku p, vzdalenosti desek d a absolutni
teploté¢ T a A, je soucinitel tepelné vodivosti pii atmosférickém tlaku a pokojové teploté. Pro
hodnoty vzdalenosti okraji nadoby d = 15 cm, teploté vzduchu T = 110 °C a souciniteli
tepelné vodivosti pii atmosférickém tlaku 1, = 26 W/m jsme vypocitali hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku a vynesli je do grafu, ktery je uveden v Obrazek 4.
Hodnoty pouzité v tomto piikladu jsou stejné hodnoty, které jsme pouzivali pii vypoctech v

praktické ¢asti této prace. (9)

301E| T T T T T T y T

25 .

20 =

T

| [W/m]

0 " 1 . 1 " L
0.0001 0.01 1 100 10000

p [Pa]
Obrazek 4: Graf zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na tlaku p¥i teploté vzduchu 110 °C,
vzdalenosti okrajii nadoby 15 cm a souciniteli tepelné vodivosti vzduchu p¥i atmosférickém

tlaku 26 W/m. Vypo¢itano z Rovnice 12.

2.1.7 Rovnovazna teplota

DalSim velmi dilezitym pojmem je rovnovazna teplota. Pokud doddvame do systému

teplo, systém se ohfiva. Pokud ale systém neni dokonale izolovan, ruast teploty se zastavi.
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Zastaveni rustu teploty nastane ve chvili, kdy dojde k vyrovnéani piikonu (vykonu, ktery
dodavame do systému) a ztratového vykonu, ktery unika ze zahtivaného systému do okoli.
Teplota, pii které se pravé vyrovna piikon a ztratovy vykon, se nazyva rovnovazna teplota.
Dosazeni rovnovazné teploty trva teoreticky nekone¢né dlouho. V praxi ¢ekame rtzné

dlouho, dle vlastnosti aparatury a pozadavku na piesnost.

2.2 Teorie pouzitych soucasti

V této podkapitole si popiSeme princip fungovani nékterych dilezitych casti aparatury.
Zamétime se predevSim na zpiisoby méfeni teploty a tlaku, tj. teploméry a vakuové mérky.

Také se zminim o Cerpani plynu z aparatury pomoci vakuovych vyvév.

2.2.1 Meéreni teploty

Protoze cilem vakuovych peci je pracovat pii vyssich teplotach, je nutna znalost teploty
uvnitf pece. Studovat chovani materialt za zvysenych teplot, ¢i soucastek bez toho, aniz by
nam byla znama jejich teplota nejde. V nasem ptipadé jsme potiebovali znat teploty na vice
mistech pece, aby jsme byli schopni pozorovat riizné procesy, které se odehravaji pfii

zahfivani, udrzovani teploty a chladnuti. K méteni teplot jsme pouzivali dva druhy teploméri.

2.2.1.1 Odporové teploméry

Prvni druh teploméri, ktery jsme pouzivali k méteni teploty, je odporovy teplomér.
Odporové teploméry vyuzivaji zavislosti odporu vodice na jeho teploté. Existuji dva hlavni
typy odporovych teplomért, polovodi¢ové a kovové. Jeden z Casto pouzivanych odporovych
teplomért je s odporovym elementem z Platiny. Vyhodou odporového teploméru na bazi
Platiny je tém¢éf linearni zavislost odporu na teploté v rozmezi od -250 °C do 700 °C.

Mg¢feni se nejcastéji provadi piivedenim znamého proudu a sou¢asnym méfenim napéti na
teploméru. Pii méteni je diilezité, aby piivodni draty mély co nejmensi odpor a neovliviiovaly
tak samotné méfeni. Pfipadné lze vyuzit tzv. ctyfdratového zapojeni, kdy se dva draty
pouzivaji k ptivedeni proudu a dva k méfeni napéti. Aby bylo méfeni co nejméné ovlivnéno,

je dulezité k méfeni napéti pouzivat zatizeni s co mozna nejvétsi impedanci. (10), (11)

2.2.1.2 Termoclankové teploméry

Dalsi mozZnosti, jak jednoduSe méfit teplotu, jsou termoclankové teploméry.

Termoclankové teploméry vyuzivaji jednoduchého efektu. Jedna se o tzv. Peltier-Seebeckiiv
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jev nebo také termoelektricky jev. Pokud je na dvou mistech vodice rtzna elektronova
hustota, vznikne mezi témito misty napéti. Tento rozdil mize vzniknout i ve vodici z
homogeniho materidlu, napt. pfi rozdilnych teplotach. Pokud dokdzeme zméfit tento rozdil,
mizeme ur€it i teploty. Kdyby jsme se ale snazili méfit napéti na vodi¢i pomoci vodict
stejného materialu, tak by se teplotou indukované napéti vykompenzovalo a méfeni by nebylo
mozné. Jelikoz zména koncentrace elektront v zavislosti na teploté je pro rizné materialy
rizna, je mozné zméefit toto napéti pii pouziti dvou rdznych materiald. Proto jsou
termoclankové teploméry vzdy ze dvou riznych materiali.

Nejbéznéji pouzivany typ termoclanku je typ K. Je tvofen z chromelu (pfiblizné¢ 90 %
Nikl, 10 % Chrom) a alumelu (pfiblizn€ 95 % Nikl, 2 % Mangan, 2 % Hlinik a 1 % Kiemik).
Nejcastéji muze operovat pii teplotach od -260 °C do 1250 °C. (10)

2.2.2 Méreni tlaku

Druhym velmi dillezitym parametrem, ktery je potfeba znat u vakuovych peci, je tlak
plynu v peci. Pro nékteré aplikace je dulezité znat tlak plynu velmi piesné, protoze chovani
zkoumaného materialu ¢i soucastky muize zaviset pravé na tlaku plynu okoli. Znat, alespon
priblizng, tlak ve vakuové peci je velmi dualezité i pro nds, aby jsme mohli zkoumat rtizné jevy
nastavajici pfi Cerpani aparatury, udrzovani vakua, ale i tfeba ohfivani atd. K méfeni tlaku

plynu ve vakuové peci jsme pouzivali dva typy vakuovych mérek.

2.2.2.1 lonizaéni vakuova mérka se studenou katodou

Pro méfeni tlaku vysokého a ultravysokého vakua se €asto pouzivaji ioniza¢ni mérky. Tu
jsme zvolili i my. Ioniza¢ni mérky ionizuji pomoci elektroni atomy a molekuly méteného
plynu a nasledné méteny ionizacni proud je piimo Umérny koncentraci plynu. Ioniza¢ni
mérky se dé€li podle zpiisobu emitovani elektronii na ionizacni mérky s horkou katodou a se
studenou katodou.

Ioniza¢ni mérku se studenou katodou vynalezl v roce 1937 F. M. Penning (1894-1953).
Proto se ionizaéni mérka se studenou katodou nazyvad Penningova mérka. V Penningové
meérce jsou elektrony emitovany pomoci vysokonapétového vyboje. Elektromagnetické pole
mérky je uzpisobeno tak, aby se emitované elektrony pohybovali po spirdle a museli urazit
co nejvetsi vzdalenost. Diky tomu je pravdépodobnost srazky, 1 samotné ionizace, s atomem
plynu mnohem vétsi, nez pii pfimém pruletu. Penningovy vakuometry nejcastéji pracuji v
rozmezi od 1 Pa do 10 Pa. (10), (11), (12)
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2.2.2.2 Piraniho vakuova mérka

Pro méfeni tlaku nizkého vakua jsme pouzili Piraniho mérku. Oznaceni Piraniho vakuova
mérka se pouziva pro kazdy manometr vyuzivajici zévislosti tepelné vodivosti plynu na jeho
tlaku, ve kterém tvoii zhavené vldkno jedno z ramen Wheatstonova odporového mustku.

Nejpresnéjsi mod, ve kterém muze Piraniho mérka pracovat je méfeni za konstantni
teploty. Pfi tomto pracovnim modu se nejprve mérka zkalibruje pii tlaku cca. 10* Pa.
Nasledné se pii zvySujicim se tlaku u zhaveného vldkna zvysi tepelné ztraty a zaroven se snizi
odpor zhaveného vlédkna. ZvySenim napéti se na zhaveném vldkné zvysi vykon, ktery vede ke
zvyseni teploty Zhaveného vlakna a zvétSeni jeho odporu. Tim se miistek znovu vybalancuje.
Me¢tené napéti pak jiz odpovidad tlaku. Nevyhodou tohoto mddu je nutnost kalibrace pted
kazdym métenim.

Castgji pouzivané pracovni médy Piraniho mérky jsou za konstantniho napéti &i proudu.
Nejcastéji se pouziva mod pii konstantnim napéti. Jeho velkou vyhodou je moznost pracovat
bez dalsi regulace po prvni kalibraci za nizkého tlaku. V tomto mddu se jednoduse méfi
proud, ktery protékd mistkem v nerovnovazném stavu. Proud je pak ocejchovan na
zobrazovani tlaku. Piraniho mérky nejéast&ji pracuji v rozmezi od 10* do 0,1 Pa. (10), (11)

Nasim cilem, v praktické casti této prace, je, aby vakuova pec pracovala za tlaku pii
kterém bude soucinitel tepelné vodivosti vzduchu zanedbatelny. Tzn., Ze chceme dosahnout
tlakd, pfi kterych Piraniho vakuova mérka pfestdva méfit skutecny tlak, protoZze tepelna
vodivost plynu déale nezavisi na jeho tlaku. Jak vidime z grafu na Obrazek 5, vystupni napéti
je tém&F nezavislé na tlaku pii tlacich 10° Torr a nizsich, coz odpovida pfiblizng

tlakiim 0,1 Pa a méné.

TUBE QUTPUT (VOLTS)

0-4 103 102 107 109 101 102 303
PRESSURE (TORR)

Obrazek 5: Zavislost vystupniho napéti Piraniho mérky na tlaku plynu. Graf zobrazuje

zavislosti pro helium, dusik a argon. Prrevzato z (12).
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2.2.3 Generovani vakua

Aby jsme mohli pracovat pii snizeném tlaku, musime ho nejprve ziskat. Pfistroje pro
cerpani plynl a ziskavani vakua jsou vakuové vyvévy. Existuje mnoho druhti a typli vyvév.
Razné typy vakuovych vyvév maji mnoho riznych vyhod a nevyhod, proto se pouzivaji pro

ruzné ucely. Déle si popiseme dva typy vyvév, které jsou pouzity v nasi aparatuie.

2.2.3.1 Rotaéni olejova vyvéva

Jednou z nejjednodussich vyvév pro ziskani nizkého vakua je rotacni olejova vyvéva.
Schéma rotacni vyvévy je na Obrazek 6. Zakladem vyvévy je valcovy stator, ve kterém je
vyoseny valcovy rotor. Vnitfek vyveévy je rozdélen na dva objemy pomoci pruzinovych
lopatek piipevnénych k rotoru. Cerpany plyn vstupuje do jednoho z téchto objemil. Rotaci
rotoru je stlacen a vytlaen ven skrze jednosmérny vystupni ventil. Olej slouzi jako tésnéni
mezi rotorem a statorem a zaroven jako lubrikant pohyblivych ¢asti. Olej se musi pouzivat
vysoce kvalitni rafinovany mineralni olej s nizkym tlakem nasycenych par.

