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1. OZNACZENIA

a — dyfuzyjnos$é cieplna

A — pole powierzchni

¢ — ciepto wtasciwe

| — natezenie pradu elektrycznego
P —moc elektryczna grzejnika
U — spadek napiecia

T, t —temperatura

Th — temperatura grzejnika
T.—temperatura chtodnicy

O - grubos¢ prébki

A - przewodnos¢ cieplna

p - gestosc

g - gestosé strumienia ciepta

2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Projektowanie i eksploatacja wszelkiego typu urzadzen cieplnych wymaga znajomosci wtasnosci
mechanicznych i cieplnych materiatdw stosowanych do ich konstrukcji. W praktyce inzynierskiej
najczesciej wykorzystuje sie przewodnos¢ cieplng A (wspdtczynnik przewodzenia ciepta). Przewodnosé
cieplna A jest wielkoscig fizyczng wprowadzona po raz pierwszy przez Fouriera w prawie nazwanym jego
nazwiskiem, ktére jak dotad jest fundamentalng zaleznoscig w dziedzinie wymiany ciepta. Dla przypadku
jednowymiarowego ma ono postac:

. dT
q 2—1& (1)

przy czym ( jest gestoscig strumienia ciepta, a dT/dx gradientem temperatury.
Przewodnos¢ cieplna A jest powigzana z cieptem wtasciwym ¢, gestoscig pi dyfuzyjnoscig cieplng
a ciata statego zaleznoscia:

A = pca (2)

Przewodnos¢ cieplna A jest parametrem termofizycznym okreslajgcym jakos$¢ materiatu jako
przewodnika ciepta w warunkach ustalonej wymiany ciepta. Zakres mierzonych wartosci A ciat statych jest
bardzo szeroki i obejmuje okoto szesciu rzedédw wartosci, na przyktad w temperaturze pokojowej weglik
tytanu ma przewodno$é cieplng 2.8*102 W/(m*K), a czyste srebro okoto 430 W/(m*K). Podawane w
literaturze wartosci przewodnosci cieplnej czystych metali niejednokrotnie réznig sie dosé znacznie.
Wynika to z faktu duzego wptywu na A matych ilosci domieszek oraz obrébki termicznej, decydujacej o
strukturze metalu. Wartos¢ przewodnosci cieplnej stopu jest zwykle znacznie mniejsza niz czystych
sktadnikéw wchodzacych w jego sktad. Rdwniez w przypadku izolatoréw i materiatéw budowlanych, ktére
sg z reguty porowate, mogg wystgpi¢ znaczne réznice w wartosciach A, w zaleznosci od zastosowanej
technologii ich otrzymywania.

Metody badania przewodnosci cieplnej A materiatéw izolacyjnych sg zwigzane z pomiarem
gestosci strumienia ciepta § w prébce przy zadanym gradiencie temperatury. Zrédiem ciepta jest
najczesciej grzejnik elektryczny zasilany pragdem statym, ktdrego moc P okre$la sie przez pomiar napiecia
i natezenia przeptywajgcego pradu. Pomiary wykonuje sie w stanie ustalonym, gdy gestos¢ strumienia
ciepta ( przeptywajacy przez probke nie ulega zmianie w dostatecznie dtugim czasie. Pomiar
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przewodnosci cieplnej jest zawsze eksperymentem bardzo czasochtonnym i wymagajgcym szczegdlnych
zabiegdw w wysokiej temperaturze. Tradycyjna metoda okreslania przewodnosci cieplnej polega na
bezposrednim wykorzystaniu zaleznosci definicyjnej (1). Eksperyment polega na stworzeniu takich
warunkéw, aby wymiana ciepta przez przewodzenie w probce badanego materiatu miata charakter
ustalony w czasie i jednowymiarowy. Badania przeprowadza sie w aparacie ptytowym z ochronng ptyta
cieplng, nazywanym réwniez od nazwiska pomystodawcy aparatem Poensgena. Do badan
wykorzystywane sg dwie jednakowe probki pomiarowe w ksztatcie ptaskich prostopadfosciandw lub
dyskéw umieszczone symetrycznie po obu stronach ptyty grzejnika elektrycznego (rys. 1.a). Dwie ptyty
chtodzace o wymiarach réwnych srednicy prébki lub dtugosci boku zamykajg stos pomiarowy. Grzejnik
elektryczny, nazywany podstawowym, jest otoczony grzejnikiem elektrycznym ochronnym (GO) o
Srednicy zewnetrznej réwnej Srednicy probek. Pomiedzy grzejnikiem podstawowym i ochronnym znajduje
sie niewielka szczelina utatwiajgca pomiar i sterowanie temperaturg obydwu grzejnikéw. Ciepto
wydzielane w grzejnikach przeptywa przez dwie prébki prostopadle do ich powierzchni styku
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Rys. 1. Aparat ptytowy z ochronng ptyta cieplna: A z dwiema prébkami pomiarowymi,
B z jedna prébka pomiarowa.

