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Jedna z najbardziej charakterystycz-
nych wtasciwosci okreslajaca materia-
ty do izolaciji cieplnej jest wspotczynnik
przewodzenia ciepta A. Aparaty wyko-
rzystywane do pomiaréw A mogq roz-
ni¢ sie zakresem pomiarowym, stop-
niem zaawansowania konstrukcji oraz
doktadnos$cig pomiaru, w tym oceng
wplywu btedéw poszczegolnych sktad-
nikdw na konncowy wynik badania.

Aparatura

Do pomiaréw wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta w stanie ustalonym wyko-
rzystuje sie aparaty z czujnikami gesto-
Sci strumienia cieplnego kalibrowane
materiatami odniesienia (posrednia me-
toda pomiarowa) [3], albo z ostonieta pty-
ta grzejna (bezposrednia metoda pomia-
rowa) [4]. Poza zakresem -10 + 50 °C,
dedykowanym urzgdzeniem do pomia-
row wspotczynnika A jest aparat z osto-
nietg ptyta grzejna [3], przede wszystkim
dlatego, ze brakuje certyfikowanych ma-
teriatdbw odniesienia stuzacych do kali-
bracji aparatéw z czujnikami gestosci
strumienia cieplnego poza wymieniony
zakres temperaturowy [4].

Zasade dziatania przyktadowego
aparatu GHP 456 Titan do pomiaréw
wspotczynnika przewodzenia ciepta
przedstawiono na rysunku 1. Zastoso-
wano w nim dwuptytowy system pomia-

are
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Rys. 1. Zasada dzialania aparatu GHP 456
Titan do pomiaru wspélczynnika przewo-
dzenia ciepla metoda oslonigtej plyty grzej-
nej (rysunek z ,,Operating Instructions
GHP 456 Titan”)

* Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy
w Katowicach; obecnie Instytut Mechaniza-
cji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego
w Warszawie, oddziat w Katowicach

Badanie wspotczynnika
przewodzenia ciepfa materiatow
do izolacji cieplnej

ru przewodnosci cieplnej z ostonietg
(aktywnie izolowang) ptyta grzejng w za-
kresie -160 + 700 °C. Istotg pomiaru jest
wytworzenie jednokierunkowego stru-
mienia ciepta o statej gestosci w warun-
kach stanu ustalonego, ktory mogtby ist-
nie¢ w nieskonczone;j ptycie ograniczo-
nej dwiema ptaskimi, rownolegtymi, izo-
termicznymi powierzchniami [5]. W trak-
cie pomiaru strumien ciepta w prébkach
— dwie probki danego materiatu o po-
dobnej gestosci i grubosci — wywotywa-
ny jest przez roznice temperatury (AT)
pomiedzy zespotem grzejnym ztozonym
z wewnetrznej, kwadratowej ptyty grzej-
nej otoczonej strefg ostonowa o nieza-
leznej kontroli termicznej a zespotem
chtodzacym. Niezaleznie ogrzewana
strefa ostonowa ma wyeliminowac
wszelkie boczne przeptywy ciepta do lub
z plyty grzejnej. Boki probek sa ogrze-
wane za pomocg paneli ochronnych,
ktérych temperatura jest odpowiedni-
kiem s$redniej temperatury badania.
Z uwagi, ze jest to metoda bezposred-
nia, wyznaczenie wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta opiera sie na okresle-
niu: temperatury na powierzchniach pro-
bek, strumienia ciepta (czyli mocy do-
starczanej do uktadu) i grubosci bada-
nych probek zgodnie ze wzorem :

A’eﬁ :E' 1

ST )
d ) Ud )
gdzie:
El — pobdr mocy grzania;
S — powierzchnia zespotu grzejnego;
AT — gradient temperatury w probce;
d — grubos$¢ probki;
indeksy ,, , — probka gorna i dolna.
Podczas badania mozliwe jest uzy-
cie réznych gazow stanowigcych at-
mosfere prébki. W szczegdlnosci do
badan materiatéw do izolacji cieplnej
wyposazenia budynkéw i instalacji
przemystowych wykorzystywany jest
azot lub powietrze. Czas pojedyncze-
go badania (jeden pomiar wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta w jednej tem-
peraturze) zalezy od gestosci i grubo-

Sci probki oraz temperatury badania,
i moze wynosi¢ co najmniej 6 godzin.