Rotacni olejové vyvévy vydrzi pracovat v kuse po dobu nékolika let. Standardné maji
Cerpaci rychlosti mezi 1 I/s a 500 I/s. Jedno-stupniova rotacni olejova vyvéva dokaze
dosahnout mezniho tlaku okolo jednotek Pa, dvou-stupniova okolo desetin Pa. Mezni tlak je z
velké ¢asti ovlivnén tenzi nasycenych par oleje pouzitého ve vyvéveé. Vystupni tlak rotacnich
olejovych vyvév mize byt atmosféricky. (10), (11)

Nejvétsi nevyhodou rotacnich olejovych vyvév je jejich pracovni olej. V ném se mohou
rozpoustét neékteré slozky Cerpaného plynu a pronikat zpét do Cerpan¢ho objemu. Také nelze
dosahnout lepsiho tlaku nez je tlak nasycenych par pouzitého pracovniho oleje. Pracovni olej
muze vnikat do ¢erpaného objemu a zanaSet ho. Je nutné proto pouZzivat lapace olejovych par,
které jsou umistény pred vstupem do rotacni olejové vyveévy. Také je nutné vzdy pti odstaveni
rotaéni olejové vyveévy zaviit ventil mezi vyvévou a Cerpanym objemem. Jinak muze dojit K

nasati oleje z vyveévy do Cerpaného objemu.
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Obrazek 6: Schéma rotaéni olejové vyvévy. (10)

2.2.3.2 Turbomolekularni vyvéva

Casto pouzivanymi vyvévami pro dosazeni vysoké vakua jsou turbomolekularni vyvévy.
Turbomolekularni vyvéva se pouziva pro Cerpani v oblasti molekularniho chovani plynu.
Konstrukce turbomolekularni vyvévy je velmi podobna konstrukci axialniho kompresoru.
Série stiidajicich se lopatek rotoru a statoru ud€luje rychlost molekulam pfilétajicim z
cerpaného objemu ve sméru k vystupu a zaroven zabranuji molekuldm pfilétavajicim z
vystupu, aby proletély do ¢erpaného objemu. Principidlni schéma turbomolekularni vyvévy je
na Obrazek 7.

Rychlost udélena ve sméru Cerpani musi mit podobnou velikost jako rychlost pfilétajici
molekuly, aby se vektor rychlosti molekuly vyrazné¢ zménil. Proto se rotor turbomolekularni
vyveévy nejcastéji otaci rychlosti od 0,3 kHZ do 1,5 kHz. Rychlost otaCeni zavisi na velikosti
vyveévy. Lopatky vétsi vyveévy maji teCnou rychlost vétsi nez lopatky mensi vyvévy pii
stejnych otadkach. Kompresni pomér t&chto vyvév je nejéastdji v rozmezi od 10 do 10° v
zéavislosti na poctu vrstev rotoru a statoru. Vystupni tlak je pro vétSinu turbomolekularnich
vyvév potieba udrzovat pod urovni 10 Pa. Casto se také objevuji tzv. hybridni kde je
turbomolekularni Cast s predfazenou tzv. molekularni casti. Ty dosahuji jesté vétSich
kompresnich pomért, fadove i 10 atoi pfi vy$§im vystupnim tlaku. Cerpaci rychlost se

nejéastéji pohybuje mezi 10 a 1000 1/s. (10), (11)
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rotoru
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Obrazek 7: Principialni schéma turbomolekuldrni vyvévy.
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3. Prakticka cast

Jak jsme uvedli v Givodu, nasim konecnym cilem je navrh malé vakuové pece pouzitelné
pro realné experimenty. Aby jsme toho mohli dosdhnout, je nutné se seznamit s mnoha jevy,
které doprovazeji dosahovani vyssich teplot ve vakuu. Pomoci nasledujicich méfeni jsme se
tyto jevy pokusili poznat.

Vétsina tabulek s naméfenymi hodnotami je uvedena v piiloze. Také ¢ast grafi, které jsou

si velmi podobné, je uvedena v piiloze.

3.1 Experimentalni zaFrizeni

Nejprve ale v této podkapitole popiSeme experimentalni zafizeni, pomoci kterého jsme
provadéli nase méfeni. Jako hlavni ¢ast vakuové peci byla urc¢ena valcova komora o priméru
200 mm a vysSce 250 mm s Sesti malymi porty o primérech 36 mm a jednim vétSim o pruméru
110 mm. Komora je vyrobena z nerezové oceli.

Pro méfeni teploty jsme zvolili termoclanky typu K a také odporové teploméry Pt100.
Zpocatku jsme teplotu méfili pouze pomoci dvou termoclanku uvnitt komory a rovnéz dvou
termoclanku vné komory. Pozdéji jsme pfidali dva odporové teploméry Pt100 pro méteni
teploty uvnitt komory. Jeden jsme zapojili pomoci tzv. ¢tyfdratového zapojeni pro zajisténi co
nejvetsi presnosti. Druhy pouze pomoci dvou drath pro piiblizné méteni. K zobrazeni méfené
teploty jsme pouzivali jednoduché kontrolery CAL Controls #3200. Pomoci nich jsme
zobrazovali teplotu, protoze mély pifednastavené mody pro ruzné typy termoclankd,
odporovych teplomérti atd. Tyto kontrolery jsme nepouzivali pro fizeni teploty. Pouze pro
zobrazovani.

K méfeni tlaku v komoie jsme pouzili vakuovou mérku MPT 100 od firmy Pfeiffer
vacuum. Ta v rozsahu od 10° Pa do 10" Pa pouziva k uréeni tlaku Piraniho element a pfi
tlacich od 10" Pa nize pouzivé ionizaéni vakuovou mérku se studenou katodou. Dalsi mérkou,
kterou jsme pozd¢ji pouzivali z diivodu nefunkénosti MPT 100 mérky pti nizSich tlacich, byla
IKR 251 mérka od spolecnosti Pfeiffer vacuum. Ta dokaze méfit tlak 10 Pa a mensi. Taktéz
k tomu pouZivé ioniza¢ni vakuovou mérku se studenou katodou.

Pro dosazeni pozadovaného tlaku jsme pouzivali turbomolekularni vyvévu Leybold

Turbovac 50 s ¢erpaci rychlosti 30 /s pfi tlaku 0,1 Pa a nejlepsim dosazitelnym tlakem méné
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nez 5-107% Pa. Jako piedstupent jsme pouzivali dvoustuptiovou rota¢ni olejovou vyvévu
Edwards RV12 s Cerpaci rychlosti 3,9 I/s pfi tlaku 0,1 Pa a nejlepsim dosazitelnym tlakem
0,2 Pa.

K dodavéani proudu topnému dratu pii jeho ohfivani jsme pouzivali laboratorni zdroj
Diametral P130R51D s maximalnim moznym napé&tim 30 V a maximalnim moznym proudem
4 A

V prubéhu méfeni jsme pouzili a vyzkouseli nékolik riznych konfiguraci pro ulozeni
vyhfivani, samotné vyhiivani, ulozeni teplomért, ulozeni izolaci atd. Nasleduje vycet a popis

vSech pouzitych konfiguraci.

3.1.1 Vyhftivani

Pro vyhfivani jsme v prib&hu vSech experimenti pouzili celkem tfi konfigurace.
Jednotlivé konfigurace se lisi ve velikosti trubicky, okolo které je namotan topny drat, a také
jaky topny drat je pouzit.

Prvni konfigurace vyhtivani je dlouha topna trubicka. Jedna se o trubicku z oxidu
hlinitého, ktera je dlouhd 10 cm a jeji pramér je 1 cm. Trubicka je dutd a ma tlouStku stény 1
mm. Okolo trubic¢ky je omotan topny drat o odporu 9,5 Q. Topny drat ma izolaci ze silikonu.
Tato konfigurace vyhtfivani je zobrazena na Obrazek 8.

Druhd konfigurace vyhtivani je kratka topna trubicka pro niZSi teploty. V této
konfiguraci je pouzita trubi¢ka z oxidu hlinitého o délce 4 cm a priméru 1 cm. Trubicka je
opét dutd a ma tloustku stény 1 mm. Okolo trubic¢ky je omotan topny drat o odporu 15 Q.
Topny drat ma izolaci ze silikonu.

Treti konfiguraci vyhfivani je kratka topna trubicka pro vysSi teploty. V této
konfiguraci je pouzita trubi¢ka z oxidu hlinitého o délce 4 cm a priméru 1 cm. Trubicka je
opét dutd a ma tloustku stény 1 mm. Okolo trubi¢ky je omotan topny drat o odporu 3,7 Q.
Topny drat je bez izolace. Pro odizolovani dratu od okoli a pro zabranéni zkratu mezi
jednotlivymi zavity topného dratu jsme pouzili skelnou tkaninu. Fotografie této konfigurace

vyhiivani pifi zapnutém vyhiivani je na Obrazek 9.
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Obrazek 8: Dlouha topna trubicka z Obrazek 9: Kratka topna trubicka pro

oxidu hlinitého o délce 10 cm, priméru 1 vys$si teploty o délce 4 cm, pruméru 1cm a
cm a tloust’ce stény 1 mm. Okolo trubicky tloust'ce stény 1 mm. Okolo trubicky je
je omotan topny drat o odporu 9,5 Q s omotan topny drat bez izolace o odporu 3,7
izolaci ze silikonu. UloZeni topné trubicky je Q. Jako izolace je pouzita skelna tkanina.
na izolaci ze skelné tkaniny. Tato fotografie je pfi zapnutém vyh¥ivani a

velmi vysoké teploté.

3.1.2 UlozZeni vyhrivani

Béhem meéfeni jsme pouzili celkem pét riznych zpisobd ulozeni topnych trubicek.
Ulozeni jsme ménili hlavné proto, aby jsme porovnali ztraty vedenim a zjistili co mozna

Prvni konfiguraci uleZeni vyhtivani je jednoduché polozeni topné trubicky na izolaci ze
skelné tkaniny. Toto uloZeni je velmi jednoduché a praktické, co se manipulovatelnosti tyce.
Bohuzel ma velmi velké ztraty vedenim. Ulozeni na izolaci ze skelné tkaniny je zobrazeno na
Obrazek 8.

Druhou konfiguraci uloZeni vyhiivani je polozeni topné trubicky na desticku z oxidu
hlinitého. Toto uloZeni je trochu méné praktické, protoze pouzita desti¢ka byla kruhova, a
tudiZ nepfilis stabilni. | toto ulozeni ma velké ztraty vedenim.

Treti konfiguraci ulozeni vyhfivani je zavéSeni topné trubicky na zavésné tylinky z
oxidu hlinitého. Délka zavésnych tycinek je 30 cm a jejich primér 2 mm. Topna trubicka
zaveSena na tyCinkach velmi dobie drzela na svém miste, ale byl k ni obtizné&;si ptistup. Ztraty
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vedenim se zlepSily oproti ulozeni na izolaci ze skelné tkaniny ¢i na desticku z oxidu

hlinitého, avSak byly stale velké.

Obrazek 10: UloZeni topné trubicky na Obrazek 11: Topna trubic¢ka zavéSena na
destic¢ce z oxidu hlinitého. zavésné ty€ince z oxidu hlinitého. Zavésna

tyCinka je dlouha 30 cm a ma pramér 2 mm.

