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W pracy przedstawiono zasadę dz ia łan ia i opis budowy ukła-
du do pomiaru przewodności c ieplnej c i a ł stałych składającego 
s ię z aparatu firmy Dynatech Corp», układu do regu lac j i c iś-
nienia wody chłodzącej , układu służącego do usuwania i z o l a c j i 
c ieplnej oraz układu próżniowego. 

Układ pomiarowy może być między innymi wykorzystywany do 
badań przewodności c iep lne j w funkc j i temperatury różnych ro-
dzajów s t a l i . 

WSTĘP 

Rozwój wielu dz iedz in gospodarki narodowej (energetyka, 

aparatura chemiczna, chłodnictwo, elektronika) związany jest 

śc iś le z prawidłowym projektowaniem szeregu odpowiedzialnych 

elementów konstrukcyjnych maszyn i urządzeń, poprzedzonym od-

powiednimi obl iczeniami pól temperatur oraz (w pewnych przy-

padkach) naprężeń termicznych. Powodzenie w uzyskaniu nowo-

czesnej i jednocześnie trwałej konstrukcj i uwarunkowane jest 

znajomością oprócz właściwości mechanicznych materiałów kon-

strukcyjnych (a zwłaszcza meta l i ) również ich właściwości 

cieplnych, a przede wszystkim przewodności c i ep lne j . 

Dostępne w chwi l i obecnej dane l i teraturowe dotyczą pra-

wie wyłącznie materiałów produkowanych w ZSRR, USA oraz częś-

ciowo w Ang l i i , Francj i i RFN. W krajach tych d z i a ł a j ą od 



wielu l a t duże ośrodki naukowe spec ja l i zu jące s ię w określa» 

n iu właściwości cieplnych (np. Nat ional Bureau of Standards, 

Thermophysical Properties Research Center i t p . ) w szerokim 

zakresie temperatur, wyposażone w nowoczesną aparaturę pomia-

rową. 

Korzystanie z tych danych l i teraturowych w odniesieniu 

do krajowych materiałów konstrukcyjnych, szczególnie w przy-

padku stosowania do obl iczeń dokładnych nowoczesnych metod ma-

tematycznych nie jest prawidłowe, gdyż na przewodność c ieplną 

zßaczny wpływ mają niewielkie domieszki lub zanieczyszczenia, 

różnice w obróbce c iep lne j oraz zawsze i s tn ie j ące różnice w 

procesie technologicznym zmieniające j e j wartość ód k i l ku do 

k i l kudz ies ięc iu procent. 

W Polsce badania przewodności c iep lne j meta l i prowadzone 

były sporadycznie, na jczęśc ie j jako wynik konkretnego zamówie-

nia i wykorzystywane były prawie wyłącznie w pracach nauko-

wych dotyczących głównie zagadnień wymiany c iep ła . 

Biorąc pod uwagę sta le rosnące zapotrzebowanie przemysłu, 

w ie lo le tn ie doświadczenie Instytutu Techniki Cieplnej PW w wy-

znaczaniu przewodności c iep lne j różnorodnych materiałów oraz 

brak w kraju innego ośrodka specja l izu jącego s i ę w podobnych 

badaniach, podjęto w Pracowni Przewodzenia Ciekła ITC, prace 

dotyczące wyznaczania przewodności c iep lne j wybranych gatun-

ków s t a l i krajowych, t rak tu j ąc te s ta le jako na jczęśc ie j sto-

sowane i jedne z najważniejszych materiałów konstrukcyjnych. 

Badania przewodności c iep lne j s t a l i wykonywane były w Pra-

cowni Przewodzenia Ciepła od r . 1965j niektóre z uzyskanych 

wyników dotyczących metodyki pomiarów przedstawiono w pra-

СУ [г] . , 

W г. 1973 zakupiony zosta ł aparat do pomiaru przewodności 

c iep lne j c i a ł stałych firmy Dynatech Corporation; stanowić on 

będzie główny element układu pomiarowego przeznaczonego do 

badania przewodności c ieplnej s t a l i . 

