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Streszczenie: W referacie opisano nowe stanowisko badaw-
cze do pomiardw przewodnosci cieplnej ptyndw oraz zatozenia
metody pomiarowej. Przedstawiono wyniki badan do$wiadczal-
nych dla trzech wybranych, czystych zwiazkéw chemicznych o
znanej warto$ci przewodnosci cieplnej. Badania wykonano meto-
da ,,goracej nici” przy uzyciu zmodernizowanego stanowiska po-
miarowego matych mocy. Omoéwiono podstawowe zalozenia me-
tody, oraz sposob przeprowadzenia pomiaréw. Dla trzech wybra-
nych materialow: aniliny, gliceryny i metanolu przeprowadzono
seri¢ 7 lub 5 pomiardw. Wyniki opracowano statystycznie dla
poszczegdlnych serii i na tej podstawie okre§lono wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta. Na koniec pordwnano otrzymane
wyniki z warto$ciami literaturowymi.

Stowa kluczowe: wspotczynnik przewodzenia ciepta, pomiar
niestacjonarny, metoda ,,goracej nici”.

1. WPROWADZENIE

W przypadku tradycyjnych materiatdw budowlanych, z
uwagi na doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw zaleca sig¢
stosowanie stacjonarnych metody pomiaru wspdtczynnika
przewodzenia ciepta A [1]. Istnieja jednak przypadki, w
ktorych metody stacjonarne nie moga by¢ stosowane i nie-
zbgdne jest skorzystanie z metod niestacjonarnych.

Najlepszym przyktadem ograniczenia dla stosowania metod
stacjonarnych sa materialy w stanie plynnym. Nalezy do
nich przede wszystkim woda, ktéra w zaleznosci od miejsca
wystgpowania charakteryzuje si¢ r6zna pod wzgledem ilo-
sciowym i jako$ciowym zawarto$cia zanieczyszczen. Moze
ona wystgpowaé bezposrednio w porach materialow bu-
dowlanych jak i w bezposrednim otoczeniu budynku, np.
gruncie wptywajac w duzej mierze na parametry samego,
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zawilgoconego lub nasaczonego woda materialu. Innym
przyktadem zastosowania ptywéw w budownictwie sa in-
stalacje grzewcze, chlodnicze, a w szczegdlnosci zasobniki
tych systemow. Z uwagi na zmienne parametry pracy ukta-
dow pod obcigzeniem termicznym stosowane ptyny charak-
teryzuja si¢ nietypowymi wilasciwosciami fizycznymi.
Ostatnim, interesujacym rozwiazaniem sa materiaty fazo-
wo-zmienne, opisywane we wczesniejszych publikacjach
autorow [2]. Charakteryzuja si¢ one dodatkowo zdolnoscia
do przejs¢ fazowych w zakresie temperatur wykorzystywa-
nych przez tradycyjne urzadzenia pomiarowe, takie jak np.
aparaty ptytowe. Tym samym istnieja istotne ograniczenia
w zastosowaniu stacjonarnych metod pomiarowych.
Wszystkie z omawianych materiatlow charakteryzuja sie
dodatkowo wptywem konwekcji naturalnej na wymiang
ciepta pomigdzy elementem grzejnym a materiatem. Zasto-
sowanie metody niestacjonarnej daje mozliwos$¢ uniknigcia
wptywu konwekcji, a tym samym uzyskanie bardziej pre-
cyzyjnych wynikow.

2. METODA POMIAROWA

Metoda ,,goracej nici” nalezy do jednej z bardziej interesu-
jacych metod z powodu swojej uniwersalnosci, szerokiego
spektrum zastosowania oraz wysokiej doktadnosci [3.,4].
Wazna zaleta metody, podczas dokonywania pomiaru dla
pltynéw, jest mozliwo§¢ wyeliminowania wpltywu konwek-
cji na ostateczny wynik pomiaru. Dzigki temu metoda ,,go-
racej nici” moze by¢ z powodzeniem stosowana dla mate-
riatdow bedacych w rdznych stanach skupienia, w tym mate-
riatow ptynnych lub sypkich. Metoda najlepiej sprawdza si¢



Heim D., Mrowiec A., Pratat K., Badania przewodnosci cieplnej MFZ ...

w badaniach materialdbw o stosunkowo niewielkiej prze-
wodnosci cieplnej, np. drewna, gruntu, produktéw spozyw-
czych, materiatdéw ogniotrwatych oraz cieczy. Istnieje takze
mozliwos¢ wykorzystania omawianej metody w badaniach
terenowych.