z chtodnicami. W czasie pomiaréw temperatura grzejnika podstawowego musi by¢ réwna temperaturze
grzejnika ochronnego. Réwniez temperatury chtodnic muszg by¢ jednakowe. Temperatury sg mierzone
przy pomocy termoelementéw. Przewodnos¢ cieplng A oblicza sie przeksztatcajgc zaleznosc (1) do postaci:

P o P o

A= (3)
2A AT 2A Ty -Tg

Oprocz aparatu ptytowego z ochronng ptytg cieplng i dwiema jednakowymi prébkami
pomiarowymi wykorzystuje sie rowniez inng wersje metody i aparat ptytowy z jedng prébka pomiarowa
o grubosci 6i dwoma grzejnikami dodatkowymi, tzw. aparat ptytowy z podwdéjng ochrona cieplng (rys.
1.b). Dodatkowy grzejnik ochronny, przy ustalonej i takiej samej temperaturze grzejnika podstawowego i
ochronnego, umozliwia wymiane ciepta tylko w jednym kierunku: prostopadle do powierzchni prébki z
grzejnika podstawowego o temperaturze T, przez badang probke do chtodnicy o temperaturze T..
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta 4 dla tego przypadku oblicza sie z relacji:
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Czasami dla kontroli mierzy sie rdwniez temperatury T; i T, powierzchni prébek (rys.1). W
zaleznosci od przeznaczenia aparaty ptytowe z ochronng ptytg cieplng réznig sie wymiarami ptyt w stosie
pomiarowym oraz zakresem temperatury pracy. Ze wzgledu na zakres temperatury, w ktérym okresla sie
przewodnos¢ cieplng, aparaty ptytowe dzielimy na:

a) pracujgce w poblizu temperatury pokojowej (0 °C<T<100 °C);

b) niskotemperaturowe (-200 °C<T<0 °C)

c) wysokotemperaturowe (100 °C<T<1200 °C).

W czasie pomiardw przewodnosci cieplnej zaréwno w niskich, jak i w wysokich temperaturach stos
pomiarowy otacza sie odpowiednio chtodnicg lub grzejnikiem ochronnym, aby wyeliminowac straty ciepta
przez konwekcje z bocznych powierzchni stosu pomiarowego — rys. 2.
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Rys. 2. Rdzne uktady ochronne zmniejszajgce straty ciepta z bocznych powierzchni
probek pomiarowych w aparatach Poensgena: 1 — grzejnik podstawowy, 2 —
grzejnik ochronny, 3 — prédbka pomiarowa, 4 — chtodnica, 5 — zewnetrzny grzejnik
ochronny, 6,8, - izolacja cieplna, 7 — ksztattka z miedzi, 9 — grzejnik ochronny w
ksztatcie cylindra otaczajacy stos pomiarowy.

Schemat ideowy aparatu ptytowego z zewnetrznym grzejnikiem ochronnym przedstawiono na
rys. 3. Wyszczegdlniono stos pomiarowy, uktad stabilizacji i kontroli temperatury chtodnic i grzejnikow
oraz uktad pomiaru mocy statego pradu elektrycznego zespotu grzejnikow.
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Rys. 3. Schemat ideowy profesjonalnego aparatu Poensgena z dwiema prébkami pomiarowymi
do pomiaru przewodnosci cieplnej materiatéow izolacyjnych.

Widok stanowiska do pomiaru wspoétczynnika przewodnosci cieplnej wytworzonego w WAT oraz jego
stos pomiarowy pokazano na rysunku 4. W srodkowej czesci stosu jest widoczna probka badanego
materiatu.

Rys. 4 Widok ogdlny stanowiska do pomiaru wspodtczynnika przewodnosci cieplnej
oraz stos pomiarowy z badang préobka wstawiany do ostony.

3. OPIS STANOWISKA LABORATORYINEGO

Do pomiaru przewodnosci cieplnej ciat statych, ztych przewodnikdw ciepta (4<2 W/(m*K)) czesto s3
stosowane aparaty ptytowe w konfiguracji z jedng probkg pomiarowsq (rys. 1.b). Widok stanowiska
laboratoryjnego uzywanego w pomiarach pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Widok stanowiska laboratoryjnego uzywanego w pomiarach

Gtéwny element stanowiska laboratoryjnego zawierajgcy stos pomiarowy jest pokazany na rysunku 6.

