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W pracy przedstawiono opis budowy i dzialania prostego apa-
ratu do pomiaru przewodnosci cieplnej metali metods poréwnaw-
czg w stanie ustalonym,

Aparat zbudowano na podstawie wynikéw przeprowadzonej ana-
lizy teoretycznéj rozkiadu temperatury i wielkosci strat ciepl-
nych stosu pomiarowego w takim uktadzie.

Aparat przewidziano do pomiaru przewodnos$ci cieplnej cial
sta&ych w zagresie 10 + 300 W/mK i zakresie temperatur od
-15"C do 100-C.

1 WSTEP

W badaniach przewodno$ci cieplnej metali najezesciej do-
tycheczas stosowanymi metodami -~ wykazujgcymi szereg zalet -
sg metody stanu ustalonego, przy czym wyjatkowo rozpowszechnio-
ne sz rozne modyfikacje metod pretowych. Mozliwo$é wykorzysta-
nia w takich ukitadach pomiarowych metod poréwnawczych i uzycia
wzorcoHw (ébiélej pssudowzorcéw) przewodnosci cieplnej [2] PO~
zwala znacznie uproécié zaréwno sem uktad pomiarowy jak i spo-
sob bpiacowania wynlkéw pomiaréw. Jednakze w aparatach opar~
tych na tych metodach wystepuje zwykle bardzo skomplikowane
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zagadnienie zminimalizowania strat bocznych albo ich wyznacze-
nia (1ub doktadniej okreSlenie i zminimalizowanie wszystkich
mozliwych sposobdéw przewodzenia ciepla przez izolacje otacza-
jaca stos pomlarowy), co prowadzi do koniecznosci stosowania
dodatkowych 2 lub 3 grzejnikéw ochronnych, Dodatkowe grzejni-
ki komplikujg nie tylko uktad termiczny aparatu ale przede
wszystkim uktad regulacyjny. Na ogél w przypadku zastosowania
kilku grzejnikédw w celu osiggniecia réwnowagl termicznej nie-
zbgdne Jjest wprowadzenie automatycznych uktaddéw regulacyjnych,
gdyz reczna regulacja wykonywana przez eksperymentatora wyma-—
gataby zbyt diugiego czasu koniecznego do osiggniecia stanu
ustalonego lub tez moglaby sie okazaé w ogdle nieskuteczna.

Tego rodzaju skomplikowane uklady regulacyjne o wysokie]
niezawodnoéci powinny byé raczej uzywane w przypadku badan
przewodnoéci cieplnej prowadzonych w szerokim zakresie zmien-
nosci temperatur pomiéru, poniewasz straty boczne moga byé wte-
4y znaczne.

Préby unikniecia komplikacji zwigzanych z zastosowaniem
uktadow grzejnikéw ochronnych byly oczywiscie prrzeprowadzane,
ale tylko w bardzo rzadkich przypadkach udato sie osiggnaé
wzglednie zadowalajgeg dokladnoéé pomiardw, jak np. w ukia-
dzie zastosowanym przez A;D.Stuckesa i R.P.Chaswmara [9], w
ktorym pomiary prowadzone byly w prozni., Natomiast zagadnienie
rozktadu temperatury i minimalizowania strat bocznych w apara-
tach pretowych wyposaZonych w grzejniki ochronne byto przed-
miotem licznych prac, na przyklad zostalo szczegdlowo analizo-
wane przez M,dJ.Laubitza [5] i A.W,Pratta [7].

Celem niniejszej pracy byta prodba opracowania prostego
uktadu pomiarowego do wyznaczania przewodnoscl cieplne] meta-
li, nie wymagajgceso specjalnych ukladow regulacyjnych a jed-

+noczesnie zapewniajgcego wzglednie duzg dokladnosé pomiardw;
natomiast zskres temperatur pomiaru zostal ograniczony do tem-
peratur zblizonych do temperatury otoczenia,
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2. ANALIZA TERMICZNA UKLADU POMIAROWEGO

W celu opracowania ukiadu pomiarowego rozwazono kilka wa-
riant6w takich ukladéw oraz przeprowadzono szczegblows anali-
z¢ rozkiadu temperatury w projektowanym aparacie,

