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Na zdkladé predstavy, £e mérnd tepelnd vodivost vidnitych materidlit se sklddd
ze sloZky radiaéni, prestupu tepla kondukci v plynné fdzi a kondukci v pevné
fdzi, je odvozen semiempiricky vztah pro zdvislost mérné tepelné vodivosti na
teploté a objemové hmotnosti ve tvaru: N

= 3, _° As L
A=tkn.T +1°V273 1(1 90)+W e,
kde A je mérnd tepelmi vodivost materidlu, Ag hutné pevné fdze, Ay vaduchu
pfi 546 K,
T — absolutni teplota,
© — objemovd hmotnost,
Qo — hustota pevné fdze,
kg, m — konstanty.

Platnost vztahu je ovéfena pro publikovand data v rozsahu objemovych hmotnosti
48—384 kg m~3 a teplot 315—1095 °C.

UVoD

Vlaknité tepelné izolaéni materidly patii k progresivnim materidlim, jejichz
vyznam stéle roste. Kromé tepelné stalosti, z niz rezultuje teplota pouziti, patf'i
k nejdilezitéjsim vlastnosti tepelné, zvlasté mérna tepelns vodivost. Obecné zévisi
na teplots, ob]emové hmotnosti, tloustce vldken, radiacénich vlastnostech povrchu
apod. [1].

S teplotou mérn4 tepelné vodivost pomérné prudce roste, zavislost na objemové
hmotnosti p¥i konstantni teploté prochédzi miniment [2]. Pro matematické vyjadfeni
zavislosti na teploté se zatim pouzivalo tvaru polynomu, pro zivislost na objemové
hmotnosti nejéastéji nepfimé timeérnosti [3—6]. Témito vztahy vsak lze aproxi-
movat pouze oblast nizSich objemovych hmotnosti. Nevyplyvéa z nich napt. existen-
ce minima v zivislosti na objemové hmotnosti apod. Proto je nezbytné pokusit
se tyto vztahy zpfesnit.

ODVOZENT ZAVISLOSTI NA TEPLOTE A OBJEMOVE HMOTNOSTI

Lze pfedpokladat, Ze prestup tepla ve vldknitych materidlech probihd paralelns
kondukei a konvekei v plynné, kondukef v pevné fazi a radiaci. Lze tedy napsat, Ze

A=2Ar+ e + 2s, 03]

kde A je mérnad vodivost materidlu,
Ar — slozka radiaéni,
Ac — slozka tvofend prestupem tepla plynnou fézi,
As — slozka tvofend prestupem tepla pevnou fazi.
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Pro odvozeni semiempirického vztahu se vychéazi z pfedstavy, Ze prestup tepla se
déje nezavisle plynnou fazi, pevnou fazi a radiaci, pficemz vldkna funguji jako
prekézky pro prestup tepla radiaci.
a) Pro radiaéni sloZku mérné tepelné vodivosti vyplyvé ze Stefanova—Boltz-
mannova vztahu:
Ar = koT?, (2)

kde T je absolutni teplota,
o — radiaéni konstanta,
k; — konstanta souvisejici se stinénim vlakny,
n — konstanta exponentu,
k; musi byt nepfimo imérnad vyplnéni prostoru vlakny, tj. poméru

9/907 tedy k= k_Q?O,

kde p — je objemova hmotnost,
go — hustota,
n — byvé pro radiaci nejéastéji roven 3 [7],
tj.
k
Ap=Fk.o. 2% 15 = "R 3)
e e
kde kogy = kg [W kg m—4 K—4].

b) Prestup tepla plynnou fazi
Mohou se zde uplatnit dva mechanismy, a to vedenim v plynné fizi a proudénim
plynné faze. Pomoci bezrozmérnych kritérii lze prokazat, Ze konvekce se projevi
aZ pfi vétsich souvislych tloustkich nez jsou 2 mm vzduchové vrstvy. Protoze
vzdélenosti mezi vldkny jsou mnohem mensi, lze pfedpokladat, Ze konvektivni
piestup tepla lze zanedbat. Uvazuje se tedy pouze kondukce. Jeji zavislost na
teploté lze vyjadiit z tabelovanych hodnot pro vzduch vyrazem [8]:

Agv = 3,688 . 10-2 V% — 145,155,103, (4)
o
kde T = 273.

