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Na zaklade pfedBtavy, ze merna tepelna vodivoBt vlanitych materialu Be aklada 
ze Blozky radia/5ni, pfestupu tepla kondukci v plynne jazi a kondukci v pevne 
Jazi, je odvozen Bemiempiricky vztah pro zaviBlost merne tepelne vodivosti na 
teplote a objemove hmotnosti ve tvaru: 

A = kR . T3 • � + A., l / � - l (1 - __g_) + A
� __g_ , 

e � 273 (/o m (/o 
kde A je merna tepelna vodivost materialu, A� hutne pevne faze, Ao vzduchu 

pfi 546 K, 
T - absolutni teplota, 
e - objemova hmotnost, 

eo - hUBtota pevne faze,
kR , m - konstanty. 

Platnoat vztahu je ovefena pro publikovana data v rozaahu objemovych hmotnoati 
48-384 kg m-3 a teplot 315-1095 °0. 

UVOD
Vlaknite tepelne izolacni materia.Iy patfi k progresivnim materiahim, jejichz

vyzna.m stale rnste. Krome tepelne stalosti, z niz rezultuje teplota pouziti, patfi
k nejdulezitejsim vlastnosti tepelne, zvlaste merna tepelna vodivost. Obecne zavisi
na teplote, objem.ove hmotnosti, tloustce via.ken, radiacnich vlastnostech povrohu
apod. [l].

S teplotou merna tepelna vodivost pomerne prudce roste, zavislost na objemove
hmotnosti pfi konstantni teplote prochazi minimenx [2]. Pro matematicke vyjadfeni
zavislosti na teplote se zatim pouzivalo tvaru polynomu, pro zavislost na objemove
hmotnosti nejoasteji nepfime umernosti [3-6]. Temito vztahy vsak lze apro:x:i­
movat pouze oblast nizsich objemovych hmotnosti. Nevyplyva z nich napr. e:x:isten­
ce minima V zavislosti na objemove hmotnosti apod. Proto je nezbytne pokusit
Be tyto vztahy zpresnit.

ODVOZENf Z.A.VISLOSTI NA TEPLOTE A OBJEMOVE HMOTNOSTI
Lze pfedpokladat, ze pfestup tepla ve vlaknitych materialech probfha paralelne

kondukci a konvekci V plynne, kondukci V pevne fazi a radiaci. Lze tedy na.psat, ze
.A. = A& + Ao + .A.s, (1) 

kde .A. je merna vodivost materialu,
.A.& - slozka radiacni,
.il0 - slozka tvofena pfestupem tepla plynnou fazi,
.ils - slozka tvorena prestupem tepla pevnou fazi.
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Pro odvozeni semiempirickeho vztahu se vychazi z pfedstavy, ze p:restup tepla sedeje nezavisle plynnou fazi, pevnou fazi a radiaci, pficemz vlakna funguji jakoprekazky pro pfestup tepla radiaci. a) Pro radiacni slozku merne tepelne vodivosti vyplyva ze Stefanova-Boltz­mannova vztahu: 
kde T je absolutni teplota, 

<1 - radiacni konstanta, k1 - konstanta souvisejici se stinenim vlakny,n - konstanta exponentu, k1 musi byt nepfimo umerna vyplneni prostoru vlakny, tj. pomeru 
e/eo, tedy k1 = k�,e 

kde e - je objemova hmotnost, 
ea - hustota, n - byva pro radiaci nejcasteji roven 3 [7],tj. 

kde k<1eo = k& [W kg m-4 K-4]. 
b) Prest up tepla plynnou fazi 

(2)

(3) 

Mohou se zde uplatnit dva mechanismy, a to vedenim v plynne fazi a proudenimplynne faze. Pomoci bezrozmernych kriterii lze prokazat, ze konvekce se projeviaz pfi vetsich souvislych tlous£kach nez jsou 2 mm vzduchove vrstvy. Protozevzdalenosti mezi vlakny jsou mnohem mensi, lze predpokladat, ze konvektivnipfestup tepla lze zanedbat. Uvazuje se tedy pouze kondukce. Jeji zavislost nateplote lze vyjadfit z tabelovanych hodnot pro vzduch vyrazem [8]: 

kde T0 = 273. 
AGV = 3,688. 10-2• V ;

