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ESTYMACJA CIEPLA WLASCIWEGO
| PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ PMMA ORAZ PTFE
PRZY UZYCIU WYBRANYCH TECHNIK ODWROTNYCH

Streszczenie: W pracy wykorzystano zmodyfikowana metode chwilowego zrodta ciepta
oraz wspotczynnikowa metodg odwrotng do jednoczesnej estymaciji przewodnosci ciepl-
nej A oraz ciepta wlasciwego c, materiatéw izolacyjnych takich jak polimetakrylan metylu
(PMMA) oraz politetrafluoroetylen (PTFE) w czasie jednego pomiaru. W procesiec wy-
znaczania poszukiwanych parametréw termofizycznych bazowano na symulacyjnych
i rzeczywistych sygnatach pomiarowych, przedstawiajacych nadwyzke temperatury 0,,(t)
w odleglosci H od chwilowego zrédia ciepta. Uzyskane wyniki estymacji parametrow
termofizycznych PMMA i PTFE poréwnano z wynikami referencyjnymi dostepnymi
w literaturze.

Stowa kluczowe: termodynamika, nieustalone przewodzenie ciepla, parametry termofi-
zyczne, metody odwrotne.

WSTEP

Znajomo$¢ wlasciwosci termofizycznych cial statych takich jak np. przewod-
nos¢ cieplna A lub ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu c,, jest niezbedna pod-
czas projektowania, wytwarzania i eksploatacji okre§lonych elementow konstruk-
cyjnych. Stad w wyniku silnego rozwoju inzynierii materialowej na §wiecie w
ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat pojawia si¢ potrzeba opracowywania nowych
oraz doskonalenia istniejacych metod badawczych, do ktérych naleza m.in. meto-
dy dynamiczne (ang. transient methods). W metodach tych badane ciato wypro-
wadza si¢ ze stanu rdwnowagi termicznej za pomoca wymuszenia cieplnego o
zadanym ksztalcie i czasie trwania, po czym dokonuje si¢ pomiaru odpowiedzi
termicznej uktadu w wybranym punkcie probki. Zmierzona odpowiedz termiczna
pozwala w przypadku jednorodnego i izotropowego ciata pdinieskonczonego oraz
wymuszenia cieplnego jest typu delta Diraca, na obliczenie wartosci liczbowych
parametréw termofizycznych w oparciu o znajomos¢ tylko potozenia maksimum
nadwyzki temperatury i czasu odpowiadajacemu temu maksimum. Rozwdj mode-
li analitycznych i metodyki badan parametréw termofizycznych przy wykorzysta-
niu dynamicznej metody impulsowej (ang. pulse transient method) przedstawili
Bohac i inni [3, 4, 5], ktorzy wyniki swoich rozwazan odniesli do PMMA trakto-
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wanego jako materiat referencyjny. W grupie metod dynamicznych mieszcza si¢
rowniez wspotczynnikowe metody odwrotne. W metodach tych mamy do czynie-
nia z iteracyjnym procesem uzgadniania zmierzonej i modelowej nadwyzki tem-
peratury w jednym badz w wielu punktach pomiarowych.

ZMODYFIKOWANA METODA CHWILOWEGO ZRODLA CIEPLA

Modyfikacja metody chwilowego zrédla ciepla jest wynikiem uwzglednienia
skonczonych rozmiaréw badanej probki i grzejnika cienkowarstwowego oraz
potrzeby uwzglednienia wptywu warunkoéw brzegowych na pole temperatury w
badanej probce poddanej okre§lonemu chwilowemu wymuszeniu cieplnemu. W
metodzie tej [6] zaktada sig, Ze jednorodna probka wykonana z materiatu o kie-
runkowej przewodnosci cieplnej A; i A, ma ksztalt walca o promieniu R i wysoko-
sci H (Rys. 1).W chwili poczatkowej znajduje si¢ ona w rownowadze termody-
namicznej z otoczeniem o statej temperaturze T., Powierzchnie probki wymienia-
ja cieplo z otoczeniem na drodze konwekcji swobodnej ze wspotczynnikami
przejmowania ciepta hg dla r=R oraz h dla z=0 i z=H. Zaklada sig, ze zrédltem
ciepta dziatajacym na powierzchni z=0 w czasie 0<t <t, jest grzejnik cienkowar-
stwowy o promieniu R, <R 1 pomijalnej grubosci, w stosunku do grubos$ci probki,
ktorego gestos¢ energii wynosi .
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Rys. 1. Model wymiany ciepta dla zmodyfikowanej metody chwilowego zrodta ciepta
Rozwiazanie problemu poczatkowo-brzegowego w punkcie P(r=0, z=H) w

postaci nadwyzki temperatury dane jest wzorem (1):