Pro teploty nad 100 °C je prvy ¢len 4 X vétsi nez druhy a s rostouei teplotou roste.
Je tedy mozno pro teploty nad 100 °C aditivni élen v prvém pfibliZeni zanedbat.
Podil vodivosti Ag je tmérny faktoru (1 - —gg-), ktery vyjadifuje podil plynné
0
faze v materidlu. Je tedy:

—(h-2 T _
1G_(1 eo)'%’ =L (5)
kde Ao = 3,688 .10-2 [Wm1K-1].
c¢) Pro prispévek pevné faze lze pouiit vyjadreni:

i _AT) o A e
TTm T m g’

(6)

As vyjadfuje ptispévek vodivosti pevné faze. A5(T) je vodivost hutné pevné faze,
popt. jeji zavislost na teploté. V prvém pribliZzeni je mozno ji povazovat za teplotné
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nezévislou. 4s bude tmérné podilu pevné fize v jednotce objemu, tj. o/go. Vldkna
jsou viak rozloZena viemi sméry a zakfivena, coZ sniZuje jejich podil na tepelné
vodivosti. Tento fakt je pak vyjadfen faktorem m. Shrnutim uvedenych t¥ech po-
dild a dosazenim do rovnice (1) se dostane vztah:

A—kp.Tn. 1 2 —T——l(l—i)+5ﬂ.i. (7)
0 To 0o m 0o

Po dosazeni konkrétnich hodnot pro vzduch a zavedeni uréitych zjednoduseni
Ize psat:

1 T A o
A—kp.T5.— +3688.102|/ T _ 1_1) A o 8
® e 7 V273 ( 0) T m e ®)

Vztah (8) je vlastné funkei teploty T’ a objemové hmotnosti vldken p. Hustotu
vldken go lze stanovit experimentédlné, mérnou tepelnou vodivost hutné pevné
faze Ag lze pro jednotlivé druhy nalézt v tabulkich nebo extrapolovat ze zméfenych
znamych materidla. Pak ve vztahu (8) se dale vyskytuji dvé konstanty kr a m,
které bude ziejmé nutno stanovit z experimentalnich dat. Konstanta kr bude
hlavné charakterizovat radiaéni vlastnosti materidlu, tloustku vldken, jejich uspo-
r4dani apod. Konstanta m bude ziviset predeviim na uspofdddni a orientaci
vlaken vidi tepelnému toku, jejich prohnuti a zkrouceni.

Lze odekavat, Ze vztah (8) by mohl platit obecné pro vlaknité materidly, po-
chopitelné s uréitou presnosti. Pro odlisné chemické sloZeni bude nezbytné vidy
urdit hodnoty materialovych konstant A5 a p. Obecné se budou ménit konstanty kg
a m. Tyto konstanty se viak mohou ménit i v rdmei téhoZz chemického sloZenf
vléken. Budou z4dviset na druhu vyrobku, ktery je z vliken pfipraven. V ném mize
byt ruzné uspofadani a orientace viaken. Bude tedy zélezet, zda jde o volné vlékno,
rohoz, plst, desku apod.

OVERENf ODVOZENEHO VZTAHU

Pro vypodet konstant a verifikaci platnosti vztahu (8) byly pouZity mérné tepelné
vodivosti publikované v prospektech [9] (tab. I) a nasledujici konstanty:
hustota pevné faze g, = 2600 kg . m—3
mérna tepelnd vodivost pevné faze ig =2 W . m-1, K-1,

Déle byly hledény vhodné hodnoty konstant kg a m. V celém rozsahu uvedenych
hodnot nejlépe vyhovovaly hodnoty:

krp =108 [W . kg . m™4. K],
m = 10.

Z nich pak byly zpétné vypodteny mérné tepelné vodivosti a relativni odchylky
od pavodmich publikovanych dat, viz tab. I. Z tabulky vyplyva, Ze shoda je velmi
dobré. Odchylky ve vice nez 959, pripada nepfesahuji 10 9%, rel. Nejvice se od-
chyluje hodnota pro nizké teploty a vysoké objemové hmotnosti, kterd je z prak-
tického hlediska malo dilezit4. Na hranici tolerance (10 9,) jsou téz hodnoty pro
vysoké teploty a nizké objemové hmotnosti. I zde lze predpoklidat, Ze nebude
tato oblast pro praxi vyuzita.
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Tabulka I

Vzéjemné porovnini mérné tepelné vodivoesti publikované 2, a vypodtené Ay pro kr = 1078,
m=10an = 3.

