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W pracy przeGSuawiono zasad¢ dziatanis 1 opis budowy ukia=-
du do pomiaru przewodnosel cleplnej clat stalych sk*adajgcego
slg¢ z aparatu firmy Dyratech Corp., uk?adu do regulacji cis-
nisnia wody chtodzace], ukadu stuzgcego do usuwania izolacji
cleplnej oraz uktadu prézniowego,

Uktad pomiarowy moze byé miedzy lnnymi wykorzystywany do
badati przewodno$ci cleplne] w funkcji temperatury réznych ro=-
dzajéw stali,

~

wsmli'

Rozwd] wielu dziedzin gospodarki narodowej (energetyka,
aparatura chemiczna, chtodnictwo, elektronika) zwigzany Jest
gciéle z prawidowym projektowaniem szeregu odpowiedzialnych
elementéw konstrukeyjnych maszyn i urzgdzei, poprzedzopym od-
powiednimi obliczeniami pdl temperatur oraz (w pewnych prazy-
padkach) naprezer termicwznych. Powodzenie w uzyskaniu nowo-
czesnej 1 jednoczednie trwatej komstrukeji uwarunkowane jest
znajomoscia oprdécz wiasciwosdci mechanicznych materiatéw kon-
stfukcyjnych (a zwtaszcza metali) réwniez ich wiasciwosci
cleplnych, a przede wszystkim przewodnoscl cieplnej.

Dostepne w chwili obecnej dane literaturowe dotyczg pra=-.
wie wytgcznie materiatdw produkowanych w ZSRR, US4 oraz czes-
ciowo w Anglil, Francji i RFN., W krajach tych dziatajg od



wielu lat duze odrodki naukowe-spécjalizujqce sle w. okreéla=-
niu wtasciwodol cieplnych'(np.bNational Bureau of Standards,
Thermophysical. Properties Research Center itp.) w szerokim
zakresie ftemperatur, wyposazone W nowoczesng aparature pomia-
rOWg . _ . ’
. Korzystanie z tych'danych'literatgrowych w odniesienin

do krajowych materiatéw konstrukcyjnych, szczegdlnie w przy-
padku stdsowania do obliozed dokladnych nowoczeshych metod ma~-
tematycznych nie jest prawidkowe, gdyz na przewodnosé cieplng
znaczny'wplyw majg niewielkie domieszki lub zanieczyszczenia,

" réznice w obrébcoe cieplhej oraz zawsze istniejace réznice w
'procesie technologicznyr - zmienlajace je] wartodé od kilku do
kilkudziesigeiu procent. ' ' : '

W Polsce badania przewodnofci cieplnej metali prowadzone
byly sporadycznie, najczedciej jako wynik konkretnego zaméwie-
nia 1 wykorzystywane byly prawie wyigeznie w pracach pauko-
wych dotyczgcych gtdéwnie zagadnied wymiany clepta, :

Biorgc pod uwage stale rosngce zapotrzebowanie przemysiu,
wieloletnie dofwiadozenie Instytutu Techniki Cieplnej PW w wy~-
znaczaniu przewodnosci cieplnej rdézmorodnych materiatdéw oraz
brak w kraju innego odrodka specjalizujgcego sie w podobnych
- badaniach, podjeto w Pracowni Przewodzenia Ciep?a ITC, prace
dotyczgce wyznaczania przewodnosci cleplnej wybrahych gatun~
kéw stali krajowych, traktujac te stale jako najczeéciej sto-
sowane i jedne z najwazniejszych materiaidéw konstrukcyjnych.

Badania przewodnoéci ciepinej,stali wykonywane byty w Pra-
cowni PrZewodzenia Ciepia od r. 19653 niektdre z uzyskanych
wynikéw dotyczacych metodyki pomiaréw przedstawiono w pra-
cy'[z].u

W r. 1973 zakupiony zostat aparat do pomiaru przewodnodci
cieplnej clat statych firmy Dynatech Corporation; stanowid on
bedzie gidéwny element ukadu pomiarowego przezhaczonego do
badania przewodnosci cieplnej stali.

