Cwiczenie 1
POMIAR WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNO SCI CIEPLNEJ

1.1. Podstawy teoretyczne

Wymiana ciepta mie odbywa si¢ na drodze trzech #dych mechanizmow:

* przewodzenia,

» konwekcji,

* radiacji.
Przewodzenie (kondukcjakest to przenoszenie ciepta przy begpdnim zetknjciu czstek ciat
wymieniagcych ciepto, ktore zderzgj sk ze sob przekazuyj sobie energi kinetyczry drgai. Jest to
mechanizm wyspujacy w ciatach statych i cieczach.
Konwekcja (unoszenie cieptayysktpuje wtedy, gdy poszczegodlne makroskopowsgsitz osrodka, w
ktorych odbywa si ruch ciepta, zmienigj swoje potgenie. Rozrénia st przy tym dwa rodzaje
konwekcji: swoboda i wymuszon. Przy konwekcji swobodnej ruchsrodka jest wynikiem rinic
gestasci spowodowanych wzrostem etmsci przy ogrzewaniu. Przy konwekcji wymuszonej ruch
osrodka spowodowany jestadica cisnienia ogolnego (w przypadku powietrzaizamna by wynikiem
dziatania wiatru lub wentylatoréw). Konwekcja zadhbgtownie w cieczach i gazach.
Promieniowanie (radiacjajest to mechanizm przenoszenia ciepta, ktory o@bywy na odlegtéc i
zachodzi za pwednictwem fal elektromagnetycznych, przy czym ¢@mge tu dwukrotna zmiana postaci
energii tj. cieplnej na elektromagnetygznna powierzchni ciata wymiengjego ciepto i
elektromagnetycznej na cieplna powierzchni ciata pochtanagggo ciepto.

Rozktad temperatury wsoodku mana znale¢ z rownania przewodnictwa cieplnego, ktore
otrzymuje s¢ z bilansu energii, postaci

pe, 50 ==(a), (1.1)

gdzie:q — gstasé strumienia ciepta, [J/(fs) = W/nf],
T — temperatura bezwzgina, [K],
0 — gestasé osrodka, [kg/mi],
¢, — ciepto wiaciwe przy statej oletosci, [J/(kgK)],
t — czas, [9],
0 — operator gradientu.
W przypadku ustalonym otrzymamy zates¢
O@=0 = q(x)=const, (1.2)
z ktorej wynika, ze strumieciepta jest staty.
Réwnanie (1.1) nie jest rownaniem domdtgim i naley do niego dajczy¢ warunek pocgtkowy
okreslajacy rozktad temperatury w ciele w chwili patkowej t =0
T(x,t=0)=T"(x), (1.3)
oraz warunki brzegowe opigigie wymiar ciepta z otoczeniem. Najprostszy z nich to warumelegowy
| rodzaju, kiedy dany jest rozkiad temperatury neeu ciata
T(xt)=T(xt) gdy %0Op, (1.4)
gdzie S oznacza brzeg obszaru. Kolejny warunek brzegowp(@zaju) dotyczy przypadku gdy dany jest
strumien ciepta na brzegu ciata
alt)=gkt) gdy %08 (1.5)
Jezeli wymiana ciepta pomdzy ciatem a otoczeniem odbywa przez konwekgj to ma s¢ do czynienie
z warunkiem brzegowym Ill rodzaju (przypadek tenzemavystpi¢ przy wymianie ciepta poradzy
ciatem stalym i gazem lub pogaizy cialem statym i ciegg, ktéry opisany jest prawem Newtona
qkt)m(x)=a(T,-T) gdy %08, (1.6)
gdzie:n — wektor normalny do brzegu ciafa,
T, — temperatura otoczenia, [K],
a — wspétczynnik wymiany ciepta przez konwekdW/(m? K)].
W przypadku radiacyjnej wymiany ciepta z otoczenigarunek (1.6) przyjmuje posia
a&t)mE)=a, (T,-T) gdy %08, (1.7)
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gdzie a; jest wspotczynnikiem wymiany ciepta przez radjagj[W/(m? K)].

Materiaty budowlane posiadgjstruktue kapilarno-porowat, a wic sktadaj sie z substanciji
stalej oraz poréw i kapilar wzglnie pustek midzy ziarnami lub widknami. Pory te wypetniong s
wilgotnym powietrzem i wogl porows. Wewmntrz przestrzeni powietrznych oprocz przewodzenégplei
przez powietrze zachodzimoze réwniez konwekcja (w lénych materiatach widknistych), a ¢dzy
sciankami porow odbywa siwymiana ciepta przez promieniowanie. Jednak wymiarepta przez
przewodzenie ma tu charakter domgay i w praktyce przyjmuje sj ze przewodzenie jest jedynym
mechanizmem przenoszenia ciepta w materiatach bladgeh.

Kondukcyjny strumié ciepta opisany jest prawem Fouriera

q=-A0T, (1.8)
gdzie:A — wspoétczynnik przewodsroi cieplnej, [W/(mK)],

z ktérego wynikaze przeptyw ciepta odbywaesw kierunku niszej temperatury.

