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Abstrakt

Biopalivd st jednym z vyznamnych zdrojov energie. Ich pouzivanie je
v sucasnosti stale viac preferované, nakol'’ko s pomerne ekologickym zdrojom energie.
Pri vyrobe, spracovani askladovani biopaliv dochddza casto krat k tepelnej
a mechanickej manipulacii, preto termofyzikdlne parametre, ktorych skimaniu je

venovana predkladand bakalarska praca st jednymi z najvyznamnejSich.

V ramci bakaléarskej prace st v kapitole sicasny stav rieSenej problematiky
definované predmet a metddy termodynamiky, st zaroven uvedené definicie vybranych
termofyzikalnych veli¢in, si popisané mechanizmy transportu tepla. Dalej je
vypracovany prehlad zdkladnych typov aparatur pouzivanych na meranie tepelnej
vodivosti materidlov. V druhej €asti prehl'adu o sic¢asnom stave rieSenej problematiky je
pozornost’ venovand problematike paliv s dorazom na biopaliva, pricom blizSie sa
praca venuje najmd problematike tuhych biopaliv, pri ktorych st uvedené aj ich
zakladné charakteristiky. V radmci metodiky je prezentovany popis experimentdlneho
zariadenia pouZzivaného pri realizacii termofyzikalnych merani, d’alej je vypracovany
prehlad meranych vzoriek biopaliv. V ramci prezenticie vysledkov su uvedené
numerické i1 grafické vyhodnotenia experimentalnych dat ziskanych meranim vybranych

typov vzoriek biopaliv.

Poznanie termofyzikdlnych parametrov biopaliv je nevyhnutné pre zabezpeCenie
optimalizacie procesov vyroby, skladovania a spracovania biopaliv. Vysledky ziskané
pri experimentdlnych pozorovaniach mézu byt pouzité v praktickych aplikaciach.

Napriklad pri hodnoteni kvality biopaliv a navrhu technologickych postupov.

KPacové slova: tepelnd vodivost, teplotnd vodivost, hmotnostna tepelna kapacita,
biopaliva



Abstract

Biofuels are one of the significant energy source. Its usage is in presence more and
more preferred, as they are quite ecological source of energy. In production, processing
and storage of biofuels comes many times to thermal and mechanical manipulation, so
thermophysical parameters, of which examination is presented in the bachelor thesis,

are one of the most significant parameters.

Within bachelor thesis are in the first part defined subject and method of
thermodynamics and also definitions of chosen thermophysical values together with
described ways of heat transport. Moreover is elaborated overview of basic apparatus
types used to measuring of thermal conductivity of materials. In the second part of an
present review of solved solved issues is the attention given to the issue of fuels with
emphasis to biofuels. The thesis is specialized to solid biofuels, by which are described
basic characteristics, as well. Within methodology is presented description of
experimental device used by realization of thermophysical measurement, moreover is
elaborated overview of measured biofuels samples. Within results presentation are
stated numeric and graphical evaluation of experimental data, which were obtained by
measuring of selected types of biofuel samples.

Knowledge of thermophysical parameters of biofuels is necessary to ensure the
optimalization of production process, storage and processing of biofuels. Results
obtained by experimental observations can be used in practical applications. For

example by evaluation of biofuels quality and proposal of technological procedures.

Key words: thermal conductivity, thermal diffusivity, specific heat, biofuels
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Zoznam skratiek a znaciek

hmotnostna tepelna kapacita

joule odvodena jednotka SI
koeficient tepelnej vodivosti
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Uvod

Buduci ekonomicky rozvoj si vyzaduje stcasny Setrny pristup k energetickym
zdrojom a zZivotnému prostrediu. Principy a ciele udrZatelného rozvoja postupne
prenikaji do kazdodenného Zzivota a uspokojovanie potrieb stCasnej generacie bez
ohrozenia obdobnych potrieb budlcich generacii je jednou z najvacSich vyziev pre
Eurdpu aj svet 21. storocia. Dopyt po energiach a palivach vSak v naSej civilizécii z
roka na rok dynamicky rastie a preto v snahe zabezpecit’” uspokojenie energetickych
potrieb l'udstva a zarovenn zabezpecit' ochranu zivotného prostredia sa do popredia
dostavaju biopaliva.

Vo vseobecnosti je palivo oznacenie pre chemicky prvok, chemicku latku alebo
ich zmes, ktord je schopna za vhodnych podmienok zacat’ a udrzat' chemickt reakciu
spalovania. Pri spalovani sa uvolfiuje chemicka energia obsiahnutd v palive,
a premienia sa hlavne na tepelnt energiu, ktoru je mozné d’alej vyuzit'. (Trnka J., Urban
J., 1992.) V snahe spravat’ sa ekologickejsSie k zivotnému prostrediu sa v sucasnosti
stretdvame s poziadavkou, aby paliva boli nielen zdrojom energie, ale aby boli sucasne
aj ekologické. Preto sa Casto krat stretdvame s kombinovanym vyuzitim fosilnych paliv
a biopaliv, ¢o prispieva k zvySeniu podielu obnoviteInych zdrojov energie a tym k
ochrane Zivotného prostredia.

Z vyssie uvedenych dovodov sa predkladand bakalarska praca venuje

problematike termofyzikalnych vlastnosti s dorazom na vybrané druhy biopaliv.

V préci st definované predmet a metddy termodynamiky, si tu uvedené definicie
vybranych termofyzikalnych veli¢in, popisané mechanizmy transportu tepla. Zaroven
je vypracovany prehl'ad zakladnych typov aparatir pouZivanych na meranie tepelnej
vodivosti materidlov s r6znou Struktarou a konzistenciou. V druhej Casti kapitoly, ktora
je venovana sucasnému stavu rieSenej problematiky je pozornost’ zamerand najméd na
problematiku, konkrétne tuhych biopaliv. V bakalarskej praci st uvedené zakladné
rozdelenia a charakteristiky biopaliv. Vramci metodiky prace je popisané
experimentalne zariadenie na meranie termofyzikalnych parametrov spolu s teoretickou
charakteristikou metdody dynamického plosného zdroja a je vypracovany prehl'ad
meranych vzoriek. Prezentacia vysledkov je realizovand numerickym i grafickym

experimentalne ziskanych dat na vzorkach biopaliv.

Ulohou realizovanych merani je najmd overenie si hodnot vybranych

termofyzikalnych parametrov. Prva Cast’ experimetalnych pozorovani ma teda prevazne



http://sk.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%BD_prvok
http://sk.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://sk.wikipedia.org/wiki/Zmes
http://sk.wikipedia.org/wiki/Spa%C4%BEovanie
http://sk.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_energia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_energia

overovaci charakter. Ziskané vysledky mozu prispiet k §tadiu a kompletizacii

zakladnych fyzikalnych vlastnosti biopaliv.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

1.1 Teoretické zaklady termodynamiky

Termodynamika sa vo vSeobecnosti povazuje za nauku o teple resp. o premenach
tepelnej energie na iné formy energie a naopak. Pre vysvetlenie pojmu termodynamika
je v dalSom texte popisany predmet termodynamiky a metédy skiimania

termodynamiky.

1.1.1. Predmet a metody termodynamiky

Metody skimajice tepelné vlastnosti latok bez znalosti ich molekulovej Struktary
sa historicky vyvinuli eSte pred vznikom molekulovej a Statistickej fyziky, v ramci
fyzikalnej discipliny, ktord nazyvame termodynamika. Termodynamika vznikla ako
nauka, ktord skiima premenu tepla na mechanickil pracu, ako to vyplynulo najmi
z potreby  vypracovania teoretického zakladu cinnosti  tepelnych  strojov.
Termodynamika na rozdiel od molekulovej fyziky priamo nevyuziva molekulovu
Struktaru latky, ale sa opiera o rozsiahlu 'udski skusenost, ktorti zovS§eobeciiuje v tzv.

termodynamickych vetach.

Vyznam termodynamiky sa nezmens$il ani po rozvoji molekulovej a Statisticke;j
fyziky, skor naopak. Totiz prave tieto discipliny umoznili presnejSie formulovat
niektoré principy termodynamiky aurcit hranice ich pouZitelnosti. Tym, Ze
termodynamika v porovnani so Statistickou fyzikou nevyzaduje udaje o molekulovej
Struktire, mdze Casto ovela jednoduchS$ie opisat’ skimané javy. Toto ma nesmierny
vyznam nielen v mnohych odboroch fyziky, ale aj v chémii, biologii a v technoldgii
pripravy réznych materidlov s pozadovanymi vlastnostami. Na druhej strane, aj ked
termodynamika vie spravne vysvetlit mnohé javy, nepoddva obraz o ich mechanizme,

t. j. preco tieto javy prebiehaju prave urcitym sposobom.

1.1.2. Vybrané termofyzikalne veli¢iny
Tepelna kapacita C

Ak zohrievame nejaké teleso (plyn, kvapalinu a pod.), meni sa jeho teplota.
Mnozstvo tepla potrebné na zmenu teploty telesa ojeden Kelvin nazyvame jeho

tepelnou kapacitou. Pri danom telese tepelna kapacita zavisi eSte aj od toho, aky dej
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prebieha pocas ohrievania. Napriklad plyn mdze zvicSovat svoj objem, tuhé latky sa
roztahuji a pod. Z toho dovodu tepelnt kapacitu vzdy vzt'ahujeme na konkrétny de;j.

Tepelnu kapacitu latok meriame v jouloch na kelvin: J.K ™.

e Hmotnostna tepelna kapacita ¢ vyjadruje mnozstvo tepla, ktoré je potrebné
dodat’ resp. odobrat’ latke o hmotnosti m, aby sa jej teplota zvysila resp. znizila o
1 K. Hmotnostna tepelna kapacita je jednou z najdolezitejSich termofyzikalnych
veli¢in a jej hodnoty pre rozne technické materidly s v praxi €asto vyuZivané.

Jednotka hmotnostnej tepelnej kapacity je J.kg™' K

e Objemova tepelna kapacita cp je mnozstvo tepla, ktoré je potrebné na ohriatie

objemu 1m’ latky o 1 K (Supekova, 2010).

Tepelna vodivost A je jednym zo zdkladnych termofyzikdlnych parametrov,
vyjadruje schopnost’ latky viest teplo. Vo vSeobecnosti latky z pohladu tepelnej
vodivosti delime na tepelné vodice a tepelné izolanty. Tepelné izolanty maju hodnoty
tepelnej vodivosti pomerne nizke, tepelné vodic¢e naopak vysoké. Tepelna vodivost’ A je

konStantou Umernosti v definicii hustoty tepelného toku vyjadrenej Fourierovym

zékonom:
qg=-AgradT (2)
kde: g - vektor hustoty tepelného toku,

T — teplota.

Koeficient tepelnej vodivosti svojou hodnotou vyjadruje objem tepla, ktoré
v ustdlenom stave prechadza prierezom latky pri rozdiele teplot za jednotku casu.
Jednotkou koeficientu tepelnej vodivosti je 1 W.m".K ' Koeficient tepelnej vodivosti

roznych latok sa meni v rozpéti asi 5 radov. (Hajko, 1980)

e Teplotna vodivost’ a je veli¢ina ukazujuca, ako sa v latke vyrovnavaju teplotné
rozdiely. Teplotni vodivost’ vieme vyjadrit, ak poznadme tepelni vodivost,
hmotnostnu tepelnt kapacitu a hustotu latky vztahom (3). Jednotkou koeficientu

tepelnej vodivosti je 1 m’.s™.

a=" 3)
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1.2 Mechanizmy transportu tepla

Vo vSeobecnosti rozdel'ujeme mechanizmy transportu tepla do dvoch zékladnych
skupin, podla toho, ¢i je vytvoreny dotyk medzi zdrojom tepla a prijimacom tepla,
alebo nie. Ak dotyk existuje, hovorime o dotykovom transporte tepla v latkach. Takto sa
teplo $iri v tuhych latkach, kvapalinach a plynoch. Ak neexistuje vzajomny kontakt
medzi zdrojom a prijima¢om tepla hovorime o bezkontaktnom spdsobe transportu tepla.
V tomto pripade sa teplo transportuje prostrednictvom elektromagnetického vinenia.
Medzi kontaktné spdsoby transportu tepla zarad'ujeme vedenie tepla, ktoré sa uplatiiuje
prevazne v tuhych latkach aprenos tepla prudenim, ktoré sa uplatiiuje v tekutinach
(kvapalinach a plynoch). V d’alsom texte je uvedeny popis jednotlivych transportnych

mechanizmov.

