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Streszczenie

Przedstawiono uktad do pomiaru wspétczynnika przenikania ciepta
materiatbw o réznych wlasciwosciach cieptochronnych. Metoda
pomiarowa jest oparta na zjawisku wymiany ciepta w stanie nieustalonym
uporzadkowanym. Do  analizy =~ wynikéw  wykorzystano  model
matematyczny, ktéry przedstawia eksponencjalng zalezno$¢ gradientu
temperatury na grubosci prébki od czasu. Przeprowadzona analiza btedéow
i niepewnosci miata na celu ustalenie mozliwosci zwigkszenia
doktadnosci pomiar6w w konkretnych warunkach badan.

Stowa kluczowe: przenikanie ciepta, stan uporzadkowany, opér cieplny

A dynamic method for measuring thermal
parameters of materials

Abstract

A heat transmission coefficient measuring system for materials of various
heat-insulating properties is presented. The measuring method is based on
the steady ordered state. A mathematical model presenting an exponential
relationship between the temperature gradient through the specimen
thickness and time was used. An analysis of errors and uncertainties were
aimed at possibility to improve measuring accuracy under specified test
conditions.
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1. Wstep

Wspétczynnik przewodzenia ciepla mozna wyznaczy¢ w
oparciu o teori¢ wymiany ciepla w stanie nieustalonym
uporzadkowanym [1,4]. W przypadku plytki o grubosci znacznie
mniejszej od pozostatych wymiaréw, ogrzewanej (chlodzonej)
réwnomiernie temperatura 7 zmienia si¢ tylko w kierunku osi x
prostopadiej do powierzchni ptytki. Jednowymiarowe réwnanie
rézniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta ma postac:

oT _ A 9°T

= €]
ot cp ox’
gdzie:
¢ — cieplo wlasciwe,
A — wspélczynnik przewodzenia ciepla,

P — gestose.

W  stanie uporzadkowanym
¢ temperatur ciala i otoczenia
eksponencjalny [4,5]:

zalezno$¢ zmian réznicy
od czasu ma charakter

=BUexp(-Af)
gdzie:
A — stala zalezna od wilasciwosci termofizycznych materiatu i
rozmiarOw ciala,
B — stata zalezna od warunkéw poczatkowych wymiany ciepla,
U — funkcja zalezna od wlasciwos$ci materiatu, ksztattu ciata oraz
jego rozmiaréw.

2. Metoda pomiaru oporu cieplnego
materiatléw izolujacych cieplnie

Prébka, w postaci cienkiej plytki, posiadajaca jednakowa
temperaturg¢ poczatkowa w calej objgtosci, jest réwnomiernie
ogrzewana od strony gérnej powierzchni przez grzejnik o stalej
temperaturze. Do przeciwleglej powierzchni prébki przylega
odbiornik o duzej pojemnosci cieplnej wykonany z miedzi.
Whikanie ciepla nastgpuje przez powierzchnie grzejnik/prébka,
nastgpnie cieplo jest przewodzone przez probkg i przejmowane
przez odbiornik.

Pomiary wykonano dla prébek trzech materialéw o réznych
wilasciwo$ciach termofizycznych. Byty to phytki:

— z poliuretanu o grubosci od 3,80 mm do 11,25 mm i ggstosci
0,027 g/cms,

— z korka o grubos$ci od 2,36 mm do 9,86 mm i ggstosci
0,215 g/cms,

— z gumy twardej o grubosci od 2,25 mm do 12,12 mm i ggstosci
1,232 glem?®,

Wybér materiatu do$wiadczalnego wynikat z przeznaczenia
przyrzadu do oceny wilasciwosci cieptochronnych skér, tworzyw
skéropodobnych i materiatéw tekstylnych. Zastosowane probki
reprezentuja zaréwno materiaty ,cieple” (duzy opér cieplny) jak i
,zimne” (maly opér cieplny). Pomiary przeprowadzono
kilkakrotnie dla kazdej prébki.

2.1. Uktad pomiarowy

Uklad pomiarowy sklada si¢ z nastgpujacych elementéw:
urzadzenia podstawowego, sterownika polozenia, termostatu,
termoelementu, cyfrowego miernika napigcia i komputera.

Podstawowymi czgSciami urzadzenia podstawowego jest
grzejnik i odbiornik ciepta, migdzy ktérymi umieszcza si¢ probke

PAK vol. 53, nr 9bis/2007



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

badanego materialu. W odbiorniku i w dolnej czgsci grzejnika
umieszczone sa konce termoelementu réznicowego, ktéry podtaczony
jest do miernika cyfrowego o duzym oporze wejsciowym. Mierzone
napigcie (sifa termoelektromotoryczna) jest proporcjonalne do
réznicy temperatury grzejnika i odbiornika ciepta: U = 0,4AT. Dane z
miernika sa przekazywane przez zlacze szeregowe do komputera i
rejestrowane [1].

