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OTULIN IZOLACYJNYCH

Celem pracy byt projekt i budowa laboratoryjnegmetaiska pomiarowego do wyzna-
czania wspotczynnika przewodzenia ciepta otulidaeginych o piefcieniowym polu
przekroju poprzecznego i okfenej dtugdci. Jest to szczegodlnie istotne zagadnienie
w przypadku ruroaigéw cieptowniczych, gdzie izolacja cieplna odgryaveacacs role
przy poprawnej pracy instalacji. Pomiar wspétczyaanprzewodzenia 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 zostalo wypasme

w dwie sekcje pomiarowe, na ktérych #avy jest jednoczesny pomiar dwéchzrych
prébek badanych izolacji. Wykonano ymte pomiary cieplne étych materiatow izo-
lacyjnych na kadej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach uruchoycio jednocze-
$nie. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw bytalima weryfikacja poprawno-
sci budowy i dziatania stanowiska pomiarowego, jalvmiez walidacja zastosowanej
metody pomiarowej. Wykonano réwai@omiary temperatury za pompkamery ter-
mowizyjnej, dzéki czemu maliwe byto ustalenie rozktadu temperatur na sekcjach
pomiarowych.Otrzymane wartéci wspétczynnika przewodzenia ciepta badanych ma-
teriatéw izolacyjnych poréwnano z watdami katalogowymi tych materiatow oraz
dokonano analizy nidiwych rozbieznosci wynikow.

Stowa kluczowe:izolacja cieplna, wspotczynnik przewodzenia cigglparat rurowy,
pomiary cieplne, badania eksperymentalne

Nomenklatura

d —srednica badanej otuliny
L - dtugd¢ badanej otuliny
0 — moc cieplna

T —temperatura
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Symbole greckie
A —wspoiczynnik przewodzenia ciepta

Indeksy

1 —dotyczy sekcji 1

» — dotyczy sekcji 2

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

w — dotyczy powierzchni wewttrznej izolacji

1. Wprowadzenie

Zastosowanie izolacji cieplnej wynika w gtownej nzie z konieczrgxi
ograniczenia strat ciepta pogdzy ukladem a otoczeniem. Izolacje cieplnae s
ponadto stosowane od wielu lat w celu poprawy wyd&j energetycznej wielu
instalacji i uradzen przemystowych oraz w celu utrzymania temperatagnai-
ka na ustalonym poziomie [1]. W zygku z tym zakres stosowania izolacji
cieplnych jest niezwykle szeroki, paseszy od uktadow niskotemperaturowych,
po budownictwo, cieptownictwo, systemy grzewcze ntykacyjne, klimatyza-
cyjne, energetykoraz przemyst metalurgiczny i chemiczny.

Istnieje wiele rodzajéw izolacji cieplnych zmicowanych pod wzgtem
struktury wewntrznej, zakresu temperatur stosowania i wielu ihngzynnikow
[2]. Wybor odpowiedniego rodzaju i grudm izolacji jest zaleny od wielu kry-
teriow, w tym wymaganej efektywsa cieplnej izolacji, stabilngi i jednorod-
nosci wiasciwosci cieplnych w czasie oraz zastosowania izolagji [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 rownibardzo zlaona i wystépuje
gtéwnie na drodze przewodzenia ciepta w skladnii@lys izolacji. Maze wy-
stgpowa’ réwniez konwekcja i promieniowanie cieplne (szczegolniavysokich
temperaturach [3])oraz dyfuzja wilgoci w przypadkalacji zawilgoconych.

Wsrdéd wiasciwosci cieplnych najbardziej istotnych dla izolacji gieych
jest wspétczynnik przewodzenia ciepta. Parametzédery od wielu czynnikow,
w tym od temperatury, @iienia, @staci izolacji, obecnéci wilgoci, struktury
materiatu i wielu innych. W przypadku przemystowyi@olacji cieplnych ko-
nieczna jest okresowa kontrola wdavosci termofizycznych materiatow ze
wzgledu na wymagan stabilnd¢ pracy instalacji oraz nmitiwos¢ starzenia
cieplnego izolacji z uptywem czasu. Istotne jebl wwarunki pomiaru przewod-
nosci cieplnej byly zblktone do warunkéw, w jakich izolacjedzie docelowo
uzytkowana.
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Jedyrn metody umazliwiajaca prawidtowe okrélenie wartdci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta dla materiatéw izolacyjmjest metoda dwiadczalna
[4]. Istnieje wiele déwiadczalnych metod pomiaru wspoétczynnika przewodzen
ciepta izolacji [5]. Dob6r odpowiedniej metody p@rowej jest uwarunkowany
przede wszystkim rodzajem, ksztattem i wymiarandaveej izolacji, doktadno-
$cig metody pomiarowej oraz przewidywanym zakresem &ratpr.