1.2.1. Prenos tepla vedenim — kondukciou

Z kazdodennej skiisenosti vieme, zZe ak zahrievame nejakt latku na jednom mieste,
teplo sa postupne §iri aj do ostatnych cCasti latky. Proces mozno vysvetlit' na zaklade
tepelného pohybu molekul, ktoré si pri zrazkach navziajom odovzdavaju kineticka

energiu. Ak latku vloZzime medzi dva termostaty s teplotami T, > T, (obr. 1).

)

N

o

Obr. 1

Princip transportu tepla vedenim

KedZe je vytvoreny gradient teploty, nastane v smere osi z prenos tepla od
termostatu s via¢sou, k termostatu s mensou teplotou. Pretoze v homogénnom prostredi
niet dovodu, preco by sa teplo prenéasalo aj v smere kolmom na os z, teplota v latke je
iba funkciou suradnice z. Ak zvolime rovinu ¢ s rovnicou z = konS$tante a sledujeme,
kolko tepla sa cez rovinu prenesie v smere osi zza Cas Af zistime, Ze prenesené
mnozstvo tepla AQ bude imerné ploche S, cez ktoru sa v rovine ¢ prendsa a Casu At.

Dalej bude priamo imerné rozdielu teplét (7; — T;) a nepriamo timerné hrabke latky d.

13



Matematicky to mozno uvedent zéavislost' medzi jednotlivymi fyzikdlnymi veli¢inami

zapisat’ rovnicou (4),
so=-212"Ty (4)
d
kde konStantu Umernosti A nazyvame koeficientom tepelnej vodivosti alebo
skratene tepelnd vodivost. Zaporné znamienko v rovnici (4) vyjadruje, ze teplo sa
prenasa v opacnom smere, ako rastie teplota. Ak prepocitame prenesené teplo AQ na
jednotku plochy ana jednotku casu, dostaneme hustotu tepelného toku vyjadrent
rovnicou (5).

_AQ

CSAt ®)

q

Dalsie zjednodusenie vztahu dosiahneme nahradenim vyrazu (7> — T;)/d pomocou
teplotného gradientu d7/dz. Gradient teploty reprezentuje zmenu teploty, ku ktorej

dochadza na urcitej vzdialenosti. Uvedentl upravu mdézeme zapisat’ rovnicou (6)

T,-T, dT
R R (6)
d dz
Potom pre hustotu tepelného toku v kladnom smere osi z ziskame vzt'ah:
dT
=— ) 7
q r (7

Posledné rovnica mé ti vyhodu, ze a d7/dz si zadané v rovnakom bode, a preto je
vSeobecnej$ia. Mozno ju aplikovat’ aj na pripady, ked’ gradient d77/dz nie je konStantny,
ale sa meni so vzdialenostou z. Ak neuvazujeme vyzarovanie rovnica (7) dobre
vystihuje vedenie tepla nielen v izotropnych tuhych latkach (koeficient tepelnej
vodivosti nezdvisi od smeru Sirenia sa tepla), ale aj v kvapalindch a plynoch. Pri
kvapalinach a plynoch treba vSak vyluc¢it vplyv pradenia (konvekcie), ktoré modze
prenos tepla podstatne zvysit'. (Veis — MartiSovic, 1978 )

Z vyssie uvedeného popisu je zrejmé, ze koeficient tepelnej vodivosti 4 bude
materialova konstanta, ktord charakterizuje schopnost’ latky viest' teplo. Dobry vodi¢
tepla ma vysokt hodnotu A anaopak zly vodi¢ tepla mé& nizku hodnotu koeficienta
tepelnej vodivosti. Koeficienty vybranych materidlov — beZznych kovov, plynov

a stavebnych materialov su uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1

Sucinitele tepelnej vodivosti vybranych kovov, plynov a stavebnych materialov

Material ;jl 1
W.m K
Kovy
Nerezova ocel’ 14
Olovo 35
Hlinik 235
Med 401
Striebro 428
Plyny
Suchy vzduch 0,026
Hélium 0,15
Vodik 0,18
Stavebné materialy

Molitan 0,024
Cadi¢ové vina 0,043
Sklena vata 0,048
Drevo (borovica) 0,11
Okenné¢ sklo 1,0

Tepelné vodivosti zavisia mierne od teploty.

Uvedené hodnoty platia pre izbovi teplotu

1.2.2. Prenos tepla prudenim - konvekciou

Prenos tepla prudenim nastava vtedy, ked’ tekutina (ako je napriklad vzduch alebo
voda) je v styku spredmetom vysSej teploty. Teplota tekutiny v styku stymto
predmetom rastie a tekutina (vo vacSine pripadov) sa roztahuje, ¢im jej hustota klesa.
Preto sa tym stava I'ahSia nez okolitd chladné tekutina, ohriata tekutina za¢ne vplyvom
vztlaku stapat’ hore. Cast’ chladnejsej tekutiny sa dostane na jej miesto a tam sa zohreje,
proces sa opakuje az dovtedy, kym sa nedosiahne kone¢ny stav t.j. tekutina dosiahne
pozadovanu teplotu resp. nastane stav termodynamickej rovnovahy. Pridenie je

sucastou mnohych prirodnych dejov a uplatnenie nachddza aj v technike, vyrobnych
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procesoch, priemysle a pol'nohospodarstve.

1.2.3. Prenos tepla Ziarenim - radiaiciou

Treti z posob prenosu tepla medzi predmetom a jeho okolim je prenos tepla
ziarenim, niekedy tiez silanim, prostrednictvom elektromagnetickych vin. V takom
pripade Casto hovorime o tepelnom Zziareni. Na prenos tepla ziarenim netreba Ziadne
hmotné prostredie, prenos sa realizuje prostrednictvom elektromagnetického vinenia,
ktoré je vysielané do okolia predmetu s vySSou teplotou. Vykon P, vyzarujuceho
predmetu (t.j. rychlost’, s akou vyzaruje energiu prostrednictvom elektromagnetickych
vin) zavisi na velkosti jeho povrchu Saod jeho teploty T aje dany Stefanovym-

Boltzmannovym zdkonom (8).
P=cecST* (8)

kde o =5,6713-10°W -m™ -K *sa nazyva Stefanova-Boltzmannova konstanta.
Vykon P,, s akym predmet absorbuje energiu formou tepelného ziarenia z in¢ho zdroja s

teplotou 7, je vyjadreny vztahom (9)
P=0ccST, )

Predmet teploty T vyzaruje energiu do svojho okolia a stiCasne energiu z okolia

prima. Celkovy vykon P je mozné vyjadrit’ zo vzt'ahu (10)

P=P-P=c-c-8(1}-T*) (10)

1.3 Meranie tepelnej vodivosti

Pristroje ktoré sa pouzivaju na meranie tepelnej vodivosti, su rozne v zavislosti od
charakteru meranej latky, jej Struktury, zloZenia a skupenstva. Dalej su rozdiely
v meracich aparatirach aj vradmci jednotlivych skupin tuhych latok. Napriklad iné
usporiadanie meracieho retazca sa pouziva pre dobré vodice tepla (hlavne kovy) a iné
pre zI¢ vodi¢e (hlavne izolaéné hmoty). Specialnu kategériu vramci merania
predstavuju sypké materidly, ktoré st najlepSimi izolantmi ana ich meranie boli
zostrojené Specidlne pristroje resp. boli modifikované Standardne pouZivané meracie
aparatiry. Pri popise pristrojov uvadzame niekol’ko hlavnych typov urenych k

presnému meraniu najmi v laboratérnych podmienkach.
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1.3.1. Meranie tepelnej vodivosti pevnych izolantov

Malo vodivé pevné latky sa meraji najCastejSie v tvare dosiek. Pri merani sa zvoli
vel'ka plocha dosky a mal4d hrabka dosky, na nej vznikne z dovodu nizkej tepelnej
vodivosti meranej vzorky dostato¢ny rozdiel teplot. Na meranie zlych tepelnych
vodiCov je potrebné upravit' Standardne pouzivané usporiadanie meracej aparatury
zobrazené na obrazku 2 tak, Ze sa valec J nahradi kruhovou doskou vyhotovenou zo
skuSaného materidlu, ktord sa vlozi medzi dva medené kotuce, do ktorych sa zapustia
spoje termoclanku. Tymito termoc¢lankami sa zmeria rozdiel teplot na plochach dosky a
delenim jej hrubky sa vypocita tepelny spad o. Hustota tepelného prudu i je rovna (az
na straty na okrajoch dosky) Joulovmu teplu vyhrevného telesa, deleného plochou
dosky. Pri presnom merani zvlast za vysSich teplot sa odporuca nahradit’ Dewarovu
nadobu ochrannymi prstencami, ktoré budii zohrievané elektricky a pouzit' dalSie
ochranného vyhrevného telesa, umiestnené nad vlastnym vyhrevnym telesom 7. Teploty
oboch tychto zariadeni sa skontroluji niekol’kymi termoc¢lankami a podl'a nameranych
udajov sa realizuje korekcia vyhrevného pradu. Stav tepelnej rovnovahy nastane u zlych
vodiCov merania, spravidla sa jednd o niekolko hodin. VysSie uvedené skutocnosti

znacne predlZuju ¢as merania.

Obr. 2

Jakobov pristroj

Ist¢é vyhody ma dvojdoskovy pristroj. Dve rovnaké dosky D; a D, zo sktsanej
latky, medzi ktorymi lezi ploché vyhrevné teleso 7, st oblozené¢ dvoma Zeleznymi
doskami Z; aZ, prestupnymi latkami ktorymi pretekd voda. Aby vietko teplo

vyrobené, elektrickym pridom vo vyhrevnom telese 7, prechadzalo doskami, je toto
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obklopené ochrannym prstencom P, vyhrievanym elektricky na tu istd teplotu ako
vyhrevné teleso. Celé zariadenie je umiestnené v tepelne izolovanom boxe. Ako
izolatna vyplil je pouzita sypkd izolatna hmota zkorku resp. kremelina a pod.
Chladiace dosky prekryvaju s oboch stran ochranny prstenec, ¢o ma za nésledok, ze na
okraji dosiek D; a D, vznikne prakticky taky isty teplotny spad teploty ako na doskach.
Potom tepelné su zanedbatel'né.

Na meranie tepelnej vodivosti zlych vodicov tvaru dosky je vhodny Fitchov
pristroj. Pristroj vyuZziva nestacionarnu metddu, ktora mé ti vyhodu. Ze nie je potrebné
Cakat’ na ustaleny tepelny prad. Tepelna vodivost’ vzorky sa urcuje zo zavislosti teploty
od c¢asu. Fitchov pristroj umoznuje najmé ¢asovl racionalizdciu merania a je pouzitelny
pri teplotach od priblizne 20 °C do 200 °C. Napriek podstatnému skrateniu doby

merania dava tato rychla metdda pomerne dobré vysledky.