Wspéiczynnik przewodsm cieplnej/ jest to ilg¢ ciepta przenikajca przez przegr@do powierzchni
jednego M i grubdici jednego m w aigu jednej sekundy przy zdicy temperatur po obu jej stronach
rownej jednemu stopniowi. Waid wspotczynnikad zalezy od struktury badanego materiatu, jego
wilgotnoéci oraz temperatury. W zakresie temperatur spotyilarw budownictwie wplyw temperatury
na przewodn& cieplrg jest niewielki i dlatego w praktyce budowlanej giansie go. Istotny i wyrany
wplyw na przewodn& cieplms wywiera natomiast wilgotrié materiatu. Wzrost przewodsm wraz z
wilgotnosciag materiatu ttumaczy siunoszeniem ciepta przez miggcg wilgo¢ oraz wypetnianiem si
porow wody zwazywszy, ze A powietrza wynosi 0,025, a wody 0,50 W/Kh

Wspbtczynnik przewodzenia ciepta materiatdw budowtd mana oznaczaréznymi metodami,
ktore dzied sic na dwie zasadnicze grupy:

* metody ustalonego strumienia ciepta (metody stacjoe),

* metody nie ustalonego strumienia cieplnego (nigstacne).

W metodach niestacjonarnycliykonuje s¢ pomiary temperatury i czasu przy zmiennym strumien
cieplnym. Zaled tych metod jest wc krotki czas prowadzenia pomiaréw, w Zgku z czym g one
odpowiednie do badania wptywu wilgoci na przewad@noieplny. Jednake mankamentem niektérych
metod tej grupy jest konieczfio wykonywania dodatkowych pomiaréw ciepta wdavego i gstasci
badanego materiatu

W metodach ustalonego strumienia cieplnegjoumieh ciepta przechodgy przez probk materiatu
powinien by staly, a temperatura powierzchni ustalona. Wspdiaik przewodzenia ciepta badanego
materiatu okréla sk mierzc gestasé strumienia cieplnego i #dice temperatur po obu stronach probki.
Metody te charakteryzgijsic dlugim czasem potrzebnym do przeprowadzenia paemidéry wynosi od
kilku do kilkudziesgciu godzin. Metody stacjonarne doktadne tylko przy badaniu materiatow suchych.
W przypadku materiatdbw wilgotnych moa popeint duze bkdy, poniewa dlugotrwaty pomiar
powoduje przemieszczanieg¢swilgoci, wskutek czego zwksza s¢ przeptyw ciepta. Mena temu
zapobiec wykonuc pomiar przy matej tnicy temperatur.

Do oznaczania przewodm cieplnej metogd stacjonarn stosuje si najczsciej aparaty ptytowe,
przystosowane do badania materialtbw w postaci pHRgzwizania konstrukcyjne asrozne, lecz
wszystkie § oparte na podobnej zasadzie: do jednej powierzishdanej probki dostarczany jésisle
okreslony i staty strumié ciepta, a druga powierzchnia jest chtodzona w oelebrania tego ciepta. Na
takiej zasadzie dziata gdzy innymi aparat Poensgena czy éparat Bocka.

1.2. Przebieg badania
1.2.1.Wprowadzenie

W przypadku przeptywu jednowymiarowego ciepta, ktéo przypadek odpowiada warunkom
pomiaréw prawo Fouriera (1.8) i rownanie bilansergii (1.1) przyjm post&

oT
LN 1.9
F (1.9)

pca_T:—i(q) = ma_T:Aaz-r

Yot ox ' ot x>
przy czym w rownaniu (1.10) prayp, ze wspotczynnik przewodrdoi cieplnej jest wielkécig stah
(4 = const). Natomiast w przypadku ustalonym réwnania (1.d).10) redukuj sic do postaci

, (1.10)



oT_ . T,-T,

q:_A& _AT, (111)
d 0°T
&(Q):O, = 6720’ (1.12)

gdzie:q — gestas¢ strumienia ciepta przeplywajego przez protk [W/m?,
T,, T, — temperatury obydwu powierzchni probki, [K],
H — gruba¢ prébki, [m].
Z réwnania (1.12) wynikaze rozktad temperatury w przegrodzie jest liniowy.
1.2.2.Metoda scianki pomocnicze
Metoda ta stosowana jest do badarzewodnéci cieplnej materiatdw lub oporu cieplnego
przegréd wielowarstwowych zaréwno na prébkach latoryjnych, jak i w wykonanych juprzegrodach.

Rys. 1.1. Schemat pomiaru wspétczynnika przewsedo@plnej metod scianki pomocniczej.