Dodatkowe oprzyrzadowanie 1 wyposazenie aparatu, umozli-
wiajgce wykonywanie pomiardw, wchodzgce w sklad stanowiska ba=
dawczego, zaprojektowane 1 wykonane w ITC w okresie od 1973
do 76 . (czedciowo w ramach prac wtasnych Pracowni Przewo-
dzenia Ciepa), sktada sig z ukiadu do regulacji cisnienia wo-



dy chlodzgcej, uktadu stuzgcego do usuwania proszkowe} izola-
cji cieplnej po zakodczonym pomiarze oraz czegsclowo opracowa-
nego ukiadu prézniowego. |

Celem ninlejszej pracy jest krétkie i ogélme przedstawie-
nie zagadnied zwigzanych 2z opracowaniem i uruchomieniem kom-.
pleksowego uktadu pomiarowego moggcego siuzyé do systematycz-
nych badar przewodnos$ci cieplnej stall, '

1. OPIS APARATU DO POMIARU PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ
FIRMY DYNATECH

Zasada dzlazania aparatu Thermal Conductivity Instruments

- Model TCFCM - N20 [3] oparta jest na jednowymiarowym osio-
wym przewodzeniu clepta w staniebustalonym przez uklad ztoZo-
ny z prébki badanej oraz dwéch prdébek wzorcowych o znanej prze-
wodnosci cieplnej. Sama zasada pomiaru znana jest od dawna;
zalety opisywanego aparatu wynikajg przede wszystkim ze zrecz-
nych rozwigzan konstrukeyjnych, nowoczeshej technologii wyko-'
nania oraz zastosowania unikalnych elementéw pomiérowych [6],
(71, [el. [s]. -

Dobér diugodci prébki badanej oraz rodzaju prébek wzorco-
wych nzalezniony jest od przewidywanej przewodnofc¢l cieplnej
materiatu badanego i powinien zapewnié pordéwnywalme réznice
temperatury na kazdej z pruoek,

W przypadku pomiaréw przewodnosdci cleplnej réznych gatun~-
kéw stall uzywane beda prébki wzorcowe z Zelaza armco i z in-
conelu 702, Przewodnosé cieplna prébek wzorcowych w funkecji
temperatury wyznaczana byta niezaleznie w kilku laboratoriaoch,
(np. dla inconelu 702 - w NBS w USA, NRC w Kanadzie i NPL w
Anglii).

Zastosowanie metody pordéwnawczej pozwala uniknaé kiOpotIi—
wego pomiaru 1lodci ciepta przewodzonego przez prébke badang,
natomiast wymags Scistego speinienia warunku jednakowej gestosd-
ci strumienia wzdiuz stosu pomiarowego (rys.1).

Praktyczne osiqgniecie tego warunku mozliwe jest w przy-
padku_umiegzczania prébki badanej (1) i prébek wzorcowych'
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(2 1 3) o jednakowych przekrojach poprzeczanych (Srednica 3/4")
w dobrym kontakcie ze sobg oraz z grzejnikami (4) i (5) i
chtodnicg (6). Dobry kontakt zapewniony jest dzieki wiasdciwe]
obrébce powierzchai czotowych prébek i grzejnikdéw oraz wywar-
ciu zngcznego nacisku.na stos pomiarowy za pomocg Sruby 1
uktadu sprezynujgcego., Istotne znaczenie w uzyskaniu jednako-
wego strumienia przewodzonego przez prébki wzorcowe i prdbke
badang ma réwniez wyeliminowanie w maksymalnym stopniu strat
bbcznych.

Gradient temperatury w ukladzie prébek wywolywany Jest
za pomocg dwéch grzejnikéw: giéwnego (4) 1 pomocniczego (5).
Bloki grzejnikéw wykonane sg z niklu.

Rozkad temperatury w prébkach badanej i wzorcowych przed-
stawiony nha rys.l1 mierzony jest 6 termoelementami chromel -
alumel (7) umieszczonymi bezposrednio w prébkach 1 odizolowa~-
nymi od nich za pomocg oskonek ceramicznych.

W prébkach wzorcowych przewidzuune sg dodatkowe termoele-
menty kontrolne, majgce za zadanie przekazywaé sygnaty do od-
powiednich automatyczaych regulatordéw mocy (Electromax Con-
trol Mark III firmy Leeds and Worthrup) ggzejnikdéw gtéwnego
1 pomocniczego.

Najmniejsze stréty boczne uzyskano w przypadku zastosowa=-
nia piersécienia ochronnego (10) o Srednicy wewngtrzne] 3",

w ktdrym wywolywany zostaje linlowy rozkad temperatury za po~
mocg uktadu dwéch grzejnikéw ochronnych, gérnego (11) i dol-
nego (12). Moc grzejnikéw ochronnych podobnie jak grzejnikéw
gtéwnego i pomochniczego regulowana Jest automatycznie za po-
mocg 2 osobnych regulatoréw sterowanych sygnatami przekazy-
wanyml przez termoelementy kontrolne (8) i (9) umocowane w
pierécieniu ochronnym.