Ogolnie metody pomiaru wspotczynnika przewodzenépta materiatow
izolacyjnych mana podziek na metody ustalone i nieustalone [6]. Metody usta-
lone g odpowiednie dla materialtdbw stosowanych w systemaitstalacjach
statotemperaturowych lub niepodleggjch znacznym wahaniom temperatury,
jak np. izolacje w systemach grzewczych i ruggach cieplnych. W przypadku
izolacji rurowych pomiar wspoilczynnika przewodzeniapta jest wykonywany
za pomog aparatow rurowych, w ktérych préobka badanego ristema ksztatt
walcowy. W aparacie rurowym do wyznaczenia przeweédncieplnej okréla
sie moc ciepli przeptywajca przez badany materiat orazznice temperatur na
powierzchni zewetrznej i wewrtrznej izolacji o danej dilugei i srednicy.
Wspétczynnik przewodzenia ciepta wyznaczazsprawa Fouriera dla jedno- lub
wielowarstwowejscianki cylindrycznej. Za pomacaparatu rurowego moa
wyznaczy przewodné¢ cieplrg izolacji rurowych stosowanych w systemach
grzewczych [7], niskotemperaturowych [8], instadatj przemystowych, wodo-
ciggowych, sanitarnych, a tad izolacji budowlanych [9]. Istnigjréwniez roz-
wigzania konstrukcyjne oparte na idei aparatu ruroyweguoxliwiajgce pomiar
przewodnéci cieplnej ptynoéw [10], izolacji proszkowych [1bfaz stopow rd
nych materiatéw [12]. Z kolei w [13] przedstawiobhadow mobilnego stanowi-
ska do wyznaczania strat ciepta w ruggeich niskotemperaturowych na pod-
stawie pomiaru wigiwosci cieplnych ré@nego rodzaju izolacji. Poszczegolne
rozwigzania konstrukcyjne aparatéw rurowychiniy sic pod wzgédem doktad-
nosci pomiaréw, dlatego istotne jest stosowanie nowsnej aparatury pomia-
rowej w celu uzyskania doktadnych i powtarzalnygmikéw.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji i bugdaboratoryjnego sta-
nowiska pomiarowego stacego do okrédania wspoétczynnika przewodzenia
ciepta otulin izolacyjnych oraz wykonanie wshych pomiaréw cieplnych. Sta-
nowisko zostato wykonane w Zakladzie TermodynarRi&litechniki Rzeszow-
skiej w ramach pracy #ynierskiej. Wyposzono je w dwie sekcje pomiarowe,
na ktérych umieszczono dwa rodzaje izolacji szeraorzystywanych w in-
stalacjach przemystowych i systemach grzewczycmisy cieplne przeprowa-
dzono na kadej sekcji oddzielnie oraz na obydwu sekcjach jedgmie w celu
weryfikacji poprawnéci dziatania stanowiska. Dodatkowo przeprowadzooo p
miary termowizyjne obydwu sekcji w celu ustalermaktadu temperatur na po-
wierzchniach zewgtrznych izolacji. Wspétczynnik przewodzenia ciefdada-
nych izolacji okrélono na podstawie rozazania réwnania ustalonego przewo-
dzenia ciepta w jednowarstwowgjiance cylindrycznej. Otrzymane wyniki po-
miaréw poréwnano z warfoiami przewodngci cieplnej deklarowanymi przez
producentéw oraz przeprowadzono aralimzliwych rozbieznosci wynikow.
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2. Przewodzenie ciepta przez jednowarstwaykcianke walcowa

Przyjmuje st zatazenie,ze przeptyw ciepta w rurze o niesiczonej diugo-
sci L i przekroju cylindrycznym jest ustalony w czasiemperatura na po-
wierzchni zewgtrznej Tw2 1 wewretrznej Ty: jest stata i zmienia sijedynie
w kierunku promieniowym, co zostato przedstawioaeys. 1. [4].