o, [kg m=3] 48 64 96 128 160 192 288 384

2y 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06
QA 0,0900 | 0,0804| 0,0717| 0,0683 | 0,0670 | 0,0668| 0,0690{ 0,0730
% | odchylka
© | o rel. 0 0,5 24 |—24 |—43 |—46 |—1,4 21,6
o | 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
S| A 0,1248 | 0,1080| -0,0921| 0,0851| 0,0816| 0,0799| 0,0795| 0,0820
3 | odchylka
¥ 1 9 rel. —4 —1,8 |—7.9 |—5,6 L9 |—o01 |—o0,7 2,5
ol 0,17 0,15 0,12 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09
<A 0,1716{ 0,1445| 0,1183| 0,1061] 0,0995 0,0956| 0,0915] 0,0921
< | odchylka
2 | 9 rel. 09 [|—37 |—14 [—3,6 |—0,6 |44 1,7 2,4
ol 4 0,22 0,19 0,15 0,13 0,12 0,12 0,11 0,10
S 1Ay 0,2285| 0,1883| 0,1490| 0,1303| 0,1193| 0,1132| 0,1046| 0,1029
g odchylka

9 rel. 3,9 |—0,9 [—0,7 02 |—02 [|—57 |—4,9 2,9
ol A 0,29 0,24 0,19 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12
<Ay -0,2989 | 0,2423( 0,1865| 0,1594| 0,1438| 0,1339 0,1197| 0,115
S | odchylka
| 9% rel. 3,1 09 |—1,8 !—04 |—41 |—4,3 |—7,9 |—4,1
ol t 0,36 0,30 0,23 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13
Sy 0,3846| 0,3076| 0,2314| 0,1940| 0,1723| 0,1583| 0,1371| 0,1289
£ | odchylka

9 rel. 6,8 2,5 0,6 21 |—43 |[—1,1 [—2,0 |—0,8
o | A 0,45 0,36 0,27 0,23 0,20 0,19 0,16 0,15
<Ay 0,4887| 0,3856 0,2846| 0,2349| 0,2057| 0,1867| 0,15672| 0,1447
& | odchylka !

9, rel. 8,3 7,1 5,4 2,1 28 |—,7 |—L,7 [—3,5
ol 0,55 0,44 0,34 0,27 0,24 0,22 0,18 0,16
ol Ay 0,6148} 0,4821| 0,3502] 0,2851| 0,2465( 0,2213| 0,1813| 0,1636
S | odchylka
~ | 9% rel. 11,8 95 | 61 5,6 2,7 0,6 0,7 2,2

ZAVER

Odvozeny semiempiricky vztah pro zavislost mérné tepelné vodivosti néteploté
a objemové hmotnosti zarovzdornych' vléken vychdzi z pfedpokladu, Ze mérna
tepelnd vodivost se sklada ze tif slozek, a to: vedeni v pevné fézi, vedeni v plynné
fazi a radiace. Podil konduktivnich sloZek z&visi na mnoZstvi prisluiné faze v ma-
terialu a na jejim rozloZeni, u radiaéni slozky tvori vlakna prekdiky pro pfestup.
Proti pfedchézejicim vztahtim uvedenym v literatute [3 —6] ma odvozeny vztah
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vyhodu v tom, Ze je mérné tepelnd vodivost funkei soudasné teploty i objemové
hmotnosti a umoziiuje vypobet optimalni objemové hmotnosti, tj. zjisténi hod-
noty s nejnizéi mérnou tepelnou vodivosti.

Porovnini mérné tepelné vodivosti hodnot publikovanych a vypoétenych podle
rovnice (8) ukizalo velmi dobrou shodu. Vice nez 95 9, hodnot souhlasi s pfesnosti

do +£109%.
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3ABUCUMOCTDb YAEJBHONA TEIIJOIIPOBOIHOCTH
BOJIOKRHUCTBIX OTHEYIIOPHBIX MATEPHUAJIOB
OT TEMIIEPATYPBl U OBBEMHOTO BECA

flpocraB Kymennepgep

ragbedpa mexnoro2uu cusuUKamos,
Xumuro-mexnonozuveckuii uncmumym, 166 28 Ilpaza

Ha ocmoBammm OpeanoJioKeHHus, 4YTO YAeJbHasd TENJIoOnpOBOJHOCTH BOJIOI{]}HCTHK Ma:
TepHnaJloB COCTOHUT M3 PAaJAHMANNOHHOIO KOMIOOHEHTA, Temwomepeladyd KOHAYKOHEeH B ra3oBOH
(I)aae u KOHﬂyRHHeﬁ B TBepAOﬁ (I)aae, BBIBOJUTCA cllefyloinee CeMU3IMIUPUAYEeCKOe OTHOIMEHN®
AJA 3aBUCHUMOCTH yne.m,noﬁ TemJIONPOBOJHOCTA OT TEMIIEPATY Pbl K 00'eMHOT0 Beca:

- 1 Ty (_e s e
SRR T

ThRe A — yneibHaA TeWJIONPOBOAHOCTH MATEPHAJIa,
As — yAennrHAaA TemIONpPOBOAHOCTL INIOTHOH TBepHo# ¢aswl,
A0 — ymelIbHas1 TemIOHPOBOJHOCTb BO3AyXa mpd TeMmepatype 546 K,
T — abcosnoTHAA TeMmeparypa,
@ — OOBbeMHHIA Bec,
go — IVIOTHOCTH TBEPHOH a3k,
kyr, m — KOHCTAHTHI.

