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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy zaprezentowano unikatowa metode pomiaru przewodno$ci cieplnej metali i ich
stopow — dobrych przewodnikow ciepta. Przedstawiona metoda bazuje na uzyskaniu kwazistacjonarnego
przystanku temperatury z chwilg osiagnigcia temperatury topnienia substancji, ktora stanowi odbiornik
ciepta podczas ogrzewania probki badanego materialu. Otrzymane wspotczynniki przewodzenia ciepta
umozliwiaja wlasciwy dobor materialow izolacyjnych.

ABSTRACT

The paper presents the unique method of the measurement of thermal conductivity of metals and metal
alloys, which are good thermal conductors. The method is based on the quasi-stationary temperature fixing
when the temperature of the melting of the metrology substance is reached. The metrology substance is the
heat collector during the heating of the sample of investigated material. Received results in the form of
values of thermal conductivity enable the proper choice of the insulation materials.

Oznaczenia:

a — dyfuzyjnos¢ cieplna, m?/s

A — powierzchnia, m?

¢ — cieplo wlasciwe, J/(kg-K)

d — $rednica, m

h — wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?- K)

A —wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos$¢ cieplna), W/(m-K)
L — dtugosé, m

P — obwdd, m

g — gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?

@ — strumien ciepta (moc cieplna), W
t—czas, s
T — temperatura, K,
0 — grubo$¢, m
p — gestosé, kg/m?

4.1. Wprowadzenie

Poprawa efektywnoSci energetycznej réznego rodzaju maszyn i urzadzen wykorzystywanych w
przemysle, a takze obiektoéw budowlanych, jest w duzej mierze zwiazana z ograniczeniem strat ciepla



poprzez stosowanie pokry¢ z materiatow izolacyjnych. Dobdr odpowiednich oston wymaga przede
wszystkim znajomosci wilasciwosci termofizycznych materialow, z ktorych budowane sa izolacje. Do
wyznaczenia strat ciepta niezbedna jest znajomo$¢ oporéw cieplnych (termicznych) zaleznych od
wspotczynnikow przewodzenia ciepta, ktore charakteryzuja elementy rozpatrywanego urzadzenia. Istotne
staje si¢ wobec tego okreslenie przewodnosci cieplnej nie tylko materialu izolacji, ale rowniez tworzyw, z
jakich wykonywane sa elementy kotlow energetycznych, piecow, rurociagéw, zbiornikow, czy tez innych
urzadzen w instalacjach przemystowych i energetycznych. Materialy te to gldwnie metale i ich stopy. Ze
wzgledu na szybki rozwdj nowoczesnych surowcow dla przemyshu i budownictwa, caty czas istnieje
potrzeba dalszych pomiaréw wspotczynnikéw przewodzenia ciepta. W przypadku wyznaczania
przewodnosci cieplnej materialow izolacyjnych, w pierwszej kolejnosci stosowana jest metoda oparta na
zjawisku ustalonego przewodzenia ciepta. Odpowiednia procedurg ujmuje PN ISO-8302:1999 [1]. Jej istote
stanowi opis metody okreslania — w stanie ustalonym — wlasciwosci cieplnych materiatow za pomoca
aparatu plytowego z ostonigta ptyta grzejna. Natomiast w przypadku dobrych przewodnikéw ciepta
pojawia sig¢ trudnos$¢ bezposredniego pomiaru A. Zastosowanie metody ustalonego strumienia ciepta jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledu na wystgpujace duze gradienty temperatury. Wykorzystywane sa
metody alternatywne, bazujace na zjawiskach nieustalonych lub tez metody posrednie, zgodnie z ktdrymi
mierzone sa inne wlasciwosci termofizyczne. Na ich podstawie wyliczany jest wspotczynnik przewodzenia
ciepla. Sg to jednak metody niekiedy skomplikowane, wymagajace specjalnej i drogiej aparatury. Dlatego
sposob zaprezentowany w niniejszej pracy moze okazaé si¢ bardzo przydatny podczas jego dalszego
stosowania. Wyznaczajac wspolczynniki przewodzenia ciepta roznych materiatow, nalezy zwroci¢ uwage
na to, iz wartosci A warunkuje wiele czynnikow. Przewodno$¢ cieplna metali oraz ich stopow zalezy przede
wszystkim od technologii ich otrzymywania. To wlasnie ona decyduje o ilosci zanieczyszczen. Drugim
czynnikiem wptywajacym na wartoéci 4 jest obrobka termiczna, ktéra ma wptyw na struktur¢ metalu. Z
kolei przewodno$¢ cieplna materiatéw stosowanych do zabezpieczen izolacyjnych jest silnie powiazana z
niejednorodno$cia tychze materiatdéw. Cecha ta wynika z budowy izolacji — materiaty izolacyjne tworza
mieszaniny fazy stalej i ptynnej. Fazg stala stanowig elementy ciata statego (wldkna, ziarna), faza ptynna to
natomiast ptyn (zazwyczaj gaz) wypekiajacy przestrzenie migdzy elementami stalymi (rysunek 4.1). W
takim przypadku A moze przyjmowac rézne warto§ci w roznych punktach materiatu izolacyjnego. Dzieje
si¢ tak ze wzgledu na wystgpowanie roznorodnych mechanizmoéw transportu ciepta. Beda do nich naleze¢:
przewodzenie ciepta przez ziarna czy widkna ciala statego, przewodzenie ciepta w obszarach wypetionych
ptynem (gazem), konwekcja swobodna w tychze obszarach przy dostatecznie duzych ich wymiarach, a
takze promieniowanie oraz transport ciepta zwiazany z wymiang masy.

