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DETERMINAREA CONDUCTIVITA'!'II TERMICE
A MATERIALELOR DE CONSTRUCTII

Lucia VILCEANU, Mihaela FLORI, Vasile PUTAN

ABOUT THE DETERMINATION OF BUILDING MATERIALS
THERMAL CONDUCTIVITY

The paper introduces an experimental method of determining the
thermal conductivity of building materials. The installation we have created is
based on the Fouriér law allows the determination of the thermal conductivity of
the building materials’ which the test bars are made of, and implicitly, theirs
identification. This method does not allow an observation of the variation of
thermal conductivity with respect to temperature for the material under question,
the result of the analysis being in fact a mean value of thermal conductivity.
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1. Introducere

Relatia de baza a transferului conductiv de caldura a fost stabilita
pe cale experimentala in anul 1882 de catre Fouriér. Legea care-i poarta
numele a fost verificata de numeroase experimente ulterioare si
niciodata infirmata. Conductivitatea termica A [W/mK] reprezinta
densitatea fluxului de caldura ce traverseaza o suprafata izoterma la un
gradient de temperatura de 1 °C/m. Deoarece, la transmiterea caldurii,
existenta unui gradient termic presupune temperaturi diferite in diferite
puncte, ne intereseaza Th mod deosebit variatia conductivitatii termice cu
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temperatura. Cercetarile experimentale au aratat ca pentru majoritatea
substantelor variatia lui A cu temperatura poate fi aproximata printr-o
functie liniara de forma:

=% [1+B(t-tg)] {%} (1)

unde Ao corespunde unei temperaturi de referinta to, iar B este un
coeficient caracteristic fiecarui material. Coeficientul B pentru corpurile
solide poate fi pozitiv sau negativ in functie de natura corpului.

O privire de ansamblu asupra valorilor conductivitatii termice a
materialelor solide, lichide si gazoase rezultda din Fig.1. Pentru
materialele de constructie A se incadreaza in intervalul (0,02...3) W/(mK)
si depinde mult de structura materialului, de porozitatea si de umiditatea
acestuia. Valorile cresc cu cresterea temperaturii. La aceste materiale se
observa, de asemenea, o cregtere a lui A cu cresterea densitatii.
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Fig. 1 Spectrul de valori pentru conductivitatea termica a diverselor
categorii de substante

2. Consideratii teoretice privind determinarea
conductivitatii termice a materialelor de constructii

Cunoasterea coeficientului global de transfer termic k [W/mz'K] Si
a conductivitatii termice A [W/mK] se impune in multe domenii ale
tehnicii si in special in cazul izolatiilor termice, schimbul de caldura dintre
partile componente ale diverselor instalatii si mediul Tnconjurator
constituind o problema deosebit de importanta.

Schimbul global de caldura ce are loc intre doua fluide despartite
printr-un perete neomogen (figura 2) poate fi realizat din urmatoarea
succesiune a transferului termic: convectie si radiatie intre fluidul 1 de
temperatura ty>t, si suprafata B a peretelui avand temperatura tgq;
conductie termicad prin peretele neomogen format din straturile de
grosime dq, dj,..., d, avand conductivitdtile termice Ay, A 2,..., A  Si
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transferul termic prin convectie si radiatie de la suprafata C a peretelui de
temperatura t,n.4 la fluidul 2, avand temperatura ty, <tpg.s.

In cadrul schimbului global de caldura, aportul radiatiei termice la
transmiterea caldurii se ia in considerare prin coeficientul de transfer
termic de suprafata prin radiatie o .4, rezultand valoarea coeficientului
de transfer termic de suprafata o :

0 = Ogony + Orag [W/M?K] )
unde: o cony [W/mz'K] - este coeficientul de convectie termica.