1.3.1.1 Aparatura na meranie tepelnej vodivosti pevnych izolantov

Tepelnd vodivost’ izolantov resp. zlych vodicov tepla sa meria jednoduchym
zariadenim zndzornenym na obrazku 3. Vyhodné je najmi, ak moZno vzorku meran¢ho
materialu vyhotovit’ v tvare dutého valca, ktorého hribka musi byt malé proti polomeru
vytvoreného valca. Do valca vytvoreného z meranej latky vlozime vyhrevnu cievku C (s
izolovaného drotu), teplomer 7; a drotenti miesacku M, dolu valec uzatvorime hrubou
korkovou zatkou, naplnime vodou a uzatvorime zhora druhou korkovou zatkou. Trubicu
ponorime do vac¢Sieho vodného kupel’a, ktory rovnako premieSavame a meriame v nej
teplotu teplomerom 7,. Do kupela priteka voda z vodovodu rovnakym prudom a

prepadom alebo trubicou odtekd. Podla Q = P/I je teplo Q, vyrobené za sekundu

pradom vykonu P, ¢o ak dosadime do vzorca (11)

01
- =< 11
St At (1
za Q/1. Stredna plocha, ktorou ide tepelny prad,
S= 2;zhrl+T’"2 (12)

al=r,+r, ak je h vySka valca a r; r; st oznacené vnatorny a vonkajsi polomer

valca. Potom tepelnu vodivost’ ur¢ime zo vztahu (13).
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Anon P

1=
Thr+r t —t,

(13)

Kde ¢, je teplota vo vnutri valca a ¢, je teplota vntutorného ktipela. Tieto teploty sa
zaznamenavaju az dovtedy, kym nenastane ustdleny stav resp. ak aspon koliSu okolo
stalych teplot. Do vzorca (13) dosadime tieto ustalené hodnoty. Popisanou metodou
dostaneme iba priblizny vysledok, preto Ze pouZzity vzorec nie je uplne presny nakol’ko
teploty vody vo vnutri 1 v okoli valca sa liSia iba od teploty vnttornej a vonkajsej steny
valca. Neberieme tiez do uvahy teplo prestupujiice korkovymi zatkami. Tieto tepelné
straty je mozné zistit’ tak , ze opakujeme meranie s tym istym valcom, ale inej vySky 4’
a upravime vykon P’ elektrického pradu tak, aby rozdiel tepldt ¢, - ¢, bol v oboch
pripadoch rovnaky. Ak oznacime teplo uniknuté za sekundu oboma zatkami, ktoré s v

oboch pripadoch rovnaké, pismenom p, z rovnice (13) vyplyva nasledovna rovnost’:

P- P—p Ph-Ph
P_— P, (14)
h n h—h
Tym je urcend Cast P’ celkového vykonu pradu, ktory sa spotrebuje na teplo
uniknuté zatkami, a zmensSime hodnotu P vo vzorci (13), kam dosadime namiesto P
rozdiel P — p. Ak meriame vykon pradu ampérmetrom a voltmetrom, zapojime

vyhrevnu cievku ako elektricky kalorimeter. Vykon je dany v najjednoduchSom pripade

jednosmernym pradom ako st€in napétia a pradu.

——len
=

T

il
|

REREN

|

Obr. 3

a- meranie tepelnej vodivosti trubice, b — meranie tepelnej vodivosti sypkych

latok

19



1.3.2. Meranie tepelnej vodivosti sypkych latok

Sypké latky je mozné zmerat’ rovnakou meracou aparatirou ako tepelné izolanty,
uprava povodnej meracej aparatury sa realizuje tak, ze sa vlozi namiesto meranej dosky
medzi vyhrevné teleso a chladiacu dosku tri hranoly alebo dosky z izola¢nej hmoty,
ktoré¢ maji predpisani hrabku a proti doskdm vytvorime mala plochu. Vzniknuta
medzera sa zasype meranou sypkou latkou, jej vodivost’ vSak podstatne zavisi na jej
stlaCeni, preto je potrebné uré¢ime sypnti hmotnost’ t.j. hustotu sypkej latky v medzere.

Sypké latky mavaju eSte menSiu tepelnt vodivost’ ako pevné izolanty a preto u
doskovych pristrojov je treba volit’ vel'mi tenké vrstvy, aby teplo unikajuce okolo ich
okrajov bolo malé proti teplu prestupujicemu naprie¢ vrstvou. U hrubSich materidlov
nemézeme l'ubovolne zniZzovat hrubku vrstiev a pre takéto latky su vyhodnejSie
aparatary vyuZzivajice valcovy tvar meranej vzorky. Valcovy tvar meranej vzorky
umoziuje podstatne zjednodus$it’ matematicky aparat potrebny na popis teoretickych

zakladov merania.

1.3.2.1 Aparatura na meranie tepelnej vodivosti sypkych latok

Meracie hodnoty pre sypké latky su rozne podla ich zrnitosti. Tepelnd vodivost
jemnozrnnych latok, zvlast praskovych hmot, ktoré su velmi ddlezitym izolaénym
prostriedkom, sa meria spdsobom podobnym ako u tepelnej vodivosti sypkych latok.
Prislu§né zariadenie je zrejmé z obr. 3. Merand latka sa navrstvi na dno vnutornej
kovovej (medenej resp. mosadznej) valcovej nadoby V, do vysky malych sklenenych
hranolov (dosti¢iek), na ktoré sa postavi vnitornad valcova nadoba V;. Vrstva meraného
materidlu v8ak najmi od sypnej hmotnosti navrstvenej latky, a preto je nutné dbat’ na
rovnaké rozloZenie sypkej vzorky. Vhodné je vZdy kontrolne zistit sypnii hmotnost’
nepriamym meranim s vyuzitim defini¢éného vztahu pre sypni hmotnost’ t.j. vaZzenim a
uréenim objemu. Ked'Ze obe nddoby maju rovinné dno, hribka vrstvy meraného
materialu bude vSade rovnakd, jej priemer a Sirka sa presne urCime tak, ze sa zisti
vonkajsi polomer »; nadoby V;, vnitorny polomer r, nadoby V, a vyska sklenenych
hranolov. Nato sa dutina naplni do vysky /# vodou, jej hmotnost’ sa ur¢i vaZzenim. Ak je
dutina dost’ izka, jej obsah je rovny sucinu priemernej Sirky J dutiny a aritmetického
stredu z povrchu oboch nadob, ktoré urc¢ime z ich rozmerov. Zo znamej hustoty vody
vypocitame ¢. Voda vo vnutri valca sa udrZzuje na vyssej teplote vyhrevnou cievkou C a

vnutornd nddoba sa ochladzuje vonkajSim kupelom, ktorym pretekd voda. Ustélenie
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teplot sa urychli, ak pretekd voda pri stdlom tlaku, najlepSie rovnako rozlozenymi
otvormi v kruhovej trubici umiestnenej nad vonkajSim kupelom. Teploty sa meraju
presnymi teplomermi 7; a 7,, ich teplomerné nadobky st zasunut¢ v medenych
objimkach na vonkajsej strane valca V; a na vonkajSej strane valca V, v strede vysky

meranej vrstvy.
Ak je stredna hodnota vrstvy S, jej strednd hrabka 6 a vykon pradu P, potom
hustota ustaleného tepelného pradu i je

_ 9
i= S (15)

a podl'a vztahu (11) pre tepelna vodivost’ plati:

P

A=
St -t

(16)

Kde #; a £, st teploty vnutorné¢ho a vonkajSieho valca. Vzorec je iba priblizny
podobne ako (13), ak nezistime teplotné skoky medzi povrchom oboch kovovych nddob
a k nim prilahlt vrstvu meranej latky a ak nezohladnime aj tepelné straty vzniknuté

zdiel'anim tepla napr. krytom vnutorného valca.

Pre meranie tepelnej vodivosti hrubozrnnych latok (rézne druhy piesku, drobného
Strku, hliny, stavebnych hmoét a pod.) je vhodné valcové usporiadanie meracej aparatary
Fitchov pristroj obr. 4. V d’alSom texte je uvedeny popis pomerne praktickej meracej

metddy, ktor mozno pouZit’ na meranie tepelnej vodivosti priamo v teréne.

Schéma merania valcovym pristrojom

Experimentalne zariadenie, na ktorom sa kond meranie touto metddou, ktort
nazyvame meranie metodou horuceho drotu (Hot Wire — HW metoda). Usporiadanie

metody hortceho drotu je pomerne jednoduché. V krabici tvaru kvadra, ktorého dizkové
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rozmery st mensie ako 10 cm, je napnuty vodorovny konStantny drot D (priemeru @
= 0,5 mm), vyhrievany pradom, jeho prikon sa meria wattmetrom. Dr6t je obklopeny
meranou sypkou latkou. Termoc¢lankom T sa meria ¢asovy priebeh teploty vzorky v vo
vzdialenosti 5 mm az 20 mm od vyhrevného drotu. Rozmery musia byt pomerne malé

v porovnani s rozmermi krabice. Obr. 5 a

a - Princip metody hortuceho drotu b — experimentalne zistenie ¢asového
priebehu teploty v sypkej latke pre

rozne vzdialenosti od horuceho drotu

Z tedrie vyplyva, ze zavislost’ teploty v od €asu ¢t ma priebeh znazorneny graficky
na obr. 5 b, kde na vodorovnej osi su prirodzené logaritmy ¢asu meraného v sekundach

od okamihu, kedy drotom zacal prechadzat’ prud.

Pozorujeme Ze krivky zostrojené pre rdzne vzdialenosti o termoclanku od
vyhrevného drotu su sice navzajom posunuté o dizku prislusni dobam potrebnym k
roz$ireniu tepelnej viny do miesta termoclanku, maju vSak zhruba rovnaky priebeh a
tiez sklon ich priamej Casti je pre najmensiu vzdialenost’ 0 (cca od 5 mm do 20 mm)
prakticky u vSetkych kriviek rovnaky. To je v sulade s teodriou, z ktorej vyplyva, Ze
smernice priamkovej Casti krivky zobrazujuce zavislost v od /n ¢ je v blizkosti drotu
nezavisla od D a je ur€ena vzorcom (17).

dvi-vy)_ 0 1
Jln 15 4zl A

L

(17)

Kde O, je Joulovo teplo, vyvinuté pridom za jednotku ¢asu vo vyhrevnom drote
dizky 7 a A — je tepelna vodivost sypkej latky, ktorGi vyjadrime zo vztahu (17). Pre

skutocny vypocet je vSak vyhodné vyjadrit vykon P pradu vo wattoch namiesto
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prirodzeného logaritmu Int, /¢, pomocou dekadického logaritmu logt,/t,. Potom

smernicu priamej Casti krivky mozeme vyjadrit’ vztahom (18).

k= d(vl _;/2) (18)
dlog >
g :
Potom pre tepelntl vodivost’ bude podl'a vzt'ahu (17) platit’.
P 0, Inl0 (19)
4r k

Kde dlzku / meriame v cm. Popisand metdda horuceho drdtu je klasifikovana ako
nestaciondrna meracia metdoda rovnako ako Fitchova metdda pouzivand pre pevné

izolanty.

1.3.3. Meranie tepelnej vodivosti kvapalnych latok

Tepelnt vodivost’ kvapalin moZno zmerat’ doskovymi aparatirami s medzerami
presne vymedzenymi napr. sklenenymi hranolmi resp. je nutné pouzit' nadobu na
merant vzorku. Medzi vodorovnymi doskami sa vSak udrzi kvapalina kapilarnymi
silami v dostatocne hrubej vrstve, aby v nej vznikol postacujici gradient teploty,
pretoze kvapaliny maji vel'mi malu vodivost. U kvapalin nesmie nastat pradenie,
ktorymi by sa prendsala tepelnd energia. U viskoznych kvapalin (s velkym
koeficientom dynamickej viskozity) nevznikd v tenkych vrstvach poznatel'né pradenie,
zvIast' v hrubsie vrstvy, zohrievame preto vzdy z hora, aby sa teplejSie vrstvy nemiesali
s hustejsimi. Kvapalina v kapildre sa méze zohrievat’ vel'mi tenkym platinovym drotom,
napétym pozdiZ osi kapilary, z neho sa teplo §iri vedenim ku stene kapilary, pricom

nastdva zanedbatel'né pradenie.

