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POMIARY KONDUKTYWNOSCI CIEPLNEJ RUR CIENKOSCIENNYCH
WYKONANYCH Z MATERIALOW DOBRZE PRZEWODZACYCH CIEPLO

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogélng zasade pomiaru konduktywnosci
cieplnej. Dla rozwazanego modelu fizycznego, sktadajacego sie z cienkos$ciennej rury
i grzejnika, okreslono warunki wymiany ciepta. Przez rure przeptywa ptyn o statych
wiasciwosciach fizycznych i o statym przeptywie objetosci. Na rurze nawiniety jest
grzejnik elektryczny o odpowiedniej dtugosci. Podano zalezno$ci pozwalajgce na
obliczenie konduktywnosci cieplnej rury.

MEASUREMENTS OF THERMAL CONDUCTIVITY
OF THIN-WALLED PIPES MADE OF MATERIALS CONDUCTING HEAT

Summary. The general principle of thermal conductivity measurement has been
presented in the paper. Conditions of heat exchange for the considered physical model
consisting of a thin-walled pipe and a heater have been determined. It has been assumed
that a fluid with constant physical properties and constant volume flow flows through the
pipe. An electric heater of appopriate length is wound around the pipe. Relations
enabling to calculate the pipe thermal conductivity have been given as well.

1. WSTEP

Konduktywno$¢ cieplna (przewodnos¢ cieplna wtasciwa) rur cienkosciennych wykonanych
z materiatéw dobrze przewodzgacych ciepto jest istotnym parametrem zwigzanym z konstrukcja
przeptywomierzy cieplnych bezkontaktowych. Wartosci konduktywnos$ci cieplnej podawane
w tablicach fizycznych réznig sie znacznie od warto$ci rzeczywistych ze wzgledu na sktad
chemiczny materiatu rury. Ponadto konduktywno$¢ cieplna zalezy od temperatury i dlatego
zakresy temperatur w pomiarach konduktywnosci cieplnej i w pomiarach przeptywu powinny by¢
zblizone.
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2. OGOLNA ZASADA POMIARU KONDUKTYWNOSCI CIEPLNEJ

Ogo6lny schemat ilustrujacy zasade pomiaru kondulctywnosci cieplnej przedstawiony jest na
rys.l.

Badana prébka jest ciatem statym, jednorodnym i izotropowym. Ze Zrédta ciepta do prébki
doprowadzony jest strumien ciepta g.

Zr6dto ciepta i probka sg ze sobg $cisle zwigzane warunkami wymiany ciepta i tworzg
podstawowy model fizyczny, dla ktérego nalezy rozwigzaé¢ ogélne réwnanie przewodnictwa
cieplnego wraz z odpowiednimi warunkami granicznymi. W wyniku rozwigzania otrzymuje sie
funkcje rozktadu temperatury probki, nastepnie okresla sie punkty pomiaru temperatury i oblicza
sie konduktywno$¢ cieplng X Pomiary konduktywnosci cieplnej sg wiec pomiarami posrednimi.

Rys.1. Zasada pomiaru konduktywnosci cieplnej
Fig. 1. The principle of thermal conductivity measurement

W praktyce wybiera sie takie modele fizyczne, dla ktérych rozwiazanie réwnania
przewodnictwa cieplnego jest mozliwe. Sprowadza sie to najczeSciej do zagadnien
jednowymiarowej wymiany ciepta w warunkach ustalonych w czasie [3], W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ analize modelu fizycznego i zapewni¢ odpowiednie warunki wymiany ciepta.
W szczegélnosci nalezy okresli¢:

o

kierunek przewodzenia i powierzchnie wymiany ciepta,

o

straty ciepta do otoczenia i sposdb izolacji cieplnej lub kompensacji strat,

D powierzchnie izotermiczne i sposoby zapewnienia statej temperatury.
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Funkcja rozktadu temperatury probki zalezy od jej ksztattu i wymiaréw geometrycznych,
konduktywnosci cieplnej Aoraz od strumienia cieplnego.

3. MODEL FIZYCZNY

Badana probka (rys.2) jest rurg cienko$cienng o grubosci (rz- rw) wykonang z materiatu
dobrze przewodzacego ciepto (miedZ, aluminium). Warto$¢ konduktywnosci cieplnej dobrych
przewodnikéw ciepta wynosi A= (200 ... 400) W/mK.

Rys.2. Model fizyczny rury cienko$ciennej i grzejnika. R — rura, | — izolacja cieplna, G —
grzejnik, T,, T2 T3— punkty pomiaru temperatury
Fig.2. Physical model of a thin-walled pipe and a heater: R — pipe, | — heat insulation, G —

heater, T,, T2 T}— points of temperature measurement

W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw wymiany ciepta, zgodnie z zasadg 0g6lng
przedstawing w punkcie 2, wymiary podtuzne rury powinny by¢ duzo wieksze od jej $rednicy.
Kierunek przewodzenia ciepta powinien by¢ podtuzny, poniewaz gradient temperatury rury
w kierunku poprzecznym jest bardzo maty, rzedu setnych czesci Kelvina [2], Powierzchnia
wymiany ciepta, ze wzgledu na matg powierzchnie przekroju poprzecznego rury, powinna
znajdowac sie na powierzchni rury. Ze wzgledéw praktycznych powinna to by¢ powierzchnia
zewnetrzna na ktérej mozna nawinaC grzejnik elektryczny. Straty ciepta do otoczenia sa
pomija]nie mate w poréwnaniu z mocg grzejnika elektrycznego, jezeli zapewni sie dobrg izolacje
cieplng na zewnatrz rury. Powierzchnie izotermiczne rury sg powierzchniami przekroju
poprzecznego na poczatku i na konfcu rury. Pozostaje wiec do okre$lenia charakter wymiany
ciepta na wewnetrznej powierzchni rury.
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Analiza teoretyczna oraz wyniki badan [1,2] pozwalajg na okre$lenie charakteru wymiany
ciepta na powierzchni wewnetrznej rury. Zaktada sie, ze przez rure przeptywa ptyn (gaz lub ciecz)
o statych witasciwosciach fizycznych i stalej wartosci przeptywu objetosci V, przy czym charakter
przeptywu powinien byé laminamy.