Ctvrtou konfiguraci uloZeni vyhfivani je zavé$eni topné trubicky na kratké dratky, které
jsou zavéSeny na zaveésnych tyCinkach z oxidu hlinitého. Délka dratki je Scm a
primér 0,1 mm. Zavésné tyCinky jsou stejné jako pii zav€Seni pifimo na zavésné tycinky, tj.
délka tycinek je 30 cm a jejich primér 2 mm. Pfi této konfiguraci jiz byly ztraty vedenim
velmi potlaceny. Prakti¢nost tohoto ulozeni vSak byla velmi nizkd. Pod zavésnymi ty¢inkami
z oxidu hlinitého jiz zbyvalo malo mista a pfistup k topné trubicce a teplomérim byl velmi
obtizny. Zavéseni na kratkych dratkach je zobrazeno na Obrazek 12.

Patou konfiguraci ulozeni vyhtivani je zavéSeni topné trubicky na dlouhé dratky, které
jsou pripevnény pfimo na vakuové prichodky. Délka dratki je 15 cm a pramér 0,1 mm. Pti
této konfiguraci jiz byly ztraty vedenim témét zanedbatelné. Piistup k topné trubicce i
teplomérim byl pii tomto uloZeni vyhtivani velmi dobry. Zavéseni na dlouhych dratkach je

zobrazena na fotografii na Obrazek 13.
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Obrazek 12: ZavéSeni topné trubicky na Obrazek 13: ZavéSeni topné trubi¢ky na
kratké dratky. Dratky jsou dlouhé Scm a dlouhé dratky. Délka dratkia je 15cm a
maji prumér 0,1 mm. Dratky jsou zavéSené primér 0,1 mm. Fotografie topné trubicky s

na zavésné tyCince z oxidu hlinitého o délce vnéjSimi radia¢nimi Stity.

30 cm a praméru 2 mm.

3.1.3 Izolace proti ztratam tepla zarenim

Pro omezeni ztrat tepla zafenim pouZzivame nékolik materiali. At uz pouzivame jakykoliv
material na izolaci, vzdy je v jedné ze dvou konfiguraci, pfipadné v obou dvou konfiguracich
zaroven.

Prvni konfigurace izolace proti ztratdm tepla zafenim je alobal tésné obaleny okolo topné
trubicky. Pro tésné obaleni topné trubi¢ky jsme nikdy nepouzili jiny material nez alobal.
Alobal tésné obaleny okolo topné trubicky jako §tit proti ztratadm tepla zatfenim je na fotografii
na Obrazek 14.

Druh4 konfigurace izolace proti ztratam tepla zafenim je vzdaleny izolaé¢ni Stit. Vzdaleny
izolaéni §tit ma vzdy valcovy tvar o délce 12 cm a priméru 6 cm. Material pouzivany na
vzdaleny izola¢ni §tit je alobal, méd’ nebo nikl. Vzdaleny izola¢ni stit je bud’ jednovrstvy nebo
dvouvrstvy. Jednovrstvy izolacni §tit je prosty valec z materialu izolace. Dvouvrstvy izola¢ni
Stit je tvofen dvéma valci z izolatniho materialu, mezi kterymi je vlozena vrstva skelné
tkaniny, tak aby se vnéj$i a vnitini izola¢ni valec nedotykaly. Vzdaleny izola¢ni §tit je vzdy
zavé&Sen pomoci nékterého ze zaveést pro vyhiivani tak, aby se nikdy nedotykal samotné topné
trubicky ¢i alobalového obalu umisténého pfimo na topné trubicce. Ukazka vzdalené¢ho

izola¢niho Stitu proti ztratam tepla zafenim je na Obrazek 15.
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Obrazek 14: Stit proti ztratim tepla Obrazek 15: Vzdaleny alobalovy §tit proti
zafenim z alobalu tésné pritisknutého k ztratam tepla zafenim. Rozméry Stitu jsou:

topné trubicce délka 12 cm a pramér 6 cm.

3.2 Zavislost namérené teploty na tlaku pii danych hodnotach vykoni

V prvnim méfeni jsme se zaméfili na zavislost ztratového vykonu na tlaku v komote. Z
méfeni vyplyva, ze se opravdu snizil pfenos tepla (tepelné ztraty) pii snizovani tlaku. Viz.
graf Obrazek 17. Méfeni jsme provedli s dlouhou topnou trubi¢kou uloZenou na izolaci ze
skelné tkaniny bez jakychkoliv izolaci proti ztratdm tepla zafenim.

Jako zdroj slouzil laboratorni zdroj s maximalnim moznym napétim 30 V a maximalnim
moznym proudem 4 A. Keramicka trubi¢ka byla poloZena na izolaci ze skelné tkaniny. Zadné
dalsi stinéni a izolace nebyly pouzity. Naméfené hodnoty napéti a proudd jsou hodnoty
nastavené na zdroji, nikoli znova méfeny dal§imi multimetry. Teplotu jsme méfili pomoci
trojice termoclankd, tlak pomoci mérky MPT 100.

Provedli jsme dvé série méfeni. Prvni méteni probihalo pii atmosférickém tlaku. Béhem
méteni jsme méli pracovni komoru zavienou, tak aby byly podminky co nejpodobnéjsi, jako
pii méfeni s niz§im tlakem. Naméfené hodnoty z prvniho méteni jsou uvedeny v Tabulka 9.
Pfi druhém meéteni jsme méli tlak pfiblizné 1 mPa. Naméfené hodnoty z druhého méfeni jsou
uvedeny v Tabulka 10. Zaznamenané hodnoty teplot jsou zméfeny pii téméf rovnovazné
teploté, pti které se jeji hodnota za daného vykonu neméni.

Z grafu Obrazek 16, ve kterém jsou vyneseny hodnot teplot naméfenych pii tlaku
ptiblizn¢ 1 mPa, je vidét, ze i pii teploté topného dratu témét 180 °C nedochazi k zahiivani
vakuové pruchodky. Graf teplot naméfenych pii atmosférickém tlaku je na Obrazek 31. Grafy

Obrazek 16, Obrazek 31 jsou si velmi podobné, proto Obrazek 31 uvadime pouze v priloze.
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Obrazek 16: Graf zavislosti teplot topného dratu, vyhfivané trubicky a prichodky na
vykonu na topném dratu z méreni zavislosti teploty na tlaku pri danych vykonech. Hodnoty

namérené pri tlaku piiblizné 1 mPa.

Na Obrazek 17 jsou vyneseny hodnoty vykonu nutného k dosazeni danych teplot pro oba
dva tlaky najednou. Z grafu je vidét, ze vykon nutny k dosazeni stejné teploty je pii niz§im
tlaku nizsi. Tzn., Ze se opravdu snizil soucinitel tepelné vodivosti i soucinitel pfestupu tepla a
tedy i ptenos tepla vedenim a proudénim vzduchu. Rozdil je velmi vyrazny. Naptiklad pti
vykonu pfiblizné 8 W jsme dosahli teploty 95 °C pfi atmosférickém tlaku, ale 170 °C pfi tlaku

priblizné 1 mPa.
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Obrazek 17: Zavislost vykonu nutného k dosazeni danych teplot topného dratu pro

atmosféricky tlak a tlak priblizné 1 mPa.

3.3 Zavislost dosaZené teploty na tlaku pri konstantnim vykonu

Déle jsme se dalsi zptisobem snazili ukéazat, ze vakuum je velmi dobra izolace proti
pienosu tepla vedenim. Mé&fili jsme teplotu, které dosdhneme pii konstantnim vykonu 41 W
za dané cCasy.

Meéfeni jsme provadéli pti zahtivani dlouhou topnou trubi¢kou umisténou na desticce z
oxidu hlinitého. Pod destickou byl umistén jeden termoclankovy teplomér. Uvniti trubicky
byl umistén odporovy teplomér a druhy termoclankovy teplomér. Pii méfeni nebyla pouZita
zadna izolace proti ztratdm tepla zafenim.

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 11, Tabulka 12 a Tabulka 13. Namétené
hodnoty pro tlak 0,8 Pa jsou vyneseny v grafu Obrazek 18. Vidime, Ze na rozdil od teploty
pruchodky z predchazejiciho méfeni, zde se teplota mezi destickou z oxidu hlinitého, na které
lezela topna trubicka, a komorou aparatury zvySovala. Grafy Obrazek 32 a Obrazek 33 hodnot
pro ostatni tlaky jsou velmi podobné grafu z Obrazek 18. Proto grafy Obrazek 32 a Obrazek

33 uvadime pouze v piiloze.

31



T T T T T .
180 H PtIOO uvnitr  + N + ]
i £ *
termoclanek pod A
160 H__termoClanek uvnitf % % 1
*
140 |- * i
*
120 * |
o ¥
2. 100 ¥ .
— ¥ ;
80 - ¥ : |
*
+ =
60 X : i
*
+
0F x -
#
ZOT- | ! ] | | | =
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Obrazek 18: Graf zavislosti méfené teploty na dobé ohFivani uvnitié trubi¢ky pomoci
odporového teploméru ptl00 a termoclanku a teploty méfené pod destickou pomoci
termoclanku pii tlaku okolo 0,8 Pa pii méfeni zavislosti dosaZené teploty na tlaku. K ohrevu

byl dodavan vykon 41 W.

Teplota uvnitf trubicky, méfena pomoci odporového teploméru, je pro vSechny tfi tlaky
najednou vynesena v grafu na Obrazek 19. Z grafu vidime, Ze pfi atmosférickém tlaku
dosahneme téméf rovnovazné teploty uz kolem 20. minuty. Pfi nizsich tlacich je vidét, ze ani
po 30 minutach se rast teploty nezastavil. Také je vidét, Ze snizeni tlaku v komote ma velmi

velky vliv na dosazitelnou teplotu.
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Obrazek 19: Graf zavislosti teploty méiené uvniti' trubi¢ky pomoci odporového teploméru
pt100 pri méreni zavislosti dosaZené teploty na ¢ase pro tfi ruzné tlaky. K ohievu byl dodavan

vykon 41 W.

3.4 Zavislost dosazené teploty na konfiguraci pri konstantnim vykonu

Rozdil mezi materidly pouZitelnymi k izolaci proti uniku tepla zafeni jsme se pokusili
ukazat v tomto méfeni. Méfeni spocivalo v nastaveni konstantniho vykonu 21 W na zdroji a
zaznamenavani teploty topného dratu v priibéhu casu.

Pfi tomto méfeni jsme pouzili kratkou topnou trubicku pro vyssi teploty zavéSenou na
zaveésu z dlouhych dratkl. Jako izolaci proti ztratam tepla zafenim jsme pouzivali dvouvrstvy
vzdaleny §tit. Provedli jsme tfi sady méfeni pro tfi rGzné materidly tohoto vzdalené¢ho
odrazivého Stitu. Tésny §tit z alobalu natésno obaleného okolo topné trubicky pouzit nebyl.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 21, Tabulka 22 a Tabulka 23 a spole¢n¢
vyneseny v grafu Obrazek 20. Z tohoto grafu rozdily mezi jednotlivymi materialy nejsou
pfilis znatelné. Ptesto je jasné vidét, ze emisivita hliniku je nejmensi a naopak emisivita médi

nejvetsi.
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Obrazek 20: Graf zavislosti teploty dratu mérené pomoci odporového teploméru pt100 pri
méreni zavislosti dosaZené teploty na materialu odrazivého §titu. K ohi'evu byl dodavan vykon

21'W.