%ZZAk(r/R)B,(z/H)[‘”‘p(W} dla r<1,
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AT (r,z;t) =
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dla t,St=t,

i zostalo ono szczegdétowo omdéwione w pracach [7, 8, 10].
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W zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrodla ciepla wykorzystuje si¢
rowniez jeden punkt pomiarowy odpowiadajacy potozeniu maksimum nadwyzki
temperatury. Poniewaz pomiaru nadwyzki temperatury dokonuje si¢ na tylnej
powierzchni probki w jej warstwie przypowierzchniowej, to czas t=t,, odpowiada-
jacy 0O, jest wigkszy od czasu t=t, odpowiadajacemu chwili wylaczenia grzejnika,
zatem do rozwazan brane jest pod uwage jedynie rozwiazanie dla czasu t>t, ,
czyli:

AT(r,z,1) = 4q(}{iiAk(r/R)B;(z/H)(exp s 1)) = 07 t)] 2)

P k=1 =1 7k,l

W punkcie potozenia maksimum nadwyzki temperatury pochodna po czasie wy-
razenia (2) jest rowna zeru:

OAT (7, z,t) 4q, &L
—_— =— A (r/R)B/(z/ H V)~ 7 =1,))=0
G e, T e L BB ey D e, (-1))=0 (3)

z ktorego to warunku otrzymujemy réwnanie na wspotczynniki yi; zawierajace
poszukiwane dyfuzyjnosci cieplne a,oraz a, Warto w tym miejscu podkreslic, ze
wspolczynniki {y,} zaleza od pierwiastkow rownan charakterystycznych wy i g
bedacymi funkcjami liczb Biota Big 1 Bi, a te z kolei zawieraja nieznane prze-
wodnosci cieplne A, i A,. Wyznaczenie wspotczynnikow termofizycznych {a,, a,,
Ar, Az, Cp} zmodyfikowana metoda chwilowego zrodta ciepta jest mozliwe jedynie
na drodze iteracyjnej przy czym nalezy dysponowaé¢ dwiema probkami tego sa-
mego materiatu wycigtymi wzdhuz jego gltéwnych kierunkow, dla ktérych od-
dzielnie wyznacza si¢ {a, A, c,} oraz {a,, A,, c,}. Proces iteracyjny przebiega w
ten sposob, ze najpierw wyznacza si¢ z rownania (3) dyfuzyjnos¢ cieplna a=a,=a,
wystepujaca we wspotczynnikach {yy;}, nastgpnie pc, z rownania (2) w punkcie
maksimum nadwyzki temperatury AT,, po czym oblicza si¢ przewodnos¢ cieplna
Anew Z Zaleznosci Anew=apc,. Gdy spetniony zostaje warunek: ( [Anew - Aotd| / Anew )
< 0,0001 obliczenia nalezy zakonczy¢, a otrzymane wartosci liczbowe parame-
trow termofizycznych uznaje si¢ za wyznaczone.

WSPOLCZYNNIKOWA METODA ODWROTNA

W celu poréwnania wynikow estymacji parametrycznej wybranych parame-
trow termofizycznych za pomoca zmodyfikowanej metody chwilowego Zrodia
ciepla oraz wspotczynnikowej metody odwrotnej bazujacej na calej dostgpnej
informacji zawartej] w odpowiedzi termicznej uktadu zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ ten sam model wymiany ciepla, ktérego rozwiazanie analityczne dane jest
wzorem (1).

W zagadnieniu odwrotnym poszukiwane parametry termofizyczne badanego
materialu sa wyznaczane w procesie uzgadniania rzeczywistej odpowiedzi ter-
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micznej uktadu Y(P), t,) na zadane wymuszenie cieplne, z odpowiedzia modelowa
T(P', t,) uzyskana z rozwiazania okreSlonego zagadnienia bezposredniego, w
przyjetych punktach pomiarowych P’ dla chwil ¢,. Proces uzgadniania tych odpo-
wiedzi sprowadza si¢ do minimalizacji funkcjonatlu sredniokwadratowego J, ktory
W swej najprostszej postaci jest suma kwadratow réznic pomigdzy zmierzona a
modelowa nadwyzka temperatury w badanym punkcie probki:

LPP Nt

J(uT)ZZZ[T(ID",tn,uT)—Yl.(tn)]2 =e'e - min 4)

i=l n=1

gdzie u jest wektorem poszukiwanych parametréw termofizycznych danego mate-
riatu, LPP — liczbg punktow pomiarowych, Nt — liczba krokow czasowych.