Ocena btedow

Ocena doktadnosci pomiaru metoda,
ostonietej ptyty grzejnej w aparacie
GHP 456 Titan obejmuje wiele dziatan
sprawdzajgcych. Generalnie mozna je
podzieli¢ na czes$¢ zwigzang bezpo-
Srednio z aparaturg oraz zwigzang
z prébka i przygotowaniem jej do ba-
dan. W artykule przedstawimy najistot-
niejsze zagadnienia zwigzane z oceng,
btedéw aparatu badawczego.

Sprawdzenie oraz ocena wiasciwo-
Sci uzytkowych aparatury polega na
oszacowaniu czgstkowych wktadow
do btedu catkowitego. Zaktada sie, ze sg
one addytywne jako btedy systematycz-
ne [3], wobec tego niepewnos¢ pomia-
ru wyznacza sie jako pierwiastek sumy
kwadratow poszczegolnych niepewno-
Sci. Zagadnieniami rozpatrywanymi
podczas analizy btedéw aparatu badaw-
czego powinny by¢: ptaskos¢ i emisyj-
nos¢ powierzchni badawczych,
boczne straty ciepta, nieréwnowago-
wa réznica temperatury przez szcze-
ling pomiedzy plyta grzejng a strefy
ostonowa, pomiar mocy elektrycznej,
pomiar wartosci temperatury i rézni-
cy temperatury pomiedzy powierzch-
niami badawczymi, okreslanie pola
pomiarowego, badanie liniowosci [3,
6,7]. Istotnym elementem wptywajacym
na rozpatrywane btedy jest zakres tem-
peraturowy, w ktérym wykonuje sie ba-
dania prébek [7].

Powierzchnie badawcze na catej po-
wierzchni powinny styka¢ sie z po-
wierzchnig prébki. Kazda, nawet mini-
malna szczelina pomiedzy prébka a po-
wierzchnig badawczg powoduje po-
wstanie btedu pomiarowego polegaja-
cego na znieksztatceniu ostatecznego
wyniku, ze wzgledu na nierbwnomierne
roztozenie oporéw kontaktu pomiedzy
ptyta aparatu a probka. Powierzchnie
badawcze powinny by¢ wiec maksy-

32013 (nr 487) 91



malnie ptaskie (ptaskos$¢ powierzchni
badawczych). Za nierbwnomierne roz-
fozenie oporow kontaktu pomiedzy pty-
tg aparatu a probkg odpowiedzialna jest
réwniez struktura materiatu izolacyjne-
go. W szczegolnosci dotyczy to mate-
riatdw porowatych, wtdknistych (np. ae-
rozel, welna skalna) o matej gestosci.
W miejscach, w ktérych nie wystepuje
bezposredni kontakt materiatu probki
z powierzchnig ptyty aparatu, wymia-
na ciepta pomiedzy ptytg a probka od-
bywa sie w drodze promieniowania. Im
powierzchnia aparatu ma wiekszg zdol-
nos¢ emisyjng promieniowania, tym
wiecej ciepta zostanie przekazane
do praébki, co z kolei wigze sie z mniej-
szym btedem zwigzanym z wymiang
ciepta pomiedzy plyta a prébka (emi-
syjnos¢ powierzchni badawczych).

Wyznaczanie emisyjnosci powierzch-
ni badawczych aparatu polega na okre-
Sleniu gestosci strumienia cieplnego
przeptywajacego przez warstwe powie-
trza (w stanie ustalonym, przy braku
konwekcji) przy roznej réznicy tempe-
ratury (AT) [8]. Emisyjnos¢ (g) po-
wierzchni badawczych mozna wyzna-
czy¢, wykorzystujac wzor na catkowitg
gestosc¢ strumienia cieplnego g,

q,=q,+ %AT
g = 40 T2AT
r g _1
&

gdzie:
q,— gestos¢ strumienia cieplnego [W/m?];
A — przewodnos¢ cieplna powietrza [W/mK];
d — grubos$¢ warstwy powietrza [m];
T, — srednia temperatur dwoch powierzch-
ni aparatu [K];
AT —roéznica temperatury pomiedzy dwiema
powierzchniami aparatu [K];
o, — stata Stefana-Boltzmanna (5,67x10®
[WIm?K*)]);
& —emisyjnos¢ dwdch powierzchni aparatu.

