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OTULIN IZOLACYJINYCH

Celem pracy byt projekt i budowa laboratoryjneganstwiska pomiarowego do wyzna-
czania wspétczynnika przewodzenia ciepta otuliddaeginych o piescieniowym polu
przekroju poprzecznego i okftenej ditugdci. Jest to szczegdlnie istotne zagadnienie
w przypadku ruroaigéw cieptowniczych, gdzie izolacja cieplna odgryzveacaca rolg
przy poprawnej pracy instalacji. Pomiar wspoétczyanprzewodzenia ciepta otulin izo-
lacyjnych na zbudowanym stanowisku badawczym bazajenetodzie rurowej, ktéra
polega na rozwizaniu réwnania riniczkowego ustalonego przewodzenia ciepta
w przegrodzie walcowej o nieskezonej diugéci. Stanowisko zostato wypagae

w dwie sekcje pomiarowe, na ktérych #avy jest jednoczesny pomiar dwochzrgych
prébek badanych izolacji. Wykonano wste pomiary cieplne ediych materiatéw izo-
lacyjnych na kadej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach uruchoysio jednocze-
$nie. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw bytalime weryfikacja poprawno-
sci budowy i dziatania stanowiska pomiarowego, jamiez walidacja zastosowanej
metody pomiarowej. Wykonano rowai@omiary temperatury za pompkamery ter-
mowizyjnej, dzéki czemu maliwe bylo ustalenie rozkladu temperatur na sekcjach
pomiarowych.Otrzymane wartéci wspoétczynnika przewodzenia ciepta badanych ma-
teriatdw izolacyjnych poréwnano z wagtiami katalogowymi tych materiatéw oraz
dokonano analizy nidiwych rozbieznosci wynikow.

Stowa kluczowe:izolacja cieplna, wspo6tczynnik przewodzenia cigglgarat rurowy,
pomiary cieplne, badania eksperymentalne

Nomenklatura

d —srednica badanej otuliny
L - dtugad¢ badanej otuliny
Q - moc cieplna

T —temperatura
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Symbole greckie
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

Indeksy

1 —dotyczy sekcji 1

2 — dotyczy sekcji 2

1r— 10 — dotyczy wartéci sredniej na termoparach 1-10
; — dotyczy powierzchni zewirznej izolaciji

w — dotyczy powierzchni wewitrznej izolacji

1. Wprowadzenie

Zastosowanie izolacji cieplnej wynika w gtéwnej mierze anikczndci
ograniczenia strat ciepta pogdzy ukladem a otoczeniem. Izolacje cieplae s
ponadto stosowane od wielu lat w celu poprawy wydajnenergetycznej wielu
instalacji i uradzen przemystowych oraz w celu utrzymania temperatury czynni-
ka na ustalonym poziomie [1]. W zygku z tym zakres stosowania izolacji
cieplnych jest niezwykle szeroki, pagzszy od ukladéw niskotemperaturowych,
po budownictwo, cieptownictwo, systemy grzewcze, wentylacyjne, atlipa-
cyjne, energetykoraz przemyst metalurgiczny i chemiczny.

Istnieje wiele rodzajoéw izolacji cieplnych zmicowanych pod wzgtem
struktury wewstrznej, zakresu temperatur stosowania i wielu innych czynnikéw
[2]. Wyb6r odpowiedniego rodzaju i grudmd izolacji jest zaleény od wielu kry-
teriow, w tym wymaganej efektywsa cieplnej izolacji, stabilni i jednorod-
nosci wtasciwosci cieplnych w czasie oraz zastosowania izolacji [1].

Materiaty izolacyjne w znacznej gkiszaci posiadaj budowe wielosktad-
nikowa i niejednorodn, co wynika z wysfpowania w ich strukturze fazy statej
oraz fazy ptynnej. Zkona budowa wewgtrzna izolacji powodujeze wymiana
ciepta zachodca w tych materiatach jest réownidardzo ztaona i wystpuje
gtéwnie na drodze przewodzenia ciepta w sktadniku statymdgoldoze wy-
stgpowa’ réwniez konwekcja i promieniowanie cieplne (szczegolnie w wysokich
temperaturach [3])oraz dyfuzja wilgoci w przypadku izolacji zawilgocbny