Dolny grzejnik ochronny sterowany Jest Jednym termoelemen-
tem kontrolnym umieszczonym doktadnie na tym samym poziomie co
termoelement kontrolny grzejnike pomocniczego. Gérny grzejanik
ochronny sterowany moZe byé jednym z plecin termoelementdw,
dobieranym w zaleznodci od wysokoscl prdbki badanej w taki
sposdb aby znajdowat sie¢ on na jednym poziomie z termoelemen-
den kontrolnym grzejnika gtéwnego. System ten pozwala w Zatwy
sposéb ustalaé jednakowg temperature odpowiednich grzejnikéw
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i otrzymywaé najbardziej zblizony rozkiad temperatury w sto-.
sie pomiarowym i pieréciéniu ochronnym, a tym samym najmniej~-
sze straty promienicwe

Przestrzer pomigdzy uktadem pomiarowym i pierscienlem
ochronnym wypetniana jest izolacja cieplnq (ziemia okrzemko~
wa o odpowiedniej przewodnoéci cieplnej, gestodci i granula-
cjid.

Piersdcied ochronny z uktadem grzejnikdw zamocowany W cy~
lindrycznej obudowie metalowej wypetnlonej izolacjg cileplna,
ktérej zewnetrzna powierzchnia chiodzona jest wodg (przepy~- .
wajgcg w uktadzle szeregowym lub réwnolegiym z chkodnicg gkow
ng aparatu), stanowi ruchomg (podnoszong i opuszczana) ostong
stosu pomiarowego, umozliwiajacg wykonywanie pomiéréw‘oraz
wymiane prdébki badanej.

Ciepio przewodzenia wzdtuz stosu pomiarowego odblerane
jest w chiodnicy miedzianej, umieszczonej na piycle podstawy
éparatu, chtodzonej wodg z siecl wodociggowej, przepiywajacsg
pod clidnieniem 2,1 at. :

w przypadku wykonywania pomiardéw w temperaturach ujemnych,
mozliwe jest zastosowanie do chiodzenia aparatu ciekiego azo-
tu lub specjalnego- agregatu chtodniczego; wigzatoby sie to
jednak z konieczno$cig zbudowania dodatkowego oprzyrzadowa-
nia, W przypadku wykonywania pomiaréw w temperaturach podwyz-
szonych i wysokich, zachodzi potrzeba pracy w obecnoéci gazu
obojetnego lub tez wyposazenia aparatu w ukZad prézniowy, po-
zwalajacy na uzyskanie odpowiedniej prdézni. Bardzie] szczegb~-
towy opis przewidzianego uktadu prézniowego podano w rozdzia-
le 4. »

0gdélny schemat uktadu do pomiaru przewodnoqcl cieplnej
przedstawiono nas rys.2, na ktérym oméwiony powyzej ukiad ter-
miczny aparatu (1) zaznaczony zostal w sposéb bardzo uprosz-
czony . ) ' '

Zasilanie aparatu pradem zmiennym o napleciu 220 V i1 na-
tezeniu 15 A odbywa sie przez bezpieczhikowy uktad zabezpiecza-
jacy (10) oraz wysoko sprawny transformator firmy General
Electric wbudowany w aparat. Z chwilg wigczenia aparatu rozpo-
czynajg prace wszystkie elementy uktadu elektrycznego (2),
ktérych zadaniem jest regulacja mocy grzejnikdw, utrzymywanie



+ statej temperatury zimnych kodicéw termoelementdw, rejestracja
wgkazan termoelementéw oraz zabezpieczenie uktadu termicznego
przed przegrzanlem.

Cztery regulatory automatyczhe mocy grzejnikéw (4) usta-
wione uprzednio na przewidywane temperatury odbierajs sygnaty
przekazywane przez termoelementy kontrolne grzejnikdéw, pordw-
nujg ich wskazania z temperaturami ustalonymi w eksperymencie
1 regulujg odpowiednio (w dosé skomplikowany sposéb) moce po~-
szozegdlnych grzejnikdw, - '

Wskazania termoelementdw umisszczonych w stosie pomiarowym
1 stuzgcych do wyzhaczania rogktadu temperatury, moga byé ko-
lejno odezytywane na dwuzakresowym (+ 1,9999 mV i + 19,999 mV)
milivoltomierzu cyfrowym (8) firmy Newport Laboratories Inc,
(doktadnodé wskazadi 0,01%).

