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Okreslanie parametrow termofizycznych
polimetakrylanu metylu, polistyrenu oraz stali stopowej
1H18N9T metoda chwilowego zrédla ciepla
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Streszczenie. W pracy przedstawiono metode chwilowego Zrédta ciepta do jednoczesnego okreslania
trzech parametréw termofizycznych: przewodnodci cieplnej k, dyfuzyjnosci cieplnej a oraz ciepla
whasciwego ¢, w czasie jednego pomiaru. Metoda jest obecnie stosowana na $wiecie nie tylko dla
materialéw termoizolacyjnych, ale réwniez dla stopéw metali. Cechuje ja krétki czas pomiaru. Szcze-
golnie wazna jest metodologia badan. W ostatnich latach dokonat si¢ w tym zakresie duzy postep.
W pracy przedstawiono wyniki badan k, a i ¢, dla polimetakrylanu metylu, tzw. pleksiglasu (PMMA),
polistyrenu ekstrudowanego firmy BASF (XPS 3035 CS) oraz stali stopowej 1H18N9T. Badania k,
a i ¢, w funkeji grubosci probki h przeprowadzono w temperaturze pokojowej dla prébek w ksztalcie
walca o $rednicy 50 mm dla PMMA, 1HI18N9T i 200 mm dla XPS. Grubosci probek zawieraly sie
w granicach od 2 mm do 30 mm.

Slowa kluczowe: nieustalone przewodzenie ciepla, przewodno$¢ cieplna, dyfuzyjno$¢ cieplna, po-
jemno$¢ cieplna, materialy termoizolacyjne, kompleksowe badania wlasciwosci termofizycznych,
metoda chwilowego zrédla ciepta

Symbole UKD: 536.252

1. Wprowadzenie
Standardowg metodg badan przewodnosci cieplnej materiatéw termoizoacyj-

nych jest metoda ochronnej plyty cieplnej, ktérej procedura jest znormalizowana
i opisana w normie PN-ISO 8302:1999. Jest to metoda powszechnie stosowana
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przez akredytowane laboratoria badawcze w Polsce i za granicg. Uzyskiwane tg
metoda wyniki badan nalezg do bardzo doktadnych, ale odbywa si¢ to kosztem
dos¢ diugiego czasu pomiaru ze wzgledu na powolny proces dochodzenia uktadu
do warunkéw ustalonej wymiany ciepta. Wady tej pozbawione s3 metody analizy
stanow nieustalonych, a wérdd nich metoda chwilowego zrodta ciepta [1-4]. Sche-
mat metody zilustrowano na rysunku 1. Przy pomocy termoelementu 5 bada si¢
odpowiedz termiczng ukladu (w jego okreslonym punkcie przestrzennym w od-
legtosci h od 7Zrédia) na wymuszenie cieplne w postaci krétkotrwatego impulsu
cieplnego wytworzonego na powierzchni czotowej badanej probki 2 (rys. 1). Po-
tozenie maksimum nadwyzki temperatury na przeciwleglej powierzchni badanej
probki pozwala na jednoczesne wyznaczenie (w trakcie jednego eksperymentu)
dyfuzyjnosci cieplnej a oraz przewodnosci cieplnej k, a przy znajomosci gestosci
materiatu probki takze jego ciepta wlasciwego przy statym cisnieniu c,. W meto-
dzie chwilowego zrodta ciepta grzejnik o skonczonych wymiarach zastepowany
jest powierzchniowym zrédlem ciepta. Korzysta sie z jednowymiarowego modelu
wymiany ciepta w osrodku péinieskoniczonym przy zatozeniu, ze zZrodlo ciepta
w formie foliowego grzejnika elektrycznego jest scharakteryzowane powierzch-
niowa gestoscia strumienia ciepta. W rzeczywistym eksperymencie probka ma
skonczone wymiary, a powierzchniowe zZrédlo ciepla nie jest izotermiczne. W lite-
raturze dostepne sa rozwigzania analityczne dla takiego ukladu, tzn. dla przypadku
jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia ciepla, uwzgledniajace rézne
ksztalty impulsu wymuszajacego, np. impuls prostokatny, impuls nieskonczenie
krotki modelowany funkcja Diraca czy impuls w ksztalcie krzywej Gaussa [6].
W naszym przypadku model zaklada wymuszenie cieplne w formie impulsu typu
delta Diraca, chociaz w eksperymencie impuls cieplny jest generowany w czasie
t, (rys. 1). Poniewaz strumien ciepta dyfunduje w gtab probki na stosunkowo
niewielka jej gteboko$¢ (w czasie t), istotne jest przyjecie odpowiedniej grubosci