Dodatkowe oprzyrządowanie, i wyposażenie aparatu, {imożli-

wiające wykonywanie pomiarów, wchodzące w skład stanowiska ba-

dawczego, zaprojektowane i wykonane w ITC w okresie od 1973 

do 76 u. (częściowo w ramach prąc własnych Pracowni Przewo-

dzenia C iep ła ) , składa s ię z układu do regu lac j i c i śn ien ia wo-



dy chłodzącej , układu służącego do usuwania proszkowej i zo la-

c j i c ieplnej po zakończonym pomiarze oraz częściowo opracowa-

nego układu próżniowego. 

Celem n in ie jsze j pracy jes t krótkie i ogólne przedstawie-

nie zagadnień związanych z opracowaniem i uruchomieniem kom-

pleksowego układu pomiarowego mogącego służyć do systematycz-

nych badań przewodności c iep lne j s t a l i . 

1. OPIS APARATU DO POMIARU PRZEWODNOŚCI CIEPLNEJ 
FIRMY DYNATECH 

Zasada dz ia łan ia aparatu Thermal Conductivity Instruments 

- Model TCFCM - И20 [3] oparta jest na jednowymiarowym osio-

wym przewodzeniu c iepła w stanie ustalonym przez układ złożo-

ny z próbki badanej oraz dwóch próbek wzorcowych o znanej prze-

wodności c iep lne j . Sama zasada pomiaru znana jes t od dawna; 

zalety opisywanego aparatu wynikają przede wszystkim ze zręcz-

nych rozwiązań konstrukcyjnych, nowoczesnej technologi i wyko-

nania oraz zastosowania unikalnych elementów pomiarowych [б], 

и. W. w. 
Dobór długości próbki badanej oraz rodzaju próbek wzorco-

wych uzależniony jest od przewidywanej przewodności c ieplnej 

materiału badanego i powinien zapewnić porównywalne różnice 

temperatury na każdej z piooek. 

W przypadku pomiarów przewodności c iep lne j różnych gatun-

ków s t a l i używane będą próbki wzorcowe z żelaza armco i z in-

conelu 702. Przewodność cieplna próbek wzorcowych w funkc j i 

temperatury wyznaczana była n ieza leżn ie w k i l ku laborator iaoh, 

(np. dla inconelu 702 - w UBS w USA, URO w Kaneidzie i UPL w 

Ang l i i ) . 

Zastosowanie metody porównawczej pozwala uniknąć k łopo t l i -

wego pomiaru i l o ś c i c iepła przewodzonego przez próbkę badaną* 

natomiast wymaga ścisłego spełn ienia warunku jednakowej gęstoś-

c i strumienia wzdłuż stosu pomiarowego ( rys .1 ) . 

Praktyczne osiągnięcie tego warunku możliwe jest w przy-

padku umieszozenią próbki badanej (1) i próbek wzorcowych' 
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(2 i 3) o jednakowych przekrojach poprzecznych (średnica 3/4") 

w dobrym kontakcie ze sobą oraz z grzejnikami (4) i (5) i 

chłodnicą (6) . Dobry kontakt zapewniony jest dz i ęk i właściwej 

obróbce powierzchni czołowych próbek i grzejników oraz wywar-

cia zna'cznego nacisku na stos pomiarowy za pomocą śruby i 

układu sprężynującego. Is totne znaczenie w uzyskaniu jednako-

wego strumienia przewodzonego przez próbki wzorcowe i próbkę 

badaną ma również wyeliminowanie w maksymalnym stopniu strat 

bocznych. 

Gradient temperatury w układzie próbek wywoływany j es t 

za pomocą dwóch grzejników: głównego (4) i pomocniczego (5) . 

Bloki grzejników wykonane są z n i k l u . 

Rozkład temperatury w próbkach badanej i wzorcowych przed-

stawiony na rys.1 mierzony jes t 6 termoelementami chromel -

alumel (7) umieszczonymi bezpośrednio w próbkach i odizolowa-

nymi od nich za pomocą osłonek oeramicznych. 

W próbkach wzorcowych przewidziane są dodatkowe termoele-

menty kontrolne, mające za zadanie przekazywać sygnały do od-

powiednich automatycznych regulatorów mocy (Electromax Con-

t r o l Mark I I I firmy Leeds and TTorthrup) grzejników głównego 

i pomocniczego. 