Do pomiaru wskazafd termodlementéw ngywany jest réwniez
precyzyjny poteacjometr (9) firmy Leeds and-Northrdp'podlaczo-
ny do odpowiednich zaciskdéw aparatu. Przewidziana jest takize
mozliwoéé zastosowania rejestratordw o ciagiej rejestracji
temperatury.

Zimne kofice termoelementéw utrzymywane sa w statej tempe-
raturze (0 ©°g) zakpomocg antomatycznego "uktadu punktu lodu"
firmy Acromag.

.Aparet wyposazony zostal réwnies w dodatkowy ukzad zabez-
pieczajgcy, kontrolujgey za pomocg tefmoelementu chromel - alu-
mel podigczonego do specjalnego miernika (7) nsjwyssza tempe~
rature osiagang w stosie pomiarowym (w miejscu wybranym do-
wolnie przez eksperymentatora). Z chwilg osiggniecia zaplano-
wanej temperatury (np. ograniczonej przemiang fazowsg materia-
tu badanego) ukad zasilania grzejnikéw zostaje aufomatybznie
wytaczony; wyzgczenie ukadu zasilania nastepuje rdéwniez w
przypadku przekroczenia w jakimkolwiek punkcie stosu pomiaro-
wego temperatury 1100°¢C.

Po uzyskaniu w ukladzie stanu r6wnowagi termicznej, prze-
wodnosé cieplna prébki badanej okreélana jest z proste] zales-
nodci

ng8%.



gdzie:
' g =~ strumied cieplny,
Ax - odlegtoéé miedzy termoelementami,
At - résnica temperatury, '
F - przékréj poprzeczny prébki. .
Zachowanie statego strumienia wzdluz stosu pomiarowego
prowadzi do warunku -

) s (Al
AX prébki badanej -~ \""Ax/ wzorca’

Zapewnienie maksymalnej dok*adnosci uzyskiwanych wynikéw
osiggene Jest przez umieszczenie prébki badane] pomledzy 2
identycznymi prébkami. wzorcowymi. '

Wéwezas
ﬂ'prébki = -;—(—2—3:) prébki <7L 2; wzdrca + @% wzorca
badane}] - .badanej ) gérnego

dolnego

lub bezposrednio ze wskazan termoelementéw w mV

A N ( ) (Demf; gim. A ) Ac""fwz doln
probki 74 gmbkl AX) weorca Aemf b d +(Ax weorea\ Demf, bad
badangj adanej 9omego dolnego’

gdzie

Aemf oznacza réznice sity elektromotorycznej w mV wg wska-

zani miernika, do ktdérego pbdlqczone sg termoelementy.

Przewodnosé cieplna probek wzorcowych przyjmowana jest
dla ich temperatury Sredniej w danym pomiarze,

Opisany_aparat przewidziany jest do wyznaczania przewod-
noéci cieplnej w granicach od 0,2 + 100 W/mK w zakresie tempe -~
ratur od -180°C do 1100°¢, Aparat ten nadaje sie'zatem/migdzy
innymi do- pomiardw przewodnos$ci cieplnej réénych‘gétunkéw
stali, Doktadnos$é uzyskiwanych wynikdéw wg danych producenta,
nie powinna byé mniejsza niz 5 + 10% (przy czym wieksza war-
to$é bredu odpowiada wysokim temperaturom).



Czas wykonywania pomlaru jest diugi. Przygotowanie stano=-
wiska do badan, polegajgce miedzy innymi na zdjeciu osion an-
tyimplozyjnych, klosza prdézniowego, usunigcin poprzedniej
prébki i zaktoZzeniu nowe]j prdbki badane], montazu stosu pomia-
rowego, umocowaniu termoelementdéw, zasypaniu ziemig ok;%emko-
wa przestrzeﬁi pomiedzy stosem i pierscieniem ochronnym, sSpraw-
dzeniu uktadu elektrycznego i termoelementdw, zajmuje ok,

8 = 12 godz,

Diugotrwatosdé pomlaru od momentu wigczenia aparatu zaleéy
w istotny sposéb od przewodnodci cieplnej prébki badanej oraz
cd $redniej temperatury pomiaru., W przypadku wykonywania po=
miaréw w temperaturach.zblizonych do pokojowych,; czas pomiaru
wynosi najmniej 8 godz., w temperaturach wysokich czas pomia-
ru zhacznie si¢ wydiuza, tym bardziej, ze konieczne jest wéw-
czas uruchomienie ukkadu prézniowego, Bardzo kiopotliwe jest
rownies wychtadzanie wszystkich elementdw aparatu po zakericzo-
nym pomiaxze do odpowlednio niskiej temperatury.