Astfel, transferul de caldura prin convectie si radiatie intre fluidul
1 si peretele B, respectiv intre peretele C si fluidul 2, se inlocuieste cu un
transfer de caldura de suprafatd. Rezultd ca transferul de caldura dintre
fluidul 1 si suprafata B a peretelui va fi:

Qr1 = oq A (trg —tyg) W] (3)

unde: oq [W/m®K] - este coeficientul de transfer termic de suprafata de

la fluidul 1 la perete. Din relatia (3) rezulta:
f°c)

n PR ty —tyy =0 4)
—_—a (X»]'A
D [ 2 @ Conform legii lui Fouriér, fluxul de
o p— r3§ caldurd transmis prin primul strat al
4$ L NN peretelui este dat de relatia:
= teg L]
Tale Hw Q1:2—:-A~(tp1—tp2) (5)

X [mm]

unde: A4 [W/mK] - este conductivitatea

Fig. 2 Distributia temperaturii termica a primului strat din perete.

intre fluide despartite printr-un
perete plan neomogen Diferenta de temperatura in stratul de

grosime d, al peretelui se obtine din

: d 2
relatia (5): ty—tho = -Qq [°C 6
5 ( ) p1 p2 7\.1 A 1 [ ] ( )
in mod analog, rezulta:
ds : d :
tyo —tyz = -Qy 7).ty -t =——:Q (8)
P P 7\’2 . A pn pn+ }\‘n . A n
Prin asemanare cu relatia (4) se exprima diferenta dintre temperatura
. . . © A Qf2
suprafetei C si temperatura fluidului 2: ton —tro = A (9)
Ao -
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Considerand procesul de transmitere a caldurii stationar, adica

Q1 =Q1=Q2 =...=Qp =Qr2 =Q, si adunand relatiile (4), (6) si

(8), rezulta:
teq — teo _Q l+ﬁ d—2+...+d—”+i [°C] (10)
A (O8] 7\.1 }\.2 7\.n Qo

Din relatia (10) rezulta:

: 1

Q=A'(tf1—tfz)'ﬁ=k'A'(tf1—tf2) (11)

o ik o
unde: P [W/m2 -KJ (12)
1 &d 1

ar ik o
se numeste coeficient global de transfer termic.

Daca se considera numai procesul de transmitere a caldurii prin
conductie in interiorul peretelui neomogen, din fnsumarea relatiilor

.. Q2 d
(6)...(8), rezulta: to1 — ton1 A 2 (13)
i1 M
1 Ae
deunde :Q=A- (to1 — tons1)* I A (to1 ~ tonsa ) [W] (14)

hall
Eki
Conductivitatea termica echivalenta a peretelui cu grosimea

totala d [m] va fi: e = % [W/mK] (15)

g
Exi
In situatia Tn care peretele este format dintr-un singur tip de

material, relatia (14) devine: Q :%-A~(tp1 —tpz) [W] (16)

unde: A [W/mK] si d [m] reprezinta conductivitatea termica a materialului
peretelui, respectiv grosimea peretelui, iar to1 Si too [OC], temperaturile

pe cele doua fete exterioare ale peretelui.

Astfel, conductivitatea termica va fi:
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A= L (17)
A (tor—tpo)
Tn tabelul 1 sunt inscrise valori (din literatura de specialitate) ale
conductivitatii termice specifice unor materiale de constructie.

Tabelul 1
Conductivitatea Conductivitatea
Material termica Material termica
A [WimK] A [WimK]

Beton 1,45 Poliuretan 0,018
Caramida 0,90 Polistiren extrudat 0,035
BCA 0,40 Polistiren expandat 0,040
Lemn placat 0,10 Vata minerala 0,041
Lemn de stejar 0,37 Pluta 0,045
Lemn de pin 0,28 Piatra 2,90

3. Schema instalatiei experimentale

In functie de starea de agregare a materialului analizat exista
diverse metode experimentale de determinare a conductivitatii termice.
in cazul materialelor solide, cea mai cunoscutd metodd constd in
masurarea diferentei de temperaturd pe fetele unei epruvete
paralelipipedice cunoscand valoarea fluxului termic care o traverseaza.