0 

- 1 + 5,155 . 10-3, (4) 

Pro teploty natl 100 °C je prvy clen 4 x vetsi nez druhy a s rostouci teplotou roste.Je tedy mozno pro teploty nad 100 °0 aditivni clen v prvem pfiblizeni zanedbat.
PodH vodivosti AG je umerny faktoru ( 1 - e:), ktery vyjadruje podil plynne 

faze V materialu. Je tedy: 
AG = ( 1 - e�). Ao -V � - 1, (5) 

kde Ao= 3,688, 10-2 [W m-1 K-IJ. 
c) Pro prispevek pevne faze Ize pouzit vyjadreni:

As = 

J;(T) • _g_ = As . _g__' 
m (lo m (!o 

(6)
As vyjadruje pfispevek vodivosti pevne faze. A.8(T) je vodivost hutne pevne faze,popr. jeji zavislost na teplote. V prvem priblizeni je mozno ji povazovat za teplotne
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nezavislou. its bude umema podilu pevne faze v jednotce objemu, tj. (!/(!o, Vlaknajsou vsak rozlozena vsemi smery a zakfivena, coz snizuje jejich podil na tepelnevodivosti. Tento fakt je pak vyjadfen faktorem m. Shrnutim uvedenych trech po­dilu a dosazenfm do rovnice (1) se dostane vztah: 
it = k& . Tn. _!__ + ).

0
v_!_ - 1 (1 - __g__) + its(T) • _g_.

(! To (!o m (!o (7) 

Po dosazeni konkretnich hodnot pro vzduch a zavedeni urcitych zjednodusenilze psat: 
). = k& • T3 

• _!__ + 3,688 . 10-2V_!_ _ 1 (1 _ _g_) + As • _g_. (8)e 273 (!o m eo 
Vztah (8) je vlastne funkci teploty Ta objemove hmotnosti vlaken (!• Hustotuvia.ken (!o lze stanovit experimentalne, mernou tepelnou vodivost hutne pevnefaze 18 lze pro jednotlive druhy nalezt v tabulkach nebo extrapolovat ze zmefenych

znamych materialu. Pak ve vztahu (8) se dale vyskytuji dve konstanty k& a m,ktere bude zfejme nutno stanovit z experimentalnich dat. Konstanta k& budehlavne charakterizovat radiacni vlastnosti materialu, tloustku vlaken, jejich uspo­ra.dani apod. Konstanta m bude zaviset pfedevsfm na uspofadani a orientacivlaken vuci tepelnemu toku, jejich prohnuti a zkrouceni. Lze ocekavat, ze vztah (8) by mohl platit obecne pro vlaknite materialy, po­chopitelne s urcitou pfesnosti. Pro odlisne chemicke slozeni bude nez bytne vzdyurcit hodnoty materialovych konstant As a (!• Obecne se budou menit konstanty k& a m. Tyto konstanty se vsak mohou menit i V ramci tehoz chemickeho slozenivlaken. Budou zaviset na druhu vyrobku, ktery je z vlaken pripraven. V nem muzebyt ruzne usporada.ni e. orientace via.ken. Bude tedy zalezet, zda jde o volne vlakno,rohoz, pls£, desku apod. 

OVERENf ODVOZENEHO VZTAHU 

Pro vypocet konstant a verifikaci platnosti vztahu (8) byly pouzity merne tepelnevodivosti publikovane v prospektech [9] (tab. I) a nasledujici konstanty: hustota pevne faze (!o = 2600 kg. m-3 

merna tepelna vodivost pevne faze As= 2 W. m-1
• K-1

• Dale byly hledany vhodne hodnoty konstant kR a m. V celem rozsahu uvedenychhodnot nejlepe vyhovovaly hodnoty: 
k& = 10-s [W. kg. m-4. K-4],

m = 10. 