Mierzac q/AT dla roznej grubosci
warstwy powietrza, z zaleznosci linio-
wej g/AT od 1/d mozna wyznaczy¢ A
oraz q/AT. W tabeli 1 przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw okresla-
nia emisyjnosci ptyt aparatu. Doswiad-
czalng oznakg braku konwekgiji jest li-
niowos¢ wykresu gestosci strumienia
cieplnego (podzielnego przez AT)
w warstwie powietrza (rysunek 2) Za-
ktada sie, ze emisyjnos¢ powyzej war-
tosci 0,8 powoduje znikomy wptyw
na koncowy wynik pomiarowy [7].
Oczywiscie wraz ze wzrostem tempe-
ratury pomiaru skladowa promieniowa-
nia staje sie coraz bardziej znaczaca
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Tabela 1. Dane pomiarowe wyznacza-
nia emisyjnosci powierzchni aparatu

d rd  [AT| o T | aaT
0,00598 [167,22408/ 10| 10 | 8,36656
0,00598 |167,22408/ 20| 10 | 8,39666
0,02481]40,30633 | 10| 10 | 546332
0,02481]40,30633 | 20| 10 | 541332
0,00997 | 100,3009 | 10| 10 | 6,89719
0,00997 | 100,3009 | 20| 10 | 6,82719
0,00598 |167,22408 10| 20 | 8,41666
0,00598 [167,22408/ 20| 20 | 8,39000
0,02481]40,30633 | 10| 20 | 545332
0,02481]40,30633 | 20| 20 | 5,36000
0,00997 | 100,3009 | 10| 20 | 6,79719
0,00997 | 100,3009 | 20| 20 | 6,76500
0,00598 |167,22408 10| 30 | 8,39666
0,00598 |167,22408/ 20| 30 | 8,39650
0,02481]40,30633 | 10| 30 | 529100
0,02481]40,30633 20| 30 | 529710
0,00997 | 100,3009 | 10| 30 | 6,72000
0,00997 | 100,3009 | 20| 30 | 6,81500

w 0golnym procesie transportu ciepta
przez probke. Nizsza emisyjnos¢ ptyt
w badaniach wysokotemperaturowych
moze skutkowac zwiekszeniem btedu
pomiarowego, tym wiekszym, im wiek-
sza jest Srednia temperatura pomiaru.

W przypadku prébek o duzym oporze
cieplnym oraz duzej grubosci najwiek-
sze boczne straty ciepta podczas po-
miaru wspotczynnika przewodzenia
ciepta wystepujg dla matych réznic tem-
peratury (AT). Dla pomiarow w 10 °C
(pomiary wyrobéw dla budownictwa
ogolnego) i réznicy temperatury
AT =20 °C wystarczy zmierzenie tem-
peratury na srodku jednego z bokéw
probki w celu okreslenia skali bocznych
strat ciepta. W przypadku badan w sze-
rokim zakresie temperaturowym pomia-
ry takie nalezy wykonac w roznej tem-
peraturze i réznym AT z uwagi na to, ze
w zalezno$ci od temperatury badania
q(tyAT

emisyjnos¢ plyt aparatu: 0,87

parametry:
A 4,42212
B 0,02375
R 0,99912

50—
80 100 120 140 160 180
1/d [m]
Rys. 2. Gestosci strumienia cieplnego (po-
dzielnego przez AT) w warstwie powietrza

