SILINDRILISE KIHI SOOJUSJUHTIVUSTEGURI MAARAMINE
1. Too6 eesmirk

Maiirata soojusvoomdoturiga kaugkiittetoru soojuskadu ja arvutada selle pohjal isoleeritud toru
soojuslik takistus R.

2. Tooks vajalikud vahendid

1. Soojusisolatsiooniga kaetud seest koetav toru;
2. Muuttrafo;

3. K-tiiiipi termopaarid;

4. Soojusvoomootur;

5. Pinget mootev arvutiliides;

3. Katseseadme skeem ja toopohimétte Kirjeldus

Painduvat soojusvoomddturit ,,Hukseflux BSO1 belt heat flux sensor kasutatakse peamiselt
soojuskadude modtmiseks ldbi torude seinte ning saab kasutada ka isolatsioonimaterjali
soojusjuhtivusteguri midramiseks. Seadme talitluspohimate seisneb selles, et soojusvoo asemel
1abi moddetava kihi paksusega 6 mdddetakse tegelikult praktiliselt vordset soojusvoogu lébi
soojusvoomdodturiga abikihi, mille paksus & ja soojusjuhtivustegur Ay on teada (joonis 7.1).
Eeldusel, et isolatsioonikihi termiline takistus R=¢A on palju suurem kui abikihil Rp=0dp/40 v3ib
viimast mitte arvestada. Soovituslik on, et R > Rp*100.

Kui modta temperatuurid 2 ja #3 voi nende vahe Ay, siis
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vOi teades abikihi ehk soojusvoomodturi kalibreerimisteguri Canawr vadrtust ning modtes anduri

viljundpinget U.
q = Conaur * U W/m? (7.2)
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Joonis 7.1. Kihtide asetuse skeem: 1 — mdddetav kiht; 2 — soojusvoomodturiga abikiht.

Termiliselt statsionaarses olukorras 1dbib mdlemat kihti iiks ja seesama soojusvoog. Kui moodta
tdiendavalt temperatuurid #; ja #> vOi nende vahet A¢, saab mdiérata pohiseina materjali
soojusjuhtivusteguri
a=_49 _4° W/(m-K) (7.3)
t,—t, At
Abikihi olemasolu tdttu mdddetakse soojusvoogu teatud veaga. Vea suuruse médrab pohiseina
termilise takistuse suhe pohiseina, abikihi ja nende kokkupuutekoha termilise takistuse



summasse. Mdddetav soojusvoog on seega alati vdiksem kui tegelik soojusvoog, kuid see ei
avalda moju soojusjuhtivusteguri miadramise tdpsusele vorrandi (7.3) jéargi.

Kdige suurema modtmisvea annab moddetava pinna ja modtevod vahelise termilisest kontaktist
tingitud termiline takistus, mida on aga raske moota ja hinnata. See on tingitud ohu viikesest
soojusjuhtivusest (As= 0,02W/mK) ja toru ning mddtevod pindade krobelisusest tingitud
mittetdielikust kontaktist.

Teades pohiseina soojusjuhtivustegurit, voib médrata ka soojusvoo, mis esineb tidiendava kihi
puudumise korral. Selleks on tarvis modta temperatuurid #; ja #> termiliselt statsionaarses
olukorras tidiendava kihi puudumisel, mil tekkinud soojusvoog on

q'=§(tl ~t,)  W/m® (7.4)

Katses kasutatav soojusvoomodtur on valmistatud plastist voona, mille mootmed on toodud
joonisel 7.2. V66s on 3 eraldi soojusvooandurit. Silindrilise objekti (soojusisolatsiooniga toru)
iimber paigutatuna moodustab see mdotur iilalkirjeldatud abikihi. Temperatuurivahet voo
paksusel A7y moddetakse jadaliilituses termopaaridest moodustatud termopatarei abil
(joonis 7.3).
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Joonis 7.2. Soojusvoomddturi BS-01 mddtmed ja komponentide asetus. 1,2,3 —
soojusvooandurid; 4 — kaabel anduritest modteriista. T1, T2, T3 ja T4 on v60 temperatuuri
mddtvate termopaaride asukohad. (Hukseflux Thermal Sensors)

Iga soojusvooandur mdotevods koosneb tuhandetest jadamisi iihendatud termopaaridest,
mistottu ka véga viike temperatuurivahe annab tavalise millivoltmeetriga mdddetava
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termopinge. Kuna 19=0,2W/mK ja &=1,2mm on konstantsed, siis vastavalt vorrandile (7.1) on
g vordeline vahega Atfp. Jarelikult millivoltmeetri ndidu U ja soojusvoomoodturi
kalibreerimisteguri Canawr korrutamisel saame soojusvoo ¢ ldbi voo keskpinna pinnaiihiku.
Tegur Canaur sOltub vo0 keskmisest temperatuurist z,,, mida moddetakse vods oleva nelja
termopaari abil (T, T2, T3 ja T4 joonisel 7.2), ja vOetakse arvesse valemiga 7.5. Andurid on
kalibreeritud 20°C juures ja omavad viljundpinge sdltuvust temperatuuri tdusule 0,17%/°C.
Andurite kalibreerimistulemused on &dra toodud tabelis 7.1. Soojusvoomddturi termiline takistus

on Ry=6*107 K*m%*W.
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Joonis 7.3. Anduri pohimdtteline 14bildige. Sinine joon ja punane joon néitab erinevat
kasutatava materjali paigutust termopatareis ehk jadamisi tihendatud termopaaris.

