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S treszczen ie . W pracy podano klasyfikację i k ró tką  charaktery
stykę wybranych metod pom iarowych współczynnika przewodzenia cie
pła. Przedstawiono dokładniej matematyczne podstawy teo rii stanu 
uporządkowanego oraz opisano kom puterowe stanowisko pomiarowe do 
badania współczynnika przewodzenia ciepła ciał stałych tą  metodą. 
Przedstawiono niektóre w yn ik i pomiarów.

MEASUREMENTS OF THERMAL CONDUCTIVITY AND SPECIFIC 
HEAT USING THEORY OF THE THERMAL REGULAR REGIME

Sum m ary. In  th is  paper the classification and the short charac
te ris tic  o f m easuring methods o f the the rm a l conductivity has been 
given. The m athem atical basis o f the  theory o f the therm al regular 
regime has been presented more precisely and the computerized 
m easuring stand for research o f the rm a l conductiv ity by th is  method 
has been described. Some chosen results o f measurements have been 
presented.
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1. WSTĘP

W spółczynnik przewodzenia ciepła X jes t współczynnikiem proporcjonalno
ści między gradientem tem peratury i  s trum ieniem  ciepła w  rów naniu Fourie
ra, które d la ośrodków izotropowych ma następującą postać:

q = 4 V T  (1)

W spółczynnik przewodzenia ciepła X ma w ym ia r W /mK. Jego znajomość 
jes t konieczna do matematycznego modelowania wszelkiego rodzaju procesów 
w ym iany ciepła, obliczania s tra t ciepła oraz projektowania izolacji cieplnych.

Wartość współczynnika przewodzenia ciepła nie może być na ogół wyzna
czana metodami teoretycznymi, więc m usi być ona wyznaczana drogą pomia
rów. W spółczynnik przewodzenia ciepła zależy od w ie lu  parametrów takich 
ja k  rodzaj ciała, jego wilgotność, porowatość, wewnętrzna s tru k tu ra  k rys ta li
czna, skład (dla roztworów lub m ieszanin) oraz param etry np. ciśnienie, 
tem peratura a także k ierunek przepływu ciepła itp . Dlatego ty lko  badania 
eksperymentalne mogą dać najbardziej w iarygodne wartości tego współczyn
nika.

2. PRZEGLĄD STOSOWANYCH M ETOD POMIAROW YCH

Pom iar współczynnika przewodzenia ciepła polega na rozwiązaniu odwrot
nego zagadnienia brzegowego przewodzenia ciepła w  badanej próbce i  wylicze
n iu  wartości X na podstawie zmierzonych wartości tem peratur, strum ienia 
ciepła i  wym iarów  geometrycznych próbki.

K lasyfikac ji metod pomiarowych współczynnika przewodzenia ciepła moż
na dokonać na wiele różnych sposobów w zależności od przyjętych kryteriów  
podziału. Na rysunku 1 pokazano przykładową ich klasyfikację wg poz. [5]. 
Ogólnie metody pomiarowe można podzielić na stacjonarne i  niestacjonarne 
zależnie od w arunków  przepływu ciepła w  badanej próbce. Obiema metodami 
można wyznaczać współczynnik przewodzenia ciepła w  określonej tem peratu
rze, a także badać jego zależność w  funkc ji tem peratury. W  lite ra tu rze  dostę
pnych jes t w iele in form acji dotyczących metod pom iaru współczynnika 
przewodzenia ciepła np. pozycje [1, 2, 3, 4].

W ybór metody pom iaru zależy od rodzaju badanego m ateria łu  i  jes t także 
uwarunkowany posiadanym oprzyrządowaniem (metody niestacjonarne w y
magają bogatszego oprzyrządowania), w ielkością posiadanych próbek oraz 
wymaganą dokładnością pomiaru.