Rys. 4.1. Modele materiatow izolacyjnych [2]: 1 —
ziarna, 2 — pory wypelnione gazem, 3— widkna, 4 — powietrze

W przypadku osrodkéw niejednorodnych, ktorych przewodnos$¢ cieplna moze przyjmowaé rozne

warto§ci w roznych punktach ciata, na ogo6t operuje si¢ pojeciem efektywnego wspotczynnika
przewodzenia ciepta 4.
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Rys. 4.2. Szkice przykladowych komorek stuzqcych do wyznaczania efektywnej przewodnosci cieplnej [2]: a)
widok komorek, b) elementarna komorka




Przewodno$¢ ta dotyczy obszaru przewyzszajacego znacznie wymiary niejednorodnosci, cho¢ do
wyznaczenia A, na drodze teoretycznej rozwaza sig odpowiednio maly obszar materiatu izolacji. Na
podstawie analizy szeregowych i rownoleglych potaczen oporow cieplnych w powtarzalnym fragmencie
zwanym komorka (zawiera ona jeden element i przynalezna objetos¢ fazy ptynu), rozwaza si¢ przeplyw
ciepta przy danym spadku temperatury. Przyktady omawianych obszaréw izolacji ukazuje rysunek numer
4.2. Na zjawiska transportu ciepta przez materiat izolacji majg zatem wpltyw przewodzenie, konwekcja,
promieniowanie 1migracja plynu. Zasadnicza role¢ odgrywa przewodzenie ciepta przez ziarno i gaz
zamknigty w porach. Konwekcja i promieniowanie petnig mniejsza rolg, szczegolnie w materialach o matej
$rednicy porow.

Roéznorodno$¢ czynnikéw wpltywajacych na wielko§¢ wspodtczynnika przewodzenia ciepta jest
przyczyna braku wystarczajaco doktadnej praktyki do wyznaczania A cial statych. Aby uwzgledni¢ wptyw
domieszek oraz technologii produkcji przy rozwigzywaniu zagadnien przewodzenia ciepta w elementach
urzadzen technicznych, nalezy postugiwac si¢ danymi uzyskanymi z pomiaré6w przewodnos$ci cieplnej
prébek materiatow wykonanych bezposrednio z elementu poddanego wczesniej calkowitemu procesowi
technologicznemu. Moze wowczas zaistnie¢ trudno$¢ zwiazana z odpowiednim wykonaniem prébki, m.in.
z uzyskaniem wilasciwych wymiaréw oraz gtadkosci powierzchni. Sytuacja taka ma na przyktad miejsce
podczas wytwarzania izolacji rurowych, kiedy zakrzywienie powierzchni powoduje zmiany w strukturze
rozpatrywanego materiatu, a tym samym zmieniajg si¢ jego wiasciwosci termofizyczne. Wskazane jest
wowczas stosowanie aparatu rurowego, ktory jednak zdecydowanie podwyzsza koszty badan ze wzgledu
na konieczno$¢ dokonywania zmian konstrukcyjnych dla r6znych §rednic badanych rur.