h
< =

m

=1

—
4 5 tm

-

Rys. 1. Schemat metody chwilowego zrédla ciepta: 1, 2, 3 — probki; 4 — powierzchniowe Zrédto
ciepla; 5 — termoelement; h — gruboéc probki; t, — czas trwania impulsu; T, — temp. maksymalna
termoelementu
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probki h (rys. 1). W pracy przedstawiono metodologie badan parametréw termo-
fizycznych materialow ta metodg na przykltadzie pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej,
przewodnodci cieplnej i ciepla wlasciwego dla polimetakrylanu metylu (PMMA)
oraz polistyrenu ekstrudowanego firmy BASF (XPS 3035 CS).

2. Model analityczny

Zaklada sig, ze wskutek wystapienia powierzchniowego zrédta ciepta typu
delta Diraca w izotropowym i jednorodnym o$rodku péinieskonczonym zachodzi
wymiana ciepla tylko na drodze przewodzenia ciepta [1-4]. Nieustalone pole tem-
peratury jest wynikiem rozwigzania jednowymiarowego réwnania przewodzenia
ciepla [5, 7]

or  o'T
= —g— 1
ot ¢ ox’ ()
wraz z jednorodnym warunkiem poczatkowym:
T(x,t=0)=T, 2)
oraz warunkami brzegowymi:
lim_, T(x,t)=T, (3)
oT
[_k_j =q,0(1) (4)
a‘x x=0
oT
— =0, 5

gdzie: ¢, = q,0(¢) jest gestoscia strumienia ciepla, a 6(¢) jest deltg Diraca.

Rozwigzanie problemu poczatkowo-brzegowego (1)-(5) otrzymujemy w postaci
[1,7]:

T(x,t)=T, 4o [ @ (6)
k \ ot

W J
Nalezy zwroci¢ uwage na zmiang miana wielkosci ¢, {—2} na ¢, {—2} w (4).
m m
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Podstawa metody eksperymentalnej jest rejestracja zmian temperatury T(x, t) (6)
pod wptywem cieplnego wymuszenia impulsowego wtwarzanego przez powierzch-
niowe zrédlo ciepta i obliczenie parametréw termofizycznych na podstawie cech
charakterystycznych zmierzonej zaleznosci (rys. 1). Poniewaz odpowiedz termiczna
ukladu T(x, t) postaci (6) na cieplne wymuszenie impulsowe (4) jest wyznaczana
w odlegtosci 1 od Zrédla ciepta, stad mamy:

hZ

T(ht)=T, +% % e . 7)

Z warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcji (w tym przypadku jest to
maksimum zaleznosci (7, =T(h,t,)—-T,)) (7):

2
o) g LM, (8)
ot ) 2k 4t ak

wynika, ze dyfuzyjnos¢ cieplna a dana jest wzorem:

h2

a :E. (9)

Nastepnie po podstawieniu wzoru (9) do (7) przy uwzglednieniu warukéw opisywa-

nego eksperymentu, tzn. ze ciepto rozchodzi sie jednakowo w obie strony osrodka g, —> ‘1_20 5
uzyskuje si¢ wyrazenia stuzace do wyznaczenia przewodnosci cieplnej:
h
- 7y (10)
2t, T \J2mwexp(l)
oraz ciepta wlasciwego:

c,= >
" phT,\2wexp(l)