Rys. 1. Podział metod pomiarowych 

Fig. 1. Classification of measuring methods
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2.1. Stacjonarne m etody pom iaru współczynnika przewodzenia ciepła

Metody stacjonarne polegają na w ytworzeniu w  próbce ustalonego, najczę
ściej jednowymiarowego pola tem peratury tzn. spełnienie w arunku dT/dx = 0. 
Prowadzi to (przy założeniu że współczynnik przewodzenia ciepła nie zależy 
od tem peratury) do następującej zależności określającej jego wartość:

A  T 2 - T j ’ (2)

gdzie:

Q, W  -  s trum ień ciepła przepływający przez próbkę,
T 1;T2, K  -  wartości tem peratur w dwóch punktach próbki odległych o 8,

A, m 2 -  pole przekroju próbki.
Metody te charakteryzują się stosunkowo dużą dokładnością, jednak ich 

podstawową wadą jes t bardzo d ług i czas pom iaru (nawet do k ilkunastu  go
dzin) oraz trudności w  u trzym an iu  założonych, ustalonych warunków brzego
wych na poszczególnych powierzchniach próbki. K szta łt próbki i  sposób jej 
izolacji wiąże się ściśle z wartościam i mierzonego współczynnika przewodze
n ia  ciepła.

Do pom iaru współczynnika przewodzenia ciepła złych przewodników naj
częściej stosuje się metody płytowe, gdzie stosowane są grze jn ik i płaskie. 
Natom iast przewodność cieplna m ateria łów  izolacyjnych sypkich lub kształ
tek może być wyznaczana w aparatach rurowych lub kulowych, gdzie wyko
rzystu je się prom ieniowy przepływ ciepła od grzejn ika umieszczonego w  osi 
próbki badanej lub środku k u li do zewnętrznej powierzchni aparatu.

Do pom iaru przewodności cieplnej dobrych przewodników najczęściej wyko
rzystywana jes t metoda osiowego przepływu ciepła w stanie ustalonym przez 
próbkę wykonaną w  kształcie pręta walcowego. Ze względu na wysoką w ar
tość współczynnika przewodzenia ciepła s tra ty  ciepła odgrywają tu ta j znacz
nie mniejszą rolę.

Do pom iaru przewodności cieplnej cia ł sypkich i  cieczy lepkich stosuje się 
często sondy cieplne.

2.2. N iestacjonarne m etody pom iaru w spółczynnika przew odzenia  
ciep ła

Niestacjonarne metody pom iaru współczynnika przewodzenia ciepła opie
ra ją  się na analizie nieustalonego pola tem pera tu ry w  badanej próbce. Podsta
wową ich zaletą jes t k ró tk i czas pom iaru, jednak dokładność uzyskanych 
wyników  może często budzić w iele zastrzeżeń. M etody te wymagają jednak na 
ogół bogatszego oprzyrządowania n iż metody stacjonarne.
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Nieustalone pole tem pera tury  je s t funkcją  zarówno wartości współczyn
nika przewodzenia ciepła, ja k  i  ciepła właściwego (pojemności cieplnej w łaści
wej) m ate ria łu  próbki. Obie te w ielkości ujęte są we współczynniku wyrówny
wania tem pera tu ry  a [m2/s] określonym zależnością:

gdzie:
p -  gęstość m ateria łu , kg/m 3,

cp -  ciepło właściwe przy stałym  ciśnieniu, kJ/kgK .
Wartość a wyznaczana jes t z analizy zm ian tem peratury w  próbce. D la 

określenia wartości współczynnika przewodzenia ciepła k wymagana jest więc 
znajomość lub wykonanie pom iaru ciepła właściwego Cp oraz gęstości m ateria
łu próbki p.

Wśród licznych niestacjonarnych metod pom iaru współczynnika wyrówny
wania tem peratury, a tym  samym współczynnika przewodzenia ciepła 
popularność zdobyły sobie trz y  metody:
-  metoda stanu uporządkowanego,
-  metoda błysku,
-  metoda fa l cieplnych.