Innym przyktadem sa systemy elektroniczne, w ktérych moga wystgpowac znaczne objgtosciowe
strumienie ciepla wynikajace z matych rozmiaréw urzadzen. W takich przypadkach bardzo istotne jest
wiasciwe okreSlenie przewodnosci cieplnej stosowanych materiatow. Jednak metody klasyczne nie
sprawdzaja si¢ w takich sytuacjach ze wzgledu na zmiany wlasciwo$ci materiatow podczas pracy urzadzen.
Poszukuje si¢ metod alternatywnych, bazujacych na zjawiskach nieustalonej wymiany ciepta. Dzigki nim
mozliwe jest wyznaczenie wlasciwosci termofizycznych materiatow poprzez aplikacje rozwiazan
analitycznych dla danych geometrii, a takze wykonywanie pomiaréw bezposrednio podczas pracy urzadzen
[3, 4].

4.2. Metody wyznaczania przewodnosci cieplnej cial stalych

W niniejszej czgéci artykulu zasygnalizowana zostanie tematyka ogolnie znanych i najczgsciej
stosowanych metod okreslania przewodno$ci cieplnej materialow wykorzystywanych w przemysle i
budownictwie. Poniewaz rozwazania dotycza tylko ciat statych, odwotano si¢ do metody ustalonego
strumienia ciepta oraz procedury bazujacej na pomiarze dyfuzyjno$ci cieplnej w warunkach nieustalonej
wymiany ciepta.

Podstawowym sposobem, stosowanym w pomiarach wspotczynnika przewodzenia ciepla materialow
charakteryzujacych si¢ duzym oporem termicznym, jest metoda stacjonarna, oparta na zjawiskach
ustalonego przewodzenia ciepta. Bazuje ona na prawie Fouriera, ktorego matematyczna posta¢ mozna
przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [5]
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gdzie wyrazenie jest gradientem temperatury mierzonym wzdhiz kierunku przeptywu ciepta. Rozpatrujac
zagadnienie ustalonego przewodzenia ciepta przez przegrode plaska, przy zalozeniu jednowymiarowego
zjawiska przekazywania ciepta, rownanie (4.1) przyjmuje postaé
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gdzie 0 jest grubo$cia przegrody, natomiast 7, i 7, to temperatura na powierzchniach rozpatrywanej
ptaskiej $cianki. W takim przypadku gesto$¢ strumienia ciepta jest rowna stosunkowi mocy cieplnej

przekazywanej przez przegrodg oraz powierzchni przegrody ¢ = @ /4.

W stosowanych rozwigzaniach praktycznych moc cieplna @ przewodzona przez badany materiat jest
rowna mocy elektrycznej grzatki, ktora stanowi zrédlo podwyzszonej temperatury 7, na jednej z
powierzchni rozpatrywanej przegrody. Wyrazenie (4.2) daje podstawe do wyznaczania wspolczynnika
przewodzenia ciepla aparatem plytowym. Jak juz wspomniano wczeéniej, procedur¢ pomiarowa opisuje

PN ISO-8302:1999 [1].

Rys. 4.3. Schemat aparatu plytowego do wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow
budowlanych [6]: 1 — autotransformator, 2 — izolacja z welny mineralnej, 3 — grzatka elektryczna, 4 —
wymiennik ciepla (chlodnica), 5 — badana probka materiatu, 6 — termoelementy, 7 — pomiar i rejestracja
temperatury

Przyklad zastosowania aparatu w pomiarach przewodnosci cieplnej materialow budowlanych
zaprezentowano w artykule Badanie wplywu dodatku zmiennofazowego na wlasciwosci cieplne wybranego
materiatu budowlanego [6]. Rysunek numer 4.3 przedstawia schemat stanowiska, na ktorym wyznaczano 1
mieszaniny tynku gipsowego i organicznego materialu zmiennofazowego.