gdzie p oznacza gestos¢ materiatu probki.
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3. Opis ukladu pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 2. Stos pomiaro-
wy skladal si¢ z probki pomiarowej 2 (rys. 1 i 2) w ksztalcie walca o $rednicy ¢
i grubosci h otoczonej probkami pomocniczymi nr 1 i 3 o tej samej duzej gru-
bosci znacznie wigkszej od h (rys. 1 i 2), réwniez w ksztalcie walca o $rednicy ¢
(tab. 1). Do badan przeznaczono polimetakrylan metylu, tzw. pleksiglas (PMMA)
o gestosci 1181 kg m™ jako materiat referencyjny, polistyren ekstrudowany firmy
BASF (XPS 3035 CS) o gestosci 33 kg m™ oraz stal stopowa 1H18N9T o gestosci
7902 kg m ™. Dane dotyczace prébek pomiarowych zamieszczono w tabeli 1.
Pomiedzy probka 1 i 2 znajdowal si¢ grzejnik cienkowarstwowy KHR 2/10 firmy
Omega (USA) o $rednicy 50 mm, grubosci d = 0,2 mm i rezystancji w temperatu-
rze pokojowej R = 22,4 Q) (maksymalna temperatura pracy +200°C) — dla probek
PMMA oraz 1HI8NO9T lub KHR 8/10 tej samej firmy o $rednicy 200 mm, grubosci
d = 0,2 mm i rezystancji w temp. pokojowej R = 459,3 Q) (maksymalna temp. pracy
+200°C) — dla prébek XPS 3035 CS. W przypadku prébek PMMA oraz 1H18N9T
zastosowano rowniez paste Dow Corning 340 (USA) w celu polepszenia kontaktu

1zolacja

Probka 3

hI_ Prébka 2 0
’7| Grzejnik KHR,! gr=0,2 mm | r
| t
|

Zasilacz PPS 2017 1
U V], | [A] Prébka

o |

- lzolacja

Fe-CuNi

Th2

4z
I
|
|
|
I
|
|
!
I Th1

Woda + lod

Multimetr
Keithley 2000

= PC GPIB

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
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TABELA 1
Dane dotyczace probek pomiarowych
Material probki PMMA XPS 3035 CS 1H18NOT
$rednica probki ¢ [mm] 50 200 50
grubo$¢ probki nr 2 h [mm] 4,6,8,10 10, 20, 30, 40 2,5,5,8,10
grubo$¢ probkinr 11inr 3 [mm] 12 50 10

cieplnego miedzy poszczegdlnymi czesciami probki oraz migdzy probka a grzej-
nikiem. Dodatkowo stos byl obtozony z géry i z dotu warstwg izolacji termicznej
z pianki poliuretanowej pelnigcej zarazem role docisku w celu zapewnienia lepszego
kontaktu cieplnego pomiedzy powierzchnig probki i grzejnika. Pomiar tempe-
ratury w punktach Thl i Th2 (rys. 2) dokonywany byt — w przypadku PMMA
oraz XPS 3035 CS — za pomoca termoelementéw typu J (Fe-CuNi) o $rednicy
¢,=0,10 mm poprowadzonych w cienkich rowkach o szerokosci i grubosci 0,2 mm
wzdluz $rednicy, przy czym ich gorace spoiny znajdowaly sie w osi symetrii prob-
ki. W przypadku stali stopowej 1H18N9T pomiaru temperatury w punktach Th1l
i Th2 (rys. 2) dokonywano przy pomocy termoelementéw plaszczowych typu K
(NiCr-Ni) firmy Heraus o $rednicy ptaszcza 0,5 mm, poprowadzonych w rowkach
o $rednicy 0,55 mm wzdtuz §rednicy, podobnie jak w przypadku PMMA oraz XPS.
Grzejnik KHR zasilany byt pragdem stalym o zadanym napieciu U i czasie trwania
t, ze sterowanego za pomocg komputera PC zasilacza PPS 2017 firmy Meeter
International Corp. (USA). Napiecia termoelektryczne termoelementéw, ktérych
zimne konce znajdowaly si¢ w wodzie z lodem, byly mierzone automatycznie
multimetrem Keithley 2000 sterowanym z komputera poprzez karte GPIB. Wyniki
pomiaru zapisywano na dysku komputera w zbiorze o zadanej przez uzytkownika
nazwie. Caloscig ukladu pomiarowego sterowal wlasny program obstugi stanowiska
pomiarowego. W celu uzyskania danych dotyczacych jednorodnosci pola tempera-
tury grzejnikéw KHR 2/10 oraz KHR 8/10 wykonano pomiary termowizyjne, ktére
pozwolily zobrazowa¢ rozklady temperatury na powierzchniach obu grzejnikéw.
Z przedstawionych wynikow wyciaggnieto wniosek, ze efektywne pole powierzch-
ni grzejnej grzejnika o $rednicy ¢ = 50 mm to kolo o $rednicy 45 mm, natomiast
w przypadku grzejnika o $rednicy ¢ = 200 mm — koto o $rednicy ¢ = 195 mm [8].