2. OPIS UKEADU DO REGULACII CBNHHHA’WODY
CHEODZACEJ

Warunkiem prawidtowego i1 bezawaryjnego dziatania opisane-
go aparatu do pomiaru przewodnosci cieplnej jest mledzy inny-
mi zapewnlenie stazego cisnienia wody zasilajgcej uktad chio-~
dzenia aparétu, sktadajacy sie z chtodnicy gkéwnej, w ktdrej
odbieranevjest ciepto przewodzone przez stos pomiarowy oraz
chtodnicy pomocniczej chtodzgcej osione zewnetrzng stosu.

Uzyskanie zalecanégo przez producenta cisnienia wody wy-
noszgcego 2,1 at prazy’ duzych wahaniach cidnienia w sieci miej~-
skiej (od 2,5 do 3,5 at) w Warszawie w zaleznoéci od pory
dnia, wymagato opracowania i zbudowania odpowiedniego uktadu
regulacyjnego, ktéry jednoczednie zapewniakby moz1iwosé pre=
cyzyjnej regulacji znacznych wydatkdéw wody o statej tempera--
turze oraz -charakterykowatby sige prostg budowg i jak najwiek~-
8zg niezawodnoécig dziatanis. T

Rozwazano. szereg koncepcji takich uktadéw, k%ﬁre speinia-
tyby wymienione ﬁarunki; miedzy innymi ukiad hydrostatyczny



z przelewem pozwalajacy na uzyskanle 2zgdanego cisnienia z du~-
78 dokPHdnoscia, jak réwniez uktad z zamknigtym obiegiem wo-
dy ochiadzane] za pomocg wymiennikdw ciepia. Jednakze w piefw-

szym z tych ukaddéw konieczne bytoby zbudowanie'odpowiednich _
~ zbiornikéw na wysokosci przeszto 20 m od poéiomu umieszczenia
aperatu, w drugim wymiennikdéw clepta chlodzonych'woda z sieci
wodociggowe] oraz zastosowaria dodatkowe] pompy i trudneéo do
zrealizowania ukkadu regulacji ciénienia., Z obydwu wymienio-
nych systeméw regulacyjnych zrazygnowano miedzy innymi ze
wzgledu na znaczne wymlary 1 cle2ar przewidywanych konstruk-
cjt %:zwiazane gz tym trudnosci zardwno techniczne jak i loka-
lowe, ‘ _

Po rozwazeniu szeregu wariantdéw, za najwtasciwszy uznano
nk¥ad upustowy (rys.2), w ktérym wykofzystano statosé tempe~
ratury wody w sleci wodociggowej przy zapewnienin dostatecz-
nie duzego wydatku wody., ' '

Stata temperatura wody chtodzgcej ma istotne znacZenie,
gdyz nawet niewielkie Jed zhiany oddziatywuja na rozktad tem-
peratur w stosie pomlarowym aparatu i zakidcaja stan réwnowa-
gl termicznel; tym samym mogg byé przyczyna mniejszej doklad-
noéci uzyskiwanych wynikéw mierzonej przewodnodci cieplnej,
lud znacznego wydiuzenia czasu trwania pomiaru.

Zastosowany system kilku kolejnych upustéw, zapewnia bar-
dzo prostg 1 dokadng regulacje zardwno cisnienia jak 1 wydat-
ku wody, a catoéé uktadu ma stosunkowo niewielkie wymiary.

Do pomiaru cisnienia wody zastosowano manometr klasy 0,5
(29). Ukad wyposasony zostat w filtr wodny z termometrem
(27) zabezpieczajacy przed przedostawaniem sie zanieczyszczed
z sleoi miejskiej do uktadu chtodzenia, ‘

W konstrukcji opracowanego ukkadu przewidziano dodatkowo
mo%liwosé czedciowego ochkodzenia aparafu w obiegu zamknietym
destylatem z ultratermostatu (30); rozwigzanie takie pozwala
zabezpleczyé aparat przed uszkodzeniem w przypadku nagtej
przerwy w doptywie wody z sieci, '

System regulacyjny przystosowany zostat zaréwno do zasi-
lania chkodnicy g*éwnej aparatu oraz chiodnicy oskony stosu
termicznego w uktadzie szeregowym jak i r6wnoleglym.