Przyjeto nastepujace zatozenia:

a) $rednica probek walcowych wynosi 3/4" s przy takiej érec-
nicy mozliwe jest wykonywanie pomiaréw przewodnosci cle%lneaA
tych samych probek w aparacie Firmy Dynatech Corp. [3] oraz
ewentualne wykorzystanie prébek wzorcowych cechowanych w Na-

"~ tional Bureau of Standardsg

b) jako prébki wzorcowe przewidziano zasadniczo zelazo
armco (francuskiej firmy Armco ) istnieje réwniez mozliwosé
zastosowania prébek wzorcowych wykonanych ze stali 1H18NIT ce~
chowanych uprzednio w aparacie Dynatech;

¢) zakres temperatur pomiaru zbliZony do temperatury oto-
czenia i w tym zakresie mozliwo$é wyznacaania przewodnosci
cieplnej prawie wszystkich metali, tzn, wartosci A od 10 do
300 W/mK; .

d) mozliwie najprostsza konstrukeja aparatu i prosty uklad
pomiarowy;

e) latwosé i szybkosé montazu aparatu i wymiany probki;

f) mozliwie krétki (dla metody ustalonej) czas calkowite-
go pomiaru, nie przekraczajacy 7 godzing

g) zadawalaaqca dokladnosé otrzymywanych wynikéw,

Najbard21ea istotnym warunkiem umozliwiajgeym dziatanie
takiego aparatu wydawal si¢ dobér odpowiedniej izolacji ciepl-
nej poniewaz uklad pomiarowy bez grzejnikéw ochronnych nawet
w umiarkowanym zekresie temperatur moégiby byé stosowany i spei-
nial wymagania odnosnie odpowledniej dokadnosci Jjedynie w przy-
padku zastosowania izolacji o mozliwie malej przewodnosci ciepl-~
nej. W opracowanym aparacie zastosowano poliuretan odznaczajg-—
¢y si¢ dobra izolacyjnoécig & jednoczesnie bedgey materiaktem

*) Znajaujacego sie w Instybtucie Techniki Cieplnej PW.
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. tatwo obrablalnym i pozwalajgcym na wykonanle potrzebnych
Eksztaﬁﬁtek Scidle przylegajgcych do elementéw aparatu.

W celu okreslenia wielkosci strat cieplnych w aparacie
przeprowadzono kilkumiesieczne badania przewodnosci cieplnej
poliuretanu wykazujgcego pogorszenie izolacyjnosci w miare
procesu starzenia [6]. Wyznaczono przewodnosé cieplng 7 proébek
poliuretanu (o Aredniej gestosol ¢ =;§é34 ks/mB) w aparacie
Bocka [4], przy czym w odrbéZnieniu od badah [6]-by1y one pod-
dawsne okresowemu przegrzewanliu w températurach nie przekra-
czajgcych 100°¢, Uzyskane wyniki w poréwnaniu z wynikemi [6]
przedstawiono na rys,1.
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Rys.1. wplyw:czésu na przewodnosé cieplng pro~
bek poliuretsnowych (starzenie), ---- krzywa

wg [6] (temperatura pomiaru 0°C), uéred-
niona krzywa z pomlaréw wlasnych przy prob-
kach okresowo nagrzewanych do temperatur po-
nizej 100°C (4rednia temperatura pomiaru 25°C)

Grzejnik i chiodnica aparatu wykonane zostaly w ksztdkcie
kwadratowych piytek o boku 50 mm; upraszcza to znacznie mon-
taz aparatu, a jednoczesnie pewna iloé¢é ciepta przewodzona
jest bezpoérednio przez izolacje wewnetrzng (rys.2) od grzej-
nika do chtodnicy, co prowadzi do zmniejszenia strat boczuych
stosu pomiarowego. ’ o