Rys. 6. Stos pomiarowy stanowiska z
ostong. Widoczny przetgcznik
obrotowy punktéw pomiarowych i
termostat.

Schemat konstrukcyjny takiego aparatu, ktéry postuzy do wykonania éwiczenia pokazano na rys.7.

Ptaska prébka P wykonana z badanego materiatu przylega z jednej strony do grzejnika elektrycznego
G, z drugiej do chtodnicy WZ. Grzejnik jest wykonany w postaci ptaskiej metalowej ptytki, we wnetrzu
ktdrej znajduje sie spirala elektryczna. Chtodnica jest wykonana w postaci ptaskiej metalowej ptytki, przez
ktérej wnetrze przeptywa zimna woda.

Jednostronny przeptyw ciepta z grzejnika G do probki P i z prébki P do chtodnicy WZ jest
realizowany w ten sposéb, ze z drugiej strony grzejnika za cienka warstwa korka jest umieszczony grzejnik
WC z cieptg wodg, ktérej temperatura jest bliska temperaturze grzejnika elektrycznego. Druga strona tej
ptytki jest izolowana réwniez warstwami korka. Druga strona chtodnicy, ktéra nie styka sie z prébka, jest
izolowana réwniez warstwami korka. Uktad ,,warstwa korka, pfytka ogrzewana gorgcq wodgq, warstwa
korka, grzejnik elektryczny, badana probka, chtodnica, warstwa korka” jest umieszczony w uchwycie
zapewniajgcym prawidtowe ustawienie poszczegdlnych elementéw oraz umozliwiajgcych ich prawidtowe
przyleganie przez docisniecie sruba umieszczong w krzyzowym jarzmie.

L3-5



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

I : /I l POMIAR WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA

W MATERIALACH IZOLACYJNYCH

. Termoelementy

[ EETPAEORIOE | : do pomiaru

] NBLVTRAKORKOWA ‘ . temperatury
Grzejnik /\&?@%W /?/ E
elektrycznyG L Wiot
: ‘ PO %5 iwylot
: wody
© Wiot
%5 i wylot

. wody

e

Rys. 7. Schemat aparatu ptytowego z jedng prébkg pomiarowa

Dla ustalenia odlegtosci od sworzni i wyrdwnania krawedzi catego stosu stosuje sie specjalng
wktadke, ktérg nalezy koniecznie usungé przed rozpoczeciem pomiaréw. Caty uktad jest zamkniety w
pudle wypetnionym kulkami ze styropianu, w celu zmniejszenia odptywu ciepta przez powierzchnie
boczne ptytek. Pod spodem uktadu ptytek znajduje sie drugie pudto, do ktdérego po otwarciu zasuwy
przesypywane sg kulki styropianu, gdy jest przewidziana wymiana proébki. Konstrukcja grzejnika zapewnia
rownomierny przeptyw strumienia ciepta na catej powierzchni grzejnej. Spirala grzejnika jest umieszczona
miedzy cienkimi ptytkami miedzianymi i jest od nich izolowana elektrycznie. Dzieki rGwnomiernemu
nawinieciu spirali oporowej oraz zastosowaniu ptytek miedzianych, temperatura grzejnika jest stata na
catej powierzchni grzejnej. Na podstawie aparatu (rys. 8) sg umieszczone gniazda do podtgczenia zasilania
grzejnika oraz do podtaczenia przyrzaddw mierzgcych spadek napiecia i natezenie pradu zasilajacego
grzejnik w celu okreslenia jego mocy.

1 Wy

Rys. 8. Podstawa aparatu Poensgena:
e 1 — przetacznik termoelementéw; 2 — miejsce
podtaczenia przyrzaddéw mierniczych (wolto-mierza,
|4 — amperomierza, miliwoltomierza); 3 — termostat
5 SS;ES 3 elektroniczny; 4 — miejsce podtgczenia zasilania
o V o O O O O grzejnika; 5 — studzienki do umiesz-czenia

termometrow; 6 — stos pomiarowy aparatu

Qﬂr@ g Poensgena (rys. 6).