Wsrod wigciwosci cieplnych najbardziej istotnych dla izolacji cieplnych
jest wspotczynnik przewodzenia ciepta. Parametr terzyale wielu czynnikow,

w tym od temperatury, @ienia, gstasci izolacji, obecnéci wilgoci, struktury

materiatu i wielu innych. W przypadku przemystowych izolacjipbigch ko-

nieczna jest okresowa kontrola wdawosci termofizycznych materiatow ze
wzgledu na wymagan stabilnd¢ pracy instalacji oraz nitiwos¢ starzenia
cieplnego izolacji z uptywem czasu. Istotne jest, aby warunki gengrzewod-

nosci cieplnej byty zblkone do warunkéw, w jakich izolacjagdizie docelowo

uzytkowana.
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Jedyrn metody umazliwiajgca prawidtowe okrélenie wartdci wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepta dla materiatdw izolacyjnych jest metoglsiadczalna
[4]. Istnieje wiele déwiadczalnych metod pomiaru wspétczynnika przewodzenia
ciepta izolacji [5]. Dob6r odpowiedniej metody pomiarowej jest nuwkowany
przede wszystkim rodzajem, ksztattem i wymiarami badanepgipldoktadno-
$cig metody pomiarowej oraz przewidywanym zakresem temperatur.

Ogoblnie metody pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatow
izolacyjnych mana podziek na metody ustalone i nieustalone [6]. Metody usta-
lone & odpowiednie dla materiatbw stosowanych w systemach i instelfiacja
statotemperaturowych lub niepodleg@jch znacznym wahaniom temperatury,
jak np. izolacje w systemach grzewczych i ruggach cieplnych. W przypadku
izolacji rurowych pomiar wspétczynnika przewodzenia cieptawgdtonywany
za pomog aparatéw rurowych, w ktorych probka badanego materiatu matksztat
walcowy. W aparacie rurowym do wyznaczenia przewscnoieplnej okréla
sie moc ciepl przeptywajca przez badany materiat orazznice temperatur na
powierzchni zewetrznej i wewrtrznej izolacji o danej diugei i srednicy.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczazsprawa Fouriera dla jedno- lub
wielowarstwowejscianki cylindrycznej. Za poma@caparatu rurowego rnoa
wyznaczy przewodné¢ cieplrg izolacji rurowych stosowanych w systemach
grzewczych [7], niskotemperaturowych [8], instalacjach przdouyych, wodo-
ciggowych, sanitarnych, a tak izolacji budowlanych [9]. Istnigjrowniez roz-
wigzania konstrukcyjne oparte na idei aparatu rurowego zlisnajace pomiar
przewodnéci cieplnej ptynow [10], izolacji proszkowych [11] oraz stopow-ré
nych materiatow [12]. Z kolei w [13] przedstawiono bugawobilnego stanowi-
ska do wyznaczania strat ciepta w ruggeich niskotemperaturowych na pod-
stawie pomiaru wiiwosci cieplnych r@nego rodzaju izolacji. Poszczegdlne
rozwigzania konstrukcyjne aparatéw rurowychiniy sic pod wzgédem doktad-
nosci pomiarow, dlatego istotne jest stosowanie nowoczesnej apafmia-
rowej w celu uzyskania doktadnych i powtarzalnych wynikow.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji i budowy laborpiegy sta-
nowiska pomiarowego stacego do okr@dania wspétczynnika przewodzenia
ciepta otulin izolacyjnych oraz wykonanie wghych pomiaréw cieplnych. Sta-
nowisko zostalo wykonane w Zakladzie Termodynamiki PolitechnildsRaw-
skiej w ramach pracy #ynierskiej. Wyposzono je w dwie sekcje pomiarowe,
na ktorych umieszczono dwa rodzaje izolacji szeroko wykorzystyviaawyi-
stalacjach przemystowych i systemach grzewczych. Pomiapynaé przeprowa-
dzono na kadej sekcji oddzielnie oraz na obydwu sekcjach jedrimizev celu
weryfikacji poprawnéci dziatania stanowiska. Dodatkowo przeprowadzono po-
miary termowizyjne obydwu sekcji w celu ustalenia rozktadoperatur na po-
wierzchniach zewgtrznych izolacji. Wspotczynnik przewodzenia ciepta bada-
nych izolacji okrélono na podstawie rozgzania réwnania ustalonego przewo-
dzenia ciepta w jednowarstwowgjiance cylindrycznej. Otrzymane wyniki po-
miarow poréwnano z warfoiami przewodngci cieplnej deklarowanymi przez
producentow oraz przeprowadzono araltirzliwych rozbieznosci wynikow.
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2. Przewodzenie ciepta przez jednowarstwaykcianke walcowa

Przyjmuje st zatlazenie,ze przeptyw ciepta w rurze o niesiczonej diugo-
sci L i przekroju cylindrycznym jest ustalony w czasie. Temperah&apo-
wierzchni zewgtrznej Twe | wewretrznej Ty, jest stata i zmienia sijedynie
w kierunku promieniowym, co zostato przedstawione narys. 1. [4].