Inny przyktad wykorzystania metody ustalonego strumienia ciepta w aparacie ptytowym prezentuje
rysunek 4.4. Pokazany na schemacie aparat jest wykorzystywany w Katedrze Termodynamiki i Mechaniki
Plynéw Politechniki Rzeszowskiej do pomiarow przewodno$ci cieplnej materialdéw izolacyjnych. We
wspomnianym przyrzadzie, dla zapewnienia jednokierunkowego przeplywu ciepta z grzejnika przez
badang probke do chtodnicy, nad grzejnikiem elektrycznym, za cienka warstwa korka, znajduje si¢ ptytka
ogrzewana ciepla woda o temperaturze rownej temperaturze grzejnika.
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Rys. 4.4. Aparat plytowy z dodatkowq plytka grzejnq: 1 — autotransformator, 2 — pomiar i rejestracja
temperatury, 3 — plytka grzejna, 4 — grzatka elektryczna, 5 — badana probka materiatu, 6 — chlodnica wodna, 7 —
warstwa korka, 8 — temperatura odniesienia, 9 — termoelementy, 10 — ultratermostaty, 11 — izolacja
styropianowa

9

Wyznaczanie przewodnosci cieplnej za pomoca procedury, ktora wykorzystuje zagadnienie
jednowymiarowego przewodzenia ciepta przez przegrode plaska, zostalo rowniez ujgte w standardzie
ASTM E1530 [7]. Istota pomiaru jest rOwnowazna do zawartej] w PN ISO-8302:1999 [1]. Réznice polegaja
na oprzyrzadowaniu aparatow pracujacych zgodnie ze standardem ASTM E1530 [7], dzigki ktorym ma
zosta¢ zapewniona wysoka doktadno$¢ badania. Przyktad stanowi urzadzenie do pomiaru A materiatéw o
duzym oporze cieplnym — Unitherm™ Model 2022, ktorym dysponuje Katedra Termodynamiki i
Mechaniki Plynéw Politechniki Rzeszowskiej. Ogoélny widok stanowiska pomiarowego prezentuje
fotografia na rysunku 4.5.



Rys. 4.5. Stanowisko do pomiaru przewodnosci ciepinej aparatem Unitherm™ Model 2022, 1 — moduf z badang
probkq materiatu oraz plytkq ogrzewanq i chtodzonq, 2 — uklad kontrolno-pomiarowy, 3 — cylinder
pneumatyczny zapewniajqcy state obciqzenie sciskajqce, 4 — ultratermostat, 5 — zasilacz

Przedstawione powyzej metody pozwalaja na bezposredni pomiar przewodnosci cieplnej materiatow
charakteryzujacych si¢ matym wspolczynnikiem A oraz mozliwoscia utworzenia plaskiej probki o
odpowiedniej geometrii. W przypadku aparatu z dodatkowa plyta grzejna, probke stanowi element
prostopadtos$cienny z kwadratowa powierzchnia wymiany ciepla. Przy pomiarze aparatem plytowym