3.5 Zavislost ztratového vykonu na tlaku pri konstantni teploté

V kapitole 3.2 se ukazalo, Ze se snizujicim tlakem se snizuji ztraty tepla vedenim.
Nedokézali jsme ale urcit rozdily ztratovych vykonu. Proto jsme pteSli k méfeni vykonu
nutného k dosazeni konstantni teploty. Cilovou teplotu jsme stanovili na 190 °C.

Meéfieni jsme provedli pfi péti tlacich. Konfigurace pii tomto méfeni byla nasledujici.
Pouzili jsme kratkou topnou trubi¢ku pro nizsi teploty zavéSenou na zavésnych ty€inkach z
oxidu hlinité¢ho. Pfi tomto méfeni nebyl pouzit Zadny Stit jako izolace proti ztratam tepla
zafenim. Pod topnym dratem byly umistény dva termoclankové teplomé&ry. Uvnitt trubicky
byl umistén odporovy teplomér.

Pied samotnym méfenim jsme vypocitali teoretické hodnoty ztratovych vykoni
jednotlivymi zpusoby pfenosu tepla. Pomoci Rovnice 1 jsme vypocitali ztraty vedenim
napajecimi draty, draty teploméri a tyCinkou pro zavés (Tabulka 2). Celkovy ztratovy vykon
vedenim vysel 6,00 W. Z Rovnice 9 jsme vypocitali ztraty zafenim pii méfeni bez izolaci.

Ztratovy vykon vySel 3,32 W pfi teploté topného telesa 190°C, teploté komory 30°C, velikosti
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povrchu topného télesa 17 cm?a velikosti povrchu komory 2198 cm?. Tyto ztratové vykony

nezévisely na tlaku.

Tabulka 2: Teoreticky vypoditané ztraty vedenim pii zahfivani topného télesa na 190 °C pri
méreni zavislosti ztratového vykonu na tlaku a izolacich. Teplota komory byla 30 °C. n je pocet
drati ¢i zavésnych tycinek, kterymi byly ztraty tepla vedenim.

n[-] A[W/Km] | [em] d [mm] S[mm2] P{1x}[W] P{c}[W]

zavésna tycnika 6 30 11 2 13 0,73 4,38
napajeci drat 2 360 40 0,1 0,3 0,12 0,24
drat odporového teplomér 2 360 40 0,1 0,3 0,12 0,24
1. termocloclankovy drat 2 360 40 0,2 1,3 0,40 0,80
2. termocloclankovy drat 2 360 100 0,2 1,3 0,16 0,32

Ztratovy vykon vedenim vzduchu a proudénim jsme vypocitali z Rovnice 3 a Rovnice 4.
Vypocitané hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 3.

V Tabulka 3 jsou uvedeny vSechny teoreticky vypocitané hodnoty ztratovych vykont. Tj.
soucet vSech ztrat vedenim zavésnymi ty¢inkami, napajecimi draty a draty pro méteni teploty,
ztraty zafenim, ztraty vedenim vzduchu a ztraty proudéni vzduchu. V tabulce jsou také
uvedeny namétené hodnoty vykonu a rozdil naméfenych a teoreticky vypocitanych hodnot

vykont.

Tabulka 3: Tabulka teoreticky vypoc¢itanych hodnot ztratovych vykoni vedenim drati a
zavésnymi ty€inkami, zaFenim, vedenim vzduchem, proudénim vzduchu a jejich souétem pro
ruzné tlaky. Pro porovnani jsou uvedeny naméiené hodnoty a rozdil teoreticky vypocitanych

hodnot a naméfenych hodnot.

p [Pa] P{ved. drat} P{zareni} P{ved.vzduch} P{proudéni} P{Zteor.} P{mér.} AP

100000 6,00 3,32 3,89 5,55 18,76 17,98 0,78
0,35 6,00 3,32 2,13 3,58 15,03 10,54 4,48
0,0053 6,00 3,32 0,07 0,149 9,54 9,44 0,10
0,0013 6,00 3,32 0,03 0,037 9,38 9,44 -0,06
0,001 6,00 3,32 0,02 0,03 9,36 9,44 -0,07

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 4 a zobrazeny v grafu Obrazek 21. Z grafu
namétenych hodnot je jasné vidét zavislost ztratového vykonu vedenim vzduchu a proudénim,
protoze vSechny ostatni ztratové vykony jsou na tlaku vzduchu nezévislé.

U tlaku 0,35 Pa vidime velky rozdil mezi teoreticky vypocitanou hodnotou a naméfenou

hodnotou, nez pfi ostatnich tlacich. Rozdil byl pravdépodobné zplsoben Spatnym zmétenim
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hodnoty tlaku. Skute¢ny tlak byl nejspiSe i o fad niz$i. Tato zména tlaku by méla za nasledek
snizeni ztrat tepla vedenim a proudénim vzduchu v teoretickych vypoctech, které by
vysvétlovalo rozdil mezi teoreticky vypocitanou hodnotou a naméienou hodnotou.

dosazeni 190 °C pii tlaku 5 mPa na polovinu oproti vykonu nutnému k dosazeni 190 °C pii

atmosférickém tlaku.

Tabulka 4: Naméiené hodnoty proudu a napéti nastaveného na zdroji nutné k udrZeni
teploty dratu p¥i riznych tlacich.
p [Pa] T{dratu}[°C] T{uvniti}[°C] I [A] U[V] P[WI]

100000 190 188 1,07 16,8 18,0

0,35 190 187 0,83 12,7 10,5

0,0053 190 182 0,78 12,1 9,4

0,0013 190 182 0,78 12,1 9,4

0,001 190 182 0,78 12,1 9,4
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Obrazek 21: Graf zavislosti naméfenych a teoreticky vypocitanych ztratovych vykoni v

zavislosti na tlaku v komofe pii teploté topného télesa 190°C a teploté komory 30°C.
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3.6 Zavislost ztratového vykonu na izolaci a uloZeni pfi nizsi teploté

Zjistili jsme, ze ztraty tepla vedenim vzduchem a proudénim vzduchu jsou pfi tlacich
mens$ich nez 5 mPa vyrazné potladeny. Jak snizit ztraty tepla vedenim pies ulozeni topné
trubicky a ztraty tepla zafenim prozkoumame v této kapitole.

Cilovou teplotu jsme stanovili opét na 190°C. Pod topnym dratem byly umistény dva
termoclankové teploméry. Uvnitt trubicky byl umistén odporovy teplomér.

Celkem jsme provedli osm méfeni pfi riznych konfiguracich. M¢nili jsme zplisob
upevnéni trubicky v komote, pro zjiSténi zavislosti ztratovych vykonii vedenim na raznych
konfiguracich uloZeni. Také jsme ménili pocet alobalovych vrstev jako izolace proti pfenosu
tepla zatenim.

1) Prvni usporadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro niz$i teploty. Ta byla
zavéSena na zaveésnou ty€inku z oxidu hlinitého. Pfi tomto uspofadani nebyl pouzit
zadny $tit jako izolace proti ztratdm tepla zatfenim.

2) Pii druhém usporadani byla opét pouzita kratka topna trubicka pro nizsi teploty. Ta
byla zavéSena na zavésnou tyCinku z oxidu hlinitého. Jako izolace proti ztratam
tepla zafenim byl pouZit na tésno pitisknuty alobal okolo topné trubicky. Zadny
dalsi vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim nebyl pouzit.

3) Pii tfetim byla opét pouzita kratka topna trubiCka pro nizsi teploty. Ta byla
zavéSena na zaveésnou tyCinku z oxidu hlinitého. Jako izolace proti ztratam tepla
zafenim byl pouzit na té€sno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl
pouzit jednovrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

4) Pti ¢tvrtém usporadani byla pouzita kratka topna trubicka pro nizsi teploty. Ta byla
zavéSena na kratkych zavésnych dratkach. Pfi tomto usporadani nebyl pouzit
Zadny S§tit jako izolace proti ztratam tepla zafenim.

5) Pfi patém uspoiradani byla pouzita kratka topna trubicka pro nizsi teploty. Ta byla
zavéSena na kratkych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla zafenim
byl pouzit na tésno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl pouzit
jednovrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

6) Prfi Sestém uspotradani byla pouzita kratka topna trubicka pro nizsi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla
zatenim byl pouzit na tésno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl

pouzit dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratam tepla zafenim z alobalu.
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7) Pii sedmém uspotadani byla pouzita kratka topna trubicka pro nizsi teploty. Ta
byla zavésena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla
zafenim byl pouzit na tésno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl
pouzit jednovrstvy vzdaleny Stit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

8) Pii osmém uspoiadani byla pouzita kratka topna trubi¢ka pro niz$i teploty. Ta byla
zavésena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla
zafenim byl pouZit na tdsno piitisknuty alobal okolo topné trubiky. Zadny dalsi
vzdaleny §tit proti ztratam tepla zafenim nebyl pouzit.

Namétené hodnoty pro vSechny konfigurace jsou uvedeny v Tabulka 5. Teoreticky
vypocitané¢ hodnoty ztratovych vykonii pro jednotlivé zplsoby pienosu tepla a celkové
ztratové vykony teoretické i namétené jsou uvedeny v Tabulka 6. Porovnani naméfenych a

teoreticky vypocitanych hodnot je v grafu Obrazek 22.

Tabulka 5: Naméiené hodnoty proudu a napéti nastaveného na zdroji nutné k udrZeni
teploty dratu p¥i riznych uspoiadanich méieni. Méreni provadéno pro teplotu 190 °C. Uvedeny
jsou i ¢asy nutné k ochlazeni ze 190 °C na 140 °C p¥i riznych uspoiadanich.

usporfadani p [Pa]  T{dratu}[°C] T{uvnitf}[°C] I [A] U[V] P[W] t{190->140°C} [min]

1 0,00098 190 178 0,78 12,1 9,4 2
20,0033 190 179 0,51 8,0 4,1 7
3 0,014 190 189 0,41 6,9 2,8 11
4 0,029 190 179 0,43 7,4 3,2 11
5 0,00092 190 169 0,42 6,8 2,9 12
6 0,0025 190 199 0,30 4,9 1,5 24
7 0,0017 190 198 0,33 5,4 1,8 18
8 0,0018 190 197 0,44 7,1 3,1 11
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Tabulka 6: Tabulka teoreticky vypocitanych hodnot ztratovych vykoni vedenim drati a
zavésem, zafenim, vedenim vzduchem, proudénim vzduchu a jejich souftem pro rizna
uspoiadani méieni. Pro porovnani jsou uvedeny naméiené hodnoty a rozdil teoreticky
vypocitanych hodnot a namérenych hodnot. VSechny hodnoty vykoni jsou uvedeny ve wattech.
Méreni provadéno pii 190 °C.

usporadani P{ved. drat} P{zareni} P{ved.vzduch} P{proudéni} P{Z teor.} P{mér.} AP

1 4,90 3,32 0,02 0,03 8,27 9,44 -1,17
2 2,71 0,47 0,07 0,09 3,34 4,08 -0,75
3 2,71 0,36 0,26 0,38 3,71 2,83 0,88
4 2,30 0,47 0,02 0,03 2,82 3,14 -0,32
5 2,30 0,36 0,02 0,03 2,71 2,86 -0,15
6 1,61 0,28 0,05 0,03 1,97 1,47 0,50
7 1,61 0,36 0,03 0,07 2,08 1,78 0,29
8 1,61 0,47 0,04 0,05 2,16 3,12 -0,96
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Obrazek 22: Graf zavislosti naméienych a teoreticky vypocitanych ztratovych vykonu v

zavislosti na konfiguraci méfeni pri teploté topného télesa 190 °C a teploté komory 30 °C.