Dia przyjetych zaioseh moZna bylo przeprowadzié analizeg
rozktadu temperatury i strat ciepta pod pewnyml wzgledami, po-
dobng do wspomnianych wyzej rozwazan M,J.Laubitza i A,W.Pratta
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[5],[7]. W przeprowadzonej analizie uwzgledniono szereg czyn-
nikéw wplywajacych w istotny sposéb na wielkosé strat ciepl-
‘nych i dokladno$é pomiaréw; miedzy ihnyml wielkoéé strumienia
ciepta przewodzonego przez stos pomiarowy (rys.2) i izolacje
wewnetrzng, spadkli temperatury w prébkach badanej 1 Wz 0rco—
wych, érednig temperature¢ pomlaru, diugosci prébek bedanej 1
wzorcowych oraz termiczny opér kontaktowy wystepujgcy na po-
wierzchniach zetkniecia prébek, grzejnike i chlodnicy, sposobd
umieszczenia termoelementédw w prébkach s celowosé ufycia mie-
dzianych podktadek wyréwnujgcych strumien clepla w prébkach
wzorcowych, rodzaj zastosowanej izolacji cieplnej itd.

Analize przeprowadzono (dla uproszczenia) dla ukladu wal-
cowego, przy czym wykonanie je] wymasgalo dosé szczegbiowych
obliczen (w tym réwnie2 numerycznych) i pewnego zoptymalizows—
nia na tej podstawie wymiarow i parasmetréw ukiadu pomiarowegp*l

Prawidtowo$é przeprowadzone] analizy mogla zostaé spraw-
dzona miedzy innymi na podstawie wynikéw wykonywanych badah
przewodnogci eieplnej materiaiéw o znane] przewodnodci ciepl-
nej oraz pordwnania wielkodci strumieni ciepla prdeWodzonjch
przez goérng 1 dolng probke wzorcows,

Najistotniejszym warunkiem zapewniajgcym prawidtowe dzia-
tanie aparatu jest uzyskanie mozliwie duzego strumlienla clep-
ta przewodzonego przez stos pomlarowy przy gtosunkowo matych
stratach ciepia przewodzonych przez lzolacje.

Korzystniejsze warunki termiczne wystepuja przy badaniu
prébek o wigkszej przewodnoéci cieplnej, jednakze diugo$é préhb-
ki musi byé w tym przypadku wigksza 1 tym samym rosng straty
boczne. Przy prébkach o matej przewodnosci cieplnej strumien
przewodzony maleje, ale mozna woéwczas zmniejszyé dtugosé préb-
ki i uzyskaé zmniejszenie strat bocznych, Zmniejszenie dlugoé-
¢l prébek ograniczone jest odlegloicig migdzy termoelementami
unieszczonymi w-proébkach i bledém wynlkajacym z pomiaru tej
odlegloécin

W zaleznoéci od przewidywanej przewodnosci cieplnej bada-
nego materiatu o dokladnosci uzyskiwanych wynikéw decyduje

*) Oczywiscie nie wszystkie czynniki mogly Eyé optymaiizowane,
np. pt. 4. 1 6. w przyjetych zatoZeniach,
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przede wszystkim wybdér odpowiedniej diugosci prébki i strumie-
nia przewodzonego przez stos pomiarowy.

Pomiary przewodnosci cleplnej materiatéw o A <10 W/mK sg
réwniez mozliwe, ale wtedy bledy s; wieksze 1 trzeba Jje okres-
laé dla kazdego konkretnego przypadku.

3. OPIS APARATU I STANOWISKA POMIAROWEGO

!
'

Schemat aparatu przedstawiono na rys.2. Stos pomiarowy
skladajqcy sie z probki badanej, umieszczonej miedzy dwiema
probkami wzorcowymi (gbrng i dolng), grzejnika i chlodnicy*)
ustawiany jest na odpowiedniej podstawce tekstolitowej. Do
osiowego ustawienia prébek siuzg specjalne szablony., Termicz-
ny opdér kontaktowy na powierzchniach zetkniecia prébek zmniej-
‘szany Jjest przez nacisk Sruby.

Izolacja zewnetrzna aparatu z poliuretanu wykonana zosta-
ta w ksztalcie prostopadiofcianu o podstawie kwadratowej i bo~-
ku okoto 120 mm.

Zrédlem ciepta Jest ceramiczny grzejnik elektryczny wyko-
nany z kanthalu w obudowie miedzianej. Zasilanie grzejnika
mogto odbywaé sie w dwojaki 3poséb} pradem zmiennym przez sta-
‘bilizatob napiecia ES-231 1 kaskadowy uklad autotransformato-
réw albo pradem stalym z za51lacza stabillzowanego P316 (Mera-
tronic) (rys.}).

