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Abstract

Thermal conduction is a mechanism of the heat transfer. It is present in our everyday life. The determining of
thermal conductivity factor helps us better understanding the heat conduction phenomenon. The goal of this
paper is to measure the thermal conductivity factor of different materials and compare it with the values pro-
vided by the manufacturers. For achieving this we assemble a measuring station and perform measurements
on heat insulating materials.
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Osszefoglalas

A hévezetés a héterjedés egy egyszer( folyamata, lehet6sége. Jelen van mindennapi életiinkben, fontos az is-
merete. A h6vezetési tényezé meghatdrozésa segit a hfvezetés jelenségének megértésében. A dolgozat célja a
kiilénb6z8 anyagok hévezetési tényez6jének mérése és dsszehasonlitdsa a gyartok altal megadott értékekkel.

Ennek érdekében mér6berendezést allitunk 6ssze és méréseket végziink hészigetel§ anyagokon.

Kulcsszavak: héterjedés, h6vezetés, hGvezetési tényezd, hdszigeteld anyag.

1. Bevezetés

A miszaki képzések hallgatéi szdmara a ki-
16nb6z6 jelenségek, folyamatok elméleti isme-
reteinek gyakorlathoz valé kotése igen fontos a
tananyagok megértése céljdbdl. A szemléltetd
berendezések miiveletek, folyamatok bels6 6ssze-
fuggéseinek, torvényszerlségeinek, jellegzetessé-
geinek bemutatdsara alkalmasak. Egyesitik ma-
gukban a konkrét és absztrakt tulajdonsagokat.
A termikus jelenségek, igy a h6terjedés is nagyon
elvont folyamatok, ezért szemléltetésiik nagyon
fontos a leendd muiszaki szakemberek szamara.

A ho terjedése energiadtadds, ami hémérsék-
letkiilonbség hatdsara kovetkezik be. A jelenség

elemi folyamatai a h6vezetés, a h§szallitas és a
hésugarzas.

A hévezetés, kondukcid, szilard testekben, nyu-
galomban 1évé folyadékokban és gazokban ta-
pasztalhatd. A hé terjedése szildrd testekben az
atomok rezgése altal, rugalmas elemi hullamok
révén valosul meg, s ehhez a vezet6kben a sza-
bad elektronok diffuziéja is hozzajarul [1]. Folya-
dékokban és gazokban a molekuldk elmozdulasa
szamottevo, itt a hévezetés a rendezetlen termi-
kus mozgdsnak kdszonhetd. Ez utébbi esetben az
utkozések szallitjdk el az energiat a melegebb ol-
dalrol a hidegebb felé [2].
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Hészallitds vagy héaramldas, konvekcio, dramlo
kézegben valdsul meg. A részecskék egymadshoz
képest makroszkopikusan elmozdulnak, és ezzel
energidjukat is magukkal szallitjak [1].

Hdsugarzas, radiacid, esetében nincs kozvetitd
kozeg, az energia elektromagneses hulldmok for-
majaban terjed.

A dolgozatban a hévezetés folyamatdnak jobb
megértését el6segité berendezést valdsitunk meg.

A héterjedés matematikai modelljét Fourier
allapitotta meg, szerinte egy homogén testben a
staciondrius héaram a csékkend hémérsékletek
irdnyaba mutat, [1]. Fourier-tdrvény matematikai
megfogalmazasa:

(1)
ahol: ¢ h6aramstriség [W/m?]; A h&vezetési té-
nyezd, [W/(m-K)]; AT h6mérséklet kiilonbség, [K].

Egy dimenziéban a h6aram aranyos a terjedés
iranyaban tapasztalt hosszegységenkénti h6mér-
séklet-valtozdassal és az erre az irdnyra mer6leges
keresztmetszettel:

@)
ahol: Q héaram, [W]; A h6vezetési tényez6, [W/
(m-K)]; A keresztmetszet [m?]; AT hémérséklet kii-
16nbség, [K]; Ax a hideg és a meleg oldal tavolsaga,
[m].

Az (1) és (2) Osszefiiggés csak staciondrius eset-
re igaz. Emiatt a kisérletek soran varni kell arra,
hogy a hideg-meleg oldalakon a hémérséklet al-
landdsuljon.

A hévezetési tényezd anyagjellemz6, szadmér-
téke az anyag szerkezetét6l és termodinamikai
allapotatol fligg. Meghatdrozdsa bonyolult, erre
szakosodott laboratériumokban végzik. Néhany
anyag hdvezetési tényez6jét kilonféle kézikony-
vek tartalmazzak, interneten is megtalalhatoak.

