Stanovení nejistot měření při měření tepelně technických vlastností staviv
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V souvislosti s problémy s přehříváním lehkých stavebních konstrukcí v letním období se ukazuje, že vlastnost stavebních materiálů, kterou je tepelná kapacita, může hrát při navrhování stavebních konstrukcí významnou roli, protože přispívá ke snižování negativních vlivů okolního prostředí a pomáhá udržet vyhovující vnitřní tepelnou pohodu bez použití přídavných vzduchotechnických zařízení. 
Stanovování hodnoty tepelné kapacity stavebních materiálů je ovšem komplikovaná záležitost s ohledem k porézní a nasákavé struktuře stavebních materiálů, kde se při použití vhazovacího kalorimetru pro stanovení měrné tepelné kapacity vzorku projeví negativním způsobem smáčecí teplo. Proto se objevují snahy vyvinout novou metodiku měření tepelné kapacity stavebních materiálů.

Soustava vyvíjená na Ústavu technologie stavebních hmot a dílců FAST VUT v Brně pro stanovení tepelné kapacity a součinitele tepelné vodivosti pracuje na základě výpočtu z naměřených hodnot teplotních průběhů na obou stranách zkušebního vzorku. Schéma soustavy je znázorněno na následujícím obrázku.
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	Legenda:

1 – uložení z tepelné izolace

2 – hliníkové pláty

3 – zkušební vzorek

4 – směr tepelného toku

5 – teplotní čidla

6 – přístroj pro záznam teplotního průběhu

	Obr. 1: Schéma soustavy pro stanovení tepelné kapacity a součinitele tepelné vodivosti – příčný řez


Všechny vnitřní vrstvy v ploše, která se nachází na normále vůči směru tepelného toku, mají rozměr 30 ( 30 cm, což je optimálně zvolená plocha pro realizaci daného experimentu. Ve středu soustavy se nachází těleso zkušebního vzorku, které je obklopeno z obou stran hliníkovými pláty, z nichž jeden má funkci otopného tělesa. Mezi hliníkové pláty a vzorek je vložena přídavná vrstva materiálu o téměř nulové tloušťce, která zajistí maximální přilnutí plátu a redukuje nedokonalosti povrchu zkušebního vzorku. Mezi touto přídavnou vrstvou a plátem se nacházejí teplotní čidla připojená k přístroji (datalogger), který naměřené teploty zaznamenává v určitých časových intervalech. Všechny výše popsané vrstvy jsou z obou stran obklopeny vrstvami tepelné izolace, která minimalizuje případné tepelné toky mimo oblast zkušebního vzorku. Celé popsané souvrství je uzavřeno do boxu z tepelné izolace.

Metodika experimentu je založena na snímání průběhu teplot čidly na obou stranách vzorku. Jak již bylo zmíněno dříve, jeden z hliníkových plátů plní funkci otopného tělesa. Na něm je zachycován vývoj vstupní teploty do soustavy. Čidlo umístěné na druhé straně zkušebního vzorku zaznamenává teplotní odezvu, u které je očekáván vývoj teploty s fázovým zpožděním a utlumenou amplitudou, přičemž okrajové podmínky na rozmezí vnitřní tepelné izolace s tepelnou izolací vnějšího boxu jsou neměnné (teploty je v čase neměnná). Na výpočetní bázi je následně z naměřených hodnot stanovena numerickou metodou odpovídající hodnota tepelné kapacity a součinitele tepelné vodivosti. Naměřené průběhy teplot jsou algoritmicky porovnávány s  vypočteným průběhem teplot, kdy tepelná kapacita a součinitel tepelné vodivosti jsou parametry tohoto výpočtu. Nastane-li překrytí obou – vypočtených i naměřených –  hodnot v rámci určité předem zadané odchylky, získáme odpovídající výsledné hodnoty tepelné kapacity a součinitele tepelné vodivosti.

Vzhledem k množství použitého přístrojového vybavení budou výsledné hodnoty tepelné kapacity a součinitele tepelné vodivosti zatíženy určitou chybou. Příslušná standardní nejistota u(xi) je určena odborným úsudkem na základě všech dostupných informací o možné variabilitě veličiny Xi. Nejistoty náležící do této kategorie mohou být odvozeny na základě:

· údajů z dříve provedených měření,

· zkušenosti s chováním a vlastnostmi příslušných materiálů a zařízení nebo jejich obecné znalosti,

· údajů výrobce,

· údajů uváděných v kalibračních listech nebo jiných certifikátech,

· nejistot referenčních údajů převzatých z příruček.

V tomto případě se jedná o zdroje nejistot způsobené odchylkami při výkonu zdroje tepelné energie, omezenou přesností záznamu teploty dataloggeru s přesností měření 0,1°C. Bude třeba obsáhnout též nejistotu při měření měřidla tloušťky materiálového vzorku a váhy pro stanovení objemové hmotnosti vzorků a do výsledku se také promítne nejistota způsobená dobou měření a v neposlední řadě i způsobem numerického výpočtu.

Kombinace zjištěných příspěvků standardních nejistot (obecně se vyjádří jako kovarianční zákon šíření nejistot – Gaussův vztah)
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kde y=f(xi) je funkční závislost měřených xi a y/xi jsou parciální derivace vyjadřující, jak se mění hodnota y se změnou veličiny xi a u(xi) je standardní nejistota měřené veličiny xi.
Dosavadní poznatky slouží jako souhrn informací, které budou využity pro formulaci nejistoty při měření nestacionárním způsobem a vytváří jednotlivé vazební funkce pro vyjádření nejistoty sestavené v prostředí MS Excel.

Tento příspěvek byl vypracován za podpory projektu GA ČR 103/03/0839 a výzkumného záměru MSM 002163051.
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