Prad z sieci jest doprowadzany do stabilizowanego zasilacza pradu statego, ktory pozwala na
dowolng regulacje napiecia i natezenia pradu zasilajgcego grzejnik (rys. 9). Maksymalne napiecie pradu
zasilajgcego grzejnik nie powinno przekroczy¢ 30 V. Chtodnica WZ i ptytka metalowa ogrzewana cieptg
wodg sg wykonane w postaci pudetek miedzianych z wyfrezowanymi wewnatrz kanatami umozliwiajgcymi
taki przeptyw wody, ktéry zapewni réwnomierny rozktad temperatury na catej powierzchni stykajacej sie
z probka. Woda ciepta, ktéra przeptywa przez ptytke, krazy w uktadzie zamknietym ,ultratermostat —
ogrzewana pfytka” . Woda zimna moze byé doprowadzana do chtodnicy WZ z sieci wodociggowej lub z
drugiego ultratermostatu. Na podstawie przyrzadu (rys.8) sg umieszczone cztery studzienki do
zamocowania termometréw do pomiaru temperatury wody doptywajacej i odptywajacej z ptytki
ogrzewanej ciepta wodg i z chtodnicy.
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Pomiaru temperatury na powierzchniach grzejnika, chtodnicy i ptytki z cieptg woda dokonuje sie
za pomocg termoelementéw Nichrom - Nikiel (NiCr - Ni), ktorych charakterystyka termometryczna jest
zamieszczona w tablicy 1. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 10.

220V

I —

|

Rys. 9. Schemat zasilania grzejnika: Rys. 10. Uktad do pomiaru napiecia termo-
Z — stabilizowany zasilacz pradu statego, elektrycznego: 1 — woltomierz cyfrowy, 2 —
R — rezystor grzejnika, K — woltomierz, przetacznik, 3 — termostat elektroniczny,
A - amperomierz. 4 — termoelementy.

Spoiny termoelementéw (4), tzw. ,gorgce korice”, sg przylutowane do powierzchni chtodnicy WZ,
grzejnika G oraz ptytki zasilanej cieptg wodg WC. Spoiny odniesienia, tzw. ,zimne korice” sg podtagczone do
termostatu elektronicznego (3). Temperatura odniesienia wynosi wiec 50 °C. Spoiny odniesienia z
przetgcznikiem, umozliwiajgcym kolejny pomiar trzech napieé¢ termoelektrycznych za pomocg jednego
woltomierza cyfrowego sg potgczone przewodami miedzianymi. Po ustawieniu przetgcznika w potozenie
G, WC, WZ mozna kolejno pomierzy¢ napiecia termoelektryczne odpowiadajgce rdznicy temperatury
miedzy powierzchniami grzejnika, ogrzewanej ptytki i chtodnicy, a spoinami odniesienia umieszczonymi w
termostacie.

Tab. 1 Charakterystyka termoelementu Nichrom - Nikiel (NiCr-Ni) w zakresie od 0°C do 100°C,
(typ K, DIN 43710/1977, IEC 584-1, temperatura odniesienia 0 °C).

t, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
U, mV 0 0.397 |0.798 |1.203 |1.611 |2.022 |2.436 |2.850 |3.266 |3.681 |4.095

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Prébki materiatow, ktdrych przewodnos¢ cieplna winna by¢ zmierzona, powinny by¢ bardzo starannie
przygotowane. Powierzchnie ich powinny by¢ gtadkie, a ptaszczyzna ogrzewana i chtfodzona réwnolegte.
Wymiary tych powierzchni, tj. dtugos¢ i szerokos¢ prébki sg okreslone przez wymiary odpowiednich
powierzchni grzejnika i chtodnicy (50 x 50 mm). Grubos¢ probki zalezy od jej przewodnosci cieplnej i
wynosi od 5 do 10 mm. Im wiekszy jest wspdtczynnik przewodzenia ciepta, tym wieksza musi byé grubosc
probki celem otrzymania tego samego gradientu temperatury. Odpowiednio duza rdznica temperatury na
obydwu powierzchniach zewnetrznych proébki jest konieczna, aby btedy pomiaréw byty jak najmniejsze.

Przed przystgpieniem do pomiardw nalezy zdjgé gérne pudto i wiozy¢ prébke pomiedzy chtodnice
a cienka ptytke korkowga, umieszczong pod grzejnikiem. W celu wtasciwego wzajemnego ustawienia stosu
nalezy wtozy¢ specjalng wktadke pomiedzy stos a sworznie i wyréwnac brzegi elementéw, a nastepnie
zatozy¢ jarzmo i skreci¢ srubami caty uktad. Po wykonaniu tych czynnosci nalezy wyjgé wktadke, zatozy¢
gérne pudto i zasypac caty uktad materiatem izolacyjnym przechowywanym w pudle dolnym.
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Pomiar przewodnosci cieplnej przebiega dwuetapowo i sktada sie z etapu przygotowawczego i
pomiaru wiasciwego. W pierwszym etapie doprowadza sie uktad do rdwnowagi cieplnej, a w drugim
zapisuje sie wskazania przyrzgddéw pomiarowych i oblicza sie przewodnos¢ cieplng badanej probki.