Z nich pak byly zpetne vypocteny meme tepelne vodivosti a relativni odchylkyod puvodluch publikovanych dat, viz tab. I. Z ta.bulky vyplyva, ze shoda je velmidobra. Odchylky ve vice nez 95 % pfipadu nepresahuji 10 % rel. Nejvice se od­chyluje hodnota pro nizke teploty a vysoke objemove hmotnosti, ktera je z prak­tickeho hlediska ma.lo dulezita. Na hranici tolerance (10 %) jsou tez hodnoty provysoke teploty a nizke objemove hmotnosti. I zde lze predpokladat, ze nebudeta.to oblast pro pra:x:i vyuzita. 
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Tabulka I 

Vzajemne porovnani merne tepelne vodivosti publikovane lp a vypoctene lv pro kR = 10-a, 
m = 10 an= 3. 
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lb [kg m-l]

Ap 

lv 
odchylka 
%rel. 

l11 
Av 
odchylka 
% rel. 

lp 

ilv 
odchylka 
o/orel. 

lp 

lv 
odchylka 
o/orel. 

l11 
lv 
odchylka 
%rel. 

ilp 
lv 
odchylka 
% rel. 

A-p 
Av 
odchylka 
% rel. 

A-p 
lv 
odchylka 
% rel. 

I 48 

0,09 
0,0900 

0 

0,13 
0,1248 

--4 

0,17 
0,1716 

0,9 

0,22 
0,2285 

3,9 

0,29 
- 0,2989

3,1

0,36 
0,3846 

6,8 

0,45 
0,4887 

8,3 

0,55 
0,6148 

11,8 

I 64 96 I 128 

0,08 0,07 0,07 
0,0804 0,0717 0,0683 

0,5 2,4 -2,4

0,11 0,10 0,09 
0,1080 0,0921 0,0851 

-1,8 -7,9 -5,5

0,15 0,12 0,11 
0,1445 0,1183 0,1061 

-3,7 -1,4 -3,6

0,19 0,15 0,13 
0,1883 0,1490 0,1303 

-0,9 -0,7 0,2 

0,24 0,19 0,16 
0,2423 0,1865 0,1594 

0,9 -1,8 -0,4

0,30 0,23 0,19 
0,3076 0,2314 0,1940 

2,5 0,6 2,1 

0,36 0,27 0,23 
0,3856 0,2846 0,2349 

7,1 5,4 2,1 

0,44 0,34 0,27 
0,4821 0;3502 0,2851 

9,5 6,1 5,6 

ZAVER 

160 192 I 288 I 384 

0,07 0,07 0,07 0,06 
0,0670 0,0668 0,0690 0,0730 

-4,3 -4,6 -1,4 21,6 

0,08 0,08 0,08 0,08 
0,0816 0,0799 0,0795 0,0820 

1,9 -0,1 -0,7 2,5 

0,10 0,10 0,09 0,09 
0, 0995 0,0956 0,0915 0,0921 

-0,5 --4,4 1,7 2,4 

0,12 0,12 ,-0,11 0,10 
0,1193 0,1132 0,1046 0,1029 

-0,2 -5,7 --4,9 2,9 

0,15 0,14 0,13 0,12 
0,1438 ,0,1339 0,1197 0,115 

-4,1 -4,3 -7,9 --4,1 

0,18 0,16 0,14 0,13 
0,1723 0,1583 0,1371 0,1289 

-4,3 -1,1 -2,0 -0,8

0,20 0,19 0,16 0,15 
0,2057 0,1867 0,1572 0,1447 

2,8 -1,7 -1,7 -3,5

0,24 0,22 0,18 0,16 
0,2465 0,2213 0,1813 0,1636 

2,7 0,6 0,7 2,2 

Odvozeny semiempiricky vztah pro zavislost merne tepelne vodivosti n•teplote 
a objemove hmotnosti Mrovzdornych· vla.ken vychazi z pfedpok.Ja.du, ze merna. 
tepelna. vodivost se sklada. ze tfi slozek, a to: vedeni V pevne fa.zi, vedenf V plynne 
fa.zi a radiace. Podil konduktivnich slozek zavisi na mnozstvi prislusne faze v ma­
terialu a na jejim rozlozeni, u radiacni slozky tvori vlakna pfekazky pro pfestup. 