Niestacjonarne metody pomiaru wspdtczynnika przewo-
dzenia ciepta materiatéw polegaja na okresleniu zaleznosci
miegdzy gestoscia strumienia cieplnego wydatkowanego ze
statego zrodta ciepta a zmieniajacq si¢ temperatura w cza-
sie, w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta przez
badany material [4,5]. Pomiar odbywa sig, zatem w warun-
kach nagrzewania materiatu posrednio poprzez okreslenie
tempa nagrzewania. W uktadzie T'—/nt po tzw. okresie
przej$ciowym zalezno$¢ przyjmuje charakter liniowy.

3. STANOWISKO BADAWCZE MALYCH MOCY

Prezentowane rozwiazanie aparatu jest rozwinigciem tzw.
liniowej sondy cieplnej o stalym wydatku. Idea przyrzadu
polega na umieszczeniu w materiale stalego zrodta ciepta
zasilanego stalym pradem elektrycznym w taki sposob, ze
wydzielajacy si¢ w czasie strumien ciepta jest staly. W wy-
niku wydzielanego ciepla nagrzewa si¢ osrodek, w ktorym
jest umieszczony liniowy element grzejny. Dla odpowied-
nio dlugich czaséw oraz przy zatozeniu pomijalnie matej
$rednicy drutu grzejnego w stosunku do jego dlugosci,
wspolczynnik przewodzenia ciepla mozna opisa¢ réwna-
niem:

ﬂ, — Q . tl (1)
4.7-L T,-T,

gdzie:

O —ilo$¢ ciepta emitowana przez zrdédlo ciepta [W],

L — dhlugos¢ elementu grzejnego [m],

t—czas [s],

T — temperatura elementu grzejnego [C].

Ilo$¢ ciepta O emitowana przez element grzejny jest rowna

ilosci ciepta przejgtego przez badany material w jednostce

czasu, przy zatozeniu braku strat i pominigciu akumulacji

ciepta w elemencie grzejnym.
0=U-1 2

gdzie:

U — napigcie pradu [A],

I —natgzenie pradu [V].

Najwazniejszym elementem stanowiska pomiarowego jest
pojemnik z materiatem, w ktorym dokonywany jest pomiar
wspoélczynnika przewodzenia ciepta wybranych cieczy.
Pojemnik wykonano w formie ,,wanny” o przekroju kwa-
dratowym oraz dlugosci wynikajacej z wymaganej dlugosci
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elementu grzejnego. W o0si naczynia umieszczono prosty
odcinek drutu oporowego o Srednicy 0,2mm, wykonanego z
konstantanu.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — zrédlo pradu
statego, 2 — stoper, 3 — probka badanej cieczy, 4 — rezystancyjny
czujnik temperatury Pt500, 5 — element grzejny, 6 — amperomierz,
7 — woltomierz, 8 — omomierz, 9 — komputer PC rejestrujacy po-
miary.

Fig. 1. The scheme of laboratory stand: 1 — the source of direct
current, 2 — stopwatch, 3 — sample of analyzed liquid, 4 — re-
sistance temperature sensor Pt500, 5 — heating element, 6 - amme-
ter, 7 — voltmeter, 8 — ohmmeter, 9 — computer.

Do drutu przymocowano na state malogabarytowy, rezy-
stancyjny czujnik temperatury Pt500. Czujnik pomiarowy
w ukladzie mostkowym zasilany jest pradem statym
[=0,8 mA ze skompensowanego temperaturowo zrodla pra-
dowego LM 234, a powstale na nim napigcie jest wzmac-
niane przez precyzyjny wzmacniacz operacyjny typu INA
122. Czujnik Pt 500 z uktadem pomiarowym tworzy do-
ktadny analogowy przetwornik pomiarowy temperatury w
zakresie 10+30°C z wyjSciem napigciowym. Analogowy
przetwornik temperatury podtaczony jest do komputerowe-
go stanowiska pomiarowego sktadajacego si¢ z wejSciowe-
go wielofunkcyjnego 14-bitowego przetwornika A/C typu
NI USB-6009 firmy National Instruments i interaktywnego
oprogramowania do rejestracji i pomiarow (komputer wy-
posazony jest w sterowniki NI-DAQmx i NI-LabVIEW).
Pomiary, byly odczytywane i rejestrowane przez system
komputerowy co 0,2 sekundy.