Najmniejsze straty boczne uzyskano w przypadku zastosowa-

nia p ierśc ien ia ochronnego (10) o średnicy wewnętrznej 3" , 

w którym wywoływany zostaje l iniowy rozkład temperatury za po-

mocą układu dwóch grzejników ochronnych, górnego (11) i dol-

nego (12). Moc grzejników ochronnych podobnie jak grzejników 

głównego i pomocniczego regulowana jest automatycznie za po-

mocą 2 osobnych regulatorów sterowanych sygnałami przekazy-

wanymi przez termoelementy kontrolne (8) i (9) umocowane w 

p ierśc ien iu ochronnym. 

Dolny grzejn ik ochronny sterowany jes t jednym termoelemen-

tem kontrolnym umieszczonym dokładnie na tym samym poziomie co 

termoelement kontrolny grzejnika pomocniczego. Górny grzejnik 

ochronny sterowany może być jednym z p ięc iu termoelementów, 

dobieranym w zależności od wysokości próbki badanej w t a k i 

sposób aby znajdował s i ę on na jednym poziomie z termoelemen-

t e t kontrolnym grzejnika głównego. System ten pozwala w łatwy 

sposób usta lać jednakową temperaturę odpowiednich grzejników 
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i otrzymywać na jbardz ie j zbl iżony rozkład temperatury w sto-

sie pomiarowym i p ierśc ien iu ochronnym, a tym samym najmniej-

sze straty promienieje 

Przestrzeń pomiędzy układem pomiarowym i pierścieniem 

ochronnym wypełniana jes t i z o l a c j ą c ieplną (ziemia okrzemko-

wa o odpowiedniej przewodności ciepl-nej, gęstości i granula-

c j i ) . 

Pierścień ochronny z układem grzejników zamocowany w cy-

l indrycznej obudowie metalowej wypełnionej i zo l ac j ą c iep lną , 

której zewnętrzna powierzchnia chłodzona jest wodą (przepły-

wającą w układzie szeregowym lub równoległym z chłodnicą głów 

ną aparatu) , stanowi ruchomą (podnoszoną i opuszczaną) osłonę 

stosu pomiarowego, umożliwiającą wykonywanie pomiarów oraz 

wymianę próbki badanej. 

Ciepło przewodzenia wzdłuż stosu pomiarowego odbierane 

jest w chłodnicy miedzianej , umieszczonej na płycie podstawy 

aparatu, chłodzonej wodą z s iec i wodociągowej, przepływającą 

pod ciśnieniem 2,1 a t . 

W przypadku wykonywania pomiarów w temperaturach ujemnych, 

możliwe jest zastosowanie do chłodzenia aparatu ciekłego azo-

tu lub specjalnego agregatu chłodniczego; wiązałoby s ię t o 

jednak z koniecznością zbudowania dodatkowego oprzyrządowa-

n ia . W przypadku wykonywania pomiarów w temperaturach podwyż-

szonych i wysokich, zachodzi potrzeba pracy w obecności gazu 

obojętnego lub też wyposażenia aparatu w układ próżniowy, po-

zwalający na uzyskanie odpowiedniej próżn i . Bardziej szczegó-

łowy opis przewidzianego układu próżniowego podano w rozdzia-

le 4. 

Ogólny schemat układu do pomiaru przewodności c iep lne j 

przedstawiono na rys .2 , na którym omówiony powyżej układ ter-

miczny aparatu (1) zaznaczony został w sposób bardzo uprosz-

czony. 

Zasi lanie aparatu prądem zmiennym o napięciu 220 V i na-

tężeniu 15 A odbywa s i ę przez bezpiecznikowy układ zabezpiecza-

jący (10) oraz wysoko sprawny transformator firmy General 

Electr ic wbudowany w aparat . Z chwilą włączenia aparatu rozpo-

czynają pracę wszystkie elementy układu elektrycznego (2 ) , 

których zadaniem jes t regulacja mocy grzejników, utrzymywanie 



' s t a ł e j temperatury zimnych końców termoelementów, re jes t rac ja 

wskazań termoelementów oraz zabezpieczenie układu termicznego 

przed przegrzaniem. 

Cztery regulatory automatyczne mocy grzejników (4) usta-

wione uprzednio na przewidywane temperatury odbiera ją .sygnały 

przekazywane przez termoelementy kontrolne grzejników, porów-

nują ich wskazania z temperaturami ustalonymi w eksperymencie 

i regulu ją odpowiednio (w dość skomplikowany sposób) moce po-

szczególnych grzejników. 