Proti pfedchazejicim vztahum uvedenym v literatufe (3-6] ma odvozeny vzta.h 
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vyhodu V tom, ze je merna tepelna vodivost funkci soucasne teploty i objemove
hmotnosti a. umoznuje vypocet optimalni objemove hmotnosti, tj. zjisteni hod­
noty s nejnizsi mernou tepelnou vodivosti.

Porovnani merne tepelne vodivosti hodnot publikova.nych a. vypoctenych podle
rovnice (8) ukazalo velmi dobrou shodu. Vice nez 95 % hodnot souhlasi s presnosti
do ±10%,
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3ABHCl1MOCTb Y ,[(E e'lbH OM TE IT JIO ITPOBO,[(HOCTH 
BOJIOKHHCTblX OfHEYITOPHbIX MATEPHAJIOB 

OT TEMIIEPATYPbl ll OBbEMHOfO BEGA 

H pocnaB Ryu;eHp;epqiep 

1w15eapa mexHo.1toeuu cu.1tui:amoe, 
Xu.1tui.o-mexHo.1to2u<U!ci:uii uHcmumym, 166 28 Ilpaea 

Ha OCHOBRHBB npe1monomeHBJJ, qTo yp;eJibHaH T0IlJIODpOBO/J,HOCTb BOJIORHHCThlX Ma­
Tep11.aJIOB COCTOHT 11.3 pa].J,11au;110HHOrO ROMIIOHCHTa, TeIIJIOIIepep;aqH KOHAYKD;H0H B ra30BOH 
q>a3e H ROHAYKD;HCH B TBepp;oe: q>a3e, BhlBO/J,IITCH CJiep;y1m:u;ee C0MH3M!lllpnqecKOe OTHO!Il0HH8 
/J,Jlfl 3RBHCHMOCTH yp;em,noii: T0IIJIOilpOBO/J,HOCTII OT T0MrrepaTyphl H o6'bCMHOro Beca: 

). = kR. T3
• _!_ + Aov__!__ - 1 (1 - __g_) + ;.; . _g_,

e 273 eo m eo 

rp;e ). - yp;eJibHaH TCIIJIOIIpOBO/J,HOCTh MaTepnaJia, 
As - yp;eJibHaJI T0ITJIOilpOBO/J,HOCTL IlJIOTHOll TBCpp;oft 4l33bI, 
k - yp;eJibHaJI TenJIOIIpOBO/J,HOCTb B03p;yxa rrpH TCMrrepaType 546 R, 
T - a6cOJIIOTHa/l TCMrrepaTypa, 
e - o6'heMHhIH Bee, 

eo - IlJIOTHOCTL TBepp;oii: q>R3bI, 
kR' m - KOHCTaHThl. 

HoHCTRHTLI kB, , m JIBJIIIIOTCJI 3MilHpnqecKHMH KOHCTaHT3MH, 3aBHCJill(IlMII He TOJlbKO OT 
Bnp;a MaTepnaJia, HO H OT ero cTpyKTYPhl H T. A-
. .D:aJiee COilOCTaBJIHJIH B rrpep;eJiaX o6'heMHhlX B0COB 48-384 Kr . M-3 II T9MITepaTyp 
315-1 095 °C pacqnTRHBhl0 B0JIHTJHHhl npep;nonaraeMLIX rrpOBO/J,IIMOCTeii:, BblBep;eHHbIX Il3 
OTHOillCHIIJI, 'c orry6JIHKOBRHHblMH nem1qnHaMH. BbIJIO ycTaHOBJICHO, TJTO Bhl!IlC 95 % COB­
nap;aeT p;o ± 10 OTHOC. %. 
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J. Kmzendorfer: 