Pomiar opiera gi na zatgeniu, ze gstas¢ strumienia cieplneg@ w warunkach ustalonych,
przeptywajcego przez badanprobke lub przegrod, jest réwna gstcéci strumienia cieplnegay
przeptywajicego przezciank pomocnicz, ktorej wspoétczynnik przewodto cieplnejAg jest znany.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysairiku

W przypadku przeptywu ustaloneg@stsci strumieni ciepta w badanej ptycie i $ciance
pomocniczej § odpowiednio dane zaleosciami

T,-T. T,-T
q=—/1%, A =4 °h 2, (1.13)
co wobec ich rowriei prowadzi do relaciji
_ATz _T1:_/10T0 -T - /1:/10TO —T i (1.14)
H h T,-T, h

Scianka pomocnicza sktadacsi ptytki pomocniczej i ptytki ochronnej (izolagjiinapcej na celu
zabezpieczenie przed odptywem ciepta na boki czgljwarantowanie jednowymiarowej wymiany
ciepta. Pole powierzchni badanej ptyty powinnd legpowiednio die w stosunku do gruboi badanej
warstwy, tak aby przeptyw ciepta byt prostopadty liwierzchni (stosunek diuga boku prébki do jej
grubasci przyjmuje s¢ 5:1). Powierzchnia ptytki pomiarowej powinnacbgdpowiednio mniejsza od
powierzchni piyty badanej. Pomiar zricy temperatur powierzchni badanggianki wykonuje sj
najczsciej termoelementami. Pomiar temperatur powierzehoina tez wykona przy wykorzystaniu
laserowego miernika stacego do tego celu.

Zatozenie réwn@ci gestasci strumieni cieplnychg i go jest stuszne jedynie wtedy, gdy opor
cieplny warstwy dodatkowej jest maty w pordwnanioporem warstwy badanej. Z tych wadpw nie
zaleca si stosowa tej metody dla elementéw o0 matej opaiciccieplne;.
1.2.3.Metoda ustalonego strumienia cieplnego

Przewodné¢ cieplrp mozna take bada przy wykorzystaniu dwudzielnej komory klimatycznej
ktorej obgtos¢ podzielona jest na dwie gzri w ktérych zaprogramowamozna ré&ne parametry
klimatyczne, w tym temperatgrpowietrza otoczenia. Prébkbadanego materialu umieszczg sv
sciance pomgdzy dwoma przestrzeniami komory. Przeptyw cieptaumBowany jest ranica temperatur
po obu stronach probki. Po zamocowaniu probkiayatelczekd pewien czas (kilka godzin) tak aby w
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probce ustalit si rozktad temperatury (rys. 1.2). Do probki przymwene § specjalne sondyegtasci
strumienia ciepfa i temperatury za pormdtdrych ustakk mazna temperatury obu powierzchni prébki i
gestas¢ przeptywajcego strumienia ciepta. Wykorzysiajwspomniane czujniki rejestrujegsivartcci
temperatur powierzchni i strumienia ciepta przeatolpdt godziny w odgpach 5-cio minutowych.

T, T
q
P R—
—Te T,
[«—H—|

Rys. 1.2. Rozktad temperatury w probce materiatu.

Przy pomiarze wspotczynnika przewodoo cieplnej § metod, musimy zadb& o to aby
eksperyment dotyczyt problemu:

* stacjonarnego i bermddtowego,

* przeptyw byt jednowymiarowy,

* materiat byt maliwie jednorodny i suchy.

1.3. Opracowanie wynikéw i oszacowanie &dlu pomiaru
Wspotczynnik przewodrigi cieplnej oblicza si z przeksztatconego wzoru (1.11)

= (L.15)
T,-T
gdzie:q — gestas¢ strumienia ciepta przeplywajego przez protk [W/m?,
T,, T, — temperatury obydwu powierzchni probki, [K],
H — gruba¢ prébki, [m].
Natomiast bjd pomiaru mana oszacow@aprzy wykorzystaniu zakaosci
o=l Logqr Lo+ I sr | ar=1,-1, (1.16)
AT AT (aT)

gdzie: 0q - blad pomiaru strumienia ciepta,
OH - blad przy wyznaczaniu gruldoi probki,
AT - blad przy okrglaniu przyrostu temperatury rowny podwojonemgdolwi urzdzenia do
pomiaru temperatury.
Opor cieplny warstwy materiatu moa obliczy ze wzoru
R= i = —T2 _Tl .
A q
(1.17)
1.4. Zakres opracowania
Opracowanie powinno zawigra
* opis eksperymentu wraz z podaniem warunkOéw pomig@emperatury i wilgotnéci powietrz
otoczenia) oraz rodzaju badanego materiatu (wymign@bki, gstasci),
» omowienie wzoru opisbggego wspotczynnik przewodnictwa cieplnedjo
* tabebt pomiarow zawierags (t, T1, T2, Q),
» wykres zalenosci temperatur powierzchriy(t) i To(t) oraz strumienia ciepig(t) od czasu,
» obliczenia wspoitczynnika przewodnictwa cieplnegav poszczegolnych chwilach czasowych i
oszacowanie btu pomiaru,
* omoéwienie wynikow i obliczeniessednionej wartéci A.