Ciepio odbierane jest. przez chlodnice miedziang zasilang
z ultratermostatu UTP lub U4G. W temperaturach dodatnich czyn-
nikiem chlodiacym byla woda, a w temperaturach ujemnych miesza-
nina glikolu etylenowego z woda destylowang. W przypadku wyko-
nywania badah w temperaturach ujemnych ze wzgledu na mozliwodé
kondensacji pary wodnej na elementach aparatu musi byé on
umiesgczany w specjalnej szczelnej komorze izolowanej styropia-

*) _Zamiast podktadek miedzianych pokazanych na rys.2 stosowa-
‘no réwniez grzejnik i chlodnice z odpowiedpimi wystepami
walcowymi. .
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Rys. 2, Schemat aparatu do badania przewodnosci ciepl-~
nej: 1- prébka badana, 2- prébki wzorcowe, 3 - grzej-

nik elektryczny, 4 ~chtodnica wodna, 5- termoelementy-

do pomiaru temperatury w prébkach wzorcowych -i bada-~
nej, 6- podktagki miedziane, 7 - podktadka ceramiczna,
8 ~podkladka spre¢zysta, 9- podktadka stalowa, 10 ~ram-
ka tekstolitowa, 11 - podsthwka tekstolitowa, 12- sru-
ba dociskajgca stos pomliarowy, 13- cztery prety mocu~
Jace stos pomiarowy, 14 - ptyta spresynuljaca, 15 -piy-
ta podstawy aparatu, 16 - lzolacja cieplna wewnetrzna
(poliuretan), 17 - izolacja cieplna zewnetrzna (poliu-~
retan), 18 -~ taémy z folii metalowej mocujgce izolacje
. cieplng '
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nem, przy czym stosowano agregat chtodniczy XX1,3L, ktdérego
parownik umieszczono w ultratermostacie UT42-[4].

Temperature cieczy na wejscliu i wyjéciu z catodnicy oraz
temperature "zimnych" kohcow termoelementéw mierzono legalizo-
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Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 - stos pomiarowy,
2 - grzejnik elektryczny, 3 - chlodnica, 4- termoelementy,
5 -~ termos, 6-przelqcznik termoelementéw, 7 - woltomierz
cyfrowy do pomiaru temperatury, 8- woltomlerz, 9 - zasi-
lacz stabilizowany, 10— termometry do pomlaru temperatury
cieczy na wejéciu 1 wydﬂchu z chlodnicy, 11 - ultratermo-

. gtat zasilajacy chlodn{ce

wanymi termometrami., Przeplyw czynnika chlodzgcego ustalano .
w taki sposdb, zeby réZnica temperatur na wejsciu 1 wyjsciu 2z
chtodnicy byle mniejsza od 0,5°c.

Rozklad temperatury w stosie pomiarowym mierzono termoele-
mentami wykonenymi z drutéw chromel-alumel o'érednicy 0,2 mm
umieszczonymi w rurkach ceramicznych i teflonowych. Termoele-
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menty {(po dwa ﬁ kazdej prébce) umieszczono w otworkach o Sred-
nicy 1,7 mm na gtebokosci 10 mm,

. Odczyty wskazan termoelementéw wykonywano na .odpowiednio
wysokiej klasy potencjometrze lub najczesciej na woltomierzu
cyfrowyn V 534. Ze wzgledu na zastosowanie drutoéw na termoele-
menty o znaczne] czystoéci‘(firmy Herseus) mozliwe bylo unik-
hiQCie iéh cechowania i korzystanie z tablic:podanych przez
Shenkera i innych [8].

Po uzyskaniu réwnowagl termicznej przewodnosé cleplng wy-
znacza sie z prostej zaleznoécl

A= 9 0x
= =R "y
gdzie:

Q - ilosé ciepla przewodzona przez stos pomiarowy,
At - ‘réznica temperatur miedzy termoelementami znajdujagcy-
‘mi sie w odleglosci Ax,
F - pole przekroju poprzecznego prébki,
W opisanym aparacie przy zastosowaniu dwbch prodbek wzorco-
wych powyzszg zaleznos¢ mozna sprowadzié do postaci

‘1(4Ax : .