Charakter przeptywu nie jest jednak warunkiem wystarczajacym do rozwigzania problemu.
Bardzo istotnym parametrem jest dtugo$¢ grzejnika. Ptyn o temperaturze poczatkowej dp
wptywajacy w strefe grzejnika jest podgrzewany, a profil temperatury i predkosci ptynu jest
nieustabilizowany. Wedtug badan stabilizacji profilu temperatury i predkosci [2] wymagane
dtugosci grzejnika w zakresie liczb Pecleta 103sP es 106 powinny wynosi¢:

— dlagazéw (Pr< 1)

L >26,67 (Pettk)~0(*, (1)
— dlacieczy (Pr> 1)

Lis50l (ftj~ s, (2)
gdzie:
L=— — wzgledna dtugos¢ grzejnika,
Pr — liczba Prandtla,
Pe™, = RennPr,
Renin — liczba Reynolda okre$lajaca minimalny przeptyw.

Ogolne réwnania przewodnictwa cieplnego dla rury i ptynu wraz z odpowiednimi warunkami
brzegowymi zostaty przedstawione i rozwigzane w literaturze [1,2],

Funkcja rozktadu temperatury wzdtuz osi x, dla x z /, ma postaé

9=Ae-** 3)
gdzie:
e =C(jc)-Ct, 4)
B * \fkNu, (5)
P 1 1 ykNU.  -v®*\

nrw T TS €
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A @)
2ar*
Nu-
8
—y (8)
gdzie:
0(x) —  temperatura rury,
— temperatura koncowa rury i ptynu,
A A —  konduktywnosci cieplne rury i ptynu,
r, r — promienie zewnetrzny i wewnetrzny rury,
— wzgledna odlegtosé,
L=— — wzgledna dtugos$é grzejnika,

— przejmowalnos$¢ energii cieplnej.

Z zaleznosci (3)...(8) otrzymuje sie wzér okreslajacy konduktywno$¢ cieplng rury

r2-r]  ABI1 (9)

Z zaleznosci (9) wynika, ze konduktywnos¢ cieplna Azalezy od mocy P grzejnika, wymiaréw
geometrycznych (rw rBL) oraz od warto$ci wspétczynnikéw A i B, ktére wyznacza sie z funkcji
rozktadu temperatury (3). W tym celu wystarczy zmierzy¢ réznice temperatur 9 w co najmniej
dwéch punktach X,, X2irozwigza¢ uktad réwnan [4]

(10)
eztg

Dla X2- 2 Xj rozwigzanie uktadu réwnan (10) jest proste, a wartoéci wspotczynnikéw A i B
wynosza
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Dla kilku punktéw pomiarowych temperatury rury wartosci A i B wyznacza sie logarytmujac
stronami zalezno$¢ (3). Wéwczas otrzymuje sie zaleznos$¢ liniowg

/u® -\nA-BX,, (12)

gdzie: n= 1,2, 3 ... — kolejne punkty pomiaru temperatury.

Wartosci wspoétczynnikéw A i B wyznacza si¢ aproksymujac otrzymang doswiadczalnie
charakterystyke Oj = f (XJ zaleznoscia liniowa.

4. POMIARY | WNIOSKI

Przeprowadzono pomiary konduktywnosci cieplnej X rury aluminiowej o $rednicach rw= 3,5
mm, rz= 4,0 mm. Na rurze nawinieto grzejnik z drutu manganinowego o dtugosci 21 = 140 mm
i rezystancji Rq = 40 D. Maksymalna moc grzejnika, wynikajagca z dopuszczalnej temperatury

pracy (0~ s 80°C), wynosi Pm, = 140 W. Do pomiaru réznicy temperatur zastosowano
termoelementy Cu - Konst. umieszczone w trzech punktach (1, 2, 3) za grzejnikiem.

Pomiary wykonano dla kilku warto$ci przeptywu objeto$ci mocy grzejnika. Obliczone wartosci
konduktywnosci cieplnej zawarte byty w granicach od 205,2 W/mK do 208,5 W/mK, a btgd
metody oceniono na kilka %. Otrzymane wartosci sg zblizone do warto$ci podawanych
w tablicach fizycznych.

Przedstawiona metoda umozliwia pomiary konduktywnosci cieplnej rur cienkosciennych
stosowanych do budowy przeptywomierzy cieplnych bezkontaktowych.
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Abstract

The general principle of thermal conductivity measurement has been presented in the paper.
Conditions of heat exchange for the considered physical model consisting of a thin-walled pipe and
a heater have been determined. It has been assumed that a fluid with constant physical properties
and constant volume flow flows through the pipe. An electric heater of appropriate lenght is
wound around the pipe.

Relations determining the function of temperature distribution outside the pipe behind the
heater have been given Thermal conductivity of the pipe depends on heater power, dimensions of
the pipe and the heater and temperature distribution behind the heater. Relations enabling to
calculate the pipe thermal conductivity have been given as well.