Minimum funkcjonalu jest poszukiwane w sposob iteracyjny z wykorzysta-
niem metody Levenberga — Marquardta [10]. Rozwiazanie dla iteracji (s+1) ma
postag:

ut ) =u 4 X @)Y Ty (s9)
gdzie Py jest nastgpujaca macierza

P, =[XT (@)X @)+ 1T (5b)
a X jest macierza wspotczynnikow wrazliwo$ci termicznej [7]

OPIS UKLADU POMIAROWEGO

W centralnej czgsci stosu pomiarowego (rys.2) umieszczono cienkowarstwo-
wy grzejnik o grubosci Hy=0,15mm i $rednicy zewngtrznej wynoszacej ¢=38mm,
zasilany pradem stalym I(t) o zadanym napigciu U(t) i czasie trwania t, za pomo-
ca stabilizowanego zasilacza AMREL PPS 2017 potaczonego z komputerem in-
terfejsem GPiB. Po obu stronach grzejnika umieszczono probki badanego mate-
riatu, z ktorych dwie sasiadujace ze zZrédtem ciepta posiadaty specjalne rowki
wzdluz $rednicy, wewnatrz ktorych umieszczono termoelementy typu K (NiCr —
NiAl). Dodatkowo stos pomiarowy byt obtozony z géry i z dolu warstwa izolacji
termicznej ze styropianu w kropki oraz umieszczony w imadle pelniacym role
docisku w celu zapewnienia lepszego kontaktu cieplnego pomiedzy powierzchnia
probki i grzejnika. Na czas eksperymentu cato$¢ byta oblozona wata majaca za
zadanie ograniczy¢ wptyw konwekcji. Pomiar napigcia termoelektrycznego od-
bywal si¢ przy pomocy multimetru Keithley 2010, wyposazonego w 9-kanatowa
karte termoparowa Keithley 2001 TCSCAN, sterowanego z komputera za pomoca
karty GPIB. Do sterowania calym ukladem pomiarowym i akwizycji sygnatéw
pomiarowych wykorzystano program utworzony w srodowisku wirtualnych przy-
rzadow pomiarowych LabWindows firmy National Instruments opracowany w
roku 2000 w Zaktadzie Aerodynamiki i Termodynamiki WAT.
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W procesie identyfikacji wlasciwosci termofizycznych zmodyfikowang me-
toda chwilowego zrddta ciepta oraz wspolczynnikowa metoda odwrotng wyko-
rzystano probki wykonane z PMMA o gestosci 1181kg/m’ oraz z PTFE o gestosci
2185kg/m’. Srednica wszystkich probek byta rowna 40mm, natomiast grubos¢
wynosita kolejno: 8mm i 10mm. Przeprowadzone doswiadczenia mialy na celu
wykazanie, ktora z omawianych metod pozwala uzyska¢ bardziej zblizone do
wartoéci referencyjnych badanych materiatow wyniki jednoczesnej estymacji
parametrycznej. W przypadku probek z PMMA za wartosci referencyjne ¢, i A
przyjeto wyniki podane przez Assala i innych [1], ktorzy wykorzystujac metodg
dynamiczng goracego drutu otrzymali dla temperatury pokojowej nastgpujace
warto§ci:  przewodnos¢ cieplna A=0,1899 W/m/K, cieplo wiasciwe
c,=1397,5J/kg/K. Rezultaty obliczen wlasnych zawarto w tabeli 1.