Główna idea metody b łysku polega na naśw ie tlan iu  próbki cylindrycznej o 
małych wym iarach kró tko trw a łym  im pulsem  pochodzącym najczęściej z lase
ra jako źródła błysku [6] i wyznaczeniu współczynnika wyrównywania tempe
ra tu ry  a na podstawie zm iany tem pera tu ry  końca próbki (ty lne j powierzchni). 
Metoda b łysku jes t bardzo szybką metodą określającą współczynnik wyrów
nywania tem peratury (pom iar trw a  ok. 2 m in), wymaga jednak oprzyrządo
wania wysokiej klasy. Dokładny opis metody można znaleźć w poz. [7].

Wyznaczanie współczynnika wyrów nyw ania tem pera tu ry  metodą fa l ciepl
nych polega na wymuszeniu w  próbce periodycznego, pseudoustalonego pola 
tem peratury. W ym iary próbki dobiera się tak, aby przewodzenie ciepła w 
próbce traktow ać jako  zagadnienie jednowymiarowe. Współczynnik 
wyrównywania tem pera tu ry  wyznacza się z analizy zm ian tem peratury w 
różnych punktach pomiarowych próbki. Dokładniejsze informację na tem at 
tej metody można znaleźć m. in . w  poz. [8].

3. CHARAKTERYSTYKA M ETO DY STANU UPORZĄDKOWANEGO.

3.1. Opis m odelu  m atem atycznego

Metoda stanu uporządkowanego podobnie ja k  inne metody niestacjonarne 
pozwala wyznaczyć współczynnik wyrów nyw ania tem peratury a. Pewne
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modyfikacje tej metody pozwalają wyznaczyć również współczynnik przewo
dzenia ciepła X i  ciepło właściwe cp.

Równanie przewodnictwa cieplnego w  stanie nieustalonym  dla geometrii 
p łaskiej ma postać:

3T <^T 
3x " a 3x:= a ^  (4)

W arunk i brzegowe dla p ły ty  grzanej symetrycznie z obydwóch stron stałym 
strum ieniem  ciepła:

w  osi p łyty:

— na powierzchni p łyty:

r)T
x = 0; = 0 (5a)

x = 5; -X ^  = q (5b)dx

-  w chw ili początkowej:

x — 0; T(x, x) = 0 (5c)

Rozwiązanie równania (4) ma postać szeregu nieskończonego:

T (x )= £  A nU n(x)e m»T (6)
n= 0

gdzie: An są sta łym i, a U n(x) są funkcjam i współrzędnych geometrycznych; mn 
są sta łym i określającym i zmianę tem peratury w  czasie. Ponieważ kolejne 
wartości mn rosną, z równania (6) w ynika, że w  m iarę wzrostu czasu x wpływ 
dalszych wyrazów staje się coraz mniejszy. Po up ływ ie pewnego okresu czasu
wartość tem peratury w  danym punkcie może być, z pewnym przybliżeniem,
opisana pierwszym wyrazem szeregu:

T = A 1U 1e-miT, (7)

a więc zależność tem peratury od czasu ma charakter funkc ji wykładniczej. 
Okres, w k tó rym  zależność tem pera tu ry od czasu ma charakter wykładniczy,
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nosi nazwę stanu uporządkowanego. D la geom etrii płaskiej równanie (6) w 
zmiennych bezwymiarowych ma postać:

Y(ę, Fo) = F o - h l ~  3C2) -  4  X  ^  cos(i7iQe-iVFo , (8)o rt , ii = i

gdzie oznaczono:

0 = T — Tp, K  -  nadwyżka tem peratury T  nad tem peraturą początkową Tp, 
q, W /m2 -  gęstość s trum ien ia  ciepła na powierzchni ciała,

C, = x/8 — bezwymiarowa współrzędna,
Fo=ax/82 -  liczba Fouriera.