Fourier-egyenlet sikfalra vonatkozd egyenlete a
kovetkez6képpen alakul:

3

ahol: Q" hdaram, [W]; A h6vezetési tényezd, [W/
(m-K)]; A keresztmetszet [m?2]; (t2 - t1) a sik fal két
oldalan jelentkezd hémérséklet kiilonbség, [°C];
6 sik fal vastagsaga, [m].

A hdvezetési tényez0 szamitasa:

A
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A hévezetési tényezd fiigghet a hdmérséklettdl.
Ezt a figg@séget a leggyakrabban az alabbi egysze-
rlsitett 6sszefliggés szerint szokas modellezni [2]:

%)

ahol: t a hémérséklet, [°C]; A, pedig egy referencia
hémérsékleten mért hdvezetési tényezd, [W/(mm-K)].

2. Mérések és adatfeldolgozas

2.1. Mérés elve

A hévezetési tényez6 meghatdrozdsahoz allan-
dosult allapotil mérés abszolut mérés modszerét
alkalmazé ,Hot Plate” elven m{ikédd berendezést
készitettlink el, 1. abra.

A mddszer lényege, hogy a vizsgédlni kivant pré-
batest két oldala kozott hdmérsékletkiilonbséget
hoznak létre, aminek a hatasara h6aram indul el
a melegebb oldal fel6l a hidegebb oldal irdnyaba.
Az egyensulyi helyzet, az 4llanddsult héaramlas
beéllta utdn a minta hdvezetési tényezdje egysze-
riien szamithat6 a h6aram, a minta vastagsaga és
a kialakult h6mérsékletkiilonbség ismeretében, a
(4)-es 0sszefiiggés alapjan.

2.2. Méréberendezés felépitése

Sik fal hévezetési tényezdjének meghataroza-
sdhoz szilkség van egy vezérelhet6 héforrasra,
amely segitségével a kiilonbo6z6 kisérleti feltételek
beéllithatdk; sik falra, amelyen a méréeszkozok,
jelen esetben hémérséklet szenzorok elhelyezhe-
téek legyenek; mér6rendszerre, amely a mérést
és adatrogzitést megvaldsitja. Gondoskodni kell a
fal rogzitésérdl és falvastagsag valtoztathatdsaga-
rol.

A mérés javasolt, hogy egy oktatasi tevékenység
alatt megtorténjen, vagyis a mérés ideje legyen
kevesebb, mint 2 6ra.

1. abra. A hévezetési tényez6 meghatdrozdsdnak elve [3]
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2. abra. A berendezés elvi vdzlata

3. abra. A megvaldsitott méréberendezés

A mérdstand épitésének elvi alapja a 2. abran
kovethet6.

A tervezett és megépitett berendezés a 3. abran
lathatd. Részei: 1-es vezérld egység: a flitéberen-
dezést kapcsold relé, Raspberry Pi, mint vezérld
aramkor; 2-es vazszerkezet és a sik fal rogzitésére
alkalmas keret, 3-as flit6berendezés, 4-es és 5-0s
hémérséklet szenzorok, 6-os kijelzd, 7-es gombok,
8-as adatgytijt6 csatlakozdja.

A relé impulzus-szélesség-modulacioval (PWM)
van vezérelve, ami biztositja a kivant h6mérsék-
let elérését a fiit6lapon.

A berendezés a mérés kozben teljesen be van
boritva hészigetel6 lappal.

2.3. A mérés menete

A vizsgalandd polisztirol anyagu sik falat (ex-
pandalt polisztirol hészigetel6 lapot) a berende-
zésbe helyezziik. A tartdkeretet ugy allitjuk, hogy
a szenzorok lehet6 legkdzelebb keriiljenek a sik
falhoz. A berendezést szigeteljik.

A hdaldzatra csatlakoztatjuk a berendezést. Indit-
juk a fékapcsolot. Az USB memdridt a csatlakozo-
ba helyezziik, majd az indité gombbal inditjuk a
mérést.

A fit6lap inditdsatol kezddédbéen mérjik a hé-
mérséklet értékeit a sik fal mindkét oldaldn, a
meleg és hideg oldalon elhelyezett két-két szen-
zorral.

155

4. abra. A hideg és meleg oldal hémérsékletvdltozdsa

Az els6 célhémérséklet 30°C. A célhdmérséklet
bedllasa utan 30 percig ezt a h6mérsékletet tart-
ja a flit6lap, mikdzben a szenzorok vételezik az
adatokat. A mérési adatok USB memorian taro-
lédnak.

Ezutdn ismét flités kovetkezik, a fit6lap felmele-
gedik a méasodik célhémérsékletre, 40°C-ra, majd
itt is adatokat gytijtink 30 percig, mikézben a fi-
télap szinten tarja a bedllitott h6mérsékletet.