Wiasciwe ustawienie grzejnika wzgledem odbiornika uzyskano
dzigki mikroprocesorowemu sterownikowi pofozenia. Mechaniczna
czg$¢ tego systemu sklada sig ze stelaza, na ktérym — w goérnej jego
czg$ci — umieszczono grzejnik, natomiast w dolnej — silnik krokowy
(rys.1). Silnik ten za pomoca $ruby i tulei pociagowej zmienia
potozenie odbiornika wzgledem grzejnika. Zastosowanie nacisku
powierzchniowego (1,8 kPa) zmniejsza opor kontaktowy zwiazany z
nieréwno$ciami powierzchni [1].

Grzejnik

Odbiornik ciepta

Ruchoma
obudowa
odbiornika

Rys. 1. Urzadzenie podstawowe
Fig.1. Basic equipment

Oprogramowanie systemu pomiarowego stuzy do rejestracji i
archiwizacji danych pomiarowych oraz prowadzenia obliczen.
Wyniki pomiaréw sa przedstawiane liczbowo oraz w postaci
wykresow.

2.2. Zmiana temperatury w czasie

Po umieszczeniu prébki badanego materiatu migdzy
grzejnikiem a odbiornikiem nastgpuje wzrost temperatury
odbiornika i zmniejszanie réznicy temperatur migdzy grzejnikiem
a odbiornikiem w czasie tym szybsze, im jest mniejszy opér
cieplny badanego materiatu (rys.2).
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Rys.2. Napigcie rejestrowane w czasie pomiaru
Fig.2. Voltage recorded during measurements

Obserwowana zalezno$¢ napigcia U od czasu ¢ w warunkach
uporzadkowanej wymiany ciepta, to jest poza poczatkowym
przebiegiem, ma charakter wykladniczy. W oparciu o
rézniczkowy bilans cieplny, uwzglgdniajacy wymiang ciepta
przez przenikanie migdzy prébka a grzejnikiem i odbiornikiem
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oraz przez przewodzenie w samej probce, a takze majac na
uwadze straty cieplne, otrzymano nastg¢pujaca zaleznos¢ [1]:

as s st | o
U= LS U, + U, exp| ——%1
UAS',‘ +— R.| aS, + i me
R s t Rg
czyli:
U=U,(C+Bexp(-At)
gdzie:
N
as, +—
A= 7RS s 1,
mc S
B=_ S
S
Rg|aS, +—
RS
C= _B
S
as, +—
N
U —napigcie w chwili ¢, uV
U, — napigcie w chwili =0, pV
S —powierzchnia wymiany ciepta, m’
S, = 1 7 powierzchnia utraty ciepta przez odbiornik, m*

¢ — Srednica odbiornika ciepta, m

«a — sumaryczny wspotczynnik wnikania ciepta do otoczenia,
W/(m® K)

m —masa odbiornika ciepta, kg

¢ —ciepto wlasciwe odbiornika, J/(kg K)

R g — catkowity opér cieplny prébki, m* K/W

t —czas,s.

lloczyn U,, C jest réwny napigciu elektrycznemu odpowiadajacemu
réznicy temperatur grzejnika i odbiornika po osiagnigciu stanu
ustalonego, przy uwzglednieniu utraty ciepta przez odbiornik.

2.3. Ustalenie czasu trwania stanu
nieuporzadkowanego

W  poczatkowym okresie wymiany ciepla, w stanie
nieuporzadkowanym, rozktad oraz szybko$§¢ zmian temperatury w
materiale zaleza od warunkéw poczatkowych. Rys.3 przedstawia
przyktadowo poczatkowe wartos$ci rejestrowanego napigcia, w
przypadku gumy. Po czasie t>t; nastgpuja uporzadkowane
warunki wymiany ciepla.
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Rys.3. Zaleznos¢ rejestrowanego napigcia od czasu pomiaru w stanie
nieuporzadkowanym (t < t;)
Fig.3. Voltage vs. time measured at an unordered state (t <t;)
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Obliczenie parametréw réwnania (2) wymaga ustalenia czasu
osiagnigcia stanu uporzadkowanego. W tym celu zostata
opracowana specjalna procedura postgpowania [2], ktéra
sprowadza sig do:

— numerycznego rézniczkowania zarejestrowanych danych,

— okreslenia chwili osiagnigcia minimum funkcji aproksymujacej
przebieg pochodnej napigcia U po czasie f,

— odrzucenia wszystkich punktéw od poczatku rejestracji do
czasu osiagnigcia minimum przez t¢ pochodna.