3. UKLAD DO USUWANIA IZOLACJI CIEPLNEJ

Przestrzen pomigdzy stosem pemiarowym i vierscieniem ochron-
nym aparatu wypeiniona jest, w celu zmniejszenia strat bocz-
nych, proszkowg izolacjg cieplng odporng na wysoksg temperature.
Jest nig ziemia okrzemkowa o specjalnie dobrenych wradciwos-
ciach (gestosci,granulacji i przewodnogci cieplhej) zapewniajacych
dokzadne wypélnienie catsj przestrzeni, utrudnione przez obec-
nos$é w tym obszarze termoelementéw oraz przewodéw zasilania
grzejnikdéw gidéwnego i pomocniczego. Kazdorazowa zmiana prébki
~ badanej wymaga usuniecia zlemi .okrzemkowej; po podniesieniu
ostony aparatu (wraz z pierscieniem ochronnym) zsypuje sie ona
na ptyte dolng aparatu, na ktdérej znajdujg si¢ wszystkie pod~-
tgczenia termoelementéw i grzejnikdéw. Dokadne usunigcie ziemi
okrzemkowej spomiedzy duzej ilodci cienkich i delikatnych
przewod6w (bez ich uszkodzenia), mozliwe jest wytacznie metodg
JeJ) zasysania. Z tego wzgledu okazato sig konieczne zaprojek-
towanie specjalnego ukladu odpylajacego (rys.2), zaopatrzone~

g0 w urzgdzenie wychwytujagce zasysana ziemig¢ okrzemkowg, aby
 istniata mozliwosé wielokrotnego Jej uzycia., Dodatkowg trud-

nos$é stanowito zachowanie maksymalneg czystodci ziemi okrzem-
-kowej, tzn. uniknigcia JeJ kontaktu z jakimkolwiek materiatem
palnym lub materiatami, ktdre po utlenieniu sie mogg przewo=
.dzié prad elektryczny.

Wymagazo to zaprojektowania 1 zbudowania specjalnego cy-
klonu (23) o oryginalnej konstrukcji oraz filtru (24) pracu~
jacych w ukkadzie‘szeregowym [5]. Ze wzgledu na sposéb zasy-
sania ziemi okrzemkowej z piyty aparatu, cyﬂlon pracuje przy
duzej i bardzo zmiennej koncentracji pyiu; stgd koniecznosé
zastosowania jego niekonwencjonalne] konstrukeji (rys.3).

Przewdd zasysajgcy ziemig okrzemkowg (1) umieszczony jest
Jak w zwyktych odpylaczach stycznie do Scianki cylindrycznej
czedcl wlotowej (2), zapewniajqc wirowy ruch strumienia, na-
tomlast do wychwytywania py2u zastosowano trzy stozkowe ele-
menty (3), w ktdérych nastepuje wytworzenie podwéjnego zawiro-
wania umozliwiajgcego wytrgcenie ziemi okrzemkowej na Scian~
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Rys.3. Schemat cyklonu: (1) wlot, (2) cylindrycz~-

na komora wlotowa, (3) stoskowe komory cyklonu,

(4) wylot, (5) krdciec do usuwania ziemi okrzem~-
kowej, (6) podstawa z trzema wspornikami
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RyS.4. Schemat filtru: (1) wlot, (2) ukzad
odpylajacy ztozony z dwdch siatek metalowych .
i umieszczonej miedzy nimi tkaniny filtracyj -
nej, (3) obudowa filtru, (4) wylot czystego

owietrza, (5) zbiornik ziemi okrzemkowe}j,
%6) krdciec do usuwania . zieml okrzemkows},

(7) podstawa z trzema wspornikami



kach oyklonu. Przewdd potgczony z filtrem lub bezpodrednio

P wentylatorem, znajduje sie w gdrhey ozedcl oyklonu., Ziemia
okrzemkowa zbiera sle w najnisszym zbiorniki i moze byé z nie-
go usuwana przez odpowiedni krdeiec (5). .

Cyklon wykonany zostat ze stall odpornej na Scieranie.

Schematyoznie konstrukeje filtru przedstawiono na rys.4.
Wlot filtru (1) znajduje sie¢ w gérnej, stozkowej jego ozedcl
taczgcej sie beipoérednio z ¢ylindrycznsg komorg oddzielong od
obudowy filtru dwoma warstwami specjalnych siatek (2) wykona~
nych z cienkidj blachy, z.wycigtymi w niej kwadratowymi otwo-
rami; pomiedzy siatki zakladana jest warstwa tkaniny filtra-
cyjnej. Odsysanie powietrza naétepuje w.dolnej czedci filtmu
z przestrzeni - pomiedzy siatkg a obudowg.

