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Zastosowanie metody ,,goracej nici”
do wyznaczania przewodnosci cieplnej plynnych kwaséw organicznych

Wprowadzenie

Wymagania stawiane nowoczesnym budynkom w zakresie komfortu
cieplnego pomieszczen, zarowno w okresie lata jak i zimy zmuszaja do
poszukiwania rozwiazan stabilizujacych dobowe wahania temperatury
wewngtrznej. Dobierajac rozwiazania konstrukcyjno-materialowe w
zaleznos$ci od obciazen cieplnych budynku niezbedna jest znajomosé
wiasciwosci fizycznych materiatow i komponentow budowlanych. Jed-
nym z podstawowych parametrow jest wspolczynnik przewodzenia
ciepta A. Jest to parametr decydujacy nie tylko o izolacyjnosci cieplnej
przegrod, lecz takze determinujacy szybkos$¢ wnikania ciepta do warstw
akumulujacych. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku systemow pa-
sywnych poddawanych dynamicznemu obciazeniu cieplnemu np. zy-
skom ciepta od promieniowania stonecznego.

W niniejszej pracy podjgto probe okreslenia wspotczynnikoéw prze-
wodzenia ciepla dla wybranych, czystych materiatdéw fazowo-zmien-
nych z grupy nasyconych kwaséw thuszczowych o liczbie atomow
wegla w czasteczce od 8 do 16. Do wyznaczenia wspolczynnikow Awy-
korzystano metodg ,,goracej nici” (hot wire metod) opartej na nieusta-
lonej wymianie ciepta.

Na podstawie analizy zrodet literaturowych, m.in. [1] stwierdzono
ograniczona ilo§¢ danych dotyczacych przewodnosci cieplnej organicz-
nych materiatéw fazowo zmiennych, w tym eutektycznych mieszanin
kwaséw tluszczowych. Pomiary ww. parametru sa dodatkowo ztozone
z uwagi na zachodzace, w roznych zakresach temperatur, przemiany
fazowe.

W chwili obecnej nasycone kwasy tluszczowe nie znalazly jeszcze
tak szerokiego zastosowania w produktach komercyjnych jak parafi-
ny czy uwodnione roztwory soli. Badania ich wtasciwosci fizycznych
ograniczaly si¢ przewaznie do wyznaczania temperatur przemiany fazo-
wej oraz ciepta utajonego. Z uwagi na brak pelnych danych wiasciwo-
Sci fizycznych a w szczegdlnosci przewodnosci cieplnej, podjgto probe
przeprowadzenia badan dla wybranych zwiazkéw chemicznych.

Budowa stanowiska pomiarowego

Metoda ,,goracej nici” nalezy do bardziej interesujacych metod z po-
wodu swojej uniwersalnosci, szerokiego spektrum zastosowania oraz
wysokiej doktadnosci [2]. Wazng zaleta metody, podczas dokonywania
pomiaru dla ptynow, jest mozliwos$¢ wyeliminowania wptywu konwek-
¢ji na ostateczny wynik pomiaru. Dzigki temu metoda ,,goracej nici”
moze by¢ z powodzeniem stosowana dla materiatow bedacych w roz-
nych stanach skupienia, w tym materialow sypkich. Metoda najlepiej
sprawdza si¢ w badaniach materiatéw o stosunkowo niewielkiej prze-
wodnosci cieplnej, np. drewna, gruntu, produktéw spozywczych, mate-
rialow ogniotrwalych oraz cieczy. Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzy-
stania omawianej metody w badaniach terenowych.

Niestacjonarne metody pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta
materialow polegaja na okresleniu zalezno$ci migdzy ggstoscia strumie-
nia cieplnego wydatkowanego ze statego zrodta ciepta a zmieniajaca
si¢ temperatura w czasie, w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta
przez badany material. Pomiar odbywa sig, zatem w warunkach na-
grzewania materialu posrednio poprzez okreslenie tempa nagrzewania.
W uktadzie T-Int po tzw. okresie przejsciowym zalezno$¢ przyjmuje
charakter liniowy [3].

Prezentowane rozwiazanie aparatu jest rozwinigciem tzw. liniowej
sondy cieplnej o statym wydatku. Idea przyrzadu polega na umieszcze-

niu w materiale statego zrodla ciepta zasilanego statym pradem elek-
trycznym w taki sposob, ze wydzielajacy si¢ w czasie strumien ciepta
jest staty. W wyniku wydzielanego ciepta nagrzewa si¢ osrodek, w kto-
rym jest umieszczony liniowy element grzejny. Dla odpowiednio dtu-
gich czasdéw oraz przy zatozeniu pomijalnie matej $rednicy drutu grzej-
nego w stosunku do jego dtugosci, wspotczynnik przewodzenia ciepta
mozna opisa¢ rOwnaniem:
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Ilos¢ ciepta Q emitowana przez element grzejny jest rowna ilosci cie-
pla przejgtego przez badany materiat w jednostce czasu, przy zatozeniu
braku strat i pominig¢ciu akumulacji ciepta w elemencie grzejnym.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: / — zrédto pradu statego, 2 — stoper,

3 — probka badanej cieczy, 4 — rezystancyjny czujnik temperatury Pt100, 5 — element

grzejny, 6 — amperomierz, 7 — woltomierz, § — omomierz, 9 — komputer PC rejestru-
Jacy pomiary
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Najwazniejszym elementem stanowiska pomiarowego byt wiasnej
konstrukcji zasobnik na analizowany materiat, w ktorym dokonywano
pomiar6w wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranych cieczy.