Wskazania termoelementów umieszczonych w stosie pomiarowym 

i słujżiących do wyznaczania rozkładu temperatury, mogą być ko-

le jno odczytywane na dwuzfakresowym (+ 1,9999 mV i + 19,999 mV) 

mil ivoltomierzu cyfrowym (8) firmy Newport Laboratories Inc . 

(dokładność wskazań 0,01%). 

Do pomiaru wskazań termoelementów używany jes t również 

precyzyjny potencjometr (9) firmy Leeds and Uorthrup podłączo-

ny do odpowiednich zacisków aparatu.·Przewidziana jest także 

możliwość zastosowania rejestratorów o c i ąg ł e j r e j e s t r a c j i 

temperatury. 

Zimne końce termoelementów utrzymywane są w s t a ł e j tempe-

raturze (0 °C) za pomocą automatycznego "układu punktu lodu" 

firmy Acromag. 

Aparat wyposażony zosta ł również w dodatkowy układ zabez-

pieczający, kontrolujący za pomocą termoelementu chromel - alu-

mel podłączonego do specjalnego miernika (7) najwyższą tempe-

raturę osiąganą w stosie pomiarowym (w miejscu wybranym do-

wolnie przez eksperymentatora). Z chwilą osiągnięcia zaplano-

wanej temperatury (np. ograniczonej przemianą fazową materia-

łu badanego) układ zas i l an i a grzejników zostaje automatycznie 

wy łączony J wysączenie układu zas i l an ia następuje również w 

przypadku przekroczenia w jakimkolwiek punkcie stosu pomiaro-

wego temperatury 1100°C. 

Po uzyskaniu w układzie stanu równowagi termicznej , prze-

wodność cieplna próbki badanej określana j e s t z prostej zależ-

ności 

o _ q Δχ 
A " ΔΓΤ" * 



gdzie: 

q - strumień c iep lny, 

Ax - odległość między termoelementami, 

At - różnioa temperatury, 

Ρ - przekrój poprzeczny próbki . 

Zachowanie stałego strumienia wzdłuż stosu pomiarowego 

prowadzi do warunku 

próbki badanej = . ( ^Δχ ) wzorca 

Zapewnienie maksymalnej dokładności uzyskiwanych wyników 

osiągane jes t przez umieszczenie próbki badanej pomiędzy 2 

identycznymi próbkami wzorcowymi. 

Wówczas 

^próbki = i f ^ f 4 ) próbki А ^ Л wzorca + (я4|\игогса 
badanej badanej \ A V górnego \ dolnego 

lub bezpośrednio ze wskazań termoelementów w mV 

^ próbki 2 Δχpróbki 
badanej badanej 

№ wzorca 
górnego-. 

gdzie 

Aemf oznacza różnicę s i ły elektromotorycznej w mV wg wska 

zań miernika, do którego podłączone są termoelementy 

Przewodność cieplna próbek wzorcowych przyjmowana j es t 

dla ich temperatury średniej w danym pomiarze. 

Opisany aparat przewicfziany jes t do wyznaczania przewod-

ności c ieplnej w granicach od 0,2 4- 100 W/mK w zakresie tempe 

ratur od -180°C do 1100°C. Aparat ten nadaje s ię zatem między 

innymi do pomiarów przewodności c ieplnej różnych gatunków 

s t a l i . Dokładność uzyskiwanych wyników wg danych producenta, 

n ie powinna być mniejsza n i ż 5 * 10% (przy czym większa war-

tość błędu odpowiada wysokim temperaturom). 



Czas wykonywania pomiaru jest d ług i . Przygotowanie stano-

wiska do', badań, polegające między innymi na zd jęc iu osłon an-

ty implozyjnych, klosza próżniowego, usunięciu poprzedniej 

próbki i założeniu nowej próbki badanej, montażu stosu pomia-

rowego, umocowaniu termoelementów, zasypaniu ziemią окрйетко-

wą przestrzeni pomiędzy stosem i pierścieniem ochronnym, spraw-

dzeniu układu elektrycznego i termoelementów, zajmuje ok. 

8 ř 12 godz. 