pokazanym na rysunku 4.4 oraz aparatem Unitherm™ Model 2022 nalezy wykonaé¢ probke w ksztalcie
walca. Wymiary poprzeczne probek sg stosunkowo duze. W aparacie z dodatkowa ptyta bok kwadratu jest
rowny 50 mm, natomiast probki walcowe musza mie¢ $rednice rowne odpowiednio 150 mm w aparacie
pracujacym zgodnie z PN ISO-8302:1999 [1] oraz 50,8 mm (2 cale) dla aparatu Unitherm™ Model 2022.
Wykonanie probek danych rozmiaréow jest niekiedy niemozliwe. Przyktadem beda materialy izolacyjne
wytwarzane w postaci rurowej. W takim przypadku uzyskanie odpowiednio ptaskiej probki do badan
mogloby znieksztalci¢ struktur¢ wewngtrzna materialu, a tym samym zmieni¢ jego wlasciwosci
termofizyczne. Najdoktadniejsza metoda jest wowczas zastosowanie aparatu rurowego, ktorego schemat
zaprezentowano na rysunku numer 4.6. Przewodno$¢ cieplna izolacji rurowej wyznacza si¢ z zaleznoSci
(4.4), ktora opisuje ustalony strumien ciepla przewodzony promieniowo — od wewngtrznej powierzchni
izolacji (o temperaturze T,), nalozonej na cienkosécienna rur¢ metalowa z elektrycznym grzejnikiem, do
powierzchni zewngtrznej (o temperaturze 7,). Moc cieplna przewodzona przez $ciank¢ cylindryczna
wynika z catkowania rownania przedstawiajacego prawo Fouriera w postaci
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gdzie A to powierzchnia pobocznicy walca zmienna w kierunku przewodzenia ciepta, a » — wspotrzedna
promieniowa. Ostatecznie:
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Rys. 4.6. Aparat rurowy; 1 — badana izolacja rurowa, 2 — termoelementy, 3 — pomiar i rejestracja temperatury, 4
— izolacja powierzchni czolowych, 5 — grzejnik elektryczny, 6 — autotransformator

Zastosowanie powyzszej metody w badaniach przewodnoS$ci cieplnej materialdw na izolacje rurowe
wymaga dostosowania $rednicy rury grzejnej do wewngtrznej $rednicy izolacji. Wiaze si¢ to ze zmiana
konstrukcji aparatu, a tym samym ze zwigkszeniem kosztow badan.

Alternatywna technik¢ pomiarowa stanowi metoda niestacjonarna, bazujaca na pomiarze dyfuzyjnosci
cieplnej. Dyfuzyjno$¢ cieplna jest definiowana jako iloraz przewodnoS$ci cieplnej oraz iloczynu ciepta
wlasciwego 1 gestosci:

a=-—
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Dodatkowo nalezy zatem mierzy¢ ggstos¢ i ciepto wlasciwe materiatu.

Stosowane metody pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej polegajg na dostarczeniu zmiennego w czasie
strumienia ciepta do probki materialu, a nastgpnie na badaniu zmian temperatury w réznych punktach
probki. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie a na podstawie rozwigzania rOwnania nieustalonego
przewodzenia ciepta przy danych warunkach brzegowych zwiazanych 2z geometria probki.
W rozwiazaniach technicznych profesjonalnych aparatdow do pomiaru a istotny jest sposob wytworzenia
strumienia ciepta. Jako zrodto fali cieplnej moze by¢ wykorzystywany promien lasera. Metoda nosi
wowczas nazwe laser flash. Przyktad stanowi laserowe urzadzenie NETZSCH LFA 427, ktére wchodzi w
sktad wyposazenia Katedry Termodynamiki i Mechaniki Ptynéw Politechniki Rzeszowskiej. Wykonywane
na nim badania dyfuzyjnos$ci termicznej sa zgodne ze standardami ASTM E1530 i PN-EN 821-2:2002 [8,
9]. Prébki materiatow stanowia prostopadto$ciany kwadratowe o boku 10 mm lub 12,5 mm. Grubo$é
prébek zalezy od rodzaju materiatu — dla izolatorow moga to by¢ cienkie warstwy grubosci rzedu 1 mm. W
przypadku dobrych przewodnikéw maksymalna grubos$¢ to 6 mm. Jest ona uwarunkowana mocg sygnatu
impulsu laserowego. Aby okresli¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta, nalezy znaé cieplo wlasciwe oraz
gesto$¢ badanych materiatow. Dane te moga pochodzi¢ z dostgpnych baz danych albo z tablic wtasciwos$ci
termofizycznych materiatbw o zblizonych wlasciwosciach. Moga by¢é réwniez wyznaczone
eksperymentalnie. Do pomiaréw ciepta wlasciwego wykorzystuje si¢ roznicowy kalorymetr skaningowy,
natomiast gesto$¢ moze byc¢ okreslona metoda wazenia.