W osi naczynia umieszczono drut oporowy o $rednicy 1 mm, oporze
5 Q w postaci spirali grzejnej. Do spirali przymocowano na state rezy-
stancyjny czujnik temperatury Pt100, ktory potaczono z omomierzem.
Do uktadu zostaly réwniez wlaczone: amperomierz oraz woltomierz
w celu wyznaczenia mocy cieplnej elementu grzejnego. Wszystkie
mierniki zostaly polaczone z komputerowym systemem pomiarowym
PC LINK SYSTEM, w celu rejestracji wynikdw pomiaréw. Pomiary,
byly czytane i rejestrowane przez system komputerowy co 5 sek.

Wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnego dzialania aparatury pomiarowej
wykonano szereg pomiaréw dla cieczy o znanych warto§ciach wspot-
czynnika przewodzenia ciepta. Przeprowadzone pomiary zmiany tem-
peratury drutu grzejnego w funkcji czasu: dla wody, gliceryny, oleju
roslinnego, oleju silnikowego oraz oleju napedowego zestawiono na

rys. 2.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci: a) T = f{#), b) T = f{In t) wzorcowych cieczy o znanych . L Int[s] k00 1000
warto$ciach wspolczynnika przewodzenia ciepta A: / — woda, 2 — gliceryna, 3 — olej Rys. 3. Przykladowy wykres zaleznosci: a) T = f{1),
ro$linny, 4 — olej silnikowy, 5 — olej napedowy b) T = f(In t) ptynnego kwasu heksanowego
Na podstawie zaleznosci (1) dokonano obliczen wartosci wspot- T=Alnt+B 2)

czynnika przewodzenia ciepta pigciu wybranych wzorcowych cieczy
i porownano z dostgpnymi danymi literaturowymi (Tab. 1). W zwiazku
z bardzo dobra zgodnoS$cia wartosci eksperymentalnych z literaturowy-
mi zalozono poprawno$¢ dziatania stanowiska pomiarowego.

W dalszym etapie badan podjgto probg wyznaczenia warto$ci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta w stanie ptynnym, siedmiu nasyconych
kwasow organicznych (kwas: heksanowy, oktanowy, dekanowy, dode-
kanowy, tetradekanowy, heksadekanowy, oktadekanowy) o tacznej licz-
bie wegla od C6 do C18 rézniacych sig temperatura topnienia w zakre-
sie od —6°C do +70°C oraz cieptem przemiany od 130 do 200 kJ/kg.

Na podstawie badan zmian temperatury drutu grzejnego w funk-
cji czasu, dla wszystkich kwaséw organicznych, wykonano wykresy
T = f(t) oraz T = f{In t). Przyktadowe przebiegi funkcji pokazano na
rys. 3 dla wybranego kwasu heksanowego.

Na podstawie zalezno$ci T'= f{In t), po okresie przejSciowym, funkcja
przyjmuje charakter liniowy. W przypadku badanych kwasow, liniowa
zalezno$¢ przypada pomigdzy 5 oraz 40 sekunda pomiaru.

Dla wszystkich pomiar6w na podstawie zalezno$ci 7' = f{In t), wyzna-
czono rownania korelacyjne w postaci:

Tab. 1. Porownanie warto$ci wspotczynnikow przewodzeniacieptaluzyskanychzbadan
wiasnych z literaturowymi [4]

Ciecr Wspotczynnik przewodzenia ciepta 2 [W/(m - K)]
Badania wlasne Dane literaturowe
Woda 0,665 0,610
Gliceryna 0,203 0,210
Olej napgdowy 0,201 0,1 +0,25
Olej roslinny 0,133 0,1 +0,25
Olej silnikowy 0,153 0,1+0,25

Tab. 2. Zestawienie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A ptynnych kwasow

organicznych
Badane kwasy c6 | c8 | cro| ci2 | cia| ci6 | cis
orgamczne
‘Warto$¢
wspolezynnika. 0,235 | 0,270 | 0,292 | 0,265 | 0,249 | 0,287 | 0,289
przewodzenia ciepta
A IW/(mK)]

Dla siedmiu wybranych materiatéw z grupy nasyconych kwasow
thuszczowych (heksanowego, oktanowego, dekanowego, dodekanowe-
go, tetradekanowego, heksadekanowego, oktadekanowego) przepro-
wadzono seri¢ 10 pomiaréw w stanie ptynnym. Wyniki usredniono dla
poszczegdlnych serii okreslajac wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta.

Z zaleznosci (1) obliczono wartosci wspolczynnika przewodzenia
ciepta A dla wszystkich organicznych kwasoéw. Wyniki zestawiono
w tab. 2.

Whioski

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika przewodzenia ciepta otrzymane dla
materiatdbw o znanych wartosciach lambda potwierdzity poprawnosc¢
wybranej metody ,,goracej nici”. Dzigki temu z powodzeniem moze by¢
ona stosowana do poszukiwan wartosci A innych cieczy, w tym ptyn-
nych kwasow thuszczowych.

Na podstawie analiz wynikow otrzymanych dla siedmiu
wybranych, czystych kwasoéw thuszczowych nie zaobserwowa-
no bezposredniej zaleznosci wspdtczynnika przewodzenia cie-
pta od ilosci atomoéw wegla w czasteczce. Najwyzsza warto$é
przewodnictwa cieplnego zaobserwowano dla ptynnego kwasu
dekanowego (0,292 [W/(m'K)]), najnizsza dla kwasu heksano-
wego (0,235 [W/(m'K)]).
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