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M. Bezjak Prethodno priopcenje

Mjerna nesigurnost toplinske vodljivosti gradevinskih materijala

Opisan je uredaj za mjerenje toplinske vodljivosti gradevinskih materijala, koji se nalazi u Laboratoriju
gradevinske fizike Instituta gradevinarstva Hrvatske u Zagrebu. Popisane su sve sastavnice mjerne
nesigurnosti (debljina uzoraka, referentne temperature, padovi temperatura na uzorcima i gustoce
toplinskog toka) i izveden je matematicki model njihovog proracuna. Takoder, izveden je izraz za
izracun proSirene mjerne nesigurnosti toplinske vodljivosti gradevinskih materijala.

M. Bezjak Preliminary note

Measurement uncertainty associated with the thermal conductivity of building materials

The device for measuring thermal conductivity of building materials, located in the Building Physics
Laboratory of the Civil Engineering Institute of Croatia in Zagreb, is described. All parameters
influencing measurement uncertainty (sample thickness, reference temperature, fall in sample
temperature, and density of heat flow) are listed, and the mathematical model enabling calculation of
such parameters is derived. In addition, an appropriate expression is derived for calculating an
extended measurement uncertainty for thermal conductivity of building materials.

M. Bezjak Note préliminarie

Incertitude de mesure associée a la conductivité thermique des matériaux de construction

Le dispositif pour la mesure de la conductivité thermique des matériaux de construction, utilisé par le
Laboratoire de la physique des bdtiments opérant au sein de l'Institut de génie civil de Croatie sis a
Zagreb, est décrit. Tous les parameétres importants pour l'incertitude de mesure (épaisseur des
échantillons, température de référence, baisse de la température des échantillons et la densité de
passage de chaleur) sont énumérés, et le modéle mathématique permettant le calcul de ces paramétres
est dérivé. En plus, une expression appropriée est dérivée pour le calcul de l'incertitude de mesure
élargie pour la conductivité thermique des matériaux de construction.
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Messung, Messungsunsicherheit der Warmeleitfihigkeit von Baustoffen
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Wiirme, Beschrieben ist die Anlage fiir die Messung der Wéirmeleitfihigkeit von Baustoffen, die sich im Labor

Wiirmeleitfihigkeit, fiir Bauphysik des Instituts fiir Bauwesen Kroatiens in Zagreb befindet. Alle Elemente der

Temperatur, Messungsunsicherheit (Dicke der Probe, Referenztemperatur, Abminderung der Temperaturen an den

Temperaturmessung, Proben und der Dichte der Wirmestomung) sind verzeichnet L‘lnd das mathematische Modell fiir deren

Baustoffe Berechnung ausgefiihrt. Ebenfalls ist die Gleichung fiir die Berechnung der erweiterten
Messungsunsicherheit der Wirmeleitfihigkeit von Baustoffen ausgefiihrt.
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M. Bezjak

1 Uvod

S obzirom na to da je u posljednjih desetak godina vaz-
nost ustede energije u graditeljstvu (kao derivat ekolos-
ke skrbi) povecan, trziste gradevinskih toplinsko-izola-
cijskih materijala reagiralo je veéim interesom za one
materijale kojih su toplinsko-izolacijska svojstva ispita-
na i potvrdena u ovlaStenim laboratorijima. Takoder, s
obzirom na neprestani dotok novih materijala, laborato-
rijska ispitivanja toplinsko-izolacijskih svojstava grad-
evinskih materijala ima velik materijalni udio u labora-
torijima iz podrucja gradevinske fizike. Metoda odredi-
vanja toplinske vodljivosti gradevinskih materijala jest
normirana metoda [1]. Gradevinski materijali kojima se
u laboratorijima gradevinske fizike na ovaj nacin odre-
duje toplinska vodljivost jesu: sve vrste mineralnih vu-
na; poliuretanskih pjena; fenolnih smola; polistirena;
krutih plo¢a od drvene vune, pluta, perlita, vlakana i ve-
ziva; toplinskih zbuka; porobetona, plinobetona i laga-
nih betona; rastresitih perlita i glina za ispunu, ... itd.

Nadalje, jedan od zahtjeva norme HRN EN ISO/IEC
17025:2000 [2] prema kojoj se potvrduje (od Drzavnog
zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo) sposobnost labo-
ratorija za ispitivanje nekog fizikalnog svojstva s odre-
denom mjernom metodom jest iskazivati mjernu nesi-
gurnost. U skladu s gore navedenim, procjena mjerne
nesigurnosti ispitivanja toplinske vodljivosti gradevin-
skih materijala postala je nuzna.