moze by¢ rézna ucieczka ciepta przez
boki prébki, a tym samym moze zostaé
zaburzony jednokierunkowy przeptyw
ciepfa. Przyktadowe wyniki pomiarow
zostaty przedstawione w tabeli 2, gdzie
poréwnano srednig temperature pomia-
ru (T,..,) Z temperaturg srodka boku
probki (T_,,,) w zaleznosci od réznych
AT. Okreslenie bocznych strat ciepta
polegajace na przyjeciu kryterium:
(Tedge - Tmean) /AT < 0’2
pozwala na okreslenie niepewnosci po-
miarowej na poziomie 0,25% [2, 7].
Konstrukcja zespotu grzejnego po-
legajaca na niezaleznym sterowaniu
temperatura ptyty grzejnej i strefy osto-
nowej powoduje, ze podczas pomiaru
moze wystapi¢ niezrownowazenie tem-
peratury pomiedzy tymi sekcjami (bte-
dy niezréwnowazenia), co powoduje
przeptyw ciepta, czesciowo przez préb-
ke, a czesciowo przez szczeline, ktéra
oddziela sekcje. Im wezsza szczelina,
tym wiekszy btgd niezréwnowazenia.

Tabela 2. Boczne straty ciepta dla roz-
nych temperatur pomiarowych

Srednia
temperatu-|AT =10 °C|AT =20 °C|{AT =40 °C
ra pomiaru

mean = edge = Tedge = Tedge =
10 °C 10,7 °° 10,5 ° 10,2 °
mean = Tedge = Tedg = Tedge =
100°C | 101,1°C | 300,9 °C | 300,9 °C
= | T= | T T,

mean edge - edge = edge =

300°C | 300,8°C | 300,8 °C | 300,7 °C
Z drugiej strony, przy konstrukcji apa-
ratu bierze sie pod uwage, ze zwiek-
szanie szerokosci szczeliny zwieksza
niepewnos¢ okreslenia powierzchni
pomiarowej [9]. Ocena btedu spowo-
dowana niezréwnowazeniem tempera-
tury przez szczeline polega na okre-
Sleniu zaleznosci zmiany wspotczynni-
ka przewodzenia ciepta (A1) wzgledem
réznicy napigcia [uV] pomigdzy zespo-
tem grzejnym a strefg ostonowa, badz
tez roéznicy temperatury na grubosci
szczeliny ATg (tabela 3). Wptyw nie-
zrownowazenia temperatury pomiedzy
strefg ostonowa a ptytg grzejng na war-
tos¢ wspotczynnika przewodzenia cie-
pta doskonale wida¢ na rysunkach 3
i 4. Zmiana ATg lub réznicy napiecia
[uV] na szczelinie powoduje zmiane
uzyskiwanej wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta, czyli faktyczny
btedny wynik pomiaru.

W przypadku pomiaréw w wysokiej
temperaturze zwieksza sie wptyw pro-
mieniowania, zwiekszajgc strumien
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Tabela 3. Wyniki sprawdzenia btedow
niezrownowazenia

Moasonie | A [ a7 rcr| an

napiecia [uV] [W/mK] !
-101 0,0584 | -2,58974 |-0,01835
-0,3 0,04004 | -0,00769 1E-5
98,8 0,02211 | 2,53333 | 0,01794
49,7 0,03102 | 1,27436 | 0,00903
-51 0,04935 | -1,30769 | -0,0093
9,9 0,03823| 0,25385 | 0,00182

-10,4 0,04199 | -0,26667 |-0,00194

AL [WAmM-K)]

Btad niezréwnowazenia dla GHP 300
Gestos¢ probki 12 kg/m®

y=A+B-x
parametry:
A —9,36E-7
B 0,00709
R 0,999

T T T T T T T T T

Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany wspoélczynnika
przewodzenia ciepla od réznicy tempera-
tury pomiedzy strefa oslonowa a plyta
grzejng

A WAmK)]

Btad niezréwnowazenia
Gestosé probki 12 kg/m’
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zmniejszeniu. Opcja zmniejszajgcq
wplyw temperatury na degradacje sen-
soréw jest stosowanie oston. Jednak
z uwagi na zwiekszenie pola przekroju
sensora nastepuje zwiekszenie wymia-
ny ciepta (w szczegolnosci istotne
w zwigzku z sensorami znajdujgcymi
sie w okolicy szczeliny pomiedzy ptytg
grzejna a strefg ostonowa).