4. WYNIKI POMIAROW

Dla kazdego z materiatéw wykonano siedem pomiarow w serii
przy zadanej mocy 0,4 W. Dodatkowo dla gliceryny przepro-
wadzono pomiary przy mniejszych i wigkszych mocach, od-
powiednio 0,2 W, 0,6 W, 0,8 W i 1,0 W. Badano substancje
czyste chemicznie. Ptyny kazdorazowo, przed rozpoczgciem



badania doprowadzano do temperatury pokojowej. Wszystkie
trzy badane substancje pochodzily od specjalistycznego do-
stawcy 1 byty zakupione tuz przed dokonaniem badania.

Tabela 1. Literaturowe wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta
Table 1. Literature values of the heat conduction coefficients

Substancja [W/m-K]
Anilina 0,182
Gliceryna 0,278
Metanol 0,212

Wartosci literaturowe [7] wspotczynnikéw przewodzenia
ciepta trzech wybranych materiatow zestawiono w tablicy
1.

4.1. Por6éwnanie ré6znych mocy ogrzewania

Na rysunkach 2 i 3 zamieszczono zestawione wyniki po-
miaréw dla gliceryny. Pomiary przeprowadzono przy zasto-
sowaniu réznych mocy uzyskanych na drucie grzejnym.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci T=f(t) uzyskany dla gliceryny z r6z-
nymi mocami nagrzewania.

Fig. 2. Temperature vs. time for a glycerin with different heating
power.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci T=f{In t) uzyskany dla gliceryny z
réznymi mocami nagrzewania.

Fig. 3. Temperature vs. /n of time for a glycerin with different
heating power.
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Na rysunku 2 przedstawiono histori¢ zmian temperatury
elementu grzejnego w czasie, dla pigciu mocy grzania.
Przedstawiono pomiar w zakresie od 0 do 40 sekundy. Przy
najnizszej mocy grzania temperatura zmieniata si¢ od 22 do
22,5°C.

Przy pig¢ razy wyzszej mocy wynoszacej 1,0W temperatura
rosta do 24,5°C. Rdznica temperatur po 40 sekundach jest
prawie proporcjonalna do mocy grzania. Jedyny wyjatek
stanowi pomiar przy mocy 0,6W. Przy tak przyjgtych wia-
Sciwosciach drutu oraz mocy grzania nalezy stwierdzi¢, ze
zmiana temperatury os$rodka jest niewielka.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ logarytmiczna
T=f(iln t). Zaobserwowano podobne proporcje przyrostu
temperatury wraz ze zmieniajaca Si¢ moca grzewcza urza-
dzenia. Dodatkowo wyraznie wida¢ okres czasu, po ktérym
funkcja przyjmuje charakter liniowy. Bez wzgledu na moc
grzania nastgpuje to po okoto 5 sekundach.

Prawidlowe okreslenie przedziatu dla jakiego przyjmowana
bedzie funkcja jest niezbedne do wiasciwego oszacowania
wspotczynnika przewodzenia ciepta. Na podstawie wcze-
$niejszych doswiadczen badawczych [2,6] oraz serii pomia-
row dla gliceryny stwierdzono, ze wrazliwos¢ metody na
sposob przyjecia zakresu temperatur jest zalezna od mocy
grzewczej urzadzenia.

Tabela 2. Wyniki obliczen dla gliceryny przy mocy ogrzewania 0,4W
Table 2. Calculated values for glycerin at 0.4 W of heating power

Nr Warto$¢ wspotczynnika A [W/m-K]
pomiaru obliczona aproksymowana

1 0,271 0,279

2 0,270 0,270

3 0,278 0,276

4 0,270 0,276

5 0.278 0,281

6 0,270 0,284

7 0,271 0,275
Srednia 0,273 0,277
roznica 0,005 0,001

Tabela 3. Wyniki obliczen dla gliceryny przy mocy ogrzewania 0,6 W
Table 3. Calculated values for glycerin at 0.6 W of heating power