[T

. r Rys. 1. Przewodzenie ciepta praemnke walcow
Gestas¢ strumienia ciepta zdefiniowana jako:

qz%; g# idemr (2)

ulega zmianie pomimo statej mocy cieplr@j poniewa w kierunku przewo-
dzenia zmienia gipowierzchnia wymiany ciepta:
A=2rrL 2

Zgodnie z prawem Fouriera diaianki cylindrycznej o elementarnej grubo-
$ci dr, przewodzona moc cieplna jest wyoaa jako:

Q=-1 A9 = om 9T —idem (3)
dr dr

Po wykonaniu operacji rozdzielenia zmiennych i scatkowaniu otrzynigije s
srednp wartas¢ wspotczynnika przewodzenia ciegiadla zakresu temperatur od

1

" T T X
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Zgodnie z rownaniem (4), pomiar przewodciccieplnej za pomagcaparatu
rurowego opiera gina pomiarze mocy cieplnej dostarczonej do uktadinicg
temperatur oraz geometrii badanego materiatu.

3. Opis stanowiska pomiarowego

Na rysunku 2. przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego a@a-wyz
czania wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji rurowyletj, [ktore zostato
zbudowane w Zaktadzie Termodynamiki Wydziatu Budowy Maszyn i Lbtiaic
Politechniki Rzeszowskiej w ramach pracyyinierskiej. Z kolei na rysunku 3.
przedstawiono widok rzeczywisty zbudowanego stanowiska pomiarow&go. S
nowisko sktada siz dwoch sekcji pomiarowych. Zasadniczym elementesn ka
dej z sekcji jest cienkgienna, miedziana rura z umieszczavewmntrz grzatly
elektryczm, na ktérej z zewatrz jest natéona badana izolacja cieplna. Materiat
izolacji musi pozostawaw bezpdrednim kontakcie z powierzchnrury, aby
unikng¢ termicznych oporéw kontaktowych. Grzallgi zasilane z instalacji elek-
trycznej poprzez autotransformator. Do powierzchni z¢sanej i wewrtrznej
badanych izolacji & przymocowane rezystancyjne czujniki temperatury typu
Pt100. Kadej z sekcji odpowiada 5 czujnikbw temperatury: 2 czujnikipna
wierzchni wewwtrznej badanej izolacji i 3 — na powierzchni zewmej. Czuj-
niki s3 rozmieszczone w pych miejscach i unidiwiaja uzyskaniesredniego
rozktadu temperatury na powierzchniach badanych izolacji. Odanget@atury
z poszczegoblnych termopar jest iy dzigki miernikowi temperatury, do kté-
rego podiczony jest przegtznik miejsc pomiarowych.

Stanowisko zostato wyposane rownie w pulpit sterowniczy umiejsco-
wiony w specjalnej obudowie przymocowanej do stotu. Na pulpici®wste-
czym mana whczy¢ zasilanie gidwne oraz danej sekcji, azealdokonywa
odczytu temperatur oraz parametréw elektrycznych grzatki. WV zzpewnienia
sztywndci catej konstrukcji, rur wraz z izolaci przymocowano w specjalnie
zaprojektowanych uchwytach i catoprzytwierdzono do stotu. Pomiary na sta-
nowisku badawczymgsmazliwe po whczeniu zasilania danej sekcji lub obydwu
sekcji jednoczénie. Naley obserwowé wskazania czujnikOw temperatury do
chwili ich ustalenia si Po osignieciu stanu termicznie ustalonego ima przy-
stgpi¢ do pomiaréw wiéciwych. W tym celu naley odczyt& pieciokrotnie,

w okoto pkciominutowych odsfpach czasu moc grzatki oraz temperatoa
kazdym z czujnikbw temperatury, odpowiagigych danej sekcji pomiarowe;.
Warto pamgta¢, ze podczas pomiaréw nie najedokonywa& zmian w zasilaniu
zadnej z sekcji pomiarowych.