Takie tez powierzchnie uwzgledniano do obliczania q, | — | w (7).
m

4. Metodyka badan

Metode¢ chwilowego zrédla ciepta zbadano pod katem wplywu zaburzenia
jednorodnosci temperatury w probee dla czasu t = 0 s, tzn. temp. termostatowa-
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nia prébki na wynik pomiaréw. Na rysunku 4 pokazano nadwyzke temperatury
T(h, t)-T,, stanowiaca réznice pomiedzy odpowiedzig termiczng ukladu w punkcie
Th1 (rys. 2) i z tylu prébki, tzn. w punkcie Th2 (h = 20 mm). Chociaz do obliczen
k, aicwystarczy zna¢ nadwyzke temperatury T(h, t)- T, tylko w punkcie Th2, tzn.
dla h = 20 mm, warto umocowa¢ termoelementy po obu stronach powierzchni
czolowych probki, tzn. réwniez w punkcie Th1. Obydwa sygnaly powinny startowac
z tej samej temperatury T, czyli dla T(h, t)-T,, = 0. Jezeli tak nie jest, to przyczyna
moze by¢ brak rownowagi termicznej w uktadzie probki przy rozpoczeciu pomia-
ru lub w niewlasciwym prowadzeniu kazdego z przewodéw termoelementu do
woltomierza. Obydwa przewody termoelektryczne, tzn. Fe oraz CuNi powinny
by¢ na drodze od probki do woltomierza prowadzone obok siebie. W przeciwnym
wypadku pojawia si¢ niezrownowazenie toréw kanaléw pomiarowych. Nadwyzka
temperatury T'(h, t)-T,, tzw. odpowiedz termiczna ukladu w punkcie Th2 probki
(rys. 2), nie powinna — wedtug danych literaturowych przekracza¢ 1 K, a wlasci-
wie powinna by¢ zawarta pomig¢dzy okoto 0,4 a 0,8 K [1, 2]. Krotki czas pomiaru

re——

Rys. 3. Grzejnik KHR 2/10 o $ednicy 50 mm firmy OMEGA

T(h, ) -T)[K]

EXPh=002m, U=25V,I=1A,t=3s

przéd probki (impuls od grzejnika)

tyt prébki o grubosci 20 mm

-1
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Rys. 4. Odpowiedz termiczna uktadu T(h, t)-T|, z przodu, tzn. w punkcie Thl i z tytu probki, tzn.
w punkcie Th2 (rys. 2); temp. poczatk. T, = 17,6°C (290,8 K)
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oraz mata nadwyzka temperatury T(h, t)-T|, predystynuja te metode do okreélania
przewodnosci cieplnej materiatow wilgotnych.

Metoda chwilowego zrédla ciepta pozwala bada¢ wplyw termicznego oporu
kontaktowego na wyniki pomiaréw k, a i c. Na rysunkach 5 i 6 poréwnano odpo-
wiedzi termiczne uktadu T(h, t)-T, dla prébki jednolitej oraz ztozonej z dwdch
probek w taki sposob, by faczna grubo$é obu probek odpowiadata grubosci probki
jednolitej. W przypadku PMMA sygnaly T(h, t)-T, dla probki jednolitej oraz
zlozonej z dwoch probek roznig sie zasadniczo. W przypadku XPS réznice sa
niezauwazalne. Oznacza to, ze termiczny op6r kontaktowy powierzchni XPS, czyli
materiatu ktorego przewodno$¢ cieplna jest o rzad wielkosci mniejsza, niz PMMA
jest bardzo maly. Dodatkowe pomiary, jakie wykonali autorzy pokazuja, ze podzial
probki jednolitej XPS na trzy lub wigcej probek w taki sposéb, by faczna grubos¢
trzech lub wiecej probek odpowiadata grubosci probki jednolitej, réwniez skutkuje