Nr Warto$¢ wspotczynnika A [W/m-K]
pomiaru obliczona aproksymowana

1 0,291 0,292

2 0,298 0,295

3 0,287 0,294

4 0,284 0,288

5 0,282 0,272

6 0,281 0,275

7 0,281 0,281
Srednia 0,286 0,285
roznica 0,008 0,007
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Tabela 4. Wyniki obliczen dla gliceryny przy mocy ogrzewania 0,8W
Table 4. Calculated values for glycerin at 0.8 W of heating power

Nr Warto$¢ wspotczynnika L [W/m-K]
pomiaru obliczona aproksymowana

1 0,284 0,292

2 0,276 0,295

3 0,277 0,294

4 0,282 0,288

5 0,292 0,272

6 0,318 0,275

7 0,338 0,281
Srednia 0,295 0,285
roéznica 0,017 0,007

W tabelach 2+4 zamieszczono wyniki dla siedmiu serii
pomiardw wraz z obliczeniem wartos$ci $redniej oraz rozni-
cy pomigdzy warto$cia Srednig a literaturowa.

Warto$¢ wspotczynnika A okreslano dwoma sposobami:
poprzez obliczenia bezpos$rednie oraz znajdujac funkcjg
T=a - Int + b w danym zakresie temperatur. W pierwszym
przypadku o wspolczynniku kierunkowym prostej decyduja
dwa skrajne punkty, zas§ w drugim wszystkie punkty nale-
zace do danego zakresu. Dzigki temu druga metoda pozwa-
la na ograniczenie wptywu przyjetego zakresu na ostatecz-
ny wynik pomiaru.

Najwigksze doktadnosci w wynikach uzyskanych danym
zestawem badawczym zaobserwowano dla niskich mocy,
do 0,4W, stosujac metodg aproksymacji funkcja liniowa
otrzymanych wynikéw. Wraz ze wzrostem mocy cieplnej
elementu grzejnego zwigksza si¢ réznica pomigdzy warto-
$ciami otrzymanymi a literaturowymi. Dlatego w dalszej
czgsci eksperyment przeprowadzono jedynie dla mocy
grzejnej urzadzenia 0,4 W.

4.2. Por6wnanie ré6znych materialéw

W dalszej czgs$ci dokonano pomiaréw dla dwoch pozosta-
lych zwiazkoéw chemicznych: aniliny i metanolu.

Tabela 5. Wyniki obliczen dla aniliny przy mocy ogrzewania 0,4W
Table 5. Calculated values for aniline at 0.4 W of heating power

Nr Warto$¢ wspolczynnika A [W/m-K]
pomiaru obliczona aproksymowana

1 0,196 0,189

2 0,180 0,186

3 0,195 0,206

4 0,210 0,206

5 0,187 0,215

6 0,170 0,184

7 0,195 0,206
Srednia 0,190 0,199
roéznica 0,030 0,061
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Tabela 6. Wyniki obliczen dla metanolu przy mocy ogrzewania 0,4W
Table 6. Calculated values for methanol at 0.4 W of heating power

