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Zastosowanie stanowiska badawczego matych mocy
do pomiaréw przewodnosci cieplnej cieczy o gestosci wiekszej od wody

Wstep

Znajomo$¢ wartosci wspotczynnika A wielu materiatow jest bardzo
wazna w praktyce inzynierskiej oraz w badaniach eksperymentalnych.
Przewodno$¢ cieplna, obok ciepta wlasciwego ¢, gestosci p oraz dyfu-
zyjnosci cieplnej a, jest jednym z najwazniejszych parametrow fizyko-
chemicznych substancji.

Bardzo czgsto obliczanie wartosci parametrow termofizycznych ciat
statych i cieczy jest trudne, stad tez stosuje si¢ metody eksperymentalne
do ich wyznaczenia. Metody pomiarowe wspotczynnika przewodnosci
cieplnej 4 opieraj si¢ na ustalonym lub nieustalonym przewodzeniu cie-
pla.

W pracy zastosowano modyfikacjg metody opartej na nieustalonym
przewodzeniu ciepta charakteryzujaca si¢ duza szybkoscia i stosunko-
wo duza doktadno$cia pomiaru. Niestacjonarne metody pomiaru wspol-
czynnika przewodzenia ciepta materialow polegaja na okresleniu zalez-
no$ci migdzy ggstoscia strumienia cieplnego wydatkowanego ze stale-
go zrédla ciepla a zmieniajaca si¢ w czasie temperatura w warunkach
nieustalonego przeptywu ciepta przez badany materiat [Franco, 2007].
Metoda gorqcego drutu, bazujaca na nieustalonej wymianie ciepta oraz
jej modyfikacja nazywana metodq sondy cieplnej [Fodemski, 2001], sa
interesujace z powodu swojej prostoty, tatwosci realizacji oraz doktad-
no$ci. Metoda gorqcego drutu moze by¢ stosowana zaréwno dla ciat
statych, jak i cieczy [Kim i Bhowmik, 1997, Assael i in., 1998, Perkins,
2000, Turgut i in., 2009].

Badania doswiadczalne

W niniejszej pracy przedstawiono udoskonalona metodg pomiaréw
wspotczynnika przewodzenia ciepta metodq gorqcego drutu przy ma-
tych mocach emitowanych przez element grzejny.

Specjalnie na potrzeby eksperymentu wykonano analogowy precy-
zyjny przetwornik pomiaru temperatury R/U wtasnej konstrukcji.

Stanowisko badawcze

Komora badawcza o wymiarach 370 x 28 x 22 mm stanowita gtow-
na cz¢$¢ uktadu pomiarowego (Rys. 1). W komorze zamontowano drut
oporowy z powtoka izolacyjna o $rednicy 0,2 mm.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru przewodnosci cieplnej cieczy: / — zasilacz

pradu statego, 2 — stoper, 3 — testowana probka, 4 — czujnik rezystancyjny Pt500,

5 — drut grzejny, 6 — rezystor wzorcowy 100 Q, 7 — przetwornik temperatury, § — reje-
strator danych, 9 — komputer PC

Czujnik temperatury. Do drutu oporowego przymocowano na stale
matogabarytowy, rezystancyjny platynowy czujnik temperatury. Izo-
lowany, miniaturowy ceramiczny czujnik Pt 500 byt owinigty dwoma
zwojami drutu oporowego. Czg$¢ pomiarowa czujnika wraz z uzwoje-
niem zatopiono w kropli cyny.

Stosowane przemystowe czujniki rezystancyjne Pt 500 montowane
sa fabrycznie w podwojnej ostonie ochronnej. Sktada si¢ ona z ostony
zewngtrznej do zabudowy w instalacji i ostony wewnetrznej chroniace;j
ceramiczny czujnik pomiarowy, ktore bardzo zwigkszaja wartos¢ sta-
tej czasowej odpowiedzi na skok
jednostkowy. W opisywanych ba-
daniach zastosowano czujnik pla-
tynowy Pt 500 bez oston (Rys. 2).
Dziatanie takie moze spowodo-
wac¢ uszkodzenie mechaniczne
samego czujnika, lecz czasy jego
odpowiedzi na zmiany tempera-
tury w ukladzie pomiarowym sa Rys. 2. Czujnik rezystancyjny Pt 500 sto-
bardzo male (pomijalna warto$¢ sowany w badaniach
stalej czasowej).

Precyzyjny analogowy przetwornik pomiaru temperatury z wyj-
$ciem napigciowym sktadat si¢ czujnika Pt 500 z uktadem pomiarowym.
Czujnik w uktadzie mostkowym zasilany byt pradem stalym o wartosci
1= 0,8 mA, ze skompensowanego temperaturowo zrodta pradowego
LM 234, a powstate na nim napigcie wzmacniano wykorzystujac precy-
zyjny wzmacniacz operacyjny typu INA 122.