Przytoczone techniki pomiarowe badan przewodnosci cieplnej, zarowno materiatdow izolacyjnych, jak i
dobrych przewodnikoéw ciepta, nie zawsze moga by¢ zastosowane. Problem stanowia gldwnie materiaty
dobrze przewodzace, w przypadku ktorych mozna wykorzystaé jedynie metode posrednia bazujaca na
pomiarze dyfuzyjnosci termicznej. Zaprezentowany w kolejnym rozdziale sposéb badania umozliwia — w
sposob bezposredni — pomiar przewodnosci cieplnej metali 1 ich stopéw, dobrych przewodnikow ciepta.

4.3. Metoda wyznaczania przewodnos$ci cieplnej metali i ich stopéw oparta na kwazistacjonarnym
przystanku temperatury




W niniejszej czesci artykulu opisana zostanie metoda pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepta
metali 1 ich stopéw oparta na kwazistacjonarnym przystanku temperatury. Stosuje si¢ ja w Katedrze
Termodynamiki i Mechaniki Plynéw Politechniki Rzeszowskiej 1 wykorzystuje do pomiaréw
wspotczynnika przewodzenia ciepta 4 dobrych przewodnikow ciepla.

Istota badania bazuje na rozwiazaniu zagadnienia przewodzenia ciepla w okraglym zebrze
modelujacym probke badanego materialu. Przewodzenie odbywa si¢ w tzw. stanie kwazistacjonarnym,
ktore wynika z chwilowego ustalenia si¢ pola temperatury. Badana probka (rysunek 4.7a) umieszczona jest
pionowo pomig¢dzy dwoma zasobnikami ciepta, zwanymi dalej termodami. Z termody gornej (grzejnika
elektrycznego) doptywa strumien cieplny, ktéry wywotuje wzrost temperatury probki oraz termody dolnej
(odbiornika ciepta). Wykorzystywana jest przemiana fazowa substancji metrologicznej umiejscowionej w
chlodnicy (termoda dolna). Proces przeptywu ciepta trwa do momentu osiagnigcia temperatury topnienia

metalu (substancji metrologicznej) zawartego w termodzie dolnej. Nastgpuje ustalenie si¢ temperatury w
termodzie dolnej oraz wzdluz probki (rysunek 4.7b), trwajace przez pewien czas (f), w ktorym metal
ulegnie catkowitemu stopieniu. Ustanowiony stan, nazwany kwazistacjonarnym, polega na tym, ze cieplo
doprowadzone do probki od termody gornej jest w calosci przejmowane przez termode dolna w czasie
topnienia substancji metrologicznej. Niezbedny do obliczen wspotczynnika przewodzenia ciepta czas (¢)
odpowiada tzw. przystankowi temperatury na wykresie zaleznos$ci zmian temperatury od czasu. Rejestracja
zmian temperatury odbiornika ciepta w czasie umozliwia okreslenie ¢.

i) 1 b

“a

v f & 1
*:I#,.-'*" : 1
3= i I

Rys. 4.7. Schemat pomiarowy wyznaczania przewodnosci cieplnej metodq kwazistacjonarnego przystanku
temperatury: a )probka umieszczona miedzy termodami: 1 — grzatka elektryczna (termoda gorna), 2 — badana
probka materiatu,

3 — chiodnica z substancjq metrologicznq (termoda dolna); b) rozkiad temperatury

W zaistnialym stanie kwazistacjonarnym strumien cieplny (moc cieplna) @ doptywajacy do termody
dolnej jest rowny

B -@+8 -1 ]

, (4.6)

gdzie:

@ — moc cieplna tworzona przy topnieniu masy m,_, substancji o entalpii topnienia 44, w czasie ¢,

@ — moc cieplna tracona z powierzchni termody dolne;.