Długotrwałość pomiaru od momentu włączenia aparatu zależy 

w istotny sposób od przewodności c iep lne j próbki badanej oraz 

od średniej temperatury pomiaru. W przypadku wykonywania po-

miarów w temperaturach zbliżonych do pokojowych, czas pomiaru 

wynosi najmniej 8 godz. , w temperaturach wysokich czas pomia-

ru znacznie s i ę wydłuża, tym bardz ie j , że konieczne jest wów-

czas uruchomienie układu próżniowego. Bardzo kłopotl iwe jest 

również wychładzanie wszystkich elementów aparatu po zakończo-

nym pomiarze do odpowiednio n i sk ie j temperatury. 

2. OPIS UKŁADU DO REGULACJI CIŚNIENIA WODY 

CHŁODZĄCEJ 

Warunkiem prawidłowego i bezawaryjnego dz ia łan ia opisane-

go aparatu do pomiaru przewodności c ieplnej jes t między inny-

mi zapewnienie stałego c iśn ienia wody zas i l a j ą ce j układ chło-

dzenia aparatu, składający s i ę z chłodnicy głównej, w której 

odbierane jes t c iepło przewodzone przez stos pomiarowy oraz 

chłodnicy pomocniczej chłodzącej osłonę zewnętrzną stosu. 

Uzyskanie zalecanego przez producenta c i śn ien ia wody wy-

noszącego 2,1 at przy dużych wahaniach c iśn ien ia w s i ec i miej-

skiej (od 2,5 do 3,5 a t ) w Warszawie w zależności od pory 

dnia, wymagało opracowania i zbudowania odpowiedniego układu 

regulacyjnego, który jednocześnie zapewniałby możliwość pre-

cyzyjnej regu lac j i znacznych wydatków wody o s t a ł e j tempera-

turze oraz -charakteryzowałby s i ę prostą budową i jak najwięk-

szą niezawodnością dz i a ł an i a . 

Rozważano szereg koncepcji takich układów, kitfre spełnia-

łyby wymienione warunki; między innymi układ hydrostatyczny 



z przelewem pozwalający na uzyskanie żądanego c iśn ien ia z du-

żą dokłfdnością , jak również układ z zamkniętym obiegiem wo-

dy ochładzanej za pomocą wymienników c iep ła . Jednakże w pierw-

szym z tych,'układów konieczne byłoby zbudowanie odpowiednich 

zbiorników na wysokości przeszło 20 m od poziomu umieszczenia 

aparatu, w drugim wymienników c iepła chłodzonych wodą z s i ec i 

wodociągowej oraz zastosowania dodatkowej pompy i trudnego do 

zrealizowania układu regu lac j i c i śn i en i a . Z obydwu wymienio-

nych systemów regulacyjnych zrezygnowano między innymi ze 

względu na znaczne wymiary i c iężar przewidywanych konstruk-

c j i i związane z tym trudności zarówno techniczne jak i loka-

lowe. 

Po rozważeniu szeregu wariantów, za najwłaściwszy uznano 

układ upustowy ( rys .2 ) , w którym wykorzystano sta łość tempe-

ratury wody w s iec i wodociągowej przy zapewnieniu dostatecz-

nie dużego wydatku wody. 

Stała temperatura wody chłodzącej ma is totne znaczenie, 

gdyż nawet niewielkie j e j zmiany oddziaływują ną rozkład tem-

peratur w stosie pomiarowym aparatu i zakłócają stan równowa-

g i termicznej; tym samym mogą być przyczyną mniejszej dokład-

ności uzyskiwanych wyników mierzonej przewodności c i ep lne j , 

lub znacznego wydłużenia czasu trwania pomiaru. 

Zastosowany system k i lku kolejnych upustów, zapewnia bar-

dzo prostą i dokładną regulację zarówno c iśn ienia j a t i wydat-

ku wody, a całość układu ma stosunkowo niewielkie wymiary. 

Do pomiaru c iśn ien ia wody zastosowano manometr klasy 0,5 

(29) . Układ wyposażony został w f i l t r wodny z termometrem 

(27) zabezpieczający przed przedostawaniem s ię zanieczyszczeń 

z s i eo l mie jsk ie j do układu chłodzenia. 

W konstrukcj i opracowanego układu przewidziano dodatkowo 

możliwość częściowego ochłodzenia aparatu w obiegu zamkniętym 

destylatem z ultratermostatu (30); rozwiązanie takie pozwala 

zabezpieczyć aparat przed uszkodzeniem w przypadku nagłej 

przerwy w dopływie wody z s i e c i . 