Nr Warto$¢ wspotczynnika A [W/m-K]
pomiaru obliczona aproksymowana

1 0,232 0,211

2 0,220 0,210

3 0,221 0,236

4 0,220 0,211

5 0,216 0,254
Srednia 0,222 0,224
roznica 0,035 0,045

Poréwnujac wyniki zestawione w tablicach 2, 5 1 6 dla mo-
cy grzania 0,4W zauwazono roézny wplyw przyjetego spo-
sobu obliczen. W przypadku gliceryny wielkos$ci bardziej
zblizone do literaturowych dawata metoda polegajaca na
aproksymacji funkcji liniowej (tabela 2). Jednak w przy-
padku dwoch pozostatych cieczy, aniliny i metanolu (tabele
51 6) lepsze wyniki daje metoda polegajaca na znalezieniu
charakterystycznej prostej pomiedzy dwoma punktami i
wyznaczeniu warto$ci wspotczynnika. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz sposob przyjecia poczatku i konca przedziatu
czasowego dla jakiego wyznaczana jest A jest sprawa
umowng. W praktyce urzadzenie pomiarowe rejestruje w
ciagu 1 sekundy 5 wartosci temperatury. Oznacza to, ze dla
przedzialu od 0 do 10 sekund istnieje ponad 1000 mozli-
wych kombinacji. Ostateczny wynik jest efektem przyjecia
jednej z nich jako wiasciwej. Dodatkowo nalezy podkreslié,
iz istnieje zalezno$¢ pomigdzy charakterystycznym prze-
dziatem czasu a parametrami fizycznymi materiatu, w tym
jego wspoélczynnikiem przewodzenia ciepta. Wobec tego
niezbednym staje si¢ zastosowanie w przysztoSci narzedzia
obliczeniowego pozwalajacego metoda iteracyjng uzyskaé
najbardziej zbiezny wynik. Opracowanie wlasciwego algo-
rytmu wymaga jednak dokonania wielu prob i analiz.
Dodatkowo dla wszystkich wynikéw uzyskanych przy mo-
cy 0,4W obliczono odchylenie standardowe (tabela 7). W
przeciwienstwie do wnioskow sformutowanych na podsta-
wie wynikow z tabel 2, 5 i 6 zauwazy¢ nalezy inna prawi-
dlowos¢. Odchylenia standardowe wyliczone dla wartosci
aproksymowanych sa znacznie, wielokrotnie mniejsze od
tych, uzyskanych dla warto$ci obliczonych w sposob bez-
posredni.

Tabela 7. Odchylenie standardowe dla poszczegolnych pomiarow

przy mocy 0,4W
Table 7. The standard deviation of measurements at 0.4 W of heating
power
Materiat Odchylenie standardowe dla warto$ci
obliczonej aproksymowanej
Anilina 0,075 0,012
Gliceryna 0,045 0,005
Metanol 0,073 0,020




Swiadczy to o mniejszych rozbieznosciach w ramach dane-
go zbioru co jednak nie oznacza, ze tak okreslone wartosci
sa blizsze rzeczywistosci.

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i analiza ich wynikow potwierdza
duza wrazliwo§¢ metody zaré6wno na sposob przeprowa-
dzenia doswiadczenia (przyjeta moc grzejna) oraz analize
wynikow (okreslanie zakresu temperatur).

Ostateczne wyniki wspotczynnikow przewodzenia ciepta
otrzymano dwiema metodami: tradycyjna poprzez znale-
zienie charakterystycznego przedziatu temperatur oraz po-
przez aproksymacje¢ liniowa funkcji w danym przedziale
AT. Jak nalezalo przypuszcza¢ mniejsze wartosci odchyle-
nia standardowego uzyskano dla metody aproksymacyjne;j.
Natomiast dobra zgodno$¢ z wartosciami literaturowymi
przy uzyciu metody aproksymacyjnej otrzymano jedynie
dla gliceryny. W przypadku aniliny i metanolu bardziej
zblizone wartos$ci otrzymano metoda obliczen bezposred-
nich dla danego przedzialu czasowego.

Na podstawie aktualnych oraz weze$niejszych doswiadczen
autorow z wykorzystaniem metody ,,goracej nici” nalezy
zauwazy¢ mniejszy rozrzut wynikow poszczegdlnych po-
miaréw w danej serii. Doktadno$¢ otrzymanych rezultatow
jest zadawalajaca w poréwnaniu z danymi literaturowymi,
aczkolwiek jest ona silnie zalezna od sposobu przyjecia
zakresu temperatur do wyznaczania wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta.

Kolejnym etapem pozwalajacym na udoskonalenie metody
jest zautomatyzowanie sposobu wyboru zakresu temperatur
poprzez wprowadzenie iteracyjnego algorytmu obliczenio-
wego.
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REFINE HEAT CONDUCTIVITY MEASUREMENT
METHOD OF LIQUIDS - LOW POWER SET-UP

Summary:  The paper presented and discuss the results of con-
ductivity measurements of three different liquids: aniline, glycerin
and methanol. On the beginning the short description of new de-
veloped measurement set-up is described. The new futures are
characterized by thin constantan wire and low heating power sup-
plied. The results were analyzed using two methods. The first,
most common used, when the conductivity is calculated from the
temperature range. The second, when the function T=a -Int + b is
approximated for the whole temperature range. For glycerin re-
sults more similar to literature were obtained by approximated
methods. However for aniline and methanol more accurate con-
ductivity was obtained using calculation technique.
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