N

LR r Rys. 1. Przewodzenie ciepta praemnke walcow

Gestaé¢ strumienia ciepta zdefiniowana jako:
_9, ,
q—;,qi;de'm (2)
ulega zmianie pomimo statej mocy ciepliggjponiewa w kierunku przewodze-
nia zmienia si powierzchnia wymiany ciepta:
A=2nrL (2)

Zgodnie z prawem Fouriera diaianki cylindrycznej o elementarnej grubo-
sci dr, przewodzona moc cieplna jest wiwaa jako:

0= —Mi—: = —2nALr % = idem (3

Po wykonaniu operacji rozdzielenia zmiennych i lsoafaniu otrzymuje si
sredni wartas¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepadla zakresu temperatur od
Twa do Tyz:

Q En(a (4)

(Tyy1—Twz)2mL

An
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Zgodnie z rownaniem (4), pomiar przewoeéciccieplnej za pomecaparatu
rurowego opiera gina pomiarze mocy cieplnej dostarczonej do uktaditnicy
temperatur oraz geometrii badanego materiatu.

3. Opis stanowiska pomiarowego

Na rysunku 2. przedstawiono schemat stanowiska gromego do wyzna-
czania wspéitczynnika przewodzenia ciepta izolagjowych [14], ktore zostato
zbudowane w Zakladzie Termodynamiki Wydziatu Buddvgszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej w ramach pracyyinierskiej. Z kolei na rysunku 3.
przedstawiono widok rzeczywisty zbudowanego staskavipomiarowego. Sta-
nowisko sktada giz dwoéch sekcji pomiarowych. Zasadniczym elemerkein
dej z sekcji jest cienkgienna, miedziana rura z umieszczavewnmntrz grzatky
elektryczn, na ktorej z zewstrz jest nataona badana izolacja cieplna. Materiat
izolacji musi pozostawaw bezpdrednim kontakcie z powierzchnrury, aby
unikna¢ termicznych oporéw kontaktowych. Grzatlgi zasilane z instalacji elek-
trycznej poprzez autotransformator. Do powierzctewrgtrznej i wewrtrznej
badanych izolacji $# przymocowane rezystancyjne czujniki temperaturyuty
Pt100. Kadej z sekcji odpowiada 5 czujnikbw temperatury:z2jaiki na po-
wierzchni wewgtrznej badanej izolacji i 3 — na powierzchni zewmnej. Czuj-
niki s3 rozmieszczone w #hiych miejscach i umdiwiaja uzyskaniesredniego
rozkltadu temperatury na powierzchniach badanyclagjio Odczyt temperatury
z poszczegodlnych termopar jestaiimy dzieki miernikowi temperatury, do kto-
rego podiczony jest przetznik miejsc pomiarowych.

Stanowisko zostato wypogane rownieé w pulpit sterowniczy umiejsco-
wiony w specjalnej obudowie przymocowanej do stdlia pulpicie sterowni-
czym mana whczy¢ zasilanie gidwne oraz danej sekcji, azealdokonywa
odczytu temperatur oraz parametrow elektrycznyaatigr. W celu zapewnienia
sztywnaci calej konstrukcji, ruy wraz z izolagj przymocowano w specjalnie
zaprojektowanych uchwytach i catoprzytwierdzono do stotu. Pomiary na sta-
nowisku badawczymasmazliwe po whczeniu zasilania danej sekcji lub obydwu
sekcji jednoczaie. Naley obserwowa wskazania czujnikéw temperatury do
chwili ich ustalenia si Po osagnieciu stanu termicznie ustalonego ima przy-
stgpi¢ do pomiaréw wisciwych. W tym celu natey odczyt@ pieciokrotnie,
w okoto pkciominutowych odsfpach czasu moc grzatki oraz temperatoa
kazdym z czujnikéw temperatury, odpowiagajch danej sekcji pomiarowej.
Warto pamgtac, ze podczas pomiaréw nie najedokonywa& zmian w zasilaniu
zadnej z sekcji pomiarowych.