Komputerowe stanowisko pomiarowe. Analogowy przetwornik tem-
peratury R/U podtaczono do komputerowego stanowiska pomiarowego
(Rys. 1) sktadajacego sig z wejsciowego wielofunkcyjnego 14-bitowego
przetwornika A/C typu NI USB-6009 firmy National Instruments z in-
teraktywnym oprogramowaniem do rejestracji i pomiaréw. Komputer
PC wyposazono w sterowniki NI-DAQmx i NI-LabVIEW do obstugi
modutu pomiarowego. Wyniki pomiaréw, rejestrowano wykorzystujac
system komputerowy PC z czasem probkowania co 0,1 sekundy.
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Badane ciecze
W pracy mierzono wspotczynnik przewodzenia ciepta wody oraz

trzech cieczy o gestosci wigkszej od wody: kwasu octowego, gliceryny
i aniliny (Tab. 1)

Tab.1. Wihasciwosci fizykochemiczne cieczy stosowanych w badaniach

(T=298K)
Badana ciecz p [kg/mB] c [J/(kg'K)] A[W/(m'K)]
Woda 998 4190 0,610
Kwas octowy 1050 2043 0,180
Gliceryna 1260 2386 0,280
Anilina 1020 2060 0,182
Zasada pomiaru

Prezentowane rozwiazanie aparatu jest rozwinigciem liniowej son-
dy cieplnej o statym wydatku. Idea przyrzadu polega na umieszczeniu
w materiale stalego zrddla ciepta zasilanego statym pradem elektrycz-
nym w taki sposob, ze wydzielajacy si¢ w czasie strumien ciepla jest
staly. Wykonujac dwa pomiary temperatury 7w chwilach ¢, i £, warto§¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta mozna okresli¢ z zaleznosci:
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gdzie: 4
O - ilos¢ ciepta emitowana przez zrodto ciepta [W],
L — dlugos¢ elementu grzejnego [m], Y 10w
t — czas [s], < 0.8W
T — temperatura elementu grzejnego [°C]. 06w
Ilos¢ ciepta Q emitowana przez element grzejny jest rowna ilosci cie-
pta przejgtego przez badany material w jednostce czasu, przy zatozeniu e 0 04W
braku strat i pominigciu akumulacji ciepla w elemencie grzejnym.
«02W

o=Ul )
gdzie:
U — napigcie pradu [A],
I — nat¢zenie pradu [V].

Wyniki pomiaréow

Korzystajac z zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badaw-
czego, wykonano pomiary wspotczynnika przewodzenia ciepta czterech
cieczy. Dla kazdej z nich wykonano po siedem pomiaréw w serii dla
wybranych mocy grzania z zakresu 0,2+1,0 W. Na wykresie (Rys. 3a)
przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci temperatury w funkcji czasu dla
mocy grzania 0,2 W. Dla funkcji 7 — T, = f(In f) w zakresie 1+10 [s]
otrzymano zalezno$¢ liniowa (Rys. 3b).
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Rys. 3. Wykres temperatury drutu grzejnego w funkcji czasu w trzech badanych
probkach cieczy: a) T— T, = f(1),b) T— T, = f(Int)

Podczas obliczen warto$ci wspotczynnika przewodzenia cieczy,
stwierdzono, ze dla czasu od 1+10 s nie wystepuje wptyw konwekcji na
wspotczynnik przewodzenia ciepta [Goscik i Lach, 1998].

W niewielkiej przestrzeni wokot drutu grzejnego prady konwek-
cyjne moga by¢ na tyle male, ze udziat konwekcji w ogdlnej wymia-
nie ciepta moze by¢ pomijany. Wptyw konwekcji 1 przewodzenia
W przestrzeni ograniczonej opisuje liczba Rayleigha:

g’ BAT cn 3)
VoA
Wymiang ciepta traktuje sig jako czyste przewodzenie gdy Ra < 1000.
Dla wszystkich przebadanych cieczy podczas trwania eksperymentu
wartos$¢ liczby Ra wynosita maksymalnie 490.
Dla wszystkich badanych cieczy wykonano wykresy zaleznoS$ci
T- T, =f(t) dla roznych mocy grzania Wraz ze wzrostem mocy dostar-

Ra = GrPr=
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Rys. 4. Wykres zaleznosci T— T, = f{In #) wody dla r6znych mocy grzania

czanej do drutu grzejnego rosta jego temperatura. Na wykresie (Rys. 4)
pokazano przyktadowa zaleznos¢ dla wody przy roéznych wartosciach
mocy grzania.

Dla wszystkich przebadanych cieczy i dla kazdej mocy grzania za-
proponowano uogoélniong zaleznosé

T—-T,=Aln(f) + B @)
Warto$ci przewodnosci cieplnej A badanych cieczy obliczone z zalez-
nosci (1) dla# = 1+10 s zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Poréwnanie wyznaczonych warto$ci wspotczynnika 1z danymi literaturowymi
(T=298K)

Wspotezynnik 4 [W/(m'K)]

Badana ciecz

warto$¢ dosw. wartos¢ literat.
Woda 0,639 0,610
Kwas octowy 0,190 0,180
Gliceryna 0,272 0,280
Anilina 0,191 0,182

Podsumowanie i wnioski

W pracy zastosowano bardzo doktadne stanowisko pomiarowe ma-
tych mocy do pomiaru temperatury.

Na potrzeby eksperymentu, wykonano precyzyjny analogowy prze-
twornik pomiaru temperatury R/U z wyjsciem napigciowym, poniewaz
dostgpne na rynku rozwiazania przemystowe przetwornikéw nie spet-
nialy oczekiwan zwiazanych z czuto$cia i doktadnoscia.

Dzigki uktadowi pomiarowemu, mozliwy byt pomiar temperatury
w odstgpach czasowych co 0,1 s.

Autorskie stanowisko pomiarowe pozwolito wyznaczy¢ z doktadno-
$cia £ 5%, warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta wzorcowych
cieczy, o gestosci wigkszej od wody.

Zaproponowany uktad pomiarowy moze znalez¢ zastosowanie do wy-
znaczania przewodnosci cieplnej cieczy o nieznanych wartosciach 1.
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