1.3.3.1 Aparatura na meranie tepelnej vodivosti kvapalnych latok

Tepelnd vodivost’ kvapalin sa moZe merat’ s pouZitim meracieho zariadenia pre
sypké latky (obr. 3 b) ak nevznikéa zna¢né pradenie kvapaliny vo zvislej medzere medzi
valcami. Vplyv tohto prudenia ide udrzat’ v medziach presnosti merania, ak je medzera
dostatocne velkd, alebo ak je rozdiel teplot medzi oboma stenami dostato¢ne maly.
Obidve uvedené podmienky sa daju splnit’ pre kvapaliny s priemernou viskozitou a

zvlast pre kvapaliny vel'mi viskdzne, ak zvolime medzeru asi 2 mm a rozdiel teplot ¢; a

23



t; okolo 5° C. Vplyv pridenia podstatne zniZuje nepriaznivy vplyv teplotnych skokov
medzi kvapalinou a stenami nadoby. Tieto skoky totiZ znizuji namerant hodnotu
tepelnej vodivosti v porovnani s jej skutocnou hodnotou a tiez zvacsuju rozdiel teplot ¢;
a t, v menovateli zlomku (18). Naproti tomu pradenie kvapaliny zvysSuje zdanliva
vodivost’ kvapaliny. Za takychto podmienok sa mézu vysledky merania pokladat’ za
spravne s krajnou relativnou chybou 2%. (HORAK, 1958)

V ramci vlastnej prace boli realizované merania tepelnej vodivosti vybranych
druhov biopaliv pouZitim metddy dynamického plosného zdroja, ktorej bliz8i popis je
uvedeny v metodike prace. S ohladom na predmet skimania je nasledujica kapitola

venovana problematike biopaliv.

1.4 Paliva

Palivom su vsetky latky, pri horeni ktorych sa vyvinie znacné mnozstvo tepla,
ktoré je mozné za stfasného stavu techniky ekonomicky vyuzit k roéznym
technologickym uc¢elom. Paliva predstavuju v podstate slne€nt energiu nahromadenu v

nedavnej dobe alebo v praveku.

Paliva musia vyhovovat’ tymto poZiadavkam :

e musia sa vyskytovat’ v dostatocnom mnozstve

e ich ziskavanie, pripadne vyroba, musi byt hospodarsky unosna

e musi byt moznost’ ovladania ich spalovania

e maju obsahovat’ ¢o najmenej nespaliteInych zloziek

e maju byt skladovatel'né bez podstatnej zmeny vlastnosti.

Palivd sa rozdeluju podla rozliénych kritérii, najcastejSie podl'a skupenstva,

povodu a vzniku pouzitia. (URL 1)

Palivd mozu byt’ rozdelené do dvoch kateg6rii na primarne a sekundarne paliva.

e Primarne paliva: paliva, ktoré priamo produkuju teplo na zapalovanie, sa
nazyva primarny druh paliv. S zo surového paliva. Priklady st drevo,
zvieraci trus, uhlie, ropy, zemného plynu.

e Sekundarne paliva: paliva, ktoré st spracované a pripravené zo surovych
alebo primarnych paliv sa nazyvaji sekundarne typy paliva. Priklady st uhlie,

koks, benzin, nafta, petrolej, uhlie, plyn, vodny plyn. (URL 2)
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Tab. 2

Zakladné rozdelenie paliv

(URL 3)
povod
prirodné palivo umelé palivo obnovite’'né palivo
tuhé antracit koks brikety
cierne uhlie uholny prach pelety
hnedé uhlie slama
lignit dreveny odpad
raSelina Stiepka
drevo piliny
rychlorastice dreviny
kvapalné ropa nafta mero
benzin bioetanol
petrolej etanol

vykurovacie oleje
dechtové oleje

syntetické oleje

plynné zemny plyn svietiplyn bioplyn
sprievodny ropny koksarensky plyn skladkovyplyn
plyn karbonizovany plyn | drevoplyn
bansky plyn generatorovy plyn vodik
vodny mlyn

propan-butan

1.5 Biomasa

Biomasa je suhrnny nazov pre organicki hmotu v povodnej prirodnej forme.
Energetické vyuzitie biomasy zahfiia cely subor moznych technologickych spdsobov a
ciest ziskavania energie z latok organického pdvodu. Jedna sa o procesy vyroby
bioplynu, pohonnych hmot (bionafty a bioetanolu), odpadového tepla (napr. z
kompostovanie), avSak najjednoduchSim a najrozsirenejSim sposobom ziskavania

energie z biomasy je jej spalovanie. Vyslednym produktom je tepelnd energia. T4 je
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nasledne vyuzité pre vykurovanie, technologické procesy alebo na vyrobu elektrickej
energie. Aj cez svoje vyhody, ako je napr. obnovitenost, nizka cena, Siroka
dostupnost, ma biomasa aj niektoré svoje nevyhody. Zrejme najvac¢Sou nevyhodou je
niz§ia vyhrevnost v porovnani s konvenénymi palivami a pri spalovani moze tiez
dochadzat’ k tvorbe Skodlivych latok. (URL 4) Biomasu delime z viacerych hl'adisk tak,
ako je uvedené Tab. 3,4,5.

Tab. 3

Rozdelenie podl’a zdroja vzniku biomasy

(URL 5)
Pol'nohospodarska biomasa
obilna
, | repkova

slamnata D va_

kukuri¢na
na spalovanie slne¢nicova

sady

drevnatd | vinohrady
trvalé travnaté porasty

MERO metylester repkového oleja
kvapalné paliva (bionafta)
bioetanol
silaz

Odpad zo zivocisnej vyroby

odpad z potravindrskych prevadzok
Zelend hmota

Lesna biomasa palivové drevo, konare, pne,
korene, kora, piliny

bioplyn

Komunalna biomasa

Priemyselna biomasa
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Tab. 4

Rozdelenie biomasy z hPadiska povodu

(URL 6)

dendromasa | drevna biomasa

jednorocné a viacrocné
fytomasa .
rastliny

zoomasa

Tab. 5

Rozdelenie biomasy z hPadiska energetického vyuZzitia

(URL 6)

rychlorastice dreviny

energetické rastliny s vysokym obsahom cukru

drevo a drevny odpad

z lesného hospodarstva z drevospracujuceho priemyslu

rastlinné odpady z poI'nohospodérskej prvovyroby a drzby krajiny

odpad zo zivocisnej vyroby

komunalne organické odpady

organické odpady z potravinarskych vyrob

1.5.1.1 Biomasa vhodna pre spalovanie

Tento typ biomasy sa pouziva na vyrobu tepla na vykurovanie, ohrev teplej

uzitkovej a technologickej vody, suSenie polnohospodarskych produktov, pripadne
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vyroba elektrickej energie. Medzi biomasu vhodni na spalovanie zarad’ujeme:
fytomasu rastlin napr. slama, dreveny odpad zo sadov, vinohradov, ndlet drevin na
trvalych travnatych porastoch hlavne v horskych a podhorskych oblastiach a pod.,
Dalou skupinou vhodnou na spalovanie st energetické plodiny ako napriklad

ozdobnica ¢inska, cirok, krmny §t'avec, konope atd’.

Slama

Slama ma vy$$iu mernu vyhrevnost’ ako napr. hnedé uhlie. Vel'ké mnoZzstvo slamy
vznikd aj u nads a jej energetické vyuzitie by znamenalo zisk v podobe nahrady
klasického paliva lacnym odpadom. Energeticky obsah ukryty v slame je znacny
a predstavuje 4,9 kWh.kg" suchej hmoty resp. 4,0 kWh.kg" pre slamu s vlhkostou asi
15 %. Energia obsiahnuta v 1 m’® stlatenej slamy takto predstavuje asi 500 kWh (hustota
120 kg.m®). (URL 7)

1.5.1.2  Biomasa vhodna na vyrobu kvapalnych biopaliv

Na vyrobu kvapalnych biopaliv sa pouziva najma biomasa vo forme metylesterov
rastlinnych olejov ako zloZzka do motorovej nafty (repka, slne¢nica), alebo vo forme

bioalkoholu ako zlozka do benzinov (kukurica, obilniny, cukrova repa, zemiaky).

Bioetanol

Komercne Cisty etanol na rastlinnej baze. Je vyrabany rozkladom a fermentéciou
cukrov, Skrobu alebo celulézy, ktora sa nachadza v drevnej hmote. Vyroba prvej
generacie bioetanolu je na priemyselnej Urovni zndma uz niekolko tisic rokov ako
alkoholova fermentacia. Vhodne pripravena surovina s obsahom cukru a Skrobu —
hlavne kukurica, pSenica, cukrova trstina alebo cukrové repa - sl transformované na
alkohol pomocou luhovania a fermentatného procesu. Potom nasleduje
niekol’kondsobna destilacia, Cistenie a odvodiiovanie a na konci tohto procesu méze byt’

ziskany bioetanol v pozadovanej kvalite.

Bionafta

Bionafta, sa oznacuje nafta s primesou metylesteru repkového oleja (MERO) ktory
sa ziskava chemickymi procesmi z repky popripade inych olejnin. Pre vyrobu bionafty

modzu byt vyuzité ako zédkladné suroviny rozne rastlinné oleje, a tiez pouzity kuchynsky
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olej alebo zivoc¢isny tuk. Okrem repkového oleja, ktory je najpouzivanejSou surovinou v
Europe ( priblizne 80 %) sa pouzivaji ako suroviny tiez slnecnicovy olej, sdjovy olej
(Casto pouzivany v USA) alebo palmovy olej, ktory sa ziskava z paliem rastucich v
tropickych krajinach Azie. Fyzikalne vlastnosti a aplikadné moznosti zavisia od

pouzitého surového oleja. (URL 8)

1.5.1.3 Biomasa vhodna na vyrobu bioplynu

Biomasou vhodnou na vyrobu bioplynu st exkrementy hospodarskych zvierat,
zelené rastliny silaz a pod. Pre stanovenie kvantifikdcie moznej vyroby bioplynu je
potrebné uvazovat’ s produkciou tekutych exkrementov hovidzieho dobytka, oSipanych
a hydiny. Taktiez treba dbat’ do tivahy mozZnost vyuZzivania zelenej rezanky alebo
kukuri¢nej silaze na vyrobu bioplynu. Tieto plodiny obsahuju totiz az dvojnasobny
energeticky potencidl voci exkrementom.

Do kategorie biomasy na vyrobu tekutych biopaliv moZzno zaradit’ hlavne olejniny
a obilniny. VSetky predtym uvedené typy biomasy sa po vhodnej technologickej uprave
technologickym zariadenim bioplynovej stanice konverzuju na bioplyn. Ziskany
bioplyn je sa d’alej energeticky vyuziva v zariadeniach na vyrobu tepla resp. elektrickej
energie, alebo v kogeneracnych jednotkdch umoziujucich kombinovani vyrobu tepla

a elektrickej energie. (URL 9)
Tab. 6

Prehlad vstupnych materialov pouZivanych na vyrobu bioplynu

(Maga 2008)

Vstupny material

exkrementy hospodarskych zvierat

silaz kukuri¢na, travna a z inych plodin

zelend hmota

kuchynské odpadky

komunalny biologicky rozloziteI'ny odpad

odpad z mésokombinatov

odpady z vyroby celulozy

kombinacia predoslych materidlov
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1.6 Tuhé biopaliva

Paliva vSeobecne su uhlikaté latky, ktoré pri spalovani uvolfiuju velké mnoZstvo
tepla. TaZia sa v prirode alebo sa vyrabaju v takom mnoZstve, Ze si dostatujucim
zdrojom tepelnej energie. Tuhé palivd maju stale rozhodujtci podiel na vyrobe tepelne;j
energie. Tuhé biopalivd — st biopaliva, ktoré v podmienkach, pre ktoré st skladované,
dopravované a pripravované pre energetické vyuzitie, sa nachadzaji v tuhom stave.