Jesli badana probke w ksztalcie preta potraktujemy jako zebro o dlugo$ci L oraz stalym polu przekroju

poprzecznego A4 1 staltym obwodzie P, rozklad nadwyzki temperatury wzdhuz preta — w stanie
kwazistacjonarnym — bedzie rowny [10]
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T, jest temperatura u nasady zebra réwna temperaturze termody gornej, 7, stanowi temperaturg
otoczenia. Wspoélczynnik przejmowania ciepta i wystepujacy w réwnaniu (4.8) jest zalezny od
mechanizmu przekazywania ciepla do otoczenia. Jezeli badany element znajduje si¢ w atmosferze
powietrza, ciepto jest oddawane na drodze promieniowania i konwekcji swobodnej. Woéwczas
wspolczynnik /# stanowi zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepla bedacy suma wspodlczynnikow
radiacyjnego oraz konwekcyjnego. Wspodtczynniki te oblicza si¢ z odpowiednich wzorow dostepnych w
literaturze [5]. Jezeli atmosfere¢ otaczajaca badana probke stanowi proznia (tak jak w rozwiazaniu
wskazanym na rysunku 4.8) i wymiana ciepta odbywa si¢ jedynie przez promieniowanie, wystepuje
wowczas wspofczynnik radiacyjny, a temperatura 7, jest rOwna temperaturze Scian pojemnika
zawierajacego proznig.

Majac okres$long dzigki pomiarowi masg substancji metrologicznej m,, a takze wartosci temperatur 7, i
Tyoraz moc przekazywang do termody dolnej i uwzglgdniwszy zaleznos¢ (4.8), z rownania (4.7) wyznacza
si¢ — na drodze iteracyjnej — warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepla A.

gdzie parametr m opisuje zaleznos¢

4.3.1. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska pomiarowego przeznaczonego do badan przewodnosci cieplnej metali i ich stopow
metoda kwazistacjonarnego przystanku temperatury zaprezentowano na rysunku 4.8. W sktad stanowiska
wchodzi naczynie prézniowe, w ktorym umieszczone sa termody gorna i dolna. Probka badanego materiatu
w ksztalcie walcowego preta o $rednicy 6 mm jest usytuowana pomigdzy termodami. Diugos¢ preta jest
dowolna, zalezy ona od przewidywanej przewodno$ci badanego materiatu. Zestaw termoelementow shuzy
do pomiaru temperatury wzdtuz probki oraz temperatury Sciany naczynia odpowiadajacej temperaturze
otoczenia T, Pompa prézniowa, dzigki uktadowi zawordéw, zapewnia proznig o wartosci 2 mm Hg. Moc
elektryczna podawana do grzejnika (termody goérnej) jest sterowana za pomoca autotransformatora.
Zastosowana w prezentowanej metodzie substancja metrologiczna w postaci metalu gal pozwala na
osiagniecie gestosci przewodzonej przez probke mocy cieplnej rzedu 20 kW/m?[11]. Jest to niemozliwe w
przypadku stosowania aparatu plytowego, w ktorym gesto$¢ mocy cieplnej osiaga warto§¢ 1 kW/m?.
Obliczony wzgledny btad pomiaru waha si¢ w zakresie 4-5%.




Rys. 4.8. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania wspolczynnika przewodzenia ciepta metali i ich
stopow metodq kwazistacjonarnym przystanku temperatury: 1 — autotransformator, 2 — grzejnik elektryczna
(termoda gorna),

3 — badana probka materiatu, 4 — termoelementy, 5 — pomiar i rejestracja temperatury, 6 — naczynie prozniowe,
7 - chiodnica (termoda dolna), 8 — pompa prozniowa, 9 — uktad zaworow oraz pomiar cisnienia

4.3.2. Przykladowe wyniki badan

Metoda kwazistacjonarnego przystanku temperatury postuzyta do badan przewodnosci cieplnej m.in.
takich materiatéw jak niskostopowe stale szybkotnace [12], stopy tytanu [13], a takze kompozyty na
osnowie grafitu [14]. Niepublikowane wyniki pomiaréw A dla brazu aluminiowego zestawiono ponizej. Dla
potrzeb pomiaru zostaly wykonane trzy walcowe probki. Ich $rednica wynosita 6 mm, ich dlugos¢ byta
réwna odpowiednio: 30,2 mm dla pierwszej probki, 33,5 mm — dla drugiej oraz 29,2 mm — dla trzecie;j.
Wyniki badan przewodnoséci cieplnej zamieszczono w tabeli 4.1. Zawiera ona rowniez wartoSci
temperatury styku probki z termoda goérna 7, oraz $redniej temperatury probki 7.