Uredaj sa zasticenom vru¢om plocom sastoji se od adi-
jabatske komore u kojoj je smjesten mjerni slozaj, sus-
tava za grijanje i hladenje i sustava za kontrolu i prace-
nje (regulaciju) mjernog procesa. Mjerni slozaj ¢ine dva
istovrsna uzorka, grijaca ploca sa zastitnim prstenom i
dva hladila. Bit mjerenja je isklju¢ivo vodenjem ostva-
riti prijenos topline grijalice okomito na uzorak, tako da
su bo¢ni gubitci (rasipanja) topline zanemarivi [3], Sto
se ostvaruje s pomocu tzv. zastitne vruée ploce. Izmedu
grijalice i zaStitnog prstena nalazi se zra¢ni raspor. Ta-
koder, na ovaj se nacin na cijelom mjernom podrucju
(jednako povrSini grijalice) ostvaruje polje jednakih
temperatura. Mjerni proces mora biti tako dobro voden
da padovi temperatura na zracnom rasporu izmedu gri-
alice i zastitnog prstena ne iznose vise od 0,1 K. Potom,
pretpostavlja se da zbog dovodenja topline uzorcima ne
nastaju promjene obujma, ne postoje izvori ili ponori
topline u samim uzorcima, da je temperaturno polje sta-
cionarno te da su uzorci izotropni i homogeni. Za ovaj
slu¢aj, modificirana Fouriereova diferencijalna jednadz-
ba vodenja topline glasi [4]:

dt

Sy 1
gy I (D

Gdje 4 oznacava koeficijent vodenja topline (toplinska

vodljivost) (L]
m-K
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g, je gustoca toplinskog toka u smjeru osi x (okomito
/4

na uzorak) [_2)
m

dt . . .
o oznacava promjenu temperature d¢ (K) na diferenci-
X

jalu uzorka dx (m)

Ispred A je negativni predznak zato jer prijenos topline
teCe u smjeru pada temperature, odnosno od toplog pre-
ma hladnom.

1z (1) se izvodi jednadzba mjerenja toplinske vodljivosti
uredajem sa zasticenom vru¢om plo¢om:
d

L—t

A=g- @)

gdje d oznacava debljinu uzorka (m), a #; i ¢, oznaCavaju
temperature toplije i hladnije strane uzoraka, respektivno.

2 Mjerenje debljine uzorka d i procjena mjerne
nesigurnosti, u.(d)

U skladu s [1], treba procijeniti sastavljenu standardnu
nesigurnost mjerene veli¢ine (d), koja je dobivena izra-
vno (mjerenjem).

Debljina se mjeri na barem dvanaest (# = 12) mjernih
mjesta na uzorku. Mjeri se pomi¢nom mjerkom koja se
jednom na godinu umjerava i ¢ija je mjerna nesigurnost:
u(pm) =10 um.

Srednja vrijednost debljine uzorka jest:

B
dzzgdi 3)

Standardna nesigurnost (A vrste) srednje vrijednosti
debljine uzorka glasi:

(4)

Sastavljena standardna nesigurnost debljine uzorka ra-
¢una se kao potpuni diferencijal i iznosi:

uc(d) = Ju*(d)+u>(pm) (5)

3 Mijerenje pada temperature na uzorku (4t=t,-t;) i
procjena mjerne nesigurnosti, u (A7)

Temperatura se mjeri termoc¢lancima na barem pet mje-

sta sa svake strane uzorka (ukupno 20 trermoclanaka).

Termoclanak je osjetilo koje se sastoji od dvije zice raz-

licitog materijala i koje su na jednom kraju skupa zava-
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rene a drugi su im krajevi slobodni i izloZeni referentnoj
temperaturi. Zagrijavanjem termoclanka, poradi razlike
temperature izmedu spojista i slobodnih krajeva, na po-
tonjim se inducira napon. Ovaj se napon s pomocu mjer-
ne karakteristike termoclanka (iskazana od proizvodaca)
pretvara u temperaturu (z°). Medutim, termoclanak ne
mjeri apsolutni iznos temperature na mjernome mjestu,
nego samo temperaturnu razliku izmedu mjernog mjesta
i njegovih krajeva. Da bi se poznavala stvarna tempera-
tura na mjernom mjestu (), nuzno je zbrojiti i tempera-
turu njegovih slobodnih krajeva — referentnu tempraturu
(trp): t =t + t,or. Referentna se temperatura mjeri platin-
skim termometrom (Pt;oy sonda) ¢iji se elektri¢ni otpor
mijenja linearno u odnosu na promjenu temperature i
mjerenjem elektriénog otpora na stezaljkama Pt;o, son-
de, uz poznavanje njegove mjerne karakteristike, odre-
duje se referentna temperatura. Premda referentna tem-
peratura pri izra¢unu temperaturnog pada na uzorcima
i8Cezava: At = t;, — = t’] + trgj"— (l"g + trgj’) = t’] — t’gy
nuzno je myjeriti je jer toplinska vodljivost kao svojstvo
materijala ovisi i iskazuje se uz srednju ispitnu tempera-
turu:

L+t t Hor +(t'2+t,€f) ©)

t?r
; 2 2

Takoder, nuzno je izraunati i njezinu mjernu nesigur-
nost u(t.p).