(URL 10)
Tab. 7

PrehPad tuhych biopaliv

(URL 4)

tuhé biopalivo poznamka

kusové drevo polena byvaji o dlzke 300 az 500 mm

drevené Stiepky vznikajii prevazne z odpadov pri tazbe
dreva a z rychle rastucich drevin

pelety z drevného odpadu vyrabaju sa z pilin lisovanim

pelety z alternativnych surovin vyrdbaju sa z cielene pestovanych
energetickych plodin

brikety z drevného odpadu vyrabaji sa z pilin a hoblin za nizsich
tlakov ako pelety

brikety z energetickych bylin

semend plodin pouzivaju sa semena obilnin
nepouziteIné pre potravinarske alebo
kfmne Ucely

balikova slama jedna sa o vedl'aj$i produkt pri pestovani
potravinarskych a priemyslovych plodin,
ktoré st inak povaZzované za odpad.

1.6.1. Vybrané druhy analyzovanych vzoriek tuhych biopaliv

1.6.1.1 Pelety

Pelety st relativne novou formou drevného paliva, ktoré umozZnilo kotlom
spal'ujucim biomasu ich Ciastonu alebo Uplne automatickll prevadzku. Peleta je nazov
pre granulu kruhového prierezu s priemerom okolo (6 - 8) mm a dizkou (10 - 30) mm.
Pelety su vyrobené vyhradne z odpadového materidlu bez akychkol'vek chemickych
prisad. Lisovanim pod vysokym tlakom sa dosahuje vysok4 hustota paliva. Ich velkou
vyhodou je, Ze maji nizky obsah vlhkosti - asi 8 aZ 10 %. Relativne vysoka hustota

materidlu (min. 650 kg.m™) znamen4 aj vysoku energetickl hustotu - az 20 MJ.kg™.
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Tymito parametrami sa pelety vyrovnaju uhliu. Mézu byt ulozené v dlhodobom

horizonte s mensim rizikom pre tvarovanie. (URL 11)

Pelety z tvrdéeho dreva

Vyrabaju sa vysokotlakovym lisovanim kvalitnych pilin len z tvrdého dreva (dub,
buk) bez akychkol'vek lepidiel alebo chemickych a inych prisad. Prave fakt, ze su
vyrdbané z Cistych pilin tvrdého dreva im dava jedinecné vlastnosti, ako su nizka
spotreba, vysoka vyhrevnost’, nizky obsah vody a popola, dlhodoba skladovatelnost’.
Oproti klasickym konkurenénym peletam z mékkého dreva maji o vySe 1/3 dlhSiu dobu
horenia. Vyhrevnost’ 18,51 MJ.kg™, vlhkost' peliet je 6,8 %, popolnatost’ 0,49 %. (URL
12)

Pelety z mdkkého dreva

Drevné pelety vyrobené z mikkého dreva, ako borovica, céder alebo smrek sa
vyrabaju podobne ako pelety z tvrdého dreva. Vzhl'adom k tomu, Ze mékké drevo ma
vys$si obsah vlhkosti ako tvrdé drevo, hori lepSie spociatku, ale po krat$iu dobu. Peletky
z mékkého dreva poskytuju viac tepelnej energie kvoli vysokému mnoZstvu drevnych
zivic, ktoré obsahuj, aj ked proces granulovania minimalizuje rozdiely medzi tvrdym a

mikkym drevom. (URL 13)

Alternativne pelety

Alternativne pelety st vyrobené zo slamy (pSenice, ja¢mena, repky) a
pol'nohospodarskeho odpadu (organicky odpad vznikajici pri priemyselnom Cisteni a
suSeni pol'nohospodarskych plodin). Pozadovana pevnost’ a trvanlivost’ alternativnych
peliet sa ziskava aj pridanim odpadu z repky alebo slnecnice (2 % - 3 % z celkového
objemu) k slame a ostatnému polnohospodarskemu odpadu pri peletizovani. Tento
odpad z olejnin znizuje spotrebu elektrickej energie pri vyrobe, predlZuje dobu

Zivotnosti peletizéra a zvySuje kvalitu alternativnych peliet. (URL 14)

Palivové drevo
Velkou vyhodou dreva je, Ze pri dobrom ulozeni si uchovava svoj energeticky
obsah dokonca ho v prvych dvoch az troch rokoch relativne zvySuje. Je to tym, ze v

tomto obdobi vysycha. To je dolezity fakt, pretoze vlhkost’ v dreve sa uvolnuje az v
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kotly a to na ukor vyhrevnosti. Sucasne pri spalovani vlhkého dreva klesa aj teplota
spalovania, ¢o vedie k nespravnemu zoxidovaniu vsSetkych spdlitelnych zloziek.
Akékol'vek vlhkost’ v dreve znizuje realizovatelné teplo tym, ze nesie teplo do komina
pocas odparovania. Dodato¢né teplo je stratené cez prchavé kvapaliny a plyny, ktoré sa
tvoria pri spal’ovani, liSia sa podl'a typu vykurovacej jednotky a mali by byt povazované

za sucast’ faktora efektivnosti vykurovacieho zariadenia. (URL 15)
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2 Ciel prace

V kapitole suCasny stav rieSenej problematiky definovat’ predmet a metody
termodynamiky, uviest' defininicie vybranych termofyzikalnych veli¢in. Popisat
mechanizmy transportu tepla. Vypracovat prehlad zékladnych typov aparatar
pouzivanych na meranie tepelnej vodivosti materidlov. V druhej Casti kapitoly venovat’
pozornost’ problematike paliv s dorazom na biopaliva. BlizSie sa venovat’ problematike
tuhych biopaliv a uviest’ ich zékladné charakteristiky. V rdmci metodiky uviest’ popis
experimentalneho zariadenia pouZivaného pri realizicii termofyzikadlnych merani.
Vypracovat’ prehl'ad meranych vzoriek. V ramci prezentacie vysledkov prace uviest’
numerické i1 grafické vyhodnotenie experimentalnych dat ziskanych meranim vybranych

typov vzoriek biopaliv.
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3 Metodika prace a metody skumania

Podmienkou Sirokého pouzitia biopaliv je, aby splnili vSetky technické normy.
Normy pre kvalitu biopaliv podla EU (Direktiva ¢. 98/70/EC) obsahuje také technické a
environmentdlne parametre, ktoré s v zhode s poziadavkami vyrobcov
technologickych zariadeni vyuZzivajucich biopaliva. V ramci kontroly kvality biopaliv sa
sleduje celé¢ spektrum fyzikdlno-chemickych vlastnosti podl'a druhu biopaliva, jeho
konzistencie aucelu pouzitia. Napriklad ukvapalnych biopaliv pouZivanych
v automobilovom priemysle sa zist'uje: oktanové Cislo, tlak par, etanové ¢islo, obsah
aromatickych uhlovodikov, obsah alkoholov, obsah éterov a obsah siry. V pripade
tuhych biopaliv ur€enych na spalovanie sa urcuji rozmerové charakteristiky, hustota,
relativny obsah vody aspalné¢ teplo. Fyzikdlne achemické vlastnosti biopaliv
determinuju ich kvalitu a preto v ramci vlastnej prace sa budeme venovat’ problematike
merania vybranych termofyzikdlnych parametrov niektorych biopaliv prevazne

s kompaktnou alebo sypkou Struktarou.

Na zistovanie termofyzikalnych vlastnosti vybranych druhov biopaliv bola pouzita
experimentdlna metdda, ktorda umoznuje sledovat zavislosti tepelnych vlastnosti
materialov v zavislosti od teploty, relativnej vlhkosti, chemického zlozenia materialu,
ale 1zéavislosti od velkosti fragmentov, sypnej hmotnosti mnohych inych parametrov,
ktoré determinuju spravanie sa materidlov. V rdmci bakalarskej prace boli realizované
merania tepelnej vodivosti pocas teplotnej stabilizacie tzn. boli merané zavislosti od
teploty pre rozne teplotné intervaly vybranych vzoriek biopaliv. DalSou meranou bola
zavislost tepelnej vodivosti od relativnej vlhkosti. Oba sledované typy
termofyzikalnych charakteristik biopaliv st vyznamné z pohl'adu ich vyroby ale najmé
vyuzitia ako energetického zdroja. Ziskané vysledky umoZziuji zostavit rozne
empirické formuly, ktoré vystihuju vplyv jednotlivych termofyzikalnych parametrov na

iné z pohl'adu praxe vyznamné vlastnosti.

3.1 Popis meracieho zariadenia na meranie termofyzikalnych
parametrov

Na zistovanie tepelnych =zavislosti materidlov v stcasnosti existuje velké
mnozstvo meracich metéd imeracich zariadeni. Jednym z pristrojov, ktoré splnaju

uvedené poziadavky a sliizia na meranie termofyzikdlnych parametrov materialov ako
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v laboratérnych tak i v beznych podmienkach praxi je ISOMET model 104 (Labudova —
Kluvanec, 1998), resp. ISOMET model 2104.

Z vyssie uvedenych dovodov bol pri praktickej realizacii merani pouzity pristroj
Isomet 2104, ktory je ur€eny na meranie termofyzikalnych charakteristik celého spektra
materidlov sroznou Struktirou a zlozenim. Zariadenie vyuziva na meranie dve
normované meracie metody, ktoré sa pouzivaji na meranie termofyzikdlnych
parametrov, najmé tepelnej vodivosti. Prvou meracou metédou je Hot Wire (HW)
metdda alebo inak nazyvana metdda horticeho drotu. Experimentdlne usporiadanie tejto
metody vyzaduje pouzitie liniového zdroja tepla, drotu, ktory ma v pripade pristroja
Isomet 2104 charakter ihlovej sondy, ktorej priemer je zanedbatel'ne maly v porovnani
s priecnym rozmerom vzorky. Druhou normovanou metédou je Dynamic Plane Source
(DPS) metoda tj. metéda dynamického plosného zdroja, ktorej experimentalne
usporiadanie vyzaduje pouzitie ploSného zdroja tepla, ktorym je v pripade pristroja

Isomet 2104 plosna sonda (APPLIED Precision, 1997).

3.1.1. Isomet typ 104 a typ 2104

ISOMET je mikroprocesorom riadeny pristroj, ktory umoZiiuje priame meranie
koeficientu tepelnej vodivosti, koeficientu teplotnej vodivosti a objemovej tepelnej
kapacity. Ako doplnkové merania su realizované: meranie teploty vzorky, meranie
zacCiatocnej teploty vzorky, kone€nej teploty vzorky a tepelného vykonu zdroja. Pristroj
je ur€eny na meranie termofyzikalnych parametrov kvapalnych, kompaktnych i sypkych

materialov.

Pristroj zabezpecuje komunikaciu s uZzivatelom prostrednictvom klavesnice
a dispeja formou ponukaného menu. Namerané a v pamiti uloZzené hodnoty sa daji
vyexportovat’ a spracovat’ pouzitim vhodného softvérového produktu. Rozsah pracovne;j
teploty pristroja je 0 °C — 40 °C. Obsah vnutornej paméte pristroja sa uchovava aj pri
odpojenom napdjani pristroja. Celkova kapacita paméte je 1000 merani. Nap4janie je
zabezpecené sietovym adaptérom, ¢im je umoznené meranie i priamo v teréne. Merania
sa uskuto¢nujii pomocou vymennych ihlovych a plosnych sond. Kazda sonda disponuje
zabudovanou pamaétou, v ktorej st ulozené jej kalibracné konStanty, ¢im je dosahovana

variabilnost’ zostavy pristroja.