W okresie przygotowawczym nalezy na poczatku ustali¢ wartosci napiecia i natezenia pradu
dostarczanego | do grzejnika oraz temperature wody cieptej twc, doptywajacej do grzejnika WC z
ultratermostatu. Réwnowage cieplng uktadu uzyskuje sie poprzez zmiane napiecia zasilajgcego grzejnik
tak dtugo, az osiggnie sie stan, w ktérym temperatura grzejnika G i ptytki ogrzewanej WC bedg jednakowe.
Po osiggnieciu rdwnowagi cieplnej nalezy co 10 minut sprawdza¢ napiecia termoelektryczne na
termoelementach. Jezeli dwie sgsiednie serie odczytéw wykazujg statos¢ wszystkich wielkosci mierzonych,
to mozna przystgpi¢ do pomiaréw wtasciwych. Polegajg one na odczytywaniu wskazan przyrzadéw w
odstepach 5 — cio minutowych przez pé6t godziny. Wynik pomiaréw nalezy umiesci¢ w tablicy 2.

Tab. 2 Pomiar wspdtczynnika przewodzenia ciepta

Probka ........cueeaun..... FI mm; A =25 [em?]
Lp. twe te twz twer | twez | twar | twz U I tzk
mV °C mV °C mV °C °C °C °C °C Vv mA °C
1.
2.
3.
4,
5.
Sr.

P=U*I=..ccceeirenenenn W AT=iiiiiiin [K].

Wartos¢ przewodnosci cieplnej oblicza sie ze wzoru:

* | *
A= U*l*o { w } (5)
A*AT m* K
gdzie:
U[V]  -$rednia wartosc spadku napiecia na spirali grzejnej;
I[A] - Srednia wartos$¢ natezenia pradu grzejnego;
) - grubosé prébki;

A[m?] - pole powierzchni prébki;
AT - $rednia warto$¢ spadku temperatury na badanej prdbce, réwna rdznicy Sredniej temperatury
chtodnicy WZ i grzejnika G, odczytywanych z wykresu cechowania termoelementéw.

5. WNIOSKI

Jednym z najwazniejszych btedéw pomiaru przewodnosci cieplnej w profesjonalnym aparacie
ptytowym jest btad zwigzany ze startami ciepta z bocznej powierzchni prébki pomiarowej. Warunkiem
poprawnego pomiaru jest zapewnienie jednokierunkowego przeptywu ciepta z grzejnika podstawowego
(rys. 7) przez prébke do chtodnicy. W obrebie probki ptaszczyzny izotermiczne sg wzajemnie réwnolegte.
Straty ciepta z jej bocznych powierzchni powodujg zaburzenie tej rownolegtos¢. Jezeli dociera ono do
przestrzeni pomiarowej, to przeptyw ciepta przestaje by¢ jednokierunkowy. Aby zilustrowaé ten problem,
na rysunku 10 pokazano propagacje zaburzenia pola temperatury w prébce profesjonalnego aparatu
Poensgena.

Specjalistyczne aparaty ptytowe FOX300HT i FOX314 firmy LaserComp USA uzywane w pracach
badawczych pokazano na rysunku 11. Prébki badanego materiatu majg ksztatt prostopadtoscianu o
wymiarach podstawy 300mm x 300mm i wysokosci do 50mm. Zakres temperatury odpowiednio 20°C do
200°C dla FOX300HT i od -20°C do 80°C dla FOX300HT
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Rys. 10. Rozktad temperatury wewnatrz prébki w ksztatcie krgzka o srednicy 200 mm i grubosci 30
mm ze szkta organicznego (plexi) w otoczeniu powietrza (przestrzer pomiarowa to wewnetrzny
krazek o $rednicy 100 mm).

Rys. 11. Profesjonalne aparaty do pomiaru wspodfczynnika przewodzenia ciepta
materiatéw izolacyjnych firmy LaserComp FOX300HT (zakres temperatury od 20°C do
200°C) oraz FOX314 (20°C do 90°C) z prdbka materiatu izolacyjnego umieszczong w
komorze pomiarowej.

SPRAWOZDANIE

Sporzadzi¢ sprawozdanie z éwiczenia. W sprawozdaniu umiescic:
1. Opis uktadu pomiarowego.

2. Obliczenie wartosci przewodnosci cieplnej badanej probki.
3. Analize btedéw pomiaru.
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