Usuwanie pozostakosci ziemi okrzemkowej zbierajqcej sie
w stozkowym zbiorniku (5) umieszczonym w dolnej czedci filtru
moze odbywaé sie przez odpowiedni krdéeiec (6).

W trakcie préb skutecznodci dziatania zaprojektowanego
nktadu okazato sie, Ze sprawnoéé cyklonu jest tak dusa, ze
prakiycznie rzadko zachodzi koniecznosé dodatkowego stosowa=-
nia filtru. Wielokrotne préby zasysania tej samej prébki zie-
mi okrzemkowej nie spowodowaty zmian w gtadkosdci wewnetrznej
powierzchni cyklonu, jak réwniez w granulacji i czystodei
ziemi okfzemkowej.

W przypadku niezastosowania opisanego uk}adu odpyiajacego,
niezbedne bytoby state importowanie duzych ilodci ziemi okrzem-
kowej o specjalnie dobranych wtasciwodciach.

4. UKEAD PROZNIOWY

Wykonywanie pomiaréw przewodnosci cieplnej w wysokich tem-
peraturach, mozliwe Jest wytacznie w przypadku zastosowania
uk*adu prézniowego, pozwalajgcego na osiagniegcie prézni zabez~-
pleczajace] wszystkie elementy aparatu przed utlenieniem [4]

Aparat wyposazony jest w klosz prézniowy z pyreksu usta-
wiany na specjalnie oszlifowane} plycie_podstawy stosu ter~ -

\



micznego oraz przewdd umozliwiajgcy podisczenie uktadn préz-
niowego., Z uwagi na mozliwo$é nierdwnomiernego nagrzewania

sie klosza, nalezato zbudowaé odpowlednle ostony antyimplo~
zyjne: odione wewnetrznq z pretdw metalowych,zi oslone'zew-
netrzng (nie potgczong bezpoérednio z aparatem) o specjalnej.
konstruke]l =z plyt z metapleksu, o grubosciach 8, 10 1 16 mm; 7
ptyty ostaniajs catkowicie uklad termiczny aparatu i umocowa~-
ne sg do ramy stou, stanowigcego podstawe aparatu.’

Konstrukcja stolu powinna zapewniaé Jak najwlgksze wyeli-
minowanlie wstrzaedw zewnetrznych. "W tym celu piryta stoktu, na
'ktérej ustawlony jJest aparat, nile ma sztywnego potgczenia z
ramg mefalbwq, natomlast oplers sie ona na odpowledniej kon=-
struke]l z elementdw gumowych 1 elastyczaych, tiumiscych drga~
nia, '

7 tego réwniez wzgledu potgczenie uktaduz prdizniowego z
aparatem, wykonano za pomoca odcinka prézniowsgo przewodu ela-
stycznego. i

Wstgpné préby uruchomienia aparatu w celu sprawdzenia je~ .

go dzlatania w wysokich temperaturach, wykonano pray uiyciu
' polskie] pompy préZniowej, zaworu szklanego i typowego préz-
niomierza.

W projektowanym uk2adzie prdéiniowym (rys. 2), przewidziano
zastosowanie pompy prdézniowej obrotowej (18) ES 330 (prdznia
do 5°10™° tora) firmy Edwards usfawionej na podstawle przeciw~
wibracyjnej (19), zaworéw (22) ZOE-25 i ZMN-25 A oraz prdéz-
niomierzy (20) PN - O1 (zakres pomiaru: 5-10'? + 50 tordw)

i PN ~ 21 (zakres pomiaru: 141072 + 5¢10”' tora) lub innych
"odpowlednich prézniomierzy zaopatrzonych w glowic= metalowe
(21) typu GN-01 i GN-43,

Potaczenia poszczegélnych elementéw ukiadu prézniowego
przewidziano 2z rur ze stali 1H18 N9T spawanych w argonie,
uszczelnlanych za pomocg odpowiednich pierscieni gumowych i
wktadek teflonowych.

Zdaniem autoréw przewidziany ukad préznlowy wymaga jesz~-
cze dopracowania 1 préb niezawodnosci.