3.1 Mjerna nesigurnost referentne temperature,
U(tyep)-

Referentna se temperatura mjeri na mjestu gdje se spa-

jaju slobodni krajevi termoclanaka. Srednja vrijednost

izmjerenih referentnih temperatura (t_ref Jracuna se pre-

ma izrazu:

_ 1 <&

tref :_ztref,k . (7)
s

Platinski se termometar periodicki umjerava i njegova
mjerna nesigurnost, u(Pt;q), doprinosi sastavljenoj stan-
dardnoj nesigurnosti referentne temperature. Standardna
nesigurnost izmjerene referentne temperature, u(?,.,) ra-
¢una se prema:

n

EZQwﬂk_ﬁdy

) = 1] £=L
u(trej ) n(n _ 1) (8)

Platinski je termometar mjerilo koje temperaturu odre-
duje mjere¢i elektricni otpor, tako da se serijski spoji
stabilni izvor struje poznate jakosti, dok se na njegovim
(Pty00) naponskim stezaljkama voltmetrom mjeri napon.
Budu¢i da je voltmetar kao i sva ostala mjerila perio-
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dicki umjeravan, moze se izdvojiti i mjerna nesigurnost
voltmetra, u(VM), koja takoder doprinosi sastavljenoj
standardnoj nesigurnosti referentne temperature:

U tygg) = () + 0P (VM) 4% (Prigg) - ©

3.2 Mjerna nesigurnost pada temperature, uc(At)

Iz umjernice za termoclanke ocita se mjerna nesigurnost
i-tog termoclanka: #(#¢), . Buduéi da izmjereni napon

treba preracunati u °C, s pomocu polinoma ili tablica
(interpolacijom) za odredenu vrstu termoclanaka, nuzno
je uzeti u obzir i nesigurnost ove pretvorbe: u(p). Nada-
lje, u uvodu stoji da je mjerenja nuzno provesti u stacio-
narnom stanju, §to znaci da je temperatura toplije i hlad-
nije strane uzorka stalna [5]. Iskustvo govori da je potre-
bno barem 100 minuta drzati temperature stalnima, Sto
znaci da ako se izmjerene temperature biljeze svake mi-
nute, postoji barem n = 100 zapisa izmjerenih tempera-
tura na i-tom termo¢lanku (ukupno 20 termo¢lanaka).

Srednja je vrijednost izmjerenih temperatura na i-tom
termoclanku:

t=—2t, (10)
1

Analogno (4), standardna nesigurnost izmjerenih
temperatura jest:

(11

Analogno (5) sastavljena je standardna nesigurnost izmje-
renih temperatura na i-tom termoclanku:

ue(t)) = U2 () +u> (€) +u* (p) (12)

Budu¢i da se temperatura mjeri na barem pet mjernih
mjesta sa svake strane obaju uzoraka, moze se izracuna-
ti srednja vrijednost temperatura toplije (#;) i hladnije
(2,) strane uzorka i pripadne im mjerne nesigurnosti. Sa-
stavljena standardna nesigurnost srednjih vrijednosti iz-
mjerenih temperatura racuna se prema izrazu za veli¢ine

koje medusobno koreliraju".

™ Primjer: ako se s pomo¢u Ohmova zakona iz izmjerenog napona i
jakosti struje racuna elektricni otpor, a i napon i jakost struje su
izmjereni istim uredajem, onda njemu nesigurnost elektri¢nog otpora,
kao sastavljenu mjernu nesigurnost ovih veli¢ina, treba uvecati zbog
njihove medusobne korelacije.
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s 5
4 :%ztli odnosno: 7, :%zt% (13)
i1 =

Sastavljena standardna nesigurnost toplije strane uzorka
(prvih pet termoclanaka):