Chyby merania od vyrobcu si: pre objemovu tepelnt kapacitu: +/- 15 % hodnoty

+3.10° I.m™ K" pre koeficient tepelnej vodivosti: +/- 10 % hodnoty + 0,005 W.m™" . K.
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3.1.2. Teoretické zaklady merania pristrojom Isomet

Meranie termofyzikdlnych parametrov A, a, cp je zalozené na analyze priebehu
Casovej zavislosti teplotnej odozvy na tepelné impulzy do analyzovaného materidlu.
Meranie sa zacina po spusteni ohrevu tepelné¢ho zdroja — sondy meracieho pristroja.
Meracia sonda je tepelne vodivo spojend s analyzovanym materialom a po splneni
okrajovych podmienok resp. optimalizacii pociatoénych podmienok merania sa
regulovanym vyhrievanim sondy elektrickym pradom za¢ne generovat’ teplo, ktorého
mnozstvo a tym aj merany ¢asovy priebeh teploty v osi sondy zavisi (okrem parametrov
sondy) najmi od termofyzikalnych parametrov vzorky. Teplota ohrievaného rezistora

sondy je snimané odporovym spina¢om.

Matematicky popis teoretickych zakladov merania je uvedeny v publikéaciach

(Landauer, 1997), (Lykov, 1973), (Carslaw — Jeager, 1964).

Pre konkrétny typ sondy (ihlova alebo plosnd) a dostatocne dlhy ¢as ¢ merania

mozeme priebeh teploty 7' v sonde vyjadrit’ vztahom (SD) (Blackwell, 1956).
T(t)y=Aln(t)+ B (20)

kde 4, B su parametre zavislé od typu sondy a termofyzikalnych vlastnosti merane;
vzorky. Na zéklade uvedenej rovnice vo vhodne zvolenom ¢asovom intervale je mozné
urcit’ linearnu zavislost’ medzi parametrami 7" a In (t), pricom parameter 4 reprezentuje

smernicu priamky a je matematicky vyjadreny vzt'ahom (21).

A:%+H 1)

Pre koeficient teplotnej vodivosti je v teoretickom popise zakladov merania

pristrojom Isomet uvedeny vztah:

1/2
{(KzAzeB/A)z +4K3Ae3“‘} —K,A%"
2

a=

(22)

Kde parametre K;, K>, K3, H definované vzt'ahmi (23-25) reprezentuju konstanty
sondy.

2
R]z m,cr, r4
_ = _ 0 _
“ i K== &, K=t | (23-25)

3

1

Kde: R —je elektricky odpor drotu,

I — je napdjaci elektricky prud,
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L — je aktivna dizka pouzitej meracej sondy,
m; — je hmotnost” dizkovej jednotky meracej sondy,
c;— je hmotnostna tepelna kapacita sondy,

rp— je charakteristicky rozmer meracej sondy.

Hmotnostnu tepelna kapacitu mézeme vyjadrit’ zo vzt'ahu (26):

P (26)

kde: p - hustota meranej vzorky.

Teoretické zaklady merania termofyzikalnych parametrov plosnou sondou st
podobné s matematickou formuldciou problému ako pri merani sihlovou sondou.
Rozdiely su iba v hodnotich parametrov K; K, K; H, ktoré zavisia od typu,

konstrukcie a kalibracie meracej sondy.

3.1.3. VSeobecny popis metédy dynamického ploSného zdroja

Na meranie tepelnej vodivosti, teplotnej vodivosti a tepelnej kapacity existuje
vel'ké mnoZstvo meracich metdd v nasledujucej kapitole sa venujeme charakteristike
metddy dynamického plosného zdroja, ktord predstavuje normovani metédu merania
termofyzikalnych veli¢in a princip ktorej modifikaciu vyuziva aj meraci pristroj Isomet
v experimentalnom usporiadani s plosnou sondou. Metéda dynamického plosného
zdroja (DPS) je zaloZen4d na pdsobeni idedlneho tepelného plosného zdroja, ktory
zaroven plni funkciu teplotného snimaca. Jednoduchy teoreticky model metody uvazuje
jednorozmerny tepelny tok cez vzorku s koneénymi rozmermi. V experimentdlnom
usporiadani je merand vzorka v kontakte s materidlom, ktory je zlym tepelnym
vodi¢om. Metoda dynamického ploSného zdroja je vhodnd na zistovanie tepelnych
vlastnosti materialov v intervale tepelnych vodivosti od 2 W.m™ K’ < A <200 W.m’
'X'. Pre potreby merania materialov s nizkou tepelnou vodivostou sa pouZiva
izotermicka DPS metdda. Vzorka je v tomto pripade v kontakte s dobrym m vodicom,
¢o umoziuje definovat’ izotermické okrajové podmienky experimentu. Izotermicka DPS
metdda je vyhodna predovietkym pre materialy s tepelnou vodivostou A <2 W.m™ K.

(Kluvanec, 1977).

V teoretickom popise DPS metody sa predpokladaji experimentalne podmienky
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uvedené v nasledujucej tabul’ke (8):

Tab. 8

Zikladné experimentilne podmienky metody dynamického plo$ného zdroja

Experimentalne podmienky DPS metody

idealny tepelny zdroj ( zanedbatel'nej hribky a hmotnosti ),

idealny kontakt medzi zdrojom a vzorkou

nulovy tepelny odpor medzi povrchom vzorky a dotykovym materidlom

nulové tepelné straty z bokov vzorky

Zdroj tepla je umiestneny, tak Ze je v kontakte so vzorkou dizky L. Ak v &ase £ =0
s zaCne posobit’ tepelny zdroj konStantnym tepelnym vykonom ¢ na jednotku plochy,

potom narastajici priebeh teploty v zavislosti od ¢asu vyjadruje rovnica (27, 30).

AT(x,7) =%\%{1+2\Ei B "ierfc{n\gﬂ Q27)

A A A A
— _ Al / Al 28
/ (\/Z aAIM\/Z+\/E} %)

LZ
Q=" (29)
a
Kde: O - je charakteristicky cas,
a - je teplotna vodivost’ meranej vzorky,
a4 - je teplotné vodivost hlinikovych blokov.
Pre malé ¢asy (t < 0,3 ®) rovnica (27) nadobudne zjednoduSeny tvar
AT(x,1) = a-la Jt. (30)
N7

Rovnica (30) je identickd so vztahom popisujicim jednorozmerny tepelny tok

v nekone¢nom homogénnom prostredi.
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3.2 Merané vzorky

Pri realizdcii merani boli pouzité rézne typy vzoriek tuhych biopaliv, peliet
a odpadov z nabytkarskej vyroby. Boli merané zavislosti hmotnostnej objemove;j
tepelnej kapacity od relativnej vlhkosti pre vzorky dreva: jelsa, dub, buk a cerveny
smrek vid’. Tab. 9. Dal§imi meranymi parametrami bola tepelna vodivost’ vzoriek, ktora

bola stanovena pre vSetky merané materialy.

Tab. 9

Vybrané druhy analyzovanych vzoriek biopaliv — r6zne druhy peliet

pelety z mdkkdho dreva pelpty s hwdého drewa

pelety vyrohend z odpadis e
pelehy wrobend = reply aleingg : . i Y
oleing

pelety zo slamy slamea
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Tab. 10

Vybrané druhy analyzovanych vzoriek tuhych biopaliv —

vzorky kompaktného charakteru (dreva)

Jalia b

Bud Sarveny smrak

Tab. 11

Vybrané druhy analyzovanych vzoriek biopaliv odpad z nabytkarskeho vyrobku —
hobliny a pyliny

hobliny pifiny
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4 Vysledky prace

4.1 Hodnoty hmotnostnej tepelnej kapacity pre interval relativnej
vlhkosti (0 - 30) %

4.1.1. Vzorka —drevo jelSa

Tab. 12

Hodnoty hmotnostnej tepelnej kapacity

pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) % vzorka: jelsa

') C
n % ke K
1. 0 1,35
2. 5 1,52
3. 10 1,64
4. 20 1,81
5. 30 2,22

2.40

2.20

2.00

1.80

J/
I

1.40
¥

1.20

hmotnostna tepelna kapacita, kJ/kg.K

0 5 10 15 20 25 30
relativna vlhkost, %

Grafl

Zobrazenie zavislosti hmotnostnej tepelnej kapacity od relativnej vlhkosti

pre interval vlhkosti (0 — 30) % vzorka: jelsa
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4.1.2. Vzorka —drevo dub

Tab. 13

Hodnoty hmotnostnej tepelnej kapacity

pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) % vzorka: dub

n ;) kJ.kgcl K
1. 0 1,46
2. 5 1,61
3. 10 1,69
4. 20 1,89
5. 30 2,06

2.20

210

2.00

1.80

1.70

1.60

iyl

hmotnostna tepelna kapacita, kJ/kg.K

1.50

1.40

5 10

15 20 25 30

relativna vihkost’, %

Graf 2

Zobrazenie zavislosti hmotnostnej tepelnej kapacity od relativnej vlhkosti

pre interval vlhkosti (0 — 30) % vzorka: dub
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4.1.3. Vzorka — drevo buk

Tab. 14

Hodnoty hmotnostnej tepelnej kapacity

pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) % vzorka: buk

') C
n % kg K
1. 0 1,47
2. 5 1,62
3. 10 1,73
4. 20 1,95
5. 30 2,44
2.80
2.60
¥
% 2.40 A
g
T 2.00
2 - 1
.t‘é 1.80
g
g 1.60
< y
1.40
1.20
0 5 10 15 20 25 30
relativna vihkost’, %
Graf 3

Zobrazenie zavislosti hmotnostnej tepelnej kapacity od relativnej vlhkosti

pre interval vlhkosti (0 — 30) % vzorka: buk
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4.1.4. Vzorka — drevo ¢erveny smrek

Tab. 15

Hodnoty hmotnostnej tepelnej kapacity

pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) % vzorka: cerveny smrek

0 C
n % kJ ke K™
1. 0 1,37
2. 5 1,49
3. 10 1,60
4. 20 1,78
5. 30 2,18
2.20
210 /1

1.80 /
1.70
e

1.40
[« 7

1.30

hmotnostna tepelna kapacita, kJ/kg.K

1.20

0 5 10 15 20 25 30
relativna vihkost’, %

Graf 4

Zobrazenie zavislosti hmotnostnej tepelnej kapacity od relativnej vlhkosti

pre interval vlhkosti (0 — 30) % vzorka: cerveny smrek
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4.2 Hodnoty teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti

4.2.1. Vzorka —drevo jelsa

Tab. 16

Hodnoty teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: jelsa
o a
n % 107 m* 5™
1. 0 3,56
2. 5 3,63
3. 10 3,74
4. 20 3,85
5. 30 4,06

4.20

4.10

4.00
/

3.90 ,/
-

3.80

r
3.70 ~
/4/
3.60
+

3.50

teplotna vodivost, x E+7 m2/s

0 5 10 15 20 25 30
relativna vihkost, %

Graf 5

Zobrazenie zavislosti teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: jelsa
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4.2.2. Vzorka —drevo dub
Tab. 17

Hodnoty teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: dub

® a
n % 10" m?.s™!
1. 0 3,32
2. 5 3,43
3. 10 3,56
4. 20 3,64
5. 30 4,72

3.80

3.75

/<>
3.70

0
T aes <V/
i e
U 3.60 /
% > i
§ 3.55 /
§ 150
S 345
8 L
3.40 7
3.35
<
3.30
0 5 10 15 20 25 30

relativna vihkost, %

Graf 6

Zobrazenie zavislosti teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: dub
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4.2.3. Vzorka — drevo buk
Tab. 18

Hodnoty teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: buk

(0] a
n % 10" m?.s™!
1. 0 3,35
2. 5 3,50
3. 10 3,68
4. 20 3,81
5. 30 3,95
4.00
P
3.90 7
£ 3.80
€
E,: 3.70 i
;g 3.60
:
= 3.50
?%- 3.40
A
3.30
3.20
0 5 10 15 20 25 30

relativna vihkost’, %

Graf 7

Zobrazenie zavislosti teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: buk
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4.2.4. Vzorka — drevo ¢erveny smrek