Aby méc obliczy wspoétczynnik przewodzenia ciepta, nalewyznaczy
sredni temperatuy na powierzchni zewgtrznej i wewrgtrznej badanej otuliny:

- T]_s'r + T2s’r + T3s’r

T
a 3

®)
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P - przetacznik miejsc MPE - miernik parametrow temperatury P+100
pomiarowych elekfrycznych

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Rys. 3. Widok rzeczywisty stanowiska pomiarowego mtomiaru przewodrigi cieplnej
otulin izolacyjnych
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Wykorzystupc srednie wartéci temperatur na powierzchniach zejva-
nych i wewrtrznych badanych otulin, nale obliczy¢ wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej badanych izolacji, korzysiajze wzoréw:

2 dzl
QIn (dWJ
d=e G 9
(To — T)2mL

2 dzz
nlg)
Ap= (10)
(TW2 - T22)2T[L2

4. Pomiary eksperymentalne

4.1. Pomiary na kadej sekcji oddzielnie

Do pomiaréw wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranogpagte ma-
terialy izolacyjne:
1. Sekcja 1 — otulina PUR w ostonie PVC o wymiarach:

Ow: = 0,018 m;dx = 0,059 m;L; = 0,769 m
2. Sekcja 2 — otulina polietylenowa o wymiarach:
dwe = 0,020 m;d» = 0,055 m;L, = 0,772 m

Wybrane materiaty nalg@ do materiatow szeroko wykorzystywanych w ru-
rowych instalacjach grzewczych, przemystowych, wogymivych, wodno-
kanalizacyjnych i sanitarnych. Materialy poddanogpsym badaniom cieplnym
w celu okrédlenia ich wspotczynnika przewodzenia ciepta. Pomiary przeprowa-
dzono dwukrotnie, na kdej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach jedno-
czenie.

W celu okrglenia przewodngi cieplnej izolacji umieszczonej na sekcji 1.
wlaczono zasilanie grzatki 1, po czym po ustalenéutsimperatur przygpiono
do wiaciwego pomiaru. Mierzone parametry odczytangeipkrotnie w pgcio-
minutowych odsgpach czasu i@wedniono. Wykorzystagc wzory (5) i (6), obli-
czonosrednyg temperatug na powierzchni zewstrznej i wewrtrznej izolacji,
natomiast za pomacwzoru (9) okrélono wspotczynnik przewodzenia ciepta
izolacji sekcji 1. Wyniki pomiarow i obliczeprzedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw sekgc;ji 1.

QW Ta [K] Tua [K] M1 [WI(mK)]
13,83 308,32 364,25 0,061
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Nastpnie wybhczono zasilanie grzatki 1 i wdzono zasilanie grzatki 2,
oczekujc na ustalenie sitemperatur, po czym dokonano pomiaréwséetaych
na sekcji 2. Wykorzystag wzory (7) i (8), obliczongredni temperatuy na
powierzchni zewetrznej i wewrrgtrznej izolacji, natomiast za pompw/zoru (10)
okreslono wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji sekcji 2. Wyniki @oaw
i obliczen przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw sekcji 2.
QW]
14,68

T2 [K]
303,72

Twe [K]
357,28

Az [WI(MK)]
0,057

4.2. Pomiary na obydwu sekcjach jednocZaie

Pomiary na obydwu sekcjach jednogze przeprowadzono po gdzeniu
zasilania i ustaleniu sitemperatur na obydwu sekcjach. Wyniki pomiaréw mocy
cieplnej oraz temperatur na powierzchniach zgxgnych i wewgtrznych bada-
nych izolacji, wraz z obliczonymi wagaami wspotczynnika przewodzenia
ciepta zaprezentowano w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na obydwu sekcjach jecetitie

Sekcja QW] T2 [K] Tw[K] A [WI(mK)]
1 11,85 309,46 359,93 0,058
2 12,68 305,76 355,24 0,053

4.3. Pomiary termowizyjne

Badania termowizyjne przeprowadzono w celu ustalenia rozktadu tampe
tur na sekcjach pomiarowych oraz bardziej szczegétowego poznamekz
cieplnych zachodgych podczas pomiaréw. Pomiary termowizyjne mo@w-
niez stwzy¢ do poprawnej interpretacji wynikow kolejnych pomiaréw ekspery-
mentalnych wykonywanych na stanowisku. Pomiary kartemmowizyjry prze-
prowadzono po vgczeniu zasilania obydwu grzatek i pogapiieciu stanu usta-
lonego. Jako wynik pomiaréw otrzymano termogramy obggaeujozktad tempe-
ratur na sekcjach pomiarowych, co przedstawiono narys. 4. i 5.