A harmadik célhémérséklet 50°C, ezért el6bb
melegitlink, majd szinten tartjuk 30 percig ezt a
hémeérsékletet is a fiit6lap segitségével. A mérés
kozben az adatok most is tarolodnak.

A célhdmérsékletek elérése és szinten tartasa a
kivant ideig, kiilsé beavatkozdas nélkil kell, hogy
megtorténjen. A felhaszndléként csak az esetleges
hibéakat feliigyeljiik. Szlikség esetén a vészledllitas
is megvaldsithatd.

2.4. Az adatok feldolgozasa

Az adatokat a berendezés 4 masodpercenként
rogziti, menti ,,.csv” tipusu dlloméanyba. Az adato-
kat a 4. abra jeleniti meg:

A meleg oldalon mért hémérsékletek kozépér-
tékei szemléltetik az adllanddsult szakaszokat és a
tervezett h6mérséklet emelkedést. A hideg olda-
lon is észlehet6 a hGmérséklet emelkedése, ami a
sik fal hévezetését igazolja.

A méréseket elvégeztiik 20 mm-es, 50 mm-es és
80 mm-es falvastagsagndl. A méréseket harom-
szor ismételtiik. A h6vezetési tényez6k kozépér-
tékeit kiszamoltuk az allanddsult szakaszokon a
(4)-es Osszefliggés alapjan. Az adatokat a 1.tabla-
zatban rogzitettik.

A hovezetési tényez6k alakuldsat az 5.abran
szemléltetjuk.

A hdvezetési tényezd értéke emelkedik a h6mér-
séklettel, amint az varhato volt.

A hdvezetési tényezd anyagjellemzd, fliggetlen
a fal vastagsagatol. A berendezéssel a killonboz6
falvastagsdgokra mas-mas hévezetési tényez6 ér-
tékeket hatadroztunk meg. A jelenség a berendezés
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1. tdblazat. A mérési adatok kozépértékei a kiilon-
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boz6 falvastagsdgokndl

=20 mm =50 mm 86=80 mm Merte:k-
egység
Q,=145 | Q=122 | Q@ =100 | [W]
Q=454 | Q=423 | Q=424 (W]
Q=769 | Q=763 | 0 =817 | [W]
At, =448 Atm: 4.341 At:m: 4.22 [°C]
At,=1243 | At,=13.01 | At =1316| [°C]
Atsa =20.34 Atiﬂ = 21.55 A’[_cm =21.90 [°C]
Ag=019 | 2A,=019 | A,=025 | [W/(mK)]
Ag=012 | 2,022 | A,=034 | [W/(mK)]
A,=013 | A,=024 | A, =040 | [W/(mK)]

szigetelésének hidnyossagaval magyarazhato, de
az inhomogén szerkezetli probatest is okozhatja
az eltérést.

Az expandalt polisztirol hévezetési tényez6-
jének referencia-értékeket 20°C-on hatarozzdk
meg. A h6vezetési tényezd értéke 0,035...0,050 [W/
(m-K)] kozott talalhato [4].

Felhaszndlva a mérési adatok regresszids egye-
neseinek egyenletét, kiszdmoltuk a hévezetési té-
nyezd értékét 20°C-ra, mindhdrom falvastagsag-
ndl, majd ennek alapjan korrekcids tényezdket
hataroztunk meg,

(6)

)

Az intervallum koézepéhez, A20, referen-
cia=0,043[W/(m-K)] értékhez szamoltuk a korrek-
cioés tényez6t:

)]

Hasonld szamolds alapjan hatdroztuk meg a
korrekcios tényez6t 50 mm és 80 mm falvastag-
sagndl is, az eredményeket 2. tablazatban foglal-
tuk Ossze.

Az 4ltalunk megvalositott mérémiiszer mérési
adatai a kovetkezdképpen alakulnak, polisztirol
esetében:

)

5. dbra. A mért hévezetési tényez6 vdltozdsa a
hémérséklet fiiggvényében

2. tablazat. A méréberendezés korrekcids tényez6i

8=20mm | 8§=50mm | §=80 mm
20, szdmolt 2 1 1
WG] 0,0829 0,1666 0,1856
k 0,518 0,2581 0,2316

3. Kovetkeztetések

A sik fal h6vezetési tényez6jének meghataroza-
sa segiti a h6vezetés jelenségének megértését.

A mérdéberendezéssel meghatarozott hévezetési
tényezd értékei eltérnek a gyartok altal megadott
értékekt6l. A mérések pontosabbd tétele érdeké-
ben javasolt elvégezni a berendezés jobb hészige-
telését és a berendezés hdveszteségének modelle-
z6sét.
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