Z porovnani namétenych a teoretickych hodnot pro ztratové vykony z grafu Obrazek 22
vidime, Ze nejlepsi zplisob ulozeni topné trubicky je pomoci dlouhych zavésnych dratkt. Z
namétfenych hodnot je také vidét, Ze nejvEtsi vliv na ztraty tepla zafenim ma prvni Stit v

pfimém kontaktu s topnou trubickou.
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Se §tity z alobalu proti ztratam tepla zafenim, jsme dosahovali ztratovych vykoni 4 W a
méné (tj. vSechny uspofadani krom uspotadani ¢islo jedna). Pti Sestém a sedmém usporadani
jsme dokonce snizili ztratovy vykon pod 2 W. A to diky zavésu na dlouhé zavésné dratky,
diky kterému jsme vyrazn¢ snizili ztraty vedenim a také vice vrstvam alobalu, pro sniZeni
ztrat zarenim.

Pti takto malych vykonech se mohou ztraty, které nam pfisli zanedbatelné, zacit opét
projevovat. Navic jsme pfi vSech vypoctech uvazovali S idealnimi pifipady. Naptiklad pfi
vSech vypoctech ztrat vedenim vzduchu, proudéni vzduchu i zafenim jsme tvar komory
aproximovali valcem. Ve skute¢nosti se jedna o valec se 7 pfirubami na plasti a dal§imi tfemi
ptirubami na velké koncové pfirubé. Rovnéz jsme zanedbavali nerovnosti povrchu izola¢nich
Stith proti ztratdm tepla zafenim i samotné topné trubicky.

Pii vSech osmi méfenich jsme také méfili ¢as potfebny k ochlazeni ze 190 °C na 140 °C.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 5 a zavislost doby chladnuti na ztratovém vykonu
je zobrazena v grafu Obrazek 17. Vidime, ze ¢im mensi vykon byl nutny k dosazeni 190 °C

tim delSi byl ¢as nutny k ochlazeni.
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Obrazek 23: Graf zavislosti doby chladnuti ze 190 °C na 140 °C na ztratovém vykonu pfi
190 °C.
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3.7 Zavislost ztratového vykonu na izolaci p¥i vyssi teploté

Protoze v piedchozim meéfeni jsme dosahovali ztratovych vykonl menSich nez 4 W,

rozhodli jsme se provést obdobnd méfeni pro vyssi teplotu, tak aby ztratové vykony byly

vyssi. Jako teplotu méieni jsme si stanovili 400 °C. Aby jsme mohli bezpe¢né dosahnout

teploty 400 °C a vyss$i, museli jsme pro vyhiivani pouzivat kratkou topnou trubicku pro vyssi

teploty.

Provedli jsme méfeni pii sedmi riznych konfiguracich. Rozdily mezi konfiguracemi jsme

volili tak, aby jsme zméfili zavislost na poctu vrstev a materialech, které tvoii izolacni Stit

proti ztratam tepla zaifenim.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Prvni usporadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vyssi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Pfi tomto uspotfddani nebyl pouzit
zadny §tit jako izolace proti ztratdm tepla zafenim. Ani t€sny ani vzdaleny.

Druhé uspofadéani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla
zafenim byl pouZit na tdsno piitisknuty alobal okolo topné trubiky. Zadny dalsi
vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim nebyl pouzit.

Tteti uspofadani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla
zatenim byl pouzit na tésno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl
pouzit jednovrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

Ctvrté uspofadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vyssi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla
zatenim byl pouzit na tésno pfitisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl
pouzit dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

Paté uspofadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vyssi teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla
zatenim byl pouzit dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z médi.
Ptimo na trubi¢ce nebyl pouzit Alobal ani Zadny jiny material.

Sesté usporadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vysii teploty. Ta byla
zavéSena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla
zatenim byl pouzit dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratam tepla zatenim z niklu.

Ptimo na trubi¢ce nebyl pouzit Alobal ani Zadny jiny material.
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7) Sedmé uspotadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vyssi teploty. Ta byla
zavésena na dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla
zatenim byl pouzit dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratam tepla zatfenim z alobalu.
Piimo na trubi¢ce nebyl pouzit Alobal ani Zadny jiny material.

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 7. Teoreticky vypocitané hodnoty a jejich
porovnani s naméfenymi hodnotami jsou uvedeny v Tabulka 8. Porovnani teoreticky
vypocitanych hodnot a namétenych hodnot je zobrazeno v grafu Obrazek 24.

Ukazalo se, ze nejvetsi vliv na omezeni ztrat tepla zafenim ma pifitomnost ¢i nepiitomnost
materialu S velmi nizkou emisivitou pfimo na topné trubicce. Jedna té€sné pritisknutd vrstva
alobalu ma pétkrat mensi ztraty tepla vedenim, nez dvouvrstva vzdalena alobalova vrstva. Pii
aplikaci a navrhu bude tato skutecnost nevyuzitelnd. Odizolovani topeni od vyhiivaného
ptfedmétu by bylo kontraproduktivni, protoze by jsme sice dosahli vyssi teploty topeni, ale ne
vyssi teploty vyhfivaného pfedmétu. Z testovanych materiali se jako nejlepsi ukazal alobal.
To je déno tim, ze z testovanych materidli ma nejniz$i emisivitu a pii pouzitych teplotach

nevadi jeho nizsi teplota tani v porovnani s ostatnimi materialy.

Tabulka 7: Naméiené hodnoty proudu a napéti nastaveného na zdroji nutné k udrZeni

teploty dratu p¥i riznych usporadanich méfeni. Méfeni provadéno pro teplotu 400 °C.

usporadar p [Pa] T{dratu} [ T{uvniti} [ | [A] U[V] P[W]
1 0,002 400 398 2,31 8,4 19,404
2 0,0019 400 401 1,13 4,2 4,746
3 0,0015 400 402 1,08 4,32 4,6656
4 0,0015 400 399 1,06 3,9 4,134
5 0,0026 400 400 1,92 7 13,44
6 0,008 400 397 1,69 6,1 10,309
7 0,0024 400 400 1,38 5 6,9
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Tabulka 8: Tabulka teoreticky vypocitanych hodnot ztratovych vykoni vedenim drati a
zavésem, zafenim, vedenim vzduchem, proudénim vzduchu a jejich souftem pro ruzna
usporradani méfeni. Pro porovnani jsou uvedeny namérené hodnoty a rozdil teoreticky
vypoditanych hodnot a naméienych hodnot. VSechny hodnoty vykoni jsou uvedeny ve wattech.
Méreni provadéno pii 400 °C.

# p[mPa] P{ved. drat} P{zareni} P{ved. vzd.} P{proud.} P{Z teor.} P{mér.} AP Ps [W/cm2]

1 2,0 3,88 14,18 0,07 0,10 18,23 19,40 -1,17 0,95
2 1,9 3,88 1,14 0,07 0,10 5,18 475 0,44 0,23
3 1,5 3,88 1,05 0,06 0,08 5,06 4,67 0,40 0,23
4 1,5 3,88 0,90 0,06 0,08 4,90 4,13 0,77 0,20
5 2,6 2,02 12,03 0,09 0,13 14,27 13,44 0,83 0,66
6 8,0 2,02 7,30 0,28 0,40 10,00 10,31 -0,31 0,51
7 2,4 2,02 5,15 0,09 0,12 7,38 6,90 0,48 0,34
20 T T T T Lo—syr 1
namerene hodnoty I
teoreticky vypoditano mam
15 =
2 10 - -
(a1
| l l —
0
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

konfigurace [-]
Obriazek 24: Graf zavislosti naméFenych a teoreticky vypoditanych ztratovych vykoni v

zavislosti na konfiguraci méieni pri teploté topného télesa 400 °C a teploté komory 30°C.

3.8 Méreni prubéhu ztratového vykonu na teploté (do 220 °C)

Pro lepsi porozuméni chovani ztratovych vykonl jsme se rozhodli proméfit zavislost

ztratového vykonu zafenim na teploté.
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1) Prvni méfeni jsme provedli s kratkou topnou trubi¢kou pro niZsi teploty zavéSenou
na dlouhych zavésnych dratkach. Pii tomto uspotadani nebyl pouzit Zadny Stit jako
izolace proti ztratdm tepla zafenim. Ani tésny ani vzdaleny.

2) Druhé méfeni jsme s kratkou topnou trubi¢kou pro niz$i teploty zavéSenou na
dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla zafenim byl pouzit
na tésno pritisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl pouzit dvouvrstvy
vzdaleny $tit proti ztratam tepla zafenim z alobalu.

Nameéfena data jsou uvedeny v Tabulka 14, Tabulka 15 a zobrazeny v grafech Obrazek 34
a Obrazek 35. Porovnani namétenych hodnot pro obé dvé konfigurace jsou zobrazeny v grafu
na Obrazek 25.
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Obrizek 25: Graf zavislosti ztratovych vykonii na teploté dratu pii méfeni zavislosti
ztratovych vykonl na izolaci proti zafenim. Zelené body jsou z méreni s alobalem tésné
obalenym okolo trubi¢ky s topnymi driatem a dvéma alobalovymi S§tity, ¢ervené body jsou z
méteni bez jakychkoliv alobalovych §titii i bez alobalu tésné pritisknutého na trubic¢ku s topnym

dratem. Méreni provadéno pri konfiguracich pro nizsi teploty.

Z grafu Obrazek 25 je vidét, Ze zavislost ztratového vykonu na teploté pii konfiguraci bez
jakychkoliv §titd proti ztratdm tepla zafenim je P~T*, naopak zavislost ztratového vykonu na

teploté pfi konfiguraci se tfemi alobalovymi S§tity proti ztratdm tepla zafenim je P~T. To
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znamena, ze pii konfiguraci bez jakychkoliv §tith proti ztratdm tepla zafenim pievazuji praveé

ztraty tepla zafenim a zaroven, ze pii konfiguraci se tfemi alobalovymi Stity proti ztratam

tepla zafenim ptevazuji ztraty tepla vedenim uloZenim topné trubicky, pfivodnich drati a

drati teplomért.

3.9 Méreni prubéhu ztratového vykonu na teploté (do 545 °C)

V kapitole 3.8 jsme ukazali, ze jsou Stity proti ztratam tepla zarenim velmi dulezité i za

nizkych teplot. Jaké materidly jsou ale nejlep$i? A pfi jakych teplotach zacne pievazovat

zéfeni nad vedenim? To zjistime v této kapitole.

Me¢fteni jsme provedli pro sedm riznych konfiguracich izolacnich §$tit proti ztratam tepla

zatrenim. Konfigurace pro jednotlivé piipady byly nésledujici.

1)

2)

3)

4)

5)

Prvni usporadani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty zavéSenou na
dlouhych z&vésnych dratkach. Pfi tomto uspotfadani nebyl pouzit zadny Stit jako
izolace proti ztratam tepla zafenim. Ani tésny ani vzdaleny.

Druhé usporadani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty zavésenou na
dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratdm tepla zafenim byl pouzit
dvouvrstvy vzdaleny $§tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu. Alobal ani Zadny
jiny material nebyl pouZit jako izolace t&sné pfitisknutd k topné trubicce.