Rys. 4. Rozkfad temperatur — sekcje pomiarowe
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| Prostokat

SELIR
M. Odl. = 0.1 Trefl = 23.0 £ = 0.96
z =1.0 FOV 24 EOTmp = 20.0 RH = 56% Tatm = 21.2

Rys. 5. Rozktad temperatur — powierzchnie czotowe

Na uzyskanych termogramach ima zaobserwowawzrost temperatury
przy powierzchniach czotowych oraz przewodoéw zasgilaggh, w wyniku czego
cze$¢ ciepta generowana przez grzgjlest odprowadzana do otoczenia. Za przy-
czyre naley uzn& brak zastosowania izolacji na powierzchniach czotowych
rury, w wyniku czego temperatura izolacji zmniejszavgiaz z oddalaniem &i
od jej srodka i zblkzaniem st do powierzchni czotowych. Innym, bardziej sku-
tecznym rozwizaniem ograniczagym straty ciepta przez powierzchnie boczne
jest zastosowanie grzejnikow kompensacyjnych, jednak metofissttdardzo
pracochtonna ze wzgllu na wymagan duzg dokladnd¢ regulacji ogrzewania
kompensacyjnego.

5. Whnioski

Otrzymane eksperymentalnie wadbwspotczynnika przewodzenia ciepta
poréwnano z warteiami deklarowanymi przez producenta, co przedstawiono
w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie zmierzonej i deklarowanej warndici cieplnej badanych materiatow
izolacyjnych

Materiat PUR w ostonie PVC Polietylen
Zmierzona przewodr$é 0,061 0,057
cieplna na osobnych sekcjach
A [WI(mK)]

Zmierzona przewodrso 0,058 0,053

cieplna na obydwu sekcjach
narazi [W/(mK)]
Deklarowana przewodi§é 0,035-0,036
cieplnai [W/(mK)] dla temperatury ok. 40°C

=20,040

Mozna zauway¢, ze wartdci otrzymane z pomiaréw, zaréwno indywidual-
nych, jak i jednoczesnych, zdig sie od tych deklarowanych przez producenta.
Nalezy zauway¢, ze pomiary eksperymentalne przeprowadzone na stanowisku
odbywaly s¢ w innych temperaturach 7nite, dla ktérych producent ol
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wartaci wspotczynnika przewodzenia ciepta. Za najbardziej prawdopadobn
przyczyre rozbieznosci mozna uznd fakt, ze na stanowisku pomiarowyniyio
rury i izolacji o okrélonej i skaiczonej diugéci (bezwymiarowa diug@ sekciji

1 L 013 oraz sekcji 2:(;'—2 [014), co powoduje dodatkaywvwymiare ciepta
z1 z2

u powierzchni czotowych. Potwierdzajo zaréwno wyniki pomiardw termowi-
zyjnych, jak réwnie rozbieznosci wynikéw pomiaréw na kalej z sekcji od-
dzielnie oraz na obydwu sekcjach jedndaee. W przypadku pomiaréw na ka
dej z sekcji oddzielnie przez dagrzalle przeptywa pgd o nagzeniu wikszym
niz w przypadku zasilania dwoch grzatek jedndoie w wyniku czego wydzie-
lana jest wéksza moc cieplna, a zarazem powstajekeda rGnica temperatur
miedzy grzatk a otoczeniem. W takim przypadku wzrasgt&jwniez straty ciepta
do otoczenia, co ostatecznie wptywa na wzrost weirtespotczynnika przewo-
dzenia. Dodatkowymirodtami rozbienosci wynikéw mog by¢ btedy wynika-
jace z zastosowanej aparatury pomiarowej (czujniki temperatigyniki para-
metrow elektrycznych i inne elementy elektroniczne) oradybpomiaru gabary-
tow otulin.

Biorac pod uwag wyznaczone eksperymentalnie wadioprzewodnéci
cieplnej badanych materiatow izolacyjnych oraz wszystkielime rozbieznosci
w odniesieniu do wartai deklarowanych, mma uznd, ze stanowisko pomia-
rowe zostato zbudowane poprawnie, a sanetod pomiarovs za skuteczndo
pomiaréw walcowych probek o pigieniowym polu przekroju poprzecznego.

Planowana jest modyfikacja konstrukcji stanowiskagoejna celu ograni-
czenie strat ciepta przez powierzchnie czotowe oraz dptsrgary eksperymen-
talne r@nych materiatow izolacyjnych.
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