DEPENDENCE OF SPECIFIC THERMAL CONDUCTIVITY OF FIBROUS 
REFRACTORY MATERIALS ON TEMPERATURE AND APPARENT 

DEN6ITY 

Jaroslav Kutzendorfer 

['Tl,lltitut(of Chemical Te,chnology, Department of the Technology of SilicateB, 166 28 PTfJffll,6 

On the basis of the conception that specific thermal conductivity of fibrous material consists 
of a radiation component, heat transfer by conduction in gaseous phase and conduction in solid
phase, the following semiempirical equation has been derived for the dependence of specific
thermal conductivity on temperature and apparent density: 

}. = kRT3 2_ + A.ov2:_ - 1 (1 - _f_) + ;.; _g_ 
(! 273 (!o m eo 

where }. - the specific thermal conductivity of the material, 
� - the specific thermal conductivity of the dense solid phase,
Ao - the specific thermal conductivity of air at 546 K, 
T - absolute temperature, 
e - apparent density, 

(!o - the density of the solid phase,
kR, m are constants. 

The kR and m are empirical constants depending not only on the type of the material, but also
on its structure, etc. 

Within the range of apparent densities from 48 to 384 kg m-3 and temperatures from 315 °C 
to 1095 °C, the values of possible thermal conductivities calculated from the equation derived 
were compared with published values. More than 95 % of the values showed an agreement within 
±10% rel. 

CALCIUM AL UMIN ATES. Saminario Internazionale Torino, Italia 1982. Ed.: M. Murat, 
A Bachiorrini, B. Guilchot, A. Negro, M. Regourd, M. Soustelle. 

Ve dnech 14. az 16. za.ri 1982 se konal v Turinu za pfodsednictvi prof. Negra mezinarodni 
seminar o kalciumalumine.tech, na. nemz byly predneseny pHspevky tykajici se techto temat: 
I. tema: Synteza, fazove diagramy, struktura a charakterizace: 
Na toto tema bylo predneseno celkem pet pfispevku. A. Mathieu (Reaktivita aluminiumoxidu 
a ziske.nych kaloiumaluminatu) zduraznil vyznam vychozich slozek na vznik kalciumaluminatu
a dulezitou roli C12A7 , ktery katalyzuje hydratacni reakce hlinitanovych cementu. F. P. Sorentino 
a F. P. Glasser (Fa.zove slozeni vysokohlinitanovych cementu) se zabyvali skutecnym a vypocte­
nym obsahem fa.zi, ktere podle jejich postupu uka.zalo dobry souhlas. M. Regourd (Krystalova 
struktura a charakterizace C3A - Nove poznatky) stud:ivala strukturu C3A a jeho tuhych roztoku 
s Na, Si, Fe na. monokrystalech. U tuhych roztoku Ca9_.,NaxAl6018 zjistila ctyri krystalove formy 
(C1a Cu, 0, M), takze v portlandskem cementu se muze vyskytovat CJ...\ jako kubicky, ortorom­
bicky a monoklinicky, jejichz stabilita je dana pritomnosti alka.lii. M. Murat (Tepelna ste.bilita 
kalciumaluminiumhydratu 11, pi'ibuznych fazi. Jejich charakteristika DTA) uva.di ruzne vysledky 
cizi i svoje a rozebira. vliv krystalove struktury, podminek hydratace a vliv tlalm vodni pa.ry na
tepelnou stabilitu. J. Bensted (lnfracervena. spektrometrie kalciumaluminiumhydratu a sulfo­
alumina.tu vyskytujicich se v hydratovanern portlandskem cementu) srovna.val synteticky pfi­
pravene produkty s terni z portlandskeho cernentu a zjistil horsi krystalicnost vlivem nel\istot
u hydratacnich produktti v portlandskem cementu. B. Guilhot a M. Soustelle (Kinetika hydratace 
mo:nJkalciumaluminatti) pouzili ke studiu kinetiky kalorimetrii a konduktometrii. Maximum 
reakce byle dosazeno pfi 17 °0, minimum pi'i 27 °0. Pi'i nizsich teplotach vznika. CAH10, pfi
vyssich C�8 • 0 ostatnich tematech bude jeste referovano. 

Lach 
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