Pole pomiarowe powinno by¢ okre-
$lane jako pole otoczone przez linie
okres$lajgca s$rodek szczeliny. Nie
w kazdych warunkach pomiarowych
jest ono réowne rzeczywistemu polu po-
miarowemu probki, przez ktory prze-
ptywa strumien cieplny dostarczany
przez ptyte grzejng aparatu. W zalez-
nosci od temperatury badania, rodzaju
probki i jej grubosci, obszar pola po-
miarowego moze sie¢ zmienia¢ od ob-
szaru okre$lonego przez linie prowa-
dzaca przez srodek szczeliny do ob-
szaru pola powierzchni ptyty grzejnej
(okreslanie pola pomiarowego).

Jednym z wazniejszych kryteriéw
oceny systematycznych btedow apa-
ratu jest okreslenie jego liniowosci.
Polega ono na uchwyceniu ewentual-
nych zmian wspoétczynnika przewodze-
nia ciepta w okreslonej sredniej tempe-
raturze badania, ale przy réznej rozni-
cy temperatury (AT). Generalnie wyni-
ki pomiaréw wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta nie powinny sie od siebie
réznic. W tabeli 4 przedstawiono przy-
ktadowe wartosci pomiarowe wspot-
czynnika przewodzenia ciepta dla roz-
nych AT.

Tabela 4. Wyniki sprawdzenia liniowo-

zmiana roznicy napiecia[wv] SCi aparatu

Rys. 4. Zaleznos$¢ wartosci wspolezynnika
przewodzenia ciepla od zmiany réznicy na-
piecia [pV] pomiedzy strefa oslonowa
a plyta grzejng

cieplny przez szczeline. Efekt ten moz-
na minimalizowac za pomoca materia-
tu wypetniajgcego o niskiej przewod-
nosci cieplnej [7].

Zagadnienia zwigzane z bledami
pomiaru temperatury oraz pomiaru
roznicy temperatury zasadniczo
sprowadzajg sie do sprawdzenia od-
czytéw sensorow, kontroli potaczen
i ich montazu w aparacie. Czynnikiem
majgcym istotny wptyw na jako$¢ od-
czytoéw temperatury jest wptyw dtugie-
go oddziatywania wysokiej temperatu-
ry na poszczegoélne sensory, ktérych
doktadno$¢ odczytow moze ulec

Srednia LSredniaJ Srednia
tempera- [temperatu-temperatu-
tura 10 °C| ra 300 °C | ra 700 °C

A [W/im*K]
dla 0,03174 | 0,07274 | 0,19387
AT =10 °C|
A [W/im*K]
dla 0,03142 | 0,07237 | 0,19152
AT=20°C
A [W/im*K]
dia 0,03120 | 0,07209 | 0,19447
AT =40 °C|
A $rednia
(W/mK] 0,03145 | 0,07224 | 0,19329
Odchylenie|
standardo-| 2,727E-4 | 3,26E-4 | 1,56E-3
we A
Wspdtczyn-|
nik zmien- | 0,86709 | 0,4503 0,8071
nosci [%)]

Podsumowanie

Stopien trudnosci zwigzany z oceng,
niepewnosci pomiarowej wspoétczynnika
przewodzenia ciepta ro$nie wraz ze
wzrostem temperatury badania. Zmiana
wpltywu poszczegolnych sktadowych
transportu ciepta wraz ze wzrostem tem-
peratury powoduje, ze szacowane btedy
dla standardowej temperatury okreslania
wspotczynnika przewodzenia ciepta
(10 °C) w wyzszej temperaturze moga,
ulec, czy wrecz ulegajg zmianie. Dlate-
go tez pomiar wspotczynnika A w tempe-
raturze poza zakresem standardowym
pomiaréw wyrobow dla budownictwa
wymaga od operatora duzej wiedzy
w okreslaniu/szacowaniu wptywu po-
szczegoblnych wiasciwosci uzytkowych
aparatu na koncowy wynik pomiarowy.
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