T(h, 1) - Ty [K]
0.6 PMMA, h=0,004m, U=60V,1=0,13A,t,=3s
05
04
0,3
— 1-h=0,004 m
02 — 2-h=0002m+0002m
0,1
0,0
-0,1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t[s]

Rys. 5. Wplyw oporu kontaktowego na odpowiedz termiczng uktadu T(h, t)-T,, w punkcie Th2 (rys. 2)
dla prébek z PMMA o gruboéci h = 4 mm: 1 — prébka jednolita, 2 — prébka ztozona z dwéch prébek
o0 facznej grubosci 4 mm; temp. poczatk. T, = 17,3°C (290,5 K)

T(h, 1) - Ty [K]
0,7
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0.2 — 1-h=00lm+00lm
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tls
Rys. 6. Wplyw oporu kontaktowego na odpowiedz termiczng uktadu T(h, t)-T, w punkcie Th2 (rys. 2)
dla probek z XPS o grubosci h = 20 mm: 1 — prébka ztozona z dwoch probek (czas pomiaru ¢ = 600 s),
2 — probka jednolita (czas pomiaru ¢ = 800 s); temp. poczatk. T, = 17,7°C (290,9 K)
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powstaniem roznic pomiedzy sygnatami T'(h, t)- T, dla prébki jednolitej oraz ztozonej
z kilku probek. Sa to jednak réznice zdecydowanie mniejsze, niz dla PMMA.
Metode¢ chwilowego zrédia ciepta zbadano réwniez pod katem wplywu czasu
probkowania na wynik pomiaréw. Autorzy testowali metode na przyktadzie PMMA.
Uzyskane odpowiedzi termiczne ukladu T(h, t)-T, dla dwdch réznych czasow
probkowania sygnatu z termoelementu (1 s oraz 0,5 s) oraz dla réznych czaséow
trwania impulsu cieplnego #, pokazano na rysunkach 7 i 8. Czas prébkowania 1 s
jest wystarczajacy do dokladnego obliczenia k, a i ¢, PMMA. Oznacza to, ze jest
réwniez wystarczajacy dla XPS, dla ktérego odpowiedz termiczna uktadu T(h, 1)-T,
w przedziale czasu od 0 s do t,, jest trzykrotnie dtuzsza w stosunku do PMMA (rys. 1).
Obowigzuje w tej metodzie generalna zasada: im wieksza przewodnos¢ cieplna
materiatu, tym krotszy czas t,,, tzn. czas osiagniecia temp. T,, (rys. 1). Metoda zdaje
réwniez egzamin w przypadku metali lub stopéw metali o malej przewodnosci
cieplnej k. Na rysunku 13 autorzy zaprezentowali wyniki pomiaréw k, a i ¢, dla stali
stopowej 1H18NIT. W dalszej perspektywie autorzy zamierzaja wykorzystac proce-

T(h, 1) -Ty [K]
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Rys. 7. Odpowiedzi termiczne ukladu T(h, t)-T,, dla probek z PMMA o gruboéci h = 4 mm (czas prob-
kowania 1 s) dla réznych czaséw trwania impulsu cieplnego #,; temp. poczatk. T, = 17,3°C (290,5 K)
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Rys. 8. Odpowiedzi termiczne ukladu T(h, t)-T;, dla probek z PMMA o gruboéci h = 6 mm (czas probko-
wania 0,5 s) dla réznych czaséw trwania impulsu cieplnego t,; temp. poczatk. T, = 21,3°C (294,5 K)
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dure regularyzacji do wygladzania danych pomiarowych T(h, t)-T,. Z tego punktu
widzenia im krétszy czas probkowania, tym wigksza ilo§¢ informacji i w efekcie lepiej
uwarunkowany jest wynik obliczen. Analiza wptywu czasu trwania impulsu cieplnego
to na wyniki pomiar6éw k, a i ¢, wymaga jeszcze dodatkowych badari. Oczywiste jest,
ze im dluzszy czas ¢, tym warunki eksperymentu bardziej odbiegaja od przyjetego
modelu matematycznego, tzn. nagrzewania probki ,,impulsem Diraca” Wykonane
przez autoréw proby w tym zakresie pokazuja, ze wyniki pomiaréw k, a i c, dla PMMA
i XPS s3 poprawne nawet dla ¢, = 10 s.