System regulacyjny przystosowany został zarówno do zasi-

l an i a chłodnicy głównej aparatu oraz chłodnicy osłony stosu 

termicznego w układzie szeregowym jak i równoległym. 



3. UKŁAD DO USUWANIA IZOLACJI CIEPLNEJ 

Przestrzeń pomiędzy stosem pomiarowym i pierścieniem ochron-

nym aparatu wypełniona j e s t , w celu zmniejszenia strat bocz·^ 

nych, proszkową i zo l ac j ą c ieplną odporną na wysoką temperaturę. 

Jest n i ą ziemia okrzemkowa o specja ln ie dobřených właściwoś-

ciach (gęstośc i ,granu lac j i i przewodności cieplnej) zapewniających 

dokładne wypełnienie ca łe j przestrzen i , utrudnione przez obec-

ność w tym obszarze termoelementów oraz przewodów zas i lan ia 

grzejników głównego i pomocniczego. Każdorazowa zmiana próbki 

badanej wymaga usunięcia ziemi ,okrzemkowejj po podniesieniu 

osłony aparatu (wraz z pierścieniem ochronnym) zsypuje s ię ona 

na p ły tę dolną aparatu, na której znajdują s ię wszystkie pod-

łączenia termoelementów i grzejników. Dokładne usunięcie ziemi 

okrzemkowej spomiędzy dużej i l o ś c i cienkich i delikatnych 

przewodów (bez ich uszkodzenia), możliwe jes t wyłącznie metodą 

j e j zasysania. Z tego względu okazało s i ę konieczne zaprojek-

towanie specjalnego układu odpylającego ( rys .2 ) , zaopatrzone-

go w urządzenie wychwytujące zasysaną ziemię okrzemkową, aby 

i s t n i a ł a możliwość wielokrotnego j e j użycia . Dodatkową trud-

ność stanowiło zachowanie maksymalnej czystości ziemi okrzem-

kowej, t zn . uniknięcia j e j kontaktu z jakimkolwiek materiałem 

palnym lub materia łami, które po u t len ien iu s i ę mogą przewo-

dzić prąd elektryczny. 

Wymagało to zaprojektowania i zbudowania specjalnego cy-

klonu (23) o oryginalnej konstrukcj i oraz f i l t r u (24) pracu-

jących w układzie szeregowym [5]. Ze względu na sposób zasy-

sania ziemi okrzemkowej z płyty aparatu, cybjlon pracuje przy 

dużej i bardzo zmiennej koncentracj i pyłu; stąd konieczność 

zastosowania jego niekonwencjonalnej konstrukcj i ( rys .3 ) . 

Przewód zasysający ziemię okrzemkową (1) umieszczony jest 

jak w zwykłych odpylączach styoznie do śc ianki cylindrycznej 

części wlotowej (2 ) , zapewniając wirowy ruch strumienia, na-

tomiast do wychwytywania pyłu zastosowano trzy stożkowe ele-

menty C'3), w których następuje wytworzenie podwójnego zawiro-

wania umożliwiającego wytrącenie ziemi okrzemkowej na ścian-
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Ry s. 3. Schemat cyklonu: ( Ό wlot , (2) cylindiycz-
na komora wlotowa, (3) stożkowe komory cyklonu, 
(4) wylot, (5) króciec do usuwania ziemi okrzem-

kowej, (6) podstawa z trzema wspornikami 



Rys.4. Schemat f i l t r u : (1) wlot , (2) układ 
odpylający złożony z dwóch s iatek metalowych 
i umieszczonej między nimi tkaniny f i l t racyj -
ne j , (3) obudowa f i l t r u , (4) wylot czystego 
powietrza, (5) zbiornik ziemi okrzemkowej, 
(6) krócieo do usuwania ziemi okrzemkowej, 

(7) podstawa z trzema wspornikami 



kach cyklonu. Przewód połączony z f i l t r em lub bezpośrednio 

z wentylatorem, znajduje s i ę w górnej* ozęści cyklonu. Ziemia 

okrzemkowa zbiera s i ę w najniższym zbiorniku i może być z nie-

go usuwana przez odpowiedni króciec (5 ) . 

Cyklon wykonany zosta ł ze s t a l i odpornej na śc ieran ie . 