Aby moc oblicz¢ wspéitczynnik przewodzenia ciepta, nglewyznaczy
sredni temperatuy na powierzchni zewgtrznej i wewrrgtrznej badanej otuliny:

Tygr + Togr + T3
- — T 3 T T (5)
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego

Rys. 3. Widok rzeczywisty stanowiska pomiarowego momiaru przewodri@i cieplnej
otulin izolacyjnych
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Wykorzystupc srednie wartéci temperatur na powierzchniach zejva-
nych i wewrtrznych badanych otulin, naie obliczy wspétczynnik przewod-
nosci cieplnej badanych izolacji, korzysiajze wzorow:

Qln (jfl)

M= (Twi — Tz1)121‘TL1 ©)
: d
Ql z2

A . (d“’z) (10)

- (Twz - Tzz)zi‘TLz

4. Pomiary eksperymentalne

4.1. Pomiary na kadej sekcji oddzielnie

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

dw = 0,018 m;d» = 0,059 m;L1 = 0,769 m
2. Sekcja 2 — otulina polietylenowa o wymiarach:
dwz = 0,020 m;d = 0,055 m;L>=0,772 m

Wybrane materiaty nalg do materiatow szeroko wykorzystywanych w ru-
rowych instalacjach grzewczych, przemystowych, wagyowych, wodno-
kanalizacyjnych i sanitarnych. Materialy poddandepsym badaniom cieplnym
w celu okrélenia ich wspétczynnika przewodzenia ciepta. Poynjanzeprowa-
dzono dwukrotnie, na kdej sekcji osobno oraz na obydwu sekcjach jedno-
czesnie.

W celu okrélenia przewodnéxi cieplnej izolacji umieszczonej na sekcji 1.
wiaczono zasilanie grzatki 1, po czym po ustalengutesmperatur przygpiono
do wiaciwego pomiaru. Mierzone parametry odczytangeipkrotnie w pgcio-
minutowych odsgpach czasu iwedniono. Wykorzystagc wzory (5) i (6), obli-
czono éredng temperatuy ha powierzchni zewatrznej i wewrtrznej izolaciji,
natomiast za pomacwzoru (9) okrélono wspoétczynnik przewodzenia ciepta
izolacji sekcji 1. Wyniki pomiaréw i obliczeprzedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw sekgc;ji 1.

QW Ta [K] Tua [K] A1 [WI(MK)]
13,83 308,32 364,25 0,061
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Nastpnie wybczono zasilanie grzatki 1 i wdzono zasilanie grzatki 2,
oczekujc na ustalenie sitemperatur, po czym dokonano pomiarowseiaych
na sekcji 2. Wykorzystgg wzory (7) i (8), obliczongredng temperatuy na
powierzchni zewetrznej i wewrtrznej izolacji, natomiast za pompwzoru (10)
okreslono wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji geRc Wyniki pomiaréw
i obliczen przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw sekgc;ji 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 jednogre przeprowadzono po wdzeniu
zasilania i ustaleniu sitemperatur na obydwu sekcjach. Wyniki pomiaroéw ynoc
cieplnej oraz temperatur na powierzchniach zgxgnych i wewngtrznych bada-
nych izolacji, wraz z obliczonymi waroiami wspotczynnika przewodzenia
ciepta zaprezentowano w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na obydwu sekcjach jedmétie

Sekcja QW] T2 [K] Tw[K] A [W/(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 ustaleozktadu tempera-
tur na sekcjach pomiarowych oraz bardziej szczeggdo poznania zjawisk
cieplnych zachodgych podczas pomiaréw. Pomiary termowizyjne mogw-
niez stuzy¢ do poprawnej interpretacji wynikow kolejnych pondia ekspery-
mentalnych wykonywanych na stanowisku. Pomiary kartermowizyjry prze-
prowadzono po vgczeniu zasilania obydwu grzatek i po gagiieciu stanu usta-
lonego. Jako wynik pomiaréw otrzymano termogramsaabjce rozktad tempe-
ratur na sekcjach pomiarowych, co przedstawionysia4. i 5.