Na zakonczenie rozwazan zwigzanych z metodyka badan wykonano mode-
lowanie numeryczne wymiany ciepta problemu (1)-(5) w $§rodowisku MATLAB.
Wyznaczano numerycznie zalezno$¢ T(h, t), a nastepnie nakladano ja na takg sama
zaleznos¢ uzyskang z eksperymentu. Dokladne rozwigzanie numeryczne problemu
(1)-(5), tzn. zaleznos¢ T(h, t) poréwnywano z takg sama zalezno$cia, ale uzyskang
z eksperymentu. Dane do obliczen problemu (1)-(5), tzn. wartosci parametréw
termofizycznych k, a i ¢, wyznaczano metoda chwilowego Zrédla ciepta z tych
eksperymentalnych zaleznosci T(h, t), na ktére pdzniej nakladano rozwigzanie nu-
meryczne. Por6wnanie obu zaleznosci pozwalalo oceni¢, w jakim stopniu uzyskana
z eksperymentu zaleznos$¢ T(h, t), ktora stuzy do obliczenia parametréw termofi-
zycznych k, a i ¢, w metodzie chwilowego Zrédta ciepta, odpowiada dokladnemu
rozwigzaniu jednowymiarowemu problemu (1)-(5). Do badan wybrano prébki
z PMMA o grubo$ci h = 4 mm oraz h = 6 mm.

Wyniki obliczent numerycznych odpowiedzi termicznych uktadu T(h, t)-T,
poréwnano z wynikami eksperymentu i zilustrowano na rysunkach 9 i 10. Wyniki
potwierdzaja poprawno$¢ wyznaczenia na drodze eksperymentalnej wartosci k, a
i ¢, metodg chwilowego Zrodla ciepta. Zaleznosci T(h, t)-Tj, obliczone numerycznie
oraz zmierzone praktycznie sie pokrywajg. Otrzymano w ten sposob instrument
badawczy, ktéry pozwala weryfikowa¢ wyniki eksperymentu. Na obecnym etapie
trudno jeszcze ocenic jego pelng przydatnosc.

T(h, 1) - T [K]
05

041

0371
/ —— obl. numeryczne
02 —— eksperyment

o1l [ Kk=01829W/(m'K),a= 0,1231°10° m?/s

0,0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180
t[s]
Rys. 9. Poréwnanie odpowiedzi termicznych uktadu T(h, £)-T, dla prébek z PMMA o grubosci h = 4 mm
uzyskanych z pomiaréw oraz obliczonych numerycznie; temp. poczatk. T, = 21,3°C (294,5 K)
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T(h, 1) - T [K]
0,6

PMMA, /1= 0,006 m, U =60V, 1=0,130 A, t)=4s
0,5

04

03[
— eksperyment

021 —— obl. numeryczne

017 k =0,2028 W/(m*K), a = 0,1333*10 °m?/s

0,0

-0,1
0 100 200 300 400

t[s]

Rys. 10. Poréwnanie odpowiedzi termicznych uktadu T(h, t)-T,, dla prébek z PMMA o grubosci
h = 6 mm uzyskanych z pomiaréw oraz obliczonych numerycznie; temp. poczatk. T, = 20,3°C
(293,5K)

5. Wyniki badan i podsumowanie

Zmierzone parametry termofizyczne k, a i ¢, dla PMMA i XPS pokazano na
rysunkach 11 i 12. W zakresie grubosci h = 4, 6, 8 1 10 mm uzyskano bardzo do-
bra zgodnos¢ pomiaréw k, a i ¢, dla PMMA z danymi zaprezentowanymi przez
twdrcow tej metody, tzn. V. Bohdca oraz L. Kubi¢ara [1]. Wyniki badan k(h) dla
h =20 oraz 30 mm, dla polistyrenu ekstrudowanego XPS pokazane na rysunku 12,
réwniez lokujg si¢ wokot warto$ci zamieszczonych przez producenta w materiatach
reklamowych [11].