A= —(——> prébki (AT> prébki (A—A—) proébki .
2\ 4t badane] wzorcoweJ -/ wzorcowed

. gérne} dolneg

‘Caikowity czas pomiaru zalezy od: przewodnosci cieplnej ba-
danego materiatu i Sredniej temperatury pomiaru. Przy bade-
niach przewodnosci cieplnej prébek stalowych réwnowaga ciepl-
na osiggana jest Srednio po ok, 4. godzinach. Czas wykonywanla
odczytéw w stanie ustalonym powinien wyn031é ok, 2 godzin.

‘Na podstawie przeprowadzone] analizy okre$Slono dla apara- -
tu zakres pomiaru-przewodnoscl c1eplnea od 10. do 300 W/mK
w zakresile temperatur od =15 do. 100°¢ przy temperaturze oto-
czenia okolo 20°C.

W przypadku zastosowania prébek wzorcowych z 2Zelaza armco
btad pomiaru wynikajacy z wystgpowanla strat na bocznej powie-
rzchnl stosu w temperaturach zblizonych do otoczenia oceniono
na okolo 1%, natomiast w temperaturach ekstremalnych na okoto
5%, Wpiyw termicznego oporu kontaktowego zostal zmniejszdny
do tego stopnia, Ze nie powodowal trudnosci przy wykonywaniu
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pomiaréw, Natomiast okazalo sie, 2Ze szczegdlng uwage nalezy
zwrocié na dokladne wyznaczenie odleglosci miedzy termoelemen-
tami.

Stosunkowo wysoka dokladnoié zastosowanych przyrzadéw po-
miarowych pozwolita zminimalizowaé biedy odczytoéw poszczegdl-
nych wielkoscl mierzonych, Calkowity meksymalny bigd pomiaru
nie powinien przekroczyé 8%.

4. WYNIKI BADAN

_ Analizaztgoretygzné_rozkladu temperatury w poszczegdlnych -
elementach apdratu byla sprawdzana doéwiadczalnie. Migdzy in-_
nymi dla kilku materiakéw wykonano serie pomiardéw przewodnos-
ci cieplnej tej samej probki w opracowanym aparacie i w apara-
cie Dynatech [3]. Uzyskano dobrg zgodnosé otrzymywanych wyni-
kéw, Innym stosobem sprawdzenia prawidiowosci dziatania apera-
tu bylo przeprowadzenie badgnia/rOZkladu tempeiatury w stosie.
pomiarowym ziozonym z 3 prébek wykonanych z tego samego nate-
riatu, poréwnsnie strumieni cieplnych przewodzonych przez kaz-
dg prébke oraz wyznaczenle przewodnosci cieplnej dla poszézé;
goélnych prébek, Takie badania kontrolne przeprowadzono dla
kilku materiaiéw ze szczegdlnym uwzglednieniem %elaza armco*),
dla ktérego posiadano duzo danych dotyczgcych jego przewodno-
8ci cieplnej., Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity
‘okreslié catkowity bigd pomiaru na nie przekraczajacy 17% oraz
wykazaly, 2e w rzeczywistym uktadzie straty boczne przy opty-
malnych wymiarach prébek 1 wtasciwie dobranej réznicy tempera-
tur w stosie pomiarowym. (5 < 20°C) 88 nieco mniejsze niz wyni-
kato to z rozwazan teoretycznych.

Prawidiowo$é dzlalania aparatu w stosunkowo szerokim za-
kresie mierzonych wartodci A ép:awdzono wyznaczajgac przewod- .
~no&¢ cieplng kilku gatunkéw stali, stopéw miedzi, kompozytoéw,

»

n _

* Wg danych firmy Armco: - gegstosé ¢ = 7850 kg/m5; zawartodé
domieszek -~ C - 0,03%, Mn - 0,04%, P - 0,01%, S - 0,025%,
Cu - 0,15%, S1 - Alady. ,
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ceramiki alundowej a takZe innych ceramik o niskiej przewodno-
Sci cieplnej (dla A <10 W/mK pomiary moga byé wykonywane ale
btedy pomidru moga byé wieksze od podawanych powyzej).

Przyktadowo na rys.4 podano wyniki badan przewodnoéci
cieplnej stali 45.