KoHCTaHTH kg, m ABLIOTCA SMIMPHUECKEMHE KOHCTAaHTAMHE, 3aBHCAIIAMA He TOJBKO OT
BAJA MaTepHajla, HO X OT ero CTPYKTYPH H T. I.

Jajlee collocTaBJIANE B mpefieilax 0o0beMHHX BecoB 48—384 kr.M~3 m TemmepaTyp
315—1 095 °C pacumTaHAbIe BeTHIMHE OPEJIOIAraeMEIX MOPOBOAMMOCTEH, BRIBEIeHHEIX H3
OTHOmEHAs, ¢ OMy0JMKOBAHREIME BelMYNHAMH. BELIO yCTaHOBIIEHO, 4TO Bhme 95 % cOB-
magaer n10 + 10 otHOC. %.
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J. KRutzendorfer:
DEPENDENCE OF SPECIFIC THERMAL CONDUCTIVITY OF FIBROUS
REFRACTORY MATERIALS ON TEMPERATURE AND APPARENT
DENSITY

Jaroslav Kutzendorfer

Institute of Chemical Technology, Department of the Technology of Silicates, 166 28 Prague

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:

A= kRTai_p lo]/-i—l (1_L) + é_g-
] 273 Oo m Qo

where A — the specific thermal conductivity of the material,
A, — the specific thermal conductivity of the dense solid phase,
Ao — the specific thermal conductivity of air at 546 K,
T — absolute temperature,
o — apparent density,
g0 — the density of the solid phase,
kr, m are constants.

The kg 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 9%, of the values showed an agreement within
+109% rel.

CALCIUM ALUMINATES. Sominario Internazionale Torino, Italia 1982. Ed.: M. Murat,
A Bachiorrini, B. Guilchot, A. Negro, M. Regourd, M. Soustelle.

Ve dnech 14. aZ 16. za#i 1982 se konal v Turinu za piedsednictvi prof. Negra mezindrodni
semindf o kalciumalumindtech, na némz byly predneseny prispévky tykajici se téchto témat:
I. téma: Syntéza, fdzové diagramy, struktura a charakterizace:

Na toto téma bylo predneseno celkem pdt piispévki. A. Mathieu (Reaktivita aluminiumoxidu
a ziskanych kalciumaluminéti) zduraznil vyznam vychozich sloZzek na vznik kalciumalumindtii
a duleZitou roli Cj2A4, ktery katalyzuje hydrataénireakce hlinitanovych cementu. F. P. Sorentino
a F. P. Qlasser (Fézové sloZeni vysokohlinitanovych cementii) se zabyvaliskuteénym a vypoédte-
nym obsahem fézi, které podle jejich postupu ukézalo dobry souhlas. M. Regourd (Krystalova
struktura a charakterizace C;A — Nové poznatky) studsvala strukturu C;A a jecho tuhych roztoku
s Na, Si, Fe na monokrystalech. U tuhych roztokii Cas_,Na.AlsO,s zjistila étyFi krystalové formy
(Cra Cu, O, M), takze v portlandském cementu se miize vyskytovat C;A jako kubicky, ortorom-
bicky a monoklinicky, jejichZ stabilita je ddna piitomnosti alkélii. M. Murat (Tepelné stabilita
kalciumaluminiumhydrati & ptibuznych fézi. Jejich charakteristika DTA) uvadi rizné vysledky
cizi i svoje a rozebiré vliv krystalové struktury, podminek hydratace a vliv tlaku vodni péry na
tepelnou stabilitu. J. Bensted (Infradervend spektrometrie kalciumaluminiumhydratia a sulfo-
alumindti vyskytujicich se v hydratovaném portlandském cementu) srovnéval synteticky pri-
pravené produkty s témi z portlandského cementu a zjistil horsi krystaliénost vlivem nedistot
u hydrataénich produktt v portlandském cementu. B. Guilhot a M. Soustelle (Kinetika hydratace
mon>skalciumalumindti) pouZili ke studiu kinetiky kalorimetrii a konduktometrii. Maximum
reakce bylc dosaZeno pfi 17 °C, minimum p#i 27 °C. Pfi nizdich teplotdch vzniké CAH,e, pfi
vyssich C;AHg. O ostatnich tématech bude jestd referovéno.

Lach
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