Probka nr 1 Probka nr 2 Probka nr 3
2. A A
Wim K | T C | To"C | wim K) | T °C | T "C | Wim-K) | T °C | Ts°C
43),8 71 100 422 63 80 43,8 77 103
46,7 84 120 39,4 64,5 84 48 84 111
— — — 42,6 85,4 117 48,4 86 115
— — — 48,1 102 137 49,4 99 144

Tab. 4.1. Wspotczynniki przewodzenia ciepta brqzu aluminiowego

Uzyskane wyniki, wraz z ich aproksymacja liniowa, zestawiono na rysunku 4.9 w formie wykresu
zaleznos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta od Sredniej temperatury probki.
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Rys. 4.9. Przewodnos¢ cieplna brqzu aluminiowego w funkcji temperatury

Uzyskanie odpowiedniego zakresu temperatur w pomiarach byto mozliwe dzigki zastosowaniu dwdch
substancji metrologicznych charakteryzujacych si¢ znacznymi réznicami warto$ci temperatury topnienia.
Byly to gal (temperatury nizsze) oraz cyna (temperatury wyzsze). Wigkszy zakres pomiarowy mozna
otrzymac¢, stosujac na wypetnienie termody dolnej réwniez otéw i antymon. Zagadnienia zwigzane
z okre§leniem wpltywu stosunku pojemnosci cieplnej termody dolnej — wypetnionej odpowiednia



substancja metrologiczna — do pojemnos$ci cieplnej badanej probki analizowano w pracy Pojemnosé
cieplna w pomiarze przewodnosci cieplnej metali metodq kwazistacjonarnego przystanku temperatury.
Termodynamika i wymiana ciepta w badaniach procesow cieplno-przeplywowych [15].

4.4 Podsumowanie

Znajomos$¢ wlasciwosci termofizycznych, w tym przewodnosci cieplnej, materiatow stosowanych w
budowie urzadzen oraz systeméw energetycznych ma istotne znaczenie w aspekcie ograniczenia strat
ciepta. Dotyczy to m.in. réznego rodzaju elementéw konstrukcji (podpor rurociagéw, tacznikéw i innych),
ktore sa zrédlem miejscowych strat ciepta. Rowniez wiasciwy dobor materialdw izolacyjnych wymaga
wiedzy na temat wilasciwosci elementdw pokrywanych izolacjami. Coraz powszechniej stosowane
symulacje numeryczne wykorzystywane w procesach konstrukcyjnych takze wymagaja znajomosci
konkretnych danych materiatowych. Ze wzgledu na to, ze wciaz tworzone sa nowoczesne materiaty dla
przemystu i energetyki, wciaz istnieje potrzeba badan ich wiasciwosci.

W pracy zaprezentowano wyjatkowa — na tle powszechnie stosowanych — metod¢ pomiaru
wspotczynnika przewodzenia. Opiera si¢ ona na zjawisku przemiany fazowej substancji metrologiczne;,
ktora stanowi odbiornik ciepta przekazywanego od probki badanego materialu. Metoda ta, zwana metoda
kwazistacjonarng albo tez metoda kwazistacjonarnego przystanku temperatury, taczy cechy metody
stacjonarnej 1 metody bazujacej na zjawiskach nieustalonych. Wiaze si¢ to przede wszystkim z krotkim
czasem trwania pomiaru — jak w metodzie niestacjonarnej. Z drugiej strony czas ten obejmuje proces
ustalony, ktory wynika z uzyskania przystanku temperaturowego dla substancji podlegajacej przemianie
fazowej. Przedstawiona metoda ma zastosowanie do badan dobrych przewodnikéw ciepta. Jest ona
stosunkowo prosta, nie wymaga skomplikowanej aparatury pomiarowej, dzigki czemu moze stanowic
atrakcyjna (tansza) alternatywg¢ w stosunku do metody niestacjonarnej, bazujacej na profesjonalnych
aparatach.
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