Andurit 14binud soojusvoog
q = CanaurU(1 + 0,0017(t1n,, — 20)) W/m? (7.5)

Isoleeritud toru kui silindrilise siisteemi korral on otstarbekas avaldada soojuskadu toru jooksva
meetri kohta

q; = Tdyzisq = T[dvéiliscanduru(l + 0'0017(tmv - 20)) W/m (7.6),
kus diis — on isoleeritud toru vélispinna labimodt, m.

Isoleeritud toru soojuskadu meetri kohta sdltuvana temperatuuri erinevusest toru sees ja
viéljas, U-arv

U=L w/(m=K) (7.7)
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Soojusvoogu ldbi katses kasutatud eelisoleeritud kaugkiittevorgu toru saab avaldada ka
erinevate materjalikihtide soojusjuhtivusi ja paksusi kasutades

2 (tsise_tvé is)
q = T l e W/m?, (18

1, dpysise, 1 , dpuvilis, 1 vilis
7 m d.: ‘r/1 ;nd - Tl (A a -
teras sise PU PUsise “PEHD PUvilis

kus Areras — terase soojusjuhtivustegur, W/mK;
diise— on terasest toru sisepinna labimoot, m;
dPUgise — on toru poliiuretaanist isolatsiooni sisepinna 1abimdot, m;



Apu — poliiuretaani soojusjuhtivustegur, W/mK;
dPU,iis — on toru poliiuretaanist isolatsiooni vélispinna 1abimdat, m;
Aperp — poliietiileeni soojusjuhtivustegur, W/mK;

Toru termilist takistust on lihtsaim hinnata jirgneva valemi abil:
4

R =;t (K*m?) / W (7.9)
At — sise- ja vilistemperatuuri vahe, K;
q — andurit libinud soojusvoog, W/m?;

Katseseade on kujutatud joonisel 7.4. Eelisoleeritud kaugkiittevorgu toru 5 on seest tdidetud
ohuga ja Ohus keset toru asub kaablikujuline elektrikiittekeha 4. Toru pinnale on asetatud
modtevod 3. Mootevoo ja torul ning torus asetsevad termopaarid on iihendatud juhtmetega 2
arvutiliidesega 1, mille moddetud pingeid kuvatakse arvuti ekraanil. Kiittekeha toitepinget ehk
voimsust saab reguleerida muuttrafo 6 abil.
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Joonis 7.4. Toruisolatsiooni soojusjuhtivusteguri madramise seadme skeem:
1 — modteriist arvutiliides; 2 — tthendusjuhtmed; 3 — mdotevoo; 4 — kiittekeha;
5 —isoleeritud toru; 6 — muuttrafo;
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Eelisoleeritud kaugkiittevorgu toru on valmistatud firma Logstor poolt ning selle ristldige ja
termopaaride asukoht on néidatud joonisel 7.5.

Toru terase mark on P235TR1/2 (Aeras = 51 W/mK),

isolatsioonimaterjaliks on poliiuretaan (PU),

mis on kaetud suure tihedusega poliietiileeni (PEHD) kihiga (Apeup = 0,43 W/mK).

Terasest toru sisepinna 1abimdot dyise = 54,5 mm;

Isolatsioonikihi sisediameeter dpusise = 60,3 mm,;

Isolatsioonikihi vilisdiameeter dpivaiis = 134 mm;
Kattekihi valisdiameeter dyis = 140 mm.
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Joonis 7.5. Eelisoleeritud kaugkiittevdrgu toru ristldige.
4. Too kaik

Katse wviltel hoitakse torus piisiv temperatuur, mis tagatakse kiittevoimsuse konstantse
hoidmisega. Nditusi registreeritakse Oppejou poolt ette antud aja viltel ja sagedusel.
Modtmistulemused kirjutatakse oppejoult saadud tabelisse.

5. Katseandmete tootlemine

Mootetulemuste pohjal leitakse temperatuurid gradueerimistabelist (otsi internetist
»thrmocouple type K tabel*) arvestades kiilmliite temperatuuri parandit.

Soojusvoog leitakse iga anduri jaoks eraldi valemi 7.6 abil.

Leida poliiuretaanist isolatsiooni soojusjuhtivustegur soojusvooandurite keskmise ndidu pdhjal
(avaldada valem 7.8 abil).

Leida isoleeritud toru soojuskadu meetri kohta sdltuvana temperatuuri erinevusest toru sees ja
véljas (valem 7.7), U-arv.

Arvutada katsetatava isoleeritud toru seina termiline takistus (valem 7.9) ja vorrelda seda
modtevoo termilise takistusega ning hinnata antud seadme sobivust moddetud toru soojuskao
modotmiseks.

Vorrelda saadud tulemusi toru tootja andmetega Logstor Pre-insulated pipes for industrial
applications.pdf.

Tabel 7.1 Kalibratsioonitegurid
Andur Tahis Moo6tiihik Viirtus

1 Candur1 W/m*mV 19,8
2 Candur2 W/ mz/ mV 19 ,9
3 Candur3 W/mz/mv 1 9,9




6. Kontrollkiisimused

1. Missuguste materjalide soojusjuhtivusteguri midramine termilise takistuse
seisukohalt annaks kirjeldatud meetodil tunduva vea?

Mida votab arvesse kalibreerimistegur Caundur?

Mida moistetakse termiliselt statsionaarse olukorral all?

Millistes piirides on termoisolatsioonmaterjali soojusjuhtivustegur?

Mida modistetakse isolatsioonikihi kriitilise 1dbimoddu all?

Nk
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