Wykres zależności Y  = f(Fo) dla dwóch charakterystycznych wartości
współrzędnych: ę = 0 -  oś p ły ty , C = 1 -  grzana powierzchnia p łyty,
przedstawiono na rys. 2. D la wartości Fo > 0,5 można pominąć szereg po
prawej stronie rów nania (8) i  zależność Y  = f(Fo) dla osi i  powierzchni p ły ty
przyjm uje postać:

dla Fo > 0,5 i ę  = 0 Y 0 = Fo -  ^  (lOa)

dla Fo > 0,5 i  C = 1 Y 1 = Fo + i  (lOb)O

Rozkład tem peratury wewnątrz p ły ty  je s t określony równaniem:

dla Fo > 0,5 Y (Q  = F o - | ( l - 3 C 2) (11)

Równania (10a,b i  11) pozwalają wyznaczyć wartości współczynnika przewo
dzenia ciepła A oraz ciepła właściwego cp próbki. Odejmując równanie (lOb) od 
(lOa) otrzymujemy:

AY = Y 0 - Y 1 = - |  (12)

i  wracając do oznaczeń wielkości Y  z równania (9) wartość X wynosi:
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Wartość ciepła właściwego wyznacza się z wartości tem peratury w pewnej 
chw ili czasowej t (odpowiadającej liczbie Fo) z równania (lOb):

Fo = Y x - |  (14)

i  podstawiając wartości Fo, Y j oraz a otrzym uje się:

3 X x i q __ 
p p8(30  jJ L -ą S )

Rys. 2. Zależność Y = Y(Fo) dla płaskiej nieskońcoznej płyty 

Fig. 2. Y as a function of Fourier number Fo for a fiat infinite plate
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3.2. Opis stan ow isk a  pom iarow ego

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Symetryczny 
układ składa się z cienkiego grze jn ika elektrycznego wykonanego w  postaci 
fo lii (część a), dwóch próbek oraz czterech p ły tek  m iedzianych z term  oparami. 
Całość zaizolowana jes t styropianem. Do zewnętrznych powierzchni grzejnika 
i próbek przylegają cienkie p ły tk i m iedziane z przymocowanymi term oparam i 
N i-N iC r -  ich wskazania reprezentują tem peraturę tych powierzchni.

Próbki wykonano w kształcie cylindrów  o grubości 8 i  średnicy d. Do 
zasilania grzejn ika użyto zasilacza stabilizowango sterowanego m ikrokom -

w a r t o ś ć  n le r z o n e j  
wielkości

Rys. 3. Schemat układu pomiarowego: 1 -  grzejnik, 2 -  płytki z termoparami, 3 -  próbki,
4 — izolacja cieplna

Fig. 3. Scheme of the measuring system: 1 -  heater, 2 -  plates with the thermo-couples, 
3 -  samples, 4 -  thermal insulation
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puterem. Napięcie U  i  prąd przepływający przez g rze jn ik  mierzone i  rejestro
wane są poprzez ka rtę  pomiarową w  m ikrokomputerze.

Ze względu na małą grubość grzejn ika przyjęto, że strum ień ciepła 
dopływający do próbek jes t równy mocy grzejnika:

Q = P = ^ , W  (16)

gdzie R jes t opornością elektryczną grzejnika. Gęstość strum ienia ciepła 
dopływającego do każdej z próbek wynosi:

• _ 2P W
qp Ttd2 ’ m2 (1?)