Na podstawie tabeli 1 widaé, iz w przypadku probek wykonanych z PMMA
uzyskane z obu metod cieplo wlasciwe jest porownywalne. Natomiast maksymal-
na odchytka procentowa (AMA)m.x dla dziesigciomilimetrowej probki PMMA w
zmodyfikowanej metodzie chwilowego zrodta ciepta wyniosta 64,2%, podczas
gdy w drugiej metodzie wyniosta 4,2%. Z kolei w przypadku o$miomilimetro-
wych probek wykonanych ze PTFE otrzymane warto$ci parametrow termofizycz-
nych przy pomocy obu metod sa zblizone. Wyrazne réznice mozna zaobserwo-
wac natomiast dla probek 10mm, gdzie w zmodyfikowanej metodzie chwilowego
zrodla ciepta zarowno c; jak i A odbiegaja o ponad 20% od wartosci referencyj-
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nych (A=0,25W/m/K, c,=1010J/kg/K) [2], podczas gdy w drugiej metodzie
[(Acy/Cp)max| =2,1%, Za$ |(AMA)max] =2,9 Y.

Tabela 1.Wyniki estymacji parametrycznej dla PMMA i PTFE
Table 1. Parameter estimation results for PMMA and PTFE

Zmodyﬁkow]aryla me?oda chwilowego Wspotczynnikowa metoda odwrotna
zrodia ciepta

Cp o A o Cp 0 A o
PMMA [I/kg/K] %Acy/c, [W/m/K] % AN [I/ke/K] %Acy/c, [W/m/K] % AN
H=8mm 1368.42 2.3 0.1818 4.5 1382.84 1.2 0.1804 5.3
H=10mm | 1349.30 3.8 0.1157 64.2 1402.69 0.2 0.1983 4.2

G o A o Cp 0 A o

PTFE [/kg/K] %Ac,/c, [W/m/K] YoAMN [I/ke/K] %Ac,/c, [W/m/K] Y%AMA

H=8mm 1222.17 17.4 0.3432 27.2 838.85 20.4 0.2122 17.8
H=10mm 1282.21 21.2 0.3290 24.0 989.20 2.1 0.2430 2.9

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zaproponowano modyfikacje modelu metody chwilowego zrddia
ciepta umozliwiajaca wyznaczenie przewodnosci cieplnej A oraz ciepta wlasciwe-
g0 ¢, W sposob iteracyjny, jak rowniez wspolczynnikowa metodg odwrotng oparta
na tym samym rozwigzaniu analitycznym zagadnienia bezposredniego. Na pod-
stawie tabeli 1, gdzie przedstawiono wyznaczone obiema metodami warto$ci po-
szukiwanych parametrow termofizycznych, w oparciu o rzeczywiste sygnaty po-
miarowe, wida¢ wyraznie wyzszos¢ wspotczynnikowej metody odwrotnej nad
druga z omawianych technik, niezaleznie od materiatu i grubosci probki. Jest to
szczegblnie dobrze widoczne w przypadku parametru A zaréwno dla materiatu
PMMA jak i PTFE.

Nalezy zaznaczy¢, iz mimo wielu zalet metody chwilowego zrdodta ciepta ta-
kich jak m.in. krotki czas pomiaru czy prostota wzorow obliczeniowych, jej
gldwna wada jest wysoka czutos¢ wynikow zalezna od doktadnosci wyznaczenia
polozenia maksimum nadwyzki temperatury. Lokalizacja polozenia tego punktu
moze by¢ obarczona duzym btedem, gdy probka do badan ma zbyt duza grubos¢
(duze rozmycie) oraz gdy dobrano zbyt duza moc wymuszenia cieplnego (wplyw
efektow brzegowych). Wady tej czgSciowo pozbawiona jest wspotczynnikowa
metoda odwrotna, ktora do wyznaczenia poszukiwanych parametrow termofi-
zycznych wykorzystuje caly zapisany przebieg temperatury w danym punkcie
pomiarowym. Z tego tez powodu, technika ta wykazuje mata wrazliwos$¢ na za-
szumienie sygnatu.
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ESTIMATION OF SPECIFIC HEAT AND THERMAL CONDUCTIVITY OF PMMA
AND PTFE USING CHOSEN INVERSE TECHNIQUES

Summary

A modified heat pulse method and an inverse coefficient technique is presented for simul-
taneous estimation of: the thermal conductivity 4 and the specific heat ¢, of insulation
materials such as polymethyl methacrylate (PMMA) and polytetrafluoroethylene (PTFE)
during single measurement. Thermophysical parameter estimation process was based on
simulated and real measurement signals, which shows temperature excess 0,,(t) at the
back face of the sample. The paper presents the estimation results for PMMA and PTFE
compared with reference values from literature.

Keywords: thermodynamics, transient heat transfer, thermophysical parameters, inverse
techniques.
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