Tteti uspotfaddani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty zavéSenou na
dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla zafenim byl pouzit
dvouvrstvy vzdaleny S§tit proti ztratam tepla zafenim z niklu. Alobal ani zadny jiny
material nebyl pouZit jako izolace tésné pfitisknuta k topné trubicce.

Ctvrté uspofadani bylo s kratkou topnou trubi¢kou pro vyssi teploty zavésenou na
dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla zatenim byl pouzit
dvouvrstvy vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zéfenim z mé&di. Alobal ani zadny jiny
material nebyl pouZit jako izolace tésné pfitisknuta k topné trubicce.

Paté usporadani bylo s kratkou topnou trubickou pro vyssi teploty zavéSenou na
dlouhych zavésnych dratkach. Jako izolace proti ztratam tepla zafenim byl pouzit
na tésno pritisknuty alobal okolo topné trubicky. Dale byl pouzit dvouvrstvy

vzdaleny §tit proti ztratdm tepla zafenim z alobalu.

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach Tabulka 16, Tabulka 17, Tabulka 18,

Tabulka 19 a Tabulka 20. Jednotlivé namé&fené hodnoty jsou vyneseny v grafech Obrazek 36,
Obrazek 37, Obrazek 38, Obrazek 39 a Obrazek 40. V téchto grafech jsou také uvedeny
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rovnice kiivek, které jsme ziskali prolozenim naméfenych hodnot pomoci metody nejmensich
Ctvercil.

VSechny naméfené hodnoty spolecné jsou vyneseny v grafu Obrazek 26. Z grafu je
zireteln€ vidét vliv §titd proti ztratdm zéfenim. Mezi hodnotami pro dvé vrstvy §titi riznych
materidli jsou znatelné rozdily, které odpovidaji teoretickym hodnotdm emisivit jednotlivych
materialti (Tabulka 1). Také je vidét téméf dvojnasobny rozdil mezi pouzitim a nepouzitim

alobalové vrstvy ptimo pfitisknuté k trubicce s topnym dratem.
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Obriazek 26: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pri méfeni zavislosti
ztratovych vykoni na izolaci proti zafenim. MéfFeni provadéno p¥i konfiguracich pro vyssi

teploty.

3.10 Méreni kovovych Hallovych senzori

Jako jedno z prvnich vyuziti nasi aparatury se ukdzalo méfeni kovovych Hallovych
senzord. Odpor kovovych Hallovych senzorl se méni s hodnotou magnetického pole, kterému
jsou vystaveny. Métenim protékajiciho proud pii konstantnim napéti 1ze urcit odpor senzoru a

nasledné dopocitat hodnotu magnetického pole.
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Odpor kovovych Hallovych senzorii se méni také s teplotou senzoru. Kovové Hallovy
senzory jsou vyrobeny z bismutu. Pii teplotach prevysSujici 250 °C a ptistupu kysliku dochazi
k oxidaci materialu. Proto je nutné ovérit, ze ve vakuu k oxidaci ¢i jiné degradaci nedochazi, a
provést teplotni kalibraci.

Pro piesnéjsi méfeni teploty, které je nutné ke kalibraci senzorti, jsme pied spusténi
experimentu piidali odporovy teplomér do vnitt vakuové komory. Jednalo se o teplomér
Pt100, ktery jsme zapojili pomoci ¢tyfdratového zapojeni pro zajisténi co nejvetsi presnosti.

Teplomér piipojeny pomoci Ctyfdratového zapojeni jsme vzdy umistovali co nejblize
méfenému senzoru, idealné tak, aby se dotykali. Tim by bylo zajiSténo méteni piesné teploty
senzoru nutné k jeho kalibraci.

Pti méfeni jsme zjistil, Zze pii vysSich teplotach tj. 200 °C a vice dochazi k rozdilu mezi
teplotou naméfenou pomoci odporovych teplomérii a teplotami zméfenymi termoc¢lankovymi
teplomeéry, a to 1 mezi termoclankovymi teploméry navzdjem. Pfedpokladali jsme, ze problém
by mohl byt v napojeni drati na vakuové pruchodce. Termoclankové draty byly na médéné
ty¢inky prichodky pfisroubovany pomoci médénych spojek. Na téchto spojich vznikali
parazitni termoclankové ptechody, a to kvili zvySené teploté v misté prechodu.

Tomuto pfedpokladu odpovidal fakt, ze se liSila teplota obou termoclankovych teplomért.
Délka dratti termoclankovych teplomérti se mezi méficimi body a priichodkou vyznamné
lisila. Delsi draty byly pfiblizné trojnasobkem kratSich dratu. NiZz§i méfena teplota odpovidala
termoclanku s krat§imi draty, tudiz vySs$i teplotou prichodky, a tedy vys$Sim napétim na
parazitnich termoclankovych kontaktech na priichodce. Napéti na parazitnich kontaktech se
odecetlo od napéti na meéfeném kontaktu a zobrazenad teplota byla tedy niz$i, nez u
termoclanku s delSimi draty.

Spojky jsme nahradil cinem a pfiletovali. Nedosahli jsme ale pfilisného zlepSeni. Idealnim
feSenim by bylo pouZiti specidlni termoclankové vakuové prichodky, kde jsou draty
pruchodky ze stejného materialu jako samotny termoclanek. Diky tomu by nevznikaly
parazitni termoclankové prechody a méteni by bylo opét presné.

Pouzité termoclanky nebyly kalibrované a neznali jsme vyrobce. V termoclancich mohly
byt necistoty, mohly byt ¢astecné zkorodované atd. Pro dosazeni vyssi piesnosti by byla nutna
kalibrace. Pfesto dosahovana ptesnost byla pro nas icel dostatecna.

Me¢éieni miry degradace senzorti se provadélo opakovanim ptiblizné hodinovych teplotnich
cykld v rozmezi od 50 do 260 °C. Pavodni konstrukéni zamér vakuové pece byl ohfev daného

télesa na pozadovanou teplotu a nasledné udrzeni teploty po dobu nékolika hodin ¢i dni.
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Zamyslena radiacni izolace vypékaného télesa od stén vakuové komory by tedy mohla byt
kontraproduktivni. Tepelné ztraty po dosazeni teploty 260 °C by byly malé a ochlazovani by
bylo piili§ pomalé. Jeden teplotni cyklus by se protdhl na vice nez hodinu a to by pfii
pozadovanych 500 teplotnich cyklech bylo nezddouci a znatelné by to prodlouzilo dobu trvani
experimentu. Proto jsme upustili od izola¢nich §titd tepla proti ztratam zafeni v tomto
experimentu.

Priklad naméfenych hodnot je zobrazen v grafu Obrazek 27. Na tomto grafu lze vidét
korelaci mezi teplotou Hallova senzoru a Hallovym napétim. Zobrazené hodnoty jsou pouze
pfiblizn¢ péti hodinovym usekem naméfenych hodnot, pficemz toto konkrétni méfeni
probihalo pfiblizn¢ 57 hodin.

Po celou dobu méteni, nejen v tseku z grafu Obrazek 27, zlstavalo chovani kovového
Hallova senzoru stejné, jako na pocatku méfeni. To znamena, Ze té€chto piiblizné 80 teplotnich
cykli nemélo vliv na funkénost méfeného kovového Hallova senzoru. Nedoslo k degradaci

izola¢niho materialu okolo citlivé ¢asti, ani k degradaci samotné citlivé ¢asti senzoru.
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Obrazek 27: Graf zavislosti Hallova napéti a teploty Hallova senzoru na case. Zobrazeny
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usek odpovida priblizné péti a pil hodinam. Toto konkrétni méfeni probihalo po dobu pfibliZzné
57 hodin. Pro piehlednost grafu byl vybran kratSi casovy usek. Méfeni probihalo pri

konstantnim magnetickém poli.
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3.11 Navrh vakuové pece

Provedli jsme nckolik méfeni, ktera ndm pomohla pochopit problematiku dosahovani
vysokych teplot ve vakuu. Nasim cilem, vzhledem k bezpecnosti provozu, bude maximalni
teplota komory 50 °C pro teplotu uvnitt komory 1400 °C a 35 °C pro teplotu uvnité komory
600 °C.

Vizualizace navrhu vakuové pece jsou na Obrazek 28 a Obrazek 29. Nejvétsi Sedy valec je
vakuovad komora, oranzovy vélec stinéni proti ztratdm tepla zafenim, ¢erné konstrukce pro
izolaci proti ztratam tepla zafenim a oranzové desky jsou nosné desky pro vypékané téleso a
nosné desky pro topny drét.

Dosazenim tlaku okolo 1 mPa a méné¢, se snizi ztraty tepla vedenim vzduchem a
proudénim vzduchu na minimum. Pfi cilové teploté 600 °C klesnou ztraty tepla vedenim
vzduchem pod 1 W a proudénim vzduchu také pod 1 W pii tlaku 1 mPa. Pfi cilové teploté
1400 °C klesnou ztraty tepla vedenim vzduchem pod 2 W a proudénim vzduchu pod 1 W pfi
tlaku 0,1 mPa.
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Obrazek 28: Vizualizace navrhu vakuové pece.
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Obrazek 29: Vizualizace navrhu vakuové pece.

3.11.1 Izolace oproti ztratam zarenim

Dale je potieba snizit ztraty tepla zafenim. To by mohlo byt provedeno pomoci n€kolika
odrazivych vrstev. Jako nejleps$i material pro tento §tit, se z nasich méfeni, jevi alobal. Pokud
by cilova teplota picky byla do 600 °C, miizeme bez problému pouzivat prave alobal, protoze
teplota tani hliniku je 660 °C. Pokud by cilova teplota picky byla okolo 1400 °C, bylo by, z
testovanych materialu, idealni pouzit nikl.

Alobal, jako material $titd, ma nékolik vyhod. Nutna vlastnost je samoziejmé vysoka
odrazivost. U hliniku jde i 0 95 %. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti fadime jednoduchou praci a
manipulaci s alobalem, nizkou potizovaci cenu, v§eobecnou dostupnost atd.

Stinéni by bylo pfichyceno na nosné konstrukci. Nosna konstrukce by byla z drati o
praméru 2 mm. Jednalo by se o dva krouzky o priméru 14 cm spojené Sesti draty dlouhymi
24 cm. Draty budou usporadany do pravidelného Sestithelniku a spole¢né se dvéma krouzky
vytvoii "véalcovou" nosnou konstrukci. Konstrukce bude mit ¢tyfi nozic¢ky, na kterych bude

celd stat. Primér nozicek bude také 2 mm. Na tuto konstrukci bude uchyceno stinéni, které
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bude vsak tvofit pouze valcovy plast bez podstav. Stinéni podstav valce bude na
samostatnych krouzcich, které se budou dat odejimat.

Stinéni bude na konstrukci pfipevnéno skelnou niti. Vrstvy stinéni budou mezi sebou také
seSity pomoci skelné nité. Jednotlivé odrazivé vrstvy stinéni budou od sebe oddéleny skelnou
tkaninou. Tak, aby ztraty tepla vedenim mezi jednotlivymi odrazivymi vrstvami byly co
nejmensi.

Pro samotné stinéni by, pii cilové teploté¢ 600 °C, bylo vhodné pouzit minimalné¢ 2
alobalové vrstvy. V tom piipadé by se ztraty tepla zaifenim snizily pod 60 W. Pii ptidavani
dalsich vrstev snizi dalsi hlinikova vrstva ztraty tepla zaifenim piiblizn¢ o 10 W.