2.4. Obliczenia oporu cieplnego

Dane, po odrzucenia punktéw od poczatku rejestracji do czasu
osiagnigcia stanu uporzadkowanego stuza do obliczania oporu
cieplnego Rs Dokonuje tego oprogramowanie —systemu
pomiarowego, poprzez estymacj¢ parametréw A, B i C réwnania
(2), a nastgpnie obliczenie oporu cieplnego Rs wg wzoru:

7r(pz[1 + ;)
- 7 3)

R, =
4cmA
Niepewnos$¢ u(R;) oporu, obliczono jako niepewno$¢ wielkosci
ztozonej. Udzial w niepewnosci zlozonej poszczegdlnych
wielkosci wystepujacych we wzorze (3) byt tego samego rzedu.
Wyznaczone warto$ci oporu cieplnego R, byly zawarte w
przedziale [9,7°10° m’K/W, 376,0-10° m’K/W]. Niepewno$¢
wzgledna “(R) okredlenia oporu cieplnego nie przekracza 0,5% i
R
nie zalezy od warto$ci oporu, co oznacza stala doktadnosé
wynikéw pomiaréw w podanym zakresie.

3. Wyniki pomiaréw oporu cieplnego
i ich analiza

Obliczona wedlug wzoru (3) warto$¢ Rs jest suma oporow
przenikania ciepta przez powierzchnie styku oraz oporu
przewodzenia ciepta przez badany material. Ponadto istnieja
opory kontaktowe, zwiagzane z niemozno$cia zapewnienia
idealnego styku na calej powierzchni grzejnik/prébka i
probka/odbiornik oraz wystgpuja straty ciepta przez powierzchnie
boczne prébki. Te sktadowe powoduja, ze zalezno$¢ odwrotnosci
wyznaczonego oporu cieplnego Rg od odwrotno$ci grubosci /
plytek, przedstawiona na rys.4, jest opisana réwnaniem:

L =a+ b l 4)
R, I
z wspbtczynnikami a i b zaleznymi od zastosowanego uktadu

pomiarowego.
Otrzymane wyniki obliczen wspdtczynnikéw a i b oraz wsp6t-
czynnika korelacji r zestawiono w Tabeli 1.

Tab. 1.  Wyniki obliczen parametréw prostej 1/R=f(l)
Tab. 1.  Results of straight line 1/R=f(l) parameters calculations

. a ola b o(b
materiat V‘J @) w| b) r
m 2K mK
poliuretan 0,12 0,05 0,0295 | 0,0003 | 0,9994
korek -0,35 0,08 0,0486 | 0,0003 | 0,9998
guma -6,38 0,53 0,2553 | 0,0024 | 0,9997
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Rys.4. Zaleznos¢ odwrotnosci oporu cieplnego 1/Rs od odwrotnosci grubosci 1/1
badanych prébek

Fig.4. Relationship between the inverse of thermal resistance 1/Rs and the inverse of
thickness 1// for specimens under investigation

Wyznaczenie warto$ci oporu cieplnego R badanej prébki i
przewodno$ci cieplnej A materialu  wymaga oszacowania i
uwzglednienia odpowiednich poprawek. Sa one tym bardziej istotne
im jest mniejszy opér cieplny materiatu [3]. W przypadku oceny
wlasciwosci cieptochronnych materialtéw o malej przewodnosci
cieplnej wystarcza otrzymane bezposrednio wyniki — potwierdza to
zgodnoé¢ otrzymanych warto$ci wspdtczynnika kierunkowego b z
warto$cia literaturowa wspodtczynnika przewodnosci cieplnej korka
[5], a takze — w przypadku poliuretanu — zgodno$§¢, w granicach
niepewnosci, obliczonej warto$ci b i warto$ci wspdlczynnika A
otrzymang inng metoda [3].

4. Podsumowanie

Przedstawiony system pomiarowy ma zastosowanie w ocenie
wilasciwosci cieptochronnych skor, tworzyw skéropodobnych i
materiatéw tekstylnych, ktérych wspéiczynnik przewodzenia
ciepta jest rzedu 0,1 W/(m-K). Metoda pomiarowa jest oparta na
zjawisku ~ wymiany ciepla w  stanie  nieustalonym
uporzadkowanym. System pomiarowy umozliwia automatyzacjg i
obiektywizacj¢ procesu pomiarowego oraz rejestrowanie i
archiwizacj¢ duzej liczby danych. Bardzo dobre dopasowanie
krzywych teoretycznych do punktéw do$wiadczalnych §wiadczy
o duzej doktadno$ci metody pomiarowej. Warunkiem otrzymania
poprawnych wartosci wspétczynnika A przewodnoscei cieplnej jest
jednak uwzglednienie doswiadczalnie wyznaczonych poprawek
aparaturowych; w tym przypadku niepewno$¢ wzgledna wyniku
pomiaru jest nie wigksza niz 2%.
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