A
w
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48 o ——— e O TS vy
44 . e -___le
b * ° ° *
4 :
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* —pomiary opisyw. aparatem;
28} -zaleznos¢ A(t) wg
wykonanych pomiaréw;
_ —=—-—2zakres btedu £10°% ;
2 || ® —pomiary aparatem Dynatech;
i —.—-2zaleznos¢ Alt) wg
Czirkina [1];
20 1 | 1
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej sta-
1i 45 ' )
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5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona analiza teoretyczna i badania doswiadczal-
ne pozwolily opracowad uktad pomiarowy do wyznaczania przewod-
noéci cieplnej metali w temperaturach umiarkowanych o prostej
konstrukcjl oraz tatwym montazu przy wymianie probki badane j
a takze unikngé koniecznosci stosowania W nim bardziej skom-
plikowane] regulacji.

Aparat moze byé wykorzystywany, co prawda w dos¢ waskim
zakresie temperatur, ale w dos¢ znacznym zakresie mierzonych
wartosci przewodnosci cieplnej. Szczegbdlng zaleta aparatu jest
mozliwoéé pomiaru wigkszych przewodnoéci cieplnych niz w apa-
racie. Dynatech, oraz stosunkowo dobra doktadnoéé uzyskiwanych
wynikéw* . ‘

Wydaje sie natomiast, Ze nle byioby wlasciwe stosowanie
tego rodzaju uktadu pomiarowego do badan w temperaturach pod-
wyzszonych i niskich lub tez do materiatéw o matej przewodno-—
gci cieplneg.

W zakohczeniu autorzy wyrazajg podzigkowanie wezystkim
pracownikom Pracowni Przewodzenia Ciepta Instytutu Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej, a W szczegdlnoSci p. A,
Ubysz za wykonywanie pracochonnych pomiarow i inz. J.Zagér-
skiemu za pomoc W wykonaniu aparatu.
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U w a g at Praca wykonana zostata czesciowo w 1977 r. w
ramach problemu weziowego 05.12 O1.4 pt.s "Wytrzymatosé i
optymalizacja konstrukeji maszynowych 1 budowlanych" -~ koordy-
nowanego przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Pol-
skiej Akademii Naulk. :

VCTPOVICTBO JJIfi UCCJENOBAHMS TEIUIONIPOBOXHOCTH
MET2 JIJIOB B VCJIOBUAX VMEPEHHBIX TEMIIEPATYP
10 CPABHHUTEJLHOMY METOHY

Kparxoe e o IepXaHDUKe

B patoTe ouucHBRETCA KOHCTPYKIMA M pab0oTa npOCTOro yceTpoii-
CTB&, NPEeAHASHAUOHHOTO JNIA U3MEDPEeHHS TENJIONPOBOIHOCTH MeTAN-
JOB IO MeTCXy CPaBHEHHA B YCTAHOBHBUEMCA PORHUME.

Koncrpyrmoua ycrpoificTBa OCHOBHBAETCA Ha DPE3yIBTATAX IpPOBO-
IGHHOTO TEOPEeTHYECKOTIO aHalu3a pacnpeleleHNA TEeMIEDATYyP H Te-
IIOBHX HOOT@PL B OKCHEDEMEHTAJBHOH yCTAHOBKE.

YorpoicTBO mpeIHalHAUEHO LIS M3MEPEHUA TENIONPOBOAHOCTH
TRepEHX Tex B rpamunax or 10 mr/MK zo 300 Br/MK B remmeparyp-
wou amanasome -15°C - +100°C. ,
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APPARATUS FOR MEASUREMENTS OF THERMAL .
CONDUCTIVITY OF METALS IN MODERATE TEMPERATURES ‘
.BY THE COMPARISION METHOD

Summary

The comparison method of measurements of thermal conducti-
vity of metals in. a steady state had been presented.

" The design of the used simple apparatus had been based on
previous theoretical analysis of temperature fields and calcu-—
lations of heat losses in the experimental device.

The developed apparatus can be used for measurments of
thermal conductivity in ghe range 10 ¥W/mK-300 W/mK for tempe-
ratures in the range -15°C +100”C

Rekopis dostarczono w grudniu 1977 r.