Rys. 4. Rozktad temperatur — sekcje pomiarowe
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Rys. 5. Rozktad temperatur — powierzchnie czotowe

Na uzyskanych termogramach ina zaobserwowawzrost temperatury
przy powierzchniach czotowych oraz przewodéw zagilech, w wyniku czego
cze$¢ ciepta generowana przez grzajkst odprowadzana do otoczenia. Za przy-
czyre naley uzna& brak zastosowania izolacji na powierzchniach cagth
rury, w wyniku czego temperatura izolacji zmniejstgawraz z oddalaniem §i
od jej srodka i zblzaniem s¢ do powierzchni czotowych. Innym, bardziej sku-
tecznym rozwjzaniem ograniczagym straty ciepta przez powierzchnie boczne
jest zastosowanie grzejnikbw kompensacyjnych, jkdmatoda ta jest bardzo
pracochtonna ze wzglu na wymagan duzg doktadnad¢ regulacji ogrzewania
kompensacyjnego.

5. Wnioski

Otrzymane eksperymentalnie wadbwspotczynnika przewodzenia ciepta
poréwnano z wart@iami deklarowanymi przez producenta, co przedstawi
w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie zmierzonej i deklarowanej \wadndici cieplnej badanych materiatow
izolacyjnych

Materiat PUR w ostonie PVC Polietylen
Zmierzona przewodrio 0,061 0,057
cieplna na osobnych sekcjach
A [W/(mK)]

Zmierzona przewodrsé 0,058 0,053

cieplna na obydwu sekcjagh
naraz. [W/(mK)]
Deklarowana  przewodidé 0,035-0,036

cieplnax [W/(mK)] dla temperatury ok. 40 °C

0,040

Mozna zauway¢, ze wart@ci otrzymane z pomiarow, zaréwno indywidual-
nych, jak i jednoczesnych, adia sic od tych deklarowanych przez producenta.
Nalezy zauway¢, ze pomiary eksperymentalne przeprowadzone na stakowi
odbywaty s¢ w innych temperaturach 7nite, dla ktérych producent ol
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wartasci wspotczynnika przewodzenia ciepta. Za najbaijdpiwdopodoba

przyczyre rozbieznosci mozna uznd fakt, ze na stanowisku pomiarowynzyio

rury i izolacji o okrélonej i skaiczonej diugéci (bezwymiarowa diug@ sekciji

1 ;—1 = 13 oraz sekgcji 2(:;—2 =~ 14), co powoduje dodatkaywwymiarg ciepta
Z1 ZZ

u powierzchni czotowych. Potwierdzajo zaréwno wyniki pomiaréw termowi-

zyjnych, jak rownie rozbieznosci wynikéw pomiaréw na kalej z sekcji od-
dzielnie oraz na obydwu sekcjach jedngoie. W przypadku pomiaréw naxa
dej z sekcji oddzielnie przez dagrzalle przeptywa pagd o natzeniu wickszym
niz w przypadku zasilania dwoch grzatek jedndoie w wyniku czego wydzie-
lana jest wgksza moc cieplna, a zarazem powstajekeda r@nica temperatur
mi¢dzy grzatly a otoczeniem. W takim przypadku wzragtajwniez straty ciepta
do otoczenia, co ostatecznie wptywa na wzrost weirtespotczynnika przewo-
dzenia. Dodatkowymirédtami rozbienosci wynikéw mog by¢ bledy wynika-
jace z zastosowanej aparatury pomiarowej (czujnikiperatury, mierniki para-
metrow elektrycznych i inne elementy elektroniczoedz bédy pomiaru gabary-
téw otulin.

Biorgc pod uwag wyznaczone eksperymentalnie wadoprzewodnéci
cieplnej badanych materiatéw izolacyjnych oraz vesizip maliwe rozbieznosci
w odniesieniu do wartai deklarowanych, mma uznd, ze stanowisko pomia-
rowe zostato zbudowane poprawnie, a sanetod pomiarovs za skuteczydo
pomiarow walcowych prébek o pieieniowym polu przekroju poprzecznego.

Planowana jest modyfikacja konstrukcji stanowiskajaoa na celu ograni-
czenie strat ciepta przez powierzchnie czotowe dedgze pomiary eksperymen-
talne r@nych materiatow izolacyjnych.
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