Tem peratura obu powierzchni próbek m ierzona jes t term oparam i N i-N iC r 
podłączonymi poprzez wzmacniacz (ze wględu na n iską wartość sygnałów z 
term opar) z m ultip lekserem  zapewniającym możliwość łączenia tych sygna
łów z ka rtą  pomiarową m ikrokom putera. Opracowany program komputerowy 
um ożliw ia między innym i:
1. Sterowanie z k la w ia tu ry  wartościam i mocy grzejnika, odłączaniem grzej

n ika  w przypadku korzystania z zewnętrznego źródła ciepła;
2. Obserwowanie na monitorze wartości prądu i  napięcia zasilającego grzej

n ik ;
3. Zmianę liczby podłączonych term opar (max. 16);
4. Obserwowanie zm iany tem peratury term opar w  czasie;
5. Zadawanie wartości maksymalnej m ierzonych tem peratur (w przypadku 

gdy układ nie dochodzi do stanu ustalonego);
6. Zapisywanie wyników do zbioru w celu ewentualnej dalszej ich obróbki;
7. Zadawanie czasu trw an ia  eksperymentu.

3.3. Przykładow e w yn ik i pom iarów

Wykonano serię pomiarów współczynnika przewodzenia ciepła X i  ciepła 
właściwego cp dla różnych m ateria łów izolacyjnych, tak ich  ja k  szkło organicz
ne (pleksi), skała piaskowcowa i  pustak żużlowy. Poniżej podano przykładowe 
w yn ik i pomiarów dla następujących próbek:
-  szkło organiczne: średnica d = 71,9 mm, grubość 8 = 12,45 mm,
-  sucha skała piaskowcowa: średnica d = 72,45 mm, grubość 8 = 20,0 mm,
-  pustak żużlowy: średnica d = 74,0 mm, grubość 8 = 17,4 mm; w tym  

przypadku pom iary wykonano dla próbek suchych i  w ilgotnych o różnej 
procentowej zawartości wody w próbce.
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Pom iary dla szkła organicznego wykonano przy mocy grzejn ika P j = 4,8, W 
(qpi = 591,1, W /m2 ), a w  przypadku pomiarów skały piaskowcowej moc 
grzejn ika wynosiła P2 = 5,0, W  (qp2 = 606,0, W /m 2).

Na rysunku 4 zamieszczono przykładowe, otrzymane z m ikrokom putera 
przebiegi zm ian tem peratury w  funkc ji czasu. Ze względu na konieczność 
zadawania czasów przełączania i  odstępów m iędzy pom iaram i osie czasów 
wygodniej było opisać, zadając odpowiednie współczynniki.

Rys. 4. Przebieg temperatury powierzchni próbek wykonanych z pleksi w funkcji czasu 

Fig. 4. Surface temperaturę of organie glass as a function of time

Na podstawie powyższych danych oraz danych zarejestrowanych w kom
puterze z r.(14) i  (15) otrzymano następujące w yn ik i:
-  d la szkła organicznego X = 0,184 W /(mK), cp = 1549,2 J/(kgK) (w lite ra tu rze  

podano X = (0,174 -  0,20) W /(m K) i cp = (1420 -  2090), J/(kgK).
-  dla ska ły piaskowcowej X = 1,001 W /(mK) i  cp = 555,56 J/(kgK).

W yn ik i pomiarów dla suchego i  wilgotnego pustaka żużlowego zamieszczo
no w  tab licy  1 i  na rys. 5.
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T a b lic a  1
W y n ik i p o m ia ró w  X i cp d la  p u s t a k a  żu ż lo w e g o

Lp.
Moc

grzejnika
W

Gęstość
strumienia

W/m2

Masa próbki 
g

Stopień
zawilgocenia

%

X
W/mK

Cp
J/kgK

1 4,700 1138,0 81,16 54 0,418 254,6

2 4,567 1171,2 77,89 48 0,406 268,8

3 2,625 654,1 52,63 0 0,207 274,1

Dla każdego stopnia zawilgocenia próbki wykonano k ilk a  pomiarów: warto
ści liczbowe wielkości m ierzonych w  poszczególnych pomiarach na ogól nie 
różn iły  się znacznie m iędzy sobą. W  tabe li podano wartości średnie zmierzo
nych wielkości.