Schematycznie konstrukcję f i l t r u przedstawiono na rys .4 . 

Wlot f i l t r u (1) znajduje s i ę w górnej , stożkowej jego ozęści 

łączącej s i ę bezpośrednio z cylindryczną komorą oddzieloną od 

obudowy f i l t r u dwoma warstwami specjalnych s iatek (2) wykonal-

nych z cienkielj blachy, z wyciętymi w n i e j kwadratowymi otwo-

rami; pomiędzy s i a t k i zakładana jes t warstwa tkaniny f i l t r a -

cy jne j . Odsysanie powietrza następuje w dolnej części f i l t r u 

z przestrzeni pomiędzy s i a tką a obudową. 

Usuwanie pozostałości ziemi okrzemkowej zb iera jące j s ię 

w stożkowym zbiorniku (5) umieszczonym w dolnej części f i l t r u 

może odbywać s i ę przez odpowiedni króciec (6 ) . 

W t rakc ie prób skuteczności dz ia łan ia zaprojektowanego 

układu okazało s i ę , że sprawność cyklonu jes t tak <?uża, że 

praktycznie rzadko zachodzi konieczność dodatkowego stosowa-

ńia f i l t r u . Wielokrotne próby zasysania t e j samej próbki zie-

mi okrzemkowej n ie spowodowały zmian w gładkości wewnętrznej 

powierzchni cyklonu, jak również w granu lac j i i czystości 

ziemi okrzemkowej. 

W przypadku niezastosowania opisanego układu odpylającego, 

niezbędne byłoby s ta łe importowanie dużych i l o ś c i ziemi okrzem-

kowej o specja ln ie dobranych właściwościach. 

4. UKŁAD PRÓŻNIOWY 

Wykonywanie pomiarów przewodności c iep lne j w wysokich tem-

peraturach, możliwe jest wyłącznie w przypadku zastosowania 

układu próżniowego, pozwalającego na os iągnięc ie próżni zabez-

piecza jącej wszystkie elementy aparatu przed utlenieniem [ 4 ] . 
Aparat wyposażony jest w klosz próżniowy z pyreksu usta-

wiany na specja ln ie oszlifowanej p łycie podstawy stosu ter-



micznego oraz praewód umożliwiający podłączenie układu próż-

niowego· Z uwagi na możliwość nierównomiernego nagrzewania 

s i ę k losza , należało zbudować odpowiednie osłony antyimplo-

zyjne: odłjonę wewnętrzną z prętów metalowych, i osłonę zew-

nętrzną (nie połączoną bezpośrednio z aparatem) o specjalnej 

konstrukcj i z p łyt z metapleksu, o grubościach 8, 10 i 16 mm; 

płyty os łan ia ją całkowicie układ termiczny aparatu i umocowa-

ne są do ramy s to łu , stanowiącego podstawę apara tu . ' 

Konstrukcja sto łu powinna zapewniać jak największe wyeli-

minowanie wstrząsów zewnętrznych. "W tym celu płyta s to ł u , na 

które j ustawiony jest aparat , n ie ma sztywnego połączenia z 

ramą metalową, natomiast opiera s i ę ona na odpowiedniej kon-

s t rukc j i z elementów gumowych i elastycznych, tłumiących drga-

nia . 

Z tego również względu połączenie układu próżniowego z 

aparatem, wykonano za pomocą odcinka próżniowego przewodu ela-

stycznego. 

Wstępne próby uruchomienia aparatu w celu sprawdzenia je-

go dz ia łan ia w wysokich temperaturach, wykonano przy użyciu 

po lsk ie j pompy próżniowej, zaworu szklanego i typowego próż-

n i omlerza, 

W projektowanym układzie próżniowym ( rys .2 ) , przewidziano 

zastosowanie pompy próżniowej obrotowej (18) ES 330 (próżnia 

do 5°10 tora) firmy Edwards ustawionej na podstawie przeciw-

wibracyjnej (19), zaworów (22) ZOE-25 i ZMN-25 A oraz próż-

niomierzy (20) PU - 01 ΐzakres pomiaru: 5·10" 2 ř 50 torów) 

i PIT - 21 (zakres pomiaru: 1·10~* ř 5·10~1 tora) lub innych 

odpowiednich próżniomlerzy zaopatrzonych w głowice metalowe 

(21) typu GIT-01 i GN-43. 