Tab. 19

Hodnoty teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: cerveny smrek

® a
n % 10" m?.s™!
1. 0 3,62
2. 5 3,79
3. 10 3,93
4. 20 4,08
5. 30 4,23

4.40

4.30

4.20 /1
4.10 /://
4.00

3.90

3.80 /

3.70 |~

X

teplotna vodivost, x E+7 m2/s

3.60

0 5 10 15 20 25 30
relativna vihkost’, %

Graf 8

Zobrazenie zavislosti teplotnej vodivosti pre interval relativnej vlhkosti (0 — 30) %

vzorka: cerveny smrek
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4.3 Hodnoty tepelnej vodivosti

4.3.1. Vzorka —drevo jelsa

Tab. 20

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorku dreva — jelsa

meranie v kolmom a rovnobeZnom smere

meranie v kolmom smere meranie v rovnobeZznom smere
n K_li 4 A+(/1k) A—(ﬂ’k) 7“_1} 4 A+(2“R) A—(ﬁ“R)
W.mK W.m' K W'k | WK W.m' K W.m' K
1. 0,110 -0,0033 0,222 0,02193
2. 0,105 0,0017 0,247 -0,0031
3. 0,107 -0,0003 0,245 20,0011
4. 0,106 0,0007 0,246 -0,0021
5. 0,107 -0,0003 0,246 20,0021
6. 0,109 -0,0023 0,246 20,0021
7. 0,103 0,0037 0,243 0,00093
8. 0,107 -0,0003 0,245 20,0011
9. 0,107 20,0003 0,243 0,00093
10. 0,107 20,0003 0,244 20,0001
11. 0,107 20,0003 0,245 20,0011
12. 0,107 20,0003 0,246 20,0021
13. 0,105 0,0017 0,246 -0,0021
14. 0,106 0,0007 0,247 -0,0031
15 0,107 -0,0003 0,248 -0,0041
Zﬁ“ki z A+(/1k) Z A—(/Ik) ZlRi Z A+(2'R) z A—(j’R)
1 1
1.6 0,0085 -0,008 3,659 0,0238 -0,0242
k — index oznacujuci meranie v kolmom smere
R — index oznacujlici meranie v rovnobeznom smere

Priklad vypoctu a vysledky pre meranie v kolmom smere:

Aritmeticky priemer:
_ 1<
Ae==Y 2
n g
= 1 A -l
Ar=—-16 W.m .K
15

2,=0,10667 W.m" K

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

524 (%)

91, )=+

(k) 3nn-1

N ) I -
S(Zk):is 0,0085W.m™".K

3-15415-1
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H2, )=+ 0,00025 W.m™" K"

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

8,2, )=+ M.IOO %
A
. -1 -1
lgr%(/,ik)zi 0,0025Wm_1K . 100%
0,10667W.m" .K

Grn(A) =£2,34 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
Ay :/Tk + 3(/11{)
2, =(0,106667 +0,00025) W.m"' K
A = /Tk + lgr% (/Ik )
A, =01Wm K" +234%

Priklad vypoctu a vysledky pre meranie v rovnobeZnom smere:

Aritmeticky priemer:

— 1
)‘R:;Zii
i=1

Ar :%-3,659 W.m" K

2,=0,243933 W.m" K

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

_ 5'A (4

3(,1R)=iz—+(1*)
3nvn—1

— 50,0238 W.m™".K™

91, )=+"">

(%) 3.15J15-1

9(2,)==* 0,000706 W.m™ K

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

8., (Ag)= £ M.loo %
Ag
. -1 -1
Go(2,) =+ 0,000706w.m_1.1<_l 100%
0,243933W.m" .K

Grn(Ay) =% 0,28 %
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Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

/1R :/TR + 5(/113 )

A, =(0,243933+0,000706) W.m™" K
/1R =ZR + "gr%(ﬂ'R)

Ay =024 W.m™ K™ £ 0,28 %

4.3.2. Vzorka —drevo dub

Tab. 21

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorku dreva — dub

meranie v kolmom a rovnobeZnom smere

meranie v kolmom smere meranie v rovnobeznom smere
n 7\1{ -1 A+(ﬂ’k) A—(ﬂ“k) 7\'_1} 1 A+(2’R) A—(ﬂ’R)
WmeKT D wtk! | we'k! | WK w'k! | wmlK!
1. 0,191 0,0019 0,485 0,0013
2. 0,190 0,0029 0,483 0,0033
3. 0,192 0,0009 0,487 -0,0007
4. 0,194 -0,0011 0,482 0,0043
5. 0,196 -0,0031 0,483 0,0033
6. 0,195 -0,0021 0,485 0,0013
7. 0,195 -0,0021 0,487 -0,0007
8. 0,193 -0,0001 0,488 -0,0017
9. 0,192 0,0009 0,486 0,0003
10. 0,195 -0,0021 0,485 0,0013
11. 0,192 0,0009 0,487 -0,0007
12. 0,191 0,0019 0,487 -0,0007
13. 0,192 0,0009 0,489 -0,0027
14. 0,192 0,0009 0,491 -0,0047
15 0,194 -0,0011 0,490 -0,0037
DA |2 AR XA | DA | 2 A | 2 A(%)
1 1
2,894 0,0112 -0,0117 7295 0,0151 -0,0156
k — index oznacujuci meranie v kolmom smere
R — index oznacujlici meranie v rovnobeznom smere

Vysledky pre meranie v kolmom smere:

Aritmeticky priemer:

2,=0,192933 W.m" K

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

9(2,)=+ 0,00033 W.m" K!

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

Gr(A,) =£0,17 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
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2, =(0,192933 £0,00033) W.m" K
A, =02Wm K"+ 0,17 %

Aritmeticky priemer:

2,=0,486333 W.m™ K

Vysledky pre meranie v rovnobeZnom smere:

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

9(2,)=£=0,00044 W.m" K

Grn(Ag) =£0,09 %

A, =(0,486333+0,00044) W.m™ K
Ay =049 W.m™ K" £ 0,09 %

4.3.3. Vzorka — drevo buk

Tab. 22

Relativna pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorku dreva : buk

meranie v kolmom a rovnobeZnom smere

meranie v kolmom smere meranie v rovnobeznom smere
n W x_li K A+(lk) A—(lk) - x}}K_l A+(2'R) A—(ﬁ’R)
e W.m' K W.m K m- W.m' K W.m' K

1. 0,206 0,0052 0,532 -0,0075
2. 0,208 0,0032 0,534 -0,0095
3. 0,206 0,0052 0,530 -0,0055
4, 0,209 0,0022 0,529 -0,0045
5. 0,211 0,0002 0,510 0,0145
6. 0,210 0,0012 0,515 0,0095
7. 0,212 -0,0008 0,518 0,0065
8. 0,217 -0,0058 0,520 0,0045
9. 0,214 -0,0028 0,521 0,0035
10. 0,215 -0,0038 0,527 -0,0025
11. 0,218 -0,0068 0,532 -0,0075
12. 0,210 0,0012 0,534 -0,0095
13. 0,212 -0,0008 0,536 -0,0115
14. 0,210 0,0012 0,540 -0,0155
15 0,210 0,0012 0,542 0,0345

DA | 2 AG) |2 A )| DA | 2 A )| 2 A (%)

1 1
3,168 0,0208 -0,0208 7.868 0,0385 -0,0772

k — index oznacujuci meranie v kolmom smere
R — index oznacujlici meranie v rovnobeznom smere
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Vysledky pre meranie v kolmom smere:

Aritmeticky priemer:

2,=02112 W.m' K"

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2,)=+ 0,00062W.m" K"

Relativna pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

Gr(A,) =£0,29 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
2, =(0,2112+0,00062) W.m™" K

A, =021 Wm™ ' K"+ 029 %

Vysledky pre meranie v rovnobeZnom smere:

Aritmeticky priemer:

A,=0,524533 W.m™ K!

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

9(2,)==% 0,0011 Wm™ K"

Relativna pravdepodobnda chyba aritmetického priemeru:

Grn(Ae) =£0,21 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
A, =(0,52453340,0011) W.m"' K
Ap =052 W.m™ K™ +0,21 %
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4.3.4. Vzorka — drevo ¢erveny smrek

Tab. 23

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorku dreva : cerveny smrek

meranie v kolmom a rovnobeZnom smere

meranie v kolmom smere meranie v rovnobeZznom smere
n K_li 4 A+(/1k) A—(ﬂk) 7“_‘} 4 A+(2“R) A—(ﬁ“R)
WK wlk! | owalk! | WK W k! W.m! K

1. 0,168 0,0038 0,428 0,0009
2. 0,170 0,0018 0,430 20,0011
3. 0,169 0,0028 0,432 20,0031
4. 0,173 20,0012 | 0,428 0,0009
5. 0,173 20,0012 | 0,427 0,0019
6. 0,173 20,0012 | 0,427 0,0019
7. 0,173 20,0012 | 0,426 0,0029
8. 0,173 20,0012 | 0,427 0,0019
9. 0,174 20,0022 | 0,428 0,0009
10. 0,172 20,0002 | 0,430 20,0011
11 0,172 20,0002 | 0,430 20,0011
12. 0,170 0,0018 0,431 20,0021
13. 0,173 20,0012 | 0,430 20,0011
14. 0,172 20,0002 | 0,430 20,0011
15 0,172 20,0002 | 0,430 20,0011

Zﬂ‘ki Z A+(2’k) z A—(ﬂk) ZlRi Z A+(/1Ri) z A—(j’R)

1 1
2577 0,0102 -0,0102 6.434 0,0113 -0,0118
k — index oznacujuci meranie v kolmom smere
R — index oznacujlici meranie v rovnobeznom smere

Vysledky pre meranie v kolmom smere:

Aritmeticky priemer:
2,=0,1718 W.m™ K

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2,)=+ 0,00030 W.m" X!

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

Gr(A,) =£0,17 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

2, =(0,1718+£0,00030) W.m"' K

A =017 Wm™ K"+ 0,17 %
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Vysledky pre meranie v rovnobeZnom smere:

Aritmeticky priemer:
2,=0,428933 W.m™ K

Pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:
9(2,)=+ 0,00033 W.m" K

Relativna pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
G0, (Ap) = %0,08 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
A, =(0,428933+0,00033) W.m™ K

Ap =043 W.m~ K™+ 0,08 %

4.3.5. Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorky peletiek z méiikkého a tvrdého dreva
Tab. 24

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorky: peleteky z mdkkého a tvrdého dreva

peletky z mékkého dreva peletky z dvrdého dreva
d= (6-8 mm), h=25mm d= (6 mm), h=20mm
n Lol AQ) A () Nl a@) A ()
Wme K wm'k! | owa'k! [ WK wnk! | wa K

1. 0,181 0,0013 0,252 0,0046

2. 0,183 -0,0007 0,254 0,0026

3. 0,180 0,0023 0,253 0,0036

4. 0,181 0,0013 0,253 0,0036

5. 0,181 0,0013 0,254 0,0026

6. 0,181 0,0013 0,257 -0,0004
7. 0,182 0,0003 0,256 0,0006

8. 0,181 0,0013 0,257 -0,0004
9. 0,181 0,0013 0,255 0,0016

10. 0,183 -0,0007 0,257 -0,0004
11. 0,183 -0,0007 0,258 -0,0014
12. 0,183 -0,0007 0,259 -0,0024
13. 0,183 -0,0007 0,261 -0,0044
14. 0,185 -0,0027 0,263 -0,0064
15 0,186 -0,0037 0,260 -0,0034

i LA | AW X4 | Za® ]| Xaw
1 1
2734 0,0104 -0,0099 3.849 0,0192 -0,0192
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Vysledky pre meranie peletiek z mékkého dreva:

Aritmeticky priemer:
A =0,182267 W.m X!
Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2)=+ 0,00031 W.m" K
Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