0 J 5 0 0

CO
^  O.iOO

O.
o

E DHIO 

§

nino
0  2 3  1 0  60

wilgotność próbki, %

Rys. 5. Zależność X i cp od wilgotności próbki 

Fig. 5. Values of X and cp in relation of probe humidity

Ze względu na nietypowość m ierzonych m ateria łów  brak było danych 
lite ra tu row ych o ich właściwościach. Dlatego otrzymane w yn ik i udało się 
porównać ty lko  dla szkła organicznego. Jak widać otrzymane w yn ik i pomia
rów mieszczą się w  podanych granicach. Stąd należy wnioskować, że zastoso
wana metoda i zbudowane komputerowe stanowisko pomiarowe wykorzystu
jące tę metodę dają poprawne w yn ik i.
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4. W N IO SKI I  UW AGI KOŃCOW E

Teoria stanu uporządkowanego została stworzona w  połowie la t pięćdzie
siątych i  do dziś stosowana jes t w  analizie procesów w ym iany ciepła z dobrym 
powodzeniem. Podstawową zaletą te o rii stanu uporządkowanego jest możli
wość wykorzystywania je j do równoczesnego pom iaru k ilk u  właściwości ciepl
nych: a, cp i  X dla ciał o różnej geom etrii, d la których nie ma rozwiązań 
analitycznych. Zaletą je s t również duża szybkość i  dokładność otrzym ywa
nych wyników. Chociaż w  ostatn ich la tach ze względu na rozwój kom putery
zacji znaczenie teo rii stanu uporządkowanego w  obliczeniach cieplnych stało 
się mniejsze, to jednak wydaje się, że z uwagi na je j prostotę będzie ona ciągle 
stosowana do wyznaczania właściwości cieplnych cia ł w  stanach nieustalo
nych.
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A bstract

The therm al conductiv ity is the coefficient o f proporcionality between the 
gradient o f the tem perature and heat flu x  in  the Fourier’s equation (eq. 1 
or 2). Its  precise determ ination is necessary for m athem atical modelling of the 
a ll problems o f heat transfer. The the rm a l conductiv ity coefficient is generally 
a function o f several parameters, fo r example: pressure, temperature, 
hum id ity , porosity, chemical constitu tion etc. And only experimental re
searches can lead to the most probable values. This is w hy the experimental 
determ in ing o f the therm al conductiv ity coefficient was the subject of the 
work. A t f irs t  the classification [Fig. 1] and short characteristics o f some 
methods for determ ination o f the rm a l conductiv ity coefficient was given. 
M athem atical description of one o f the method based on trans ien t conduction 
in  one dimensional system was deta il presented: th is  was the method based 
on therm al regu lar regime.

Equations for trans ien t tem perature fie ld  in  an in fin ite  plate were given, 
w ith  the sim plifications va lid  fo r long tim e in te rva ls  -  regular regime. Heat
ing  o f the plate w ith  constant source power was considered [Fig. 2],

For experim ental purposes, the classical case o f a p late heated from  both 
sides w ith  the same, constant heat flux, was replaced by two symmetrical 
plates heated by the heater placed between them  and insulated from outside.

Im portan t factor in  experiments was heat capacity o f a heater. In  the case 
o f its  large heat capacity, a pa rt o f the heating power is accumulated in  the 
heater itse lf, and heat flu x  to the specimen is not constant, and its  value is not 
exactly known.

Another problem is measurement o f tem peratures o f surfaces o f the 
specimens. To avoid necessity o f in s ta llin g  thermo-couples in  the specimens, 
th in  copper plates w ith  thermo-couples were used.

Measurement stand, w ith  a heater o f low therm a l capacity and computer 
controlled power was described. Temperatures o f surfaces of m ateria l 
specimen were collected in  PC computer and specially prepared program 
determines resu lt values o f therm a l conductiv ity and specific heat of 
specimen m ateria l.

Some results o f experiments were given to illu s tra te  the method and ex
perim enta l system.