Połączenia poszczególnych elementów układu próżniowego 

przewidziano z rur ze s t a l i 1H18 U9T spawanych w argonie, 

uszczelnianych za pomocą odpowiednich p ierśc ien i gumowych i 

wkładek teflonowych. 

Zdaniem autorów przewidziany układ próżniowy wymaga jesz-

cze dopracowania i prób niezawodności. 



5 ZAKOŃCZENIE 

Oprzyrządowanie i uruchomienie stanowiska do badania prze-

wodności c iep lne j c i a ł sta łych w szerokim zakresie temperatur, 

wymagało wie lo le tn ich przygotowań, polegających między innymi 

na odpowiedniej adaptac j i osobnego pomieszczenia nie narażo-

nego na znaczne zmiany temperatury (brak nasłonecznienia, 

właściwa wentylacja i t p . ) i zabezpieczonego przed oddziaływa-

niem czynników powodujących korozję oraz zgromadzeniu specjal-

nej aparatury. 

I l u s t r a c j ę stopnia komplikacj i i pracochłonności wykona-

nia opisanego układu pomiarowego może stanowić porównanie 

wielkości powierzchni (ok. 20 m^) całkowicie zajmowanej przez 

ten układ do wymiarów próbki badane j wynoszących ok.Φ 20 χ 30 mm. 

Uruchomienie samego aparatu TCFCM - U20 oraz zbudowanie 

dodatkowego wyposażenia i oprzyrządowania wymagało pokonania 

szeregu trudności technicznych; jednakże dz ięk i temu obsługa 

aparatu będzie ł a tw ie j sza , a pomiary mogą być przeprowadzone 

w sposób poprawny i względnie szybki . 

Utrzymanie przedstawionego układu pomiarowego w stanie 

dobrej sprawności technicznej jest bardzo pracochłonne; wymaga 

c i ąg łe j konserwacji wszystkich zespołów oraz konieczności ko-

rzystania z elementów lub materiałów importowanych, np. pod-

zespołów elektronicznych, próbek wzorcowych, drutów na termo-

elementy, ceramik, bezpieczników, b a t e r i i i grzejników. 

Przygotowanie układu do badań przewodności c iep lne j róż-

nych gatunków s t a l i (zakres A s t a l i od 10 ř 60 W/mK) w tem-

peraturach umiarkowanych i podwyższonych polegało między inny-

mi na przeprowadzeniu wstępnych pomiarów sprawdzających. Ba-

dano w temperaturach umiarkowanych próbki wzorcowe (specja l-

nie w tym celu sprowadzane z USA) z żelaza armco i inconelu 702 

oraz żelazo armco produkcj i francuskiej firmy Armco; dla mate-

riałów tych uzyskano zupełnie zadawalające wyniki . 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СТАЛИ 

К.р а - о е с о д е р ж а н и е 

В работе описывается принцип действия и конструкция уста-
новки, предназначенной для измерения теплопроводности твердых 
тел. Установки включает аппарат фирмы Динатех Корп., систему 
регулирования давления охлаждающей воды, систему удаления тер-
мической изоляции и вакуумную систему. Измерительная установ-
ка может быть использована для исследования теплопроводности 
разных типов стали в зависимости от температуры. 



EXPERIMENTAL ARRANGEMENT FOR DETERMINING 
THERMAL CONDUCTIVITY OF STEEL 

S u m m a r y 

The a r t i c l e presents pr inc ip le of operation and construc-
t ion descr ipt ion of an experimental arrangement for measuring 
thermal conductivity of so l i ds . I t consists of the Dynatech 
Corp. apparatus, control system of the cool ing water pressu-
re, thermal i nsu l a t i on removal systems and a vacuum system. 

The experimental arrangement may be used, among others, 
for invest iga t ion of the thermal conductivity temperature de-
pendence of d i f ferent kinds of s tee l . 

U w a g a s 

Praca wykonana sostała częściowo w r . 1976 w ramach prob-
lemu węzłowego 05. 1 . 8 - 05. 12 01.4 p t . "Wytrzymałość i op-
tymalizacja konstrukcj i maszynowych i budowlanych" - koordy-
nowanego przez Ins ty tu t Podstawowych Problemów Techniki Ροί-
sk ie j Akademii TJauk. 

Rękopis dostarczono w grudniu 1976 r . 