Sastavljena standardna nesigurnost mjerenja napona i

jakosti struje iznose [5]:

ue(U) = u(U)+u*(m,) , odnosno
uc (D) =Ju* (1) +u* (m,) (20)

uc(t) :l\/ucz(tl) +“C2(t2)+”c2([3) +Hc2(t4) +uc2(t5) +

(14)
5 2'[“C(tl)'”c(tz)+“c(t2)'“c(’3)+“c(t3)'”c(’4)+“c(t4)‘“c(’5)]
- )_1\/uﬁ(ré)+uc2<t7>+uc2<r8>+ucz(r9>+uc2(rm>+ )
clty)=
5 2‘[“c(ts)'“c(t7)+“c(t7)'”C(tg)"‘“c(ts)'“c(t9)+uc(t9)'“c(t10)]

I analogno, sastavljena standardna nesigurnost hladnije
strane uzorka (drugih pet termoclanaka):

I napokon, moze se izraCunati pad temperature kroz

uzorak i pripadna sastavljena standardna nesigurnost:

At=t1—tr  up(A0) = Juc? () +uc’(ty) (16)

4 Tzradun gustoce toplinskog toka ¢ i procjena

mjerne nesigurnosti, #.(q)

Kao i temperatura, snaga koja se dovodi grijalici (napon
i jakost struje) mjeri se kontinuirano i procjenjuje se
ustaljeno stanje. Snaga koja se dovodi glavnoj grijalici
jest:

P=U-I 17)

Srednje vrijednosti izmjerenih napona i jakosti struje

jest (n =100):

U:lZUk, odnosno f:lZIk (18)
gy e

Standardne su nesigurnosti (A vrste) izmjerenih napona
i jakosti struje:

, odnosno

(19)

Iz umjernice za univerzalni mjerni instrument ocita je
mjerna nesigurnost mjerenja napona u danom mjernom
podrucju, u(m;) i mjerna nesigurnost mjerenja jakosti
struje u danom mjernom podrudju, u(m,).
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Buduéi da napon i jakost struje medusobno koreliraju,
sastavljena standardna nesigurnost snage dovedene
grijalici moze se pisati:

ue(P) =1 -uc(U) +(U -uc(D) +2-1-U -uc(U)-uc(l)
(21)

Mjerna nesigurnost gustoce toplinskog toka racuna se
kao potpuni diferencijal i glasi:

. P
g =— , odnosno:
A

1 2 P 2
uc(é)=\/(z'uc(P)j +(—?'uc(1‘1)j (22)

gdje je A plostina grijalice (mjerno podrucje), a uc(4)
pripadna sastavljena standardna nesigurnost.

5 Izracun koeficijenta toplinske vodljivosti 4 i
procjena mjerne nesigurnosti, u.(A1)

Koeficijent toplinske vodljivosti racuna se u skladu s
(2), a pripadna sastavljena standardna nesigurnost kao
potpuni diferencijal:

d 2 . 2 o d 2
uca)—\/(zuc(q')j +[%-uc(d)j -[— o™ '”C(Af)j

(23)
Iz gornjeg izraza razvidno je da veli¢ine A, Ati ¢ nisu u

medusobnoj korelaciji.

Ako su sve razdiobe srednjih vrijednosti ulaznih velici-
na normalne (Gaussove), onda se moze reci da je i raz-
dioba srednjih vrijednosti izlaznih veli¢ina normalna raz-
dioba (Centralni grani¢ni teorem). Slijede¢i ovu misao
moze se izraCunati proSirena mjerna nesigurnost koefi-
cijenta toplinske vodljivosti:

UA)=k-uc(A) (24)

Rezultat mjerenja koeficijenta toplinske vodljivosti
moze se iskazati:
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A=A2U(1), gdje je U(L) proSirena mjerna
nesigurnost dobivena umnoskom sastavljene standardne
nesigurnosti uc(4) i faktora pokrivanja k na temelju
normalne razdiobe s (n - 1) stupnjeva slobode, uz razinu
povjerenja® od 95%.

6 Zakljucak

Razvoj trzista i proizvoda od toplinsko-izolacijskih ma-
terijala uzrokovao je promjenu njihove klasifikacije s
obzirom na koeficijent toplinske vodljivosti. Donedavno
je, primjerice, odredeni toplinsko-izolacijski proizvod
svrstavan u razrede tipa: od 0,030 W/(m-K) do 0,035
W/(m-K). Danas proizvodaci toplinsko-izolacijskih pro-

? Za normalnu razdiobu, uz razinu povjerenja od 95 %, faktor
prekrivanja iznosi: k = 2, dok uz razinu povjerenja od 99 %, faktor
prekrivanja iznosi k = 3. Ako se radi o Studentovoj razdiobi (mali broj
uzoraka), faktor prekrivanja t za odgovarajucu razinu povjerenja moze
se izracunati.
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