90 (1) =+0,17 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

A =(0,182267 +0,00031) W.m" K

A=018Wm " K'+0,17 %

Vysledky pre meranie peletiek z tvrdého dreva:

Aritmeticky priemer:
A =0,2566 W.m" K"
Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2)=+ 0,00057 W.m" K
Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

9,0 (A) =£0,002 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

A =(0,2566+0,00057) W.m" K

A=026W.m™ K"+ 0,002 %
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4.3.6. Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorky peletiek z repky olejnej a odpadu

repky olejnej

Tab. 25

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorky: peletky

z repky olejnej a odpadu repky olejnej

peletky vyrobené z odpadu repky peletky z repky olejnej
olejnej d= (9 mm), h=30 mm
d= (6-8 mm), h=70 mm
n Noa|oAd) A(2) Nl a@) A ()
Wme K wmlk! | owa'k! [ WK Wk | wa K

1. 0,160 20,0001 | 0,157 -0,0001
2. 0,162 20,0021 | 0,155 0,0019
3. 0,162 20,0021 | 0,158 20,0011
4. 0,162 20,0021 | 0,156 0,0009
5. 0,158 0,0019 0,157 -0,0001
6. 0,155 0,0049 0,157 -0,0001
7. 0,160 20,0001 | 0,158 20,0011
8. 0,160 20,0001 | 0,157 20,0001
9. 0,159 0,0009 0,157 -0,0001
10. 0,159 0,0009 0,157 -0,0001
11. 0,160 20,0001 | 0,156 0,0009
12. 0,161 20,0011 | 0,158 20,0011
13. 0,160 20,0001 | 0,157 20,0001
14. 0,160 -0,0001 0,157 -0,0001
15 0,161 -0,0011 0,157 -0,0001

D NNORD ORI RS WO R WNT

1 1
2,399 0,0086 -0,0091 2354 0,0037 -0,0042

Vysledky pre meranie peletiek vyrobenych z odpadu repky olejnej:

Aritmeticky priemer:

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

4 =0,159933 W.m K

9(2)=+ 0,00026 W.m" K

9,0 (1) =+0,16 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

A =(0,159933 +0,00026) W.m"' K

A=0,l6 Wm' K'+0,16 %
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Vysledky pre meranie peletiek vyrobenych z repky olejnej:

Aritmeticky priemer:
A =0,156933 W.m X!
Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2)=+ 0,000205 W.m™" K"
Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

90 (1) =+0,13 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:

A =(0,156933 +0,000205) W.m' K

A=015Wm ' K"+ 0,13%

4.3.7. Hodnoty tepelnej vodivosti — vzorka slamy a peletiek vyrobenych zo slamy

Tab. 26

Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorky: slamy a peletky vyrobé zo slamy

slama peletky zo slamy
d= (8§ mm), h=20 mm
nooloAad) A () Nl a@) A ()
Wm K wm'k! | wa'k! [ WK wmlk! | wm K

1. 0,065 0,0003 0,025 -0,0001
2. 0,060 0,0053 0,028 -0,0031
3. 0,065 0,0003 0,027 -0,0021
4. 0,067 -0,0017 0,025 -0,0001
5. 0,060 0,0053 0,025 -0,0001
6. 0,061 0,0043 0,027 -0,0021
7. 0,063 0,0023 0,020 0,0049

8. 0,065 0,0003 0,024 0,0009

9. 0,068 -0,0027 0,025 -0,0001
10. 0,069 -0,0037 0,024 0,0009 0,0009
11. 0,068 -0,0027 0,024 0,0009 0,0009
12. 0,070 -0,0047 0,025 -0,0001
13. 0,066 -0,0007 0,025 -0,0001
14. 0,067 -0,0017 0,025 -0,0001
15 0,066 -0,0007 0,025 -0,0001

WD WNORDWEANES WERD WAARD WA
1 1
0.98 0,0181 -0,0186 0.374 0,0076 -0,0063
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Vysledky pre meranie slamy:

Aritmeticky priemer:
A =0,065333 W.m X!
Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:
9(2)=+ 0,00054 W.m" K
Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:
90 (A) =+0,82 %
Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
A =(0,065333+0,00054) W.m™" K
A =0,065W.m™" K™+ 0,82 %
Vysledky pre meranie peletiek vyrobenych zo slamy:
Aritmeticky priemer:
A'=0,024933 W.m" K
Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

9(2)=+ 0,00022 W.m" K

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

90 (A) =+0,88 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
A =(0,024933+0,00022) W.m™ K

A=0,025W.m" K"+ 0,88 %

59



4.3.8. Hodnoty tepelnej vodivosti pre vzorku odpadu pri vyrobe MERA

Tab. 27
Hodnoty tepelnej vodivosti - vzorka: odpad pri vyrobe MERA

T [ AW | AW

YVI-(IT} wm'K' | wm'K!
1. 0,122 0,0037
2. 0,127 -0,0013
3. 0,126 -0,0003
4, 0,125 0,0007
5. 0,128 -0,0023
6. 0,126 -0,0003
7. 0,126 -0,0003
8. 0,126 -0,0003
9. 0,126 -0,0003
10. | 0,126 -0,0003
11. | 0,126 -0,0003
12. | 0,126 -0,0003
13.] 0,126 -0,0003
14.| 0,125 0,0007
15 0,125 0,0007

WD WNAND WG

1,886 0,0058 -0,0063

Vysledky pre meranie MERA:

Aritmeticky priemer:
A=0,125733 Wm X'

Pravdepodobna chyba aritmetického priemeru:

9(1)==+ 0,00017 W.m" K

Relativna pravdepodobnd chyba aritmetického priemeru:

90 (A1) =10,14 %

Zapis skutocnej hodnoty meranej fyzikalnej veliciny:
A =(0,125733+0,00017) W.m" K

A=0,02W.m'.K"'+0,14%

Zhodnotenie experimentdalne ziskanych vysledkov
Vo vSeobecnosti mozno realizované merania termofyzikalnych parametrov
rozdelit’ do troch skupin, na meranie vzoriek kompaktného charakteru, meranie peletiek

a meranie sypkych vzoriek. V prvej etape boli zistované zavislosti hmotnostnej tepelne;j
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kapacity ¢ od relativnej vlhkosti @ v intervale vlhkosti (0 — 30) % pre vzorky dreva:
jelsa , buk, dub a ¢erveny smrek. Zo zavislosti ¢ = f (a)) prezentovanych v grafoch 1 —

4 je zrejmé, Ze hmotnostna tepelnd kapacita s narastajucim obsahom vody v dreve
rastie, ¢oho pri¢inou je najméd pomerne vysoka hodnota hmotnostnej tepelnej kapacity
vody 4186 Jkg' K. Dalej bolo zistené, e pre vzorky tvrdého dreva st hodnoty
hmotnostnej tepelnej kapacity vysSie ako pre vzorky mékkého dreva, Co je v sulade
s vysledkami uvadzanymi v literatare (Perelygin, 1965). V druhej etape boli
vyhodnotené zavislosti teplotnej vodivosti a od relativnej vlhkosti @ v identickom

intervale relativnej vlhkosti (0 — 30) %. VSetky experimentdlne ziskané zavislosti

evwe

mala vzorka buk a=(3,35-3,95)107 m*.s™" anajvyssia hodnota bola namerana pre

vzorku dub a=(3,32-4,72)10" m*.s™". Tepelna vodivost A bola merand pre vietky

predtym uvedené vzorky dreva v prie¢nom tzn. kolmom iv pozdiznom tzn.
rovnobeznom smere. Zo vsetkych ziskanych hodnot uvedenych v tabulkach 20 — 23 je
zrejmé, ze pri merni v rovnobeznom smere je hodnota tepelnej vodivosti Ax priblizne
2,5 nasobkom tepelnej vodivosti v kolmom smere A, ¢o je vsulade s vysledkami

prezentovanymi autorom (Reginac, 1990).

Druhou meranou skupinou vzoriek boli peletky liSiace sa rozmermi a najmi

zlozenim. Pre peletky z mikkého dreva A =0,2566 W.m™' K™ apre peletky z tvrdého
dreva 1 =0,1823W.m'.K". Dalej bola zistovana tepelna vodivost’ peletiek z odpadu
repky olejnej A =0,1599 W.m'.K™" apeletick vyrobenych zrepky olejnej, pre ktora
bola zistena tepelna vodivost 1 =0,1569 W.m™' K", kedze vysledky doteraz neboli

publikované, nemoZzno ich porovnat, ale z uvedenych hodnoét je zrejmé, Ze ich tepelné

vodivosti su vel'mi podobné. Poslednymi meranymi boli peletky zo slamy, ktorych

tepelnd vodivost’ vykazovala najniz§iu namerant hodnotu A = 0,02493 W.m™' K.

Pre sypké materidly, medzi ktoré bola zaradend slama, hobliny a piliny boli
namerané nasledovné hodnoty tepelnej vodivosti: slama - 4 =0,06533W.m™' K",
hobliny - 2 =0,0584 W.m™' K", apiliny A =0,0748 W.m™' K. Z vysledkov vyplyva,
Ze vo vSeobecnosti sypké materidly maji najnizSiu tepelnt vodivost’” vzhl'adom na
zlozZenie, fragmentové usporiadanie a pritomnost vzduchovych medzier medzi

fragmentami.
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Zaver

Biopaliva, ktorych termoyzikdlnym vlastnostiam je venovana predkladana
bakalarska praca st jednym z vyznamnych zdrojov energie. Ich pouzivanie je v
stiCasnosti stale viac preferované, nakol'ko su pomerne ekologickym zdrojom energie,
ktory produkuje minimum emisii, najviac vyroba energie z biomasy je neutralna aj k
tvorbe sklenikovych plynov, nezhorSuje zivotné prostredie, ale naopak znizuje
produkciu odpadov. Biopaliva ako jeden z najvyznamnejSich obnoviteInych zdrojov
energie predstavuju moznosti pre ekonomicky rast vidieckych regionov a aktivuji
rozvoj novych vednych odborov. Biopalivd st Siroko dostupné a ich mnozstvo
vyuzivané v praxi neustale rastie. Z uvedenych doévodov je nutné poznanie ich
fyzikalnych vlastnosti. Ked’ze biopaliva st v procese spracovania a skladovania
podrobené najmd mechanickej a tepelnej manipulacii, je potrebné poznat ich
termofyzikdlne a mechanické charakteristiky. Preto sa v bakalarskej praci venujeme

experimentalnemu skumaniu termofyzikalnych parametrov vybranych druhov biopaliv.

V ramci splnenia ciela prace su v kapitole sucasny stav rieSenej problematiky
definované predmet a metddy termodynamiky, su zaroven uvedené definicie vybranych
termofyzikalnych veli¢in, si popisané mechanizmy transportu tepla. Dalej je
vypracovany prehlad zakladnych typov aparatir pouZivanych na meranie tepelnej
vodivosti materidlov. V druhej €asti prehl'adu o su¢asnom stave rieSenej problematiky je
pozornost” venovana problematike paliv s dorazom na biopaliva, pricom blizSie sa
praca venuje najmi problematike tuhych biopaliv, pri ktorych st uvedené aj ich
zakladné charakteristiky. V ramci metodiky je prezentovany popis experimentalneho
zariadenia pouzivaného pri realizicii termofyzikalnych merani, d’alej je vypracovany
prehlad meranych vzoriek biopaliv. V ramci prezenticie vysledkov st uvedené
numerické i grafické vyhodnotenia experimentalnych dat ziskanych meranim vybranych

typov vzoriek biopaliv.

Poznanie termofyzikalnych parametrov biopaliv je nevyhnutné pre zabezpecenie
optimalizacie procesov vyroby, skladovania a spracovania biopaliv. Vysledky ziskané v
ramci realizdcie bakalarskej prace moézu byt pouZzité v praktickych aplikéciach.

Napriklad pri hodnoteni kvality biopaliv a navrhu technologickych postupov.
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