Pti cilové teploté¢ 1400 °C a stinéni z niklu by pfi 13 vrstvach byl ztratovy vykon tepla
zafenim mens$i nez 200 W. Kazda dalsi vrstva snizi ztraty priblizné o 13 W. V tomto piipadé
je potieba pouzit velmi tenké vrstvy, aby je viibec bylo mozné umistit do komory. Lze koupit
i folie o tloust’ce 0,006 mm (napi. (13)). Z materiall, ke kterym jsme neméli piistup by bylo
mozné pouzit nerezovou ocel. Pti cilové teploté¢ 1400 °C a stinéni z niklu by pfi 17 vrstvach
byl ztratovy vykon tepla zafenim mensi nez 200 W. Kazdé dalsi vrstva snizi ztraty ptiblizné o

10 W.
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Obrizek 30: Vizualizace navrhu drZiku pro izolaci proti ztratam tepla zafenim.

3.11.2 Potlaceni ztrat vedenim ¢asti, které jsou v kontaktu

Posledni ztraty, které je nutné co nejvice potladit, jsou ztraty tepla vedenim dratd. Tj.
pfivodni draty k topné soustavé a draty teploméri. Tyto ztraty omezime sniZenim poctem
teplomért na ptijatelné minimum a hlavné prodlouzenim délky dratu na co nejvétsi. Pfivodni
draty a draty teplomé&ra je vhodné vést mezi odrazivymi vrstvami tak, aby v tu chvili teplota

dratu byla maximalné teplota nejblizsi odrazivé vrstvy stinéni.

3.11.3 Méreni teploty

Teploméry by bylo vhodné zvolit odporové platinové teploméry, které jsou relativné
presné, méti v Sirokém rozsahu teplot a maji maly vliv na samotné méfeni. Jeden teplomér by
byl umistén uvniti stinéni, pfipevnén na topné téleso, tak aby jsme znali jeho teplotu. Teplota
topného télesa by po ustaleni méla byt stejna jako teplota vytapéného télesa a vSech casti,
které budou umistény uvnitt odrazivého Stitu. Dalsi teplomér by byl voln€ uvniti stinéni

ptipraven tak, aby se dal umistit na vypékané téleso atd., dle potteby dané¢ho experimentu.
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Jeden teplomér by mél byt umistén piimo u topného dratu a slouzit jako pojistka. Pii
piekroceni cilové teploty o danou hodnotu by automaticky vypnul vytapéni. Tento teplomér
by bylo mozné nahradit omezenim maximalniho mozného vykonu.

V piipadé¢, ze by se jednalo o pec, kterd by méla slouzit k ovéfovani teoretickych vypocta
ztratovych vykont atd., by bylo vhodné pouzit i nékolik teplomérti mezi riznymi vrstvami
stinéni. Pomoci nich by bylo mozné porovnavat teoretické teploty n-t¢ izolacni vrstvy a jeji
naméiené hodnoty. Protoze se ale jedna o pec, ktera by méla slouzit k vypékani, nejsou tyto
teploméry nutné.

Dalsi teplomér by mél byt umistén na komoie. Diky nému by bylo mozné zjistit piipadnou

poruchu, kviili které by se zac¢ala komora nepfimétené zahtivat.

3.11.4 Vyhtivani

Vytapéni bude provadéno pomoci topného dratu. Ten bude vsunut do drazky v keramické
desce. Deska bude zavéSena na nosné konstrukci pro izolaci proti zareni. ZavéSeni bude
provedeno pomoci kovovych krouzkli z 1 mm dréatkt. Nejlepsi by bylo mit tyto desky dvé
jednu na kazdé strané. Tato moznost vyhfivani je jedna z nejjednodusSich. Pro jeji
jednoduchost bych ji volil pro prvni konstrukci. Vyhtivani a jeho upevnéni by ale bylo mozné

provést mnoha rliznymi zplsoby.

3.11.5 Drzak vytapénvch téles

Navrhuji, aby drzak pro vytapéni teéles byl tvofen keramickou deskou na dvou
vodorovnych kovovych ty€inkach stejnych jaké byly pouzity k vyrobé drzaku stinéni proti
ztratam zafenim. Drzéak by byl poloZen prave na drzéku stinéni proti ztratdm zafenim.

Jedna z jinych moznych verzi bylo pfipevnéni na kovové tetizky, které by byly zavéseny
na konstrukci pro uchyceni §titu proti zatfeni. V tu chvili by mohl byt drzdk na vytapéni
polohovaci. To lze ale nahradit pouhym vypodloZenim vypékaného télesa pii nasi preferované
konfiguraci. Oproti poloZzeni na drzak pro stinéni proti ztratam tepla zafenim by zavéSeni na

fetizky bylo 1 méné¢ stabilni.
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4. Zavér

V praci jsme prozkoumali jevy doprovazejici dosahovani vysokych teplot ve vakuu.
Zjistili jsme, které materidly jsou vhodné jako izolace proti ztratdm tepla zareni a také které
zpusoby uloZeni topeni a vyhfivanych pfedméti je optimalni vzhledem ke ztratam tepla
vedenim. Aparaturu jsme vyuzili pro méfeni tepelné odolnosti kovovych Hallovych senzort.
Vsechny znalosti, nabyté v experimentech, jsme zuzitkovali k v navrhu vakuové pece.

V préci by bylo idedlni pokréovat sestavenim vakuové pece dle uvedeného navrhu. Po
sestaveni vakuové pece by bylo vhodné provést nékolik méteni tepelnych ztrat, pritbéht teplot
pti ohfivani atd. Pomoci téchto méteni by bylo mozné pfijit na dal$i vylepSeni navrhu
vakuové pece. Navrzena vakuova pec s vylepSenimi by se mohla pfiblizit komeréné

dostupnym vakuovym pecim, ale za niz$i potizovaci cenu. Nizs§i cena navrzené¢ vakuové pece

by byla diky pouziti soudasti, které jsou jiz dostupné na UFP AV.
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6. PFilohy

Tabulka 9: Naméfené hodnoty teplot topného dratu, vyhiivané trubicky a prichodky pri
danych hodnotich napéti a proudu topnym dritem pri atmosférickém tlaku, a dopocitané
hodnoty vykonu na topném dratu a pomér teplot vyhiivané trubic¢ky a topného dratu z méreni

zavislosti teploty na tlaku p¥i danych vykonech.

t[min] p[Pa] T{dratu}[°C] T{trubicky}[°C] T{prGchodky}[°C] U[V] I[A] P[W]

28 100000 46 45 22 46 046 21
58 100000 56 55 22 56 058 3,2
89 100000 64 62 22 63 065 41
113 100000 70 69 23 69 0,71 49
137 100000 79 75 23 7,6 0,80 6,1
158 100000 86 82 23 82 08 7,1
176 100000 95 89 23 88 093 8,2
194 100000 100 94 23 92 097 89
209 100000 112 103 23 10,0 1,06 10,6
222 100000 117 107 24 10,2 1,09 11,1
241 100000 125 114 24 10,8 1,14 12,3

Tabulka 10: NaméfFené hodnoty teplot topného dratu, vyhiivané trubi¢ky a prichodky pii
danych hodnotiach napéti a proudu topnym dratem pri tlaku na arovni 1 mPa, a dopocitané
hodnoty vykonu na topném dratu a pomér teplot vyhiivané trubi¢ky a topného dratu z méreni
zavislosti teploty na tlaku pii danych vykonech.

t[min] p[Pa] T{dratu}[°C] T{trubicky}[°C] T{prtGchodky} [°C] UI[V] I[A] P[W]

0 0,00032 24 23 22 0 0 0
50 0,00048 73 51 22 4,6 047 2,2
80 0,00054 95 63 22 56 0,57 3,2
98 0,00059 108 71 23 6,3 0,65 4,1
116 0,00068 123 81 23 69 0,71 4,9
133 0,00084 141 92 23 7,6 0,80 6,1
150 0,001 157 102 23 8,2 0,86 7,1
167 0,0013 172 114 24 8,8 0,93 8,2
180 0,0013 179 119 24 9,1 0,95 8,6
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Obrazek 31: Graf zavislosti teplot topného dratu, vyhfivané trubi¢ky a priichodky na
vykonu na topném dratu z méfeni zavislosti teploty na tlaku p¥i danych vykonech. Hodnoty

namérené pri atmosférickém tlaku.
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Tabulka 11: Naméfené hodnoty teplot uvniti trubi¢ky pomoci odporového teploméru pt100
a termoclanku a teploty pod destickou v riznych casech pii atmosférickém tlaku pri méreni
zavislosti dosaZené teploty na tlaku. K ohi‘evu byl dodavan vykon 41 W.

t [min] T{uvnitf-pt100} [°C] T{pod destickou} [°C] T{uvniti-termoc.} [°C]

0 28 26 26
1 30 26 28
2 38 26 35
3 46 28 41
4 53 30 47
5 59 31 52
6 65 34 56
7 70 36 60
8 74 38 64
9 77 39 66
10 80 41 69
12 85 44 73
14 89 47 76
16 91 50 78
18 93 51 79
20 94 53 81
25 97 55 83
30 99 56 85

Tabulka 12: Namérené hodnoty teplot uvniti trubi¢ky pomoci odporového teploméru pt100
a termoclanku, teploty pod desti¢kou a tlaki v riznych ¢asech pii tlaku okolo 80 Pa pii méfeni
zavislosti dosazené teploty na tlaku. K ohfevu byl dodavan vykon 41 W.

t[min] p [Pa] T{uvnitf-ptl100} [°C] T{pod destickou} [°C] T{uvnitf-termoc.} [°C]

0 30 28 26 27
1 30 31 56 29
2 30 37 27 39
3 36 46 31 50
4 39 58 35 62
5 42 69 39 74
6 47 81 41 84
7 53 91 45 94
8 58 101 48 103
9 65 111 51 112
10 71 120 54 119
12 91 134 60 133
14 100 146 66 144
16 100 154 71 151
18 92 161 76 157
20 84 165 84 161
25 68 174 88 161
30 60 178 92 173
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Tabulka 13 Naméi'ené hodnoty teplot uvniti trubi¢ky pomoci odporového teploméru pt100 a
termoclanku, teploty pod destickou a tlaku v riznych ¢asech pii tlaku okolo 0,8 Pa pri méreni
zavislosti dosaZené teploty na tlaku. K ohi‘evu byl dodavan vykon 41 W.

t[min] p [Pa] T{uvniti-pt100} [°C] T{pod destickou} [°C] T{uvniti-termoc.} [°C]

0 021 28 25 26
1 021 31 26 29
2 0,22 36 27 36
3 025 45 32 46
4 0,37 56 39 56
5 041 66 46 66
6 044 76 51 76
7 0,49 85 54 85
8 0,53 92 56 90
9 0,58 101 59 98
10 0,63 108 61 104
12 0,78 120 66 115
14 0,91 130 69 124
16 1,0 139 73 131
18 1,1 145 77 138
20 1,2 151 80 142
25 1,2 160 87 150
30 1,0 165 92 155
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Obrazek 32: Graf zavislosti teploty méirené uvniti‘ trubicky pomoci odporového teploméru
pt100 a termoclanku a teploty mérené pod destickou pomoci termocélanku na dobé ohfivani pri
atmosférickém tlaku pri méreni zavislosti dosaZené teploty na tlaku. K ohfevu byl dodavan

vykon 41 W.