Nalezy podkresli¢ zalety metody chwilowego zrédla ciepta do jednoczesnego
okreslania k, a i ¢, materialéw izolacyjnych, tzn. krotki czas pomiaru i prosty uktad
pomiarowy. Szczegdlnie w przypadku materialéw wilgotnych krotki czas pomiaru
oraz niewielki przyrost temperatury uniemozliwiaja migracje wilgoci w strone
zimnej powierzchni probki, jak ma to miejsce w metodzie ochronnej plyty cieplne;j.
Réwniez ze wzgledu na stosunkowo mate wymiary prébek, ich termostatowanie
w wyzszych temperaturach nie wydaje si¢ trudne. Nawet temperatury wysokie,
tzn. powyzej 200°C s3 w zasiegu tej metody. Obecnie sg juz produkowane cienko-
warstwowe grzejniki ceramiczne, ktére wytrzymuja temp. do 600°C.

Na rysunku 13 pokazano uzyskang z pomiaréw przewodnos¢ cieplna w funk-
cji grubosci probki k(h) stali stopowej 1HI8NIT. Dopiero dla grubosci probki
h =10 mm wartosci k zblizaja sie do wartosci referencyjnej [10]. Wartosci dyfuzyj-
nosci cieplnej a oraz ciepla wlasciwego ¢,» Otrzymane z pomiarow, znacznie prze-
kraczaja wartosci rekomendowane, tzn. a = 3,45 - 107 m%/s oraz ¢, =471]/ (kg - K)
[10] i nie zostaly pokazane. I tak uzyskane przez autoréw wartosci liczbowe a oraz
¢, dla grubosci h =2,5 oraz 5 mm lezq ponizej wartosci referncyjnych, natomiast dla
h = 8 mm sg wigksze o okoto 30%, a dla & = 10 mm o okoto 50% od warto$ci
referencyjnych. Na obecnym etapie badania stali stopowej 1IH18N9T nalezy trak-
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Rys. 11. Parametry termofizyczne a, ¢ i k

dla PMMA w funkcji grubosci probki

— badania wlasne, dane referencyjne NPL

[8]; temp. poczatk. T, = 20,0°C (293,2 K)
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Rys. 12. Parametry termofizyczne a, cik dla
EXP 3035 CS w funkgji grubosci probki h
— badania wlasne, dana uzyskana z pomiaru
k przyrzagdem ISOMET 2104 (sonda po-
wierzchniowa) oraz dane producenta; temp.

poczatk. T, = 20,0 °C (293,2 K)

towac jako wstepne. W przyszlo$ci zostang wykonane badania k, a i ¢, tej stali dla
wigkszych grubosci probek oraz zastosowane tylko w tym przypadku termoele-
menty plaszczowe zostang zastapione termoelementami z pojedynczych drutéw,
jak w przypadku PMMA, czy XPS.
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k [W/(m*K)]
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13 F
121

12,8
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Rys. 13. Wyniki badan przewodnodci cieplnej k stali stopowej IH18N9T; temperatura poczgtkowa

T, = 20,0°C (293,2 K); dane referencyjne [9]

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego N513 006 31/0615.

Artykut wplyngt do redakcji 23.04.2007 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2007 r.
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J. ZMYWACZYK, P. KONIORCZYK, J. GAJ

Identification of thermophysical parameters of plexiglass (PMMA), extruded
polystyrene (XPS) and alloy steel 1IH18N9T by using a heat pulse method

Abstract. A heat pulse method is presented for simulatneous determination of three thermophysical
parameters, i.e., the thermal conductivity k, the thermal diffusivity a, and the specific heat Cpr All of
the thermophysical parameters were determined during a single measurement for a given sample
thickness. The method is now commonly used not only for heat-insulating materials but also for
metal alloys as well. As advantages of the method one can include its wide application possibilities
and a short time of measurement duration. The methodology is of vital importance. The paper
presents the measurement results of k, 4, and ¢, for plexiglass (PMMA), extruded polystyrene (XPS),
and alloy steel IH18NO9T.

Keywords: heat transfer, thermal conductivity, thermal diffusivity, heat capacity, thermal insulations,
heat pulse method
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