5. ZAKONCZENIE

Oprzyrzgdowanie 1 uruchomienie stanowiska do badania prze-
wodnoéci cieplnej ciat staiych w szerokim zakresie temperatur,
wymagato wieloletnich przygotowan, polegajacych miedzy innymi
na odpowiedniej adaptacji osobnego pomleszczenia nie naraZo-
nego na znaczhe zmiany temperatury (brak naskonecznienia,
wtadciwa wentylacja itp.) i zabezpieczonego przed oddziakywa-
niem czynnikéw powodujgcych korozje oraz zgromadzeniu specjal~-
nej aparatury. : v
' Ilustracje stopnia kOmplikacji i pracochlonnoéci wykona-

. nia opisanego uk¥adu pomiarowego moze stanowié pordwnanie
wielkosSci powlerzchni (ok. 20 m ) catkowicie zajmowanej przez
~ten uk¥ad do wymiaréw prdébki badanej wynoszgcych ok.¢ 20 x30m.
Uruchomienie samegb aparatu TCFCM - N20 oraz zbudowanie
-dodatkowego. wyposazenia 1 oprzyrzadowanias wymagato pokonania
szeregu trudnoéci technicznych; jednakze dzigki temu obstuga
'aparatu bedzie katwiejsza, a pomiary: mogg bydé przeprowadzone
w sposob poprawny i wzglednie szybki,
Utrzymanie przedstawionego uktadu pomiarowego w stanie
dobrej sprawnoéci technicznej jest bardzo pracochtonpe; wymaga
ciqglej konserwacji wszystkich zespoidéw oraz koniecznoséci ko=~
rzystania z elementéw lub materialdéw importowanych, np. pod-
‘zespozdw elektronicznych, probek wzorcowych, drutow na termo~
'elementy, ceramik, bezplecznikow, baterii i grzejnlkow.
- Przygotowanie ukladu do badad. przewodnosci cieplnej réz~-

" nych gatunkdéw stali (zakres A stali od 10 + 60 W/mK) w tem~
peraturach umiarkowanych i poowyzszonych polegalo miedzy inny=-
- mi na przeprowadzeniu wstepnych pomiardw Sprawdzagacych. Ba~
dano-w temperaturach ‘umiarkowanych prébki wzorcowe (specjal-

‘hie w tym celu sprowadzane z USA) z Zzelaza armeo i inconelu 702
 oraz zelazo armco produkeji francuskiej firmy Armco, dla mate~
riakow tych uzyskano zupeknie zadawala;qee wynlki.
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SKCIEPUMEHTAJIbBHASL VCTAHOBKA [JIs1 ONPEAEJIEHUA
TEIIJIOITIPOBOJHOCTHU CTAJIA

&

Kpam"-oe cCoOZepxRAaAHLUE®O

B pafoTe ONMCHBAETCA UPHUHIMI JefCTBUA K KOHCTPYKUHA ycra-
HOBKM, IpelHasHayeHHO{ 1IN U3MepEHHA TENJIONPOBOIHOCTH TBEPIHX
TeJd. YCTE2HOBKHM BKJMNUaET annapar ¢upumu JIuHarex Kopi., CHCTeMYy
peryIupOBAHAA JaBACHHSA OXNaxjakme# BOXH, cucTeMy yXaleHHA Tep-
MHuecK O} H3OXAHME M BaKYYMHYMO CHCTEeMy. H3MepuTelbHAA YCTAHOB-
¥Ka MOoxeT OHTb HCIOXB3OBaHA JIJIA HCCIEIZOBAHUA TEIJIONPOBOIHOCTH
PasHEX THIOOB CTAJM B 32BUCHMOCTH OT TEMIEDAaTYDH.



EXPERIMENTAL ARRANGEMENT FOR DETERMINING
THERMAL CONDUCTIVITY OF STEEL

Summanry

The article presents principle of operation and construc-
tion description of an experimental arrangement for measuring
thermal conductivity of solids. It consists of the Dynatech
Corp. apparatus, control system of the cooling water pressu-
re, thermal insulation removal systems and@ a vacuum system,

The experimental arrangement may be-used, among others,
for investigation of the thermal conductivity temperature de-
pendence of different kinds of steel..

~Uwaga:

Praca wykonana zostata czesSciowo w r, 1976 w ramach probe
lemu wezowego 05. 1. 8 - 05, 12 01.4 pt. "Wytrzymatosé i op~
tymalizacja konstrukcji maszynowych i budowlanych" - koordy=-
"nowanego przez lastytut Podstawowych Problemdéw Techniki Pol~
skiej Akademli Wauk, : :
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