62



180

1 1 I I I

1
Pt100 uvnitt  +
termodianek pod -
160 1 termoclanek wvnitt % - 1
+ *
+
140 T + v * -
+ *
120 |- + ¥ -
X
%) X
s 100 | & -
= %
*
80 " | =
* %
60 |- " " -
¥ .
40 - Y -
ZOT; | 1 | l 1 l ]
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Obrazek 33: Graf zavislosti teploty méfené uvnitf trubicky pomoci odporového teploméru
pt100 a termoclanku a teploty mérené pod destickou pomoci termoélanku na dobé ohrivani pri
tlaku okolo 80 Pa pii méfeni zavislosti dosaZené teploty na tlaku. K ohfevu byl doddavan vykon

41 W.

Tabulka 14: Naméiené hodnoty ztratovych vykonu a tlaki p#i danych teplotach dratu pri
méreni zavislosti ztratovych vykoni na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno bez jakychkoliv
alobalovych Stiti i bez alobalu tésné pfitisknutého na trubicku s topnym dratem. Usporadani
pro méfeni nizsich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] t{dratu termod.} [°C] t{uvnitf}[°C] I[A] U[V] P[W]

2,6 80 81 71 0,37 59 2,2
1,3 110 111 102 0,49 7,7 3,8
0,85 140 142 139 0,59 9,2 5,4
0,92 170 172 172 0,74 11,3 84
0,96 180 182 183 0,79 12,1 9,6
0,92 190 192 192 0,85 12,9 11,0
0,92 220 221 222 0,97 14,8 14,4
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Tabulka 15: Naméfrené hodnoty ztratovych vykoni a tlakd p¥i danych teplotach dratu pri

méieni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno s alobalem

tésné obalenym okolo trubicky s topnym dratem a dvéma alobalovymi Stity upevnény vzdalené.

Usporadani pro méreni nizSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] t{dratu termod.} [°C] t{uvnitF}[°C] I[A] U[V] P[W]

1,3 80 85 59 0,13 2,4 0,312
0,99 110 116 75 02 35 07
0,97 140 147 91 0,25 4,1 1,025
0,89 170 178 117 0,28 4,6 1,288
0,85 180 189 128 0,29 4,8 1,392
0,83 190 199 136 0,3 5 1,5
1,4 220 231 166 0,33 5,3 1,749
12 - —l 1 | | | |
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f(T) b/
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Obrazek 34: Graf zavislosti ztratovych vykonid na teploté dratu pii méreni zavislosti

ztratovych vykoni na izolaci proti zarenim. Méfeni provadéno bez jakychkoliv alobalovych §titt

i bez alobalu tésné pritisknutého na trubi¢ku s topnym dratem. Data proloZena funkci f(T) =

2,7-10"117* + 3-1073T — 2, 3 metodou nejmensich &tverci. Uspoiadani pro méieni niZiich

teplot.
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Obrazek 35: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pri méieni zavislosti
ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méreni provadéno s alobalem tésné obalenym okolo
trubi¢ky s topnym dratem a dvéma vzdalenymi alobalovymi S$tity. Data proloZena funkci
f(T)=2,1-10"11T* + 4,5-1073T — 0,34 metodou nejmensich ¢&tverci. Uspoiadani pro

méreni nizSich teplot.

Tabulka 16: Naméiené hodnoty ztratovych vykonu a tlaki p#i danych teplotach dratu pri
méreni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno bez jakychkoliv
alobalovych §titii i bez alobalu tésné pritisknutého na trubi¢ku s topnym dratem. Usporadani
pro méieni vysSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] | [A] UI[V] P[WI]

3 300 1,79 6,5 11,6
22 330 1,9 69 13,1
1,8 360 2,08 7,5 15,6
2 400 2,31 8,4 194
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Tabulka 17: Naméfené hodnoty ztratovych vykoni a tlakd p¥i danych teplotach dratu pri
méieni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno s alobalem
tésné obalenym okolo trubicky s topnym dritem a dvéma vzdalenymi alobalovymi Stity.
Usporadani pro méieni vysSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] | [A] U[V] P[W]

1,3 300 0,86 3,2 2,8
1,2 330 0,92 3,5 3,2
1,2 360 0,99 3,7 3,7
1,5 400 1,06 3,9 4,1
2,6 440 1,15 4,2 4,8
28 480 1,25 4,6 5,8
15 520 1,4 51 71
21 545 1,52 56 85

Tabulka 18: Naméfrené hodnoty ztratovych vykoni a tlakd p¥i danych teplotach dratu pii
méieni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zairenim. Méfeni provadéno bez alobalu
tésné obalenym okolo trubic¢ky s topnym dratem a dvéma vzdalenymi $tity z médi. Usporadani

pro méfeni vysSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] | [A] U[V] P[W]

2,1 300 1,4 5,2 7,3
2,2 330 1,52 5,6 8,5
1,6 360 1,68 6,1 10,2
2,6 400 1,92 7 13,4
4,8 440 2,16 7,9 17,1
13 480 2,48 9,1 22,6
15 520 2,83 10,3 29,1
16 545 3,03 11,2 33,9

Tabulka 19: Naméiené hodnoty ztratovych vykonu a tlaki p#i danych teplotach dratu pri
méreni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno bez alobalu
tésné obalenym okolo trubi¢ky s topnym dratem a dvéma vzdalenymi $tity z niklu. Uspoiadani

pro méfeni vysSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] | [A] U[V] P[W]

3,1 300 1,37 51 7,0
3,1 330 1,44 53 7,6
8,8 360 1,54 5,7 88
8,0 400 1,69 6,1 10,3
8,3 440 1,91 6,9 13,2
2,2 480 2,11 7,7 16,2
2,2 520 2,28 83 189
2,1 545 2,41 87 21,0
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Tabulka 20: Naméiené hodnoty ztratovych vykonu a tlaki pi#i danych teplotach dratu pri
méfeni zavislosti ztratovych vykonii na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno bez alobalu
tésné obalenym okolo trubicky s topnym dritem a dvéma vzddlenymi Stity z alobalu.
Usporadani pro méieni vysSich teplot.

p [mPa] t{dratu pt100} [°C] | [A] U[V] P[WI]

2,9 300 1,37 3,8 5,2
3,1 330 1,44 4,2 6,0
5,6 360 1,54 4,6 7,1
4,3 400 1,38 5,0 6,9
4,0 440 1,54 5,7 8,8
3,3 480 1,74 6,4 11,1
2,7 520 1,93 7,1 13,7
2,1 545 2,04 7,5 15,3
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Obrazek 36: Graf zavislosti ztratovych vykonid na teploté dratu pii méreni zavislosti
ztratovych vykont na izolaci proti zarenim. MéFeni provadéno bez jakychkoliv vzdalenych Stiti
i bez alobalu tésné pritisknutého na trubi¢ku s topnym dratem. Data proloZena funkci f(T) =
7,8-10711T* + 1-1073T + 2,8 metodou nejmensich étverci. Uspoiadani pro méfeni vysSich

teplot.
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Obrazek 37: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pri méieni zavislosti
ztratovych vykonti na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno s alobalem tésné obalenym okolo
trubicky s topnym dratem a dvéma vzdidlenymi alobalovym Stity. Data proloZena funkci
f(T)=1,5-10"11T* + 0,1-1073T + 1,1 metodou nejmensich ¢&tverci. Uspoiadani pro
méfeni vysSich teplot.
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Obrazek 38: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pri méieni zavislosti
ztratovych vykoni na izolaci proti zarenim. MéFeni provadéno bez odrazivé vrstvy tésné
obalené okolo trubic¢ky s topnym dratem, ale dvéma vzdalenymi médénymi Stity. Data proloZena
funkei f(T) = 7,8-10711T* + 0,5 - 1073T — 2,1 metodou nejmensich &tvercii. Uspoiadani pro

méreni vysSich teplot.
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Obrazek 39: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pii méreni zavislosti
ztratovych vykonu na izolaci proti zarenim. Méfeni provadéno bez odrazivé vrstvy tésné
obalené okolo trubic¢ky s topnym dratem, ale dvéma vzdalenymi $tity z niklu. Data proloZena
funkei f(T) = 4,0-10711T* + 2,0 - 1073T + 1, 8 metodou nejmensich étverci. Usporadani pro

meéreni vysSich teplot.
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Obrazek 40: Graf zavislosti ztratovych vykoni na teploté dratu pri méieni zavislosti
ztratovych vykoni na izolaci proti zafenim. Méfeni provadéno bez odrazivé vrstvy tésné
obalené okolo trubicky s topnym dratem, ale dvéma vzdalenymi $tity z alobalu. Data proloZena
funkei f(T) = 3,2-10711T* + 2,0 1073T — 0, 1 metodou nejmensich étverci. Usporadani pro

méfeni vysSich teplot.
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Tabulka 21: Naméiené hodnoty teplot a tlaki pfi danych ¢asech pri méieni ¢asového
pribéhu teplot pii vykonu 21 W. Méreni provadéno pro konfiguraci pro méieni vyssich teplot
pri vzdalené izolaci ze dvou vrstev hliniku a bez jakékoliv dalSi odrazivé vrstvy primo na
trubiéce s topnym dratem.

t [min] t{dratu pt100} [°C] t{dratu termoc.} [°C] p [mPa]

0 28 27 4,5
1 49 48 4,8
2 109 108 4,6
3 188 187 4,5
4 263 262 4,3
5 322 321 4,0
6 369 368 3,8
7 403 402 3,5
8 432 430 3,1
9 456 454 2,9
10 476 474 2,8
12 507 505 2,6
14 532 530 2,7
16 549 547 2,8
16,2 550 547 2,8

Tabulka 22: Naméiené hodnoty teplot a tlaki pri danych ¢asech pii méieni ¢asového
priibéhu teplot pri vykonu 21 W. Méfeni provadéno pro konfiguraci pro méieni vyssich teplot
pri vzdalené izolaci ze dvou vrstev médi a bez jakékoliv dalsi odrazivé vrstvy pifimo na trubicce s
topnym dratem.

t [min] t{dratu pt100} [°C] t{dratu termocl.} [°C] p [mPa]

0 28 28 4,7
1 48 48 5,5
2 116 115 4,9
3 205 204 4,7
4 280 279 4,5
5 333 332 4,4
6 374 372 4,0
7 405 403 3,8
8 428 426 3,7
9 446 444 3,5
10 461 458 3,4
12 481 478 3,1
14 493 490 2,9
16 504 501 2,6
18 512 509 2,4
20 521 518 2,2
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Tabulka 23: Naméiené hodnoty teplot a tlaki pFi danych ¢asech pii méieni ¢asového
pribéhu teplot pii vykonu 21 W. Méreni provadéno pro konfiguraci pro méieni vyssich teplot
pri vzdalené izolaci ze dvou vrstev niklu a bez jakékoliv dalsi odrazivé vrstvy pFimo na trubicce
s topnym dratem.

t [min] t{dratu pt100} [°C] t{drdtu termol.} [°C] p [mPa]

0] 28 28 4,2
1 48 48 4,9
2 118 117 4,9
3 211 210 4,8
4 290 289 4,1
5 347 345 3,8
6 388 386 3,5
7 419 417 3,3
8 442 439 3,2
9 460 458 3,0
10 474 472 2,9
12 494 492 2,7
14 508 505 2,5
16 517 514 2,3
18 523 520 2,1
20 528 525 2,0
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