Instalatia experimentala (figura 3) se compune dintr-un vas
calorimetric (1) ncalzit prin intermediul unei rezistente electrice (2).
Temperatura pe fetele exterioare ale epruvetelor (3) se determina cu
ajutorul a trei termocupluri (T4-T3) cuplate fiecare la logometre. Modul de
amplasare al celor 3 termocupluri se poate observa in figura 3.

L]
Fluxul de caldura Q[W] va traversa epruvetele de jos in sus, iar valoarea
acestuia se va determina in funciie de tensiunea si intensitatea
curentului electric folosit pentru Tncélzirea rezistentei electrice (2) cu

L]

relatia: Q=U"1 [W] (18)

Epruvetele cu suprafata de 150x150 mm au practicate pe fetele
exterioare cate un canal pentru fixarea termocuplurilor astfel incat
contactul intre doua epruvete suprapuse sa se realizeze perfect.

Determinarile experimentale vor incepe dupa ce in vasul
calorimetric s-a ajuns la starea de echilibru termic. In acest scop,
incalzirea va incepe cu cateva minute inainte de inregistrarea datelor
experimentale.

Dupa obtinerea regimului stationar de transfer de caldura, se
determina consumul de energie electrica prin méasurarea intensitatii 1 [A]
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si a tensiunii U [V] curentului electric de alimentare a placii de incalzire
din vasul calorimetric, cu ajutorul unui multimetru.

N A Fig. 3

2 Schema instalatiei
experimentale:
1 — vas calorimetric;
2 — placa de incalzire;

V-
3 —epruvete; Tq, T2
A si T3 — termocupluri

Pentru simplificare, se considera ca intreg fluxul termic degajat
de rezistenta electrica traverseaza sectiunea epruvetei.

4. Concluzii

m Autorii lucrarii au conceput si realizat practic un stand
experimental care permite determinarea conductivitatii termice a unor
materiale de constructii din care sunt confectionate epruvetele (3).
Standul experimental se afla in dotarea laboratorului de Termotehnica si
agregate termice al Facultatii de Inginerie din Hunedoara, permitand
realizarea de catre studenti de masuratori efective cu ajutorul acestuia.

m Precizia masuratorilor este afectata de solutiile alese pentru
izolarea termica a instalatiei fata de mediul ambiant, subliniindu-se faptul
ca fluxul de caldura s-a considerat unidimensional gi stationar.

m Dupa stabilirea echilibrului termic, valoarea lui A determinata
cu relatia (18) corespunde temperaturii medii din instalatie.
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DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
PERFORMANTELOR GENERATORULUI
DE AER CALD TIP A20

Florin MARCUT, Mihai JADANEANT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE
PERFORMANCE OF COMBUSTION HEATER TYPE A20

This paper presents experimental determination of the performance of
combustion heater A20. The experimental work presented method and results
of these determinations.

Keywords: hot air generators, experimental measurements
Cuvinte cheie: generatoare de aer cald, masuratori experimentale

1. Determinari experimentale si calcule efectuate pentru
determinarea performantelor generatorului de aer cald A20

Determinarea performantelor generatorului de aer cald
presupune determinarea puterii termice, debitul de aer cald, cresterea
temperaturii aerului, temperatura maxima a aerului cald, randamentul
si determinarea calitatii arderii prin determinarea noxelor si a indicelui
de fum a gazelor de ardere evacuate de instalatie conform Directivei
nr.56/2001/CE.

Determinarile s-au realizat pe standul de proba a
generatoarelor de aer cald existent la firma Mecord.

Determinarile experimentale s-au realizat pe un generator de
aer cald tip A20 (figura 1) cu tensiunea nominalda de 12 V care
utilizeaza combustibil lichid motorina.
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Fig. 1 Generator de aer cald tip A20
(1-compresor, 2-motor, 3-ventilator, 4-automatizare, 5-bujie, 6-camera de
ardere, 7-cazan, 8-tub de flacara, 9-intoarcerea gazelor de ardere, 10-cap
incandescent, 11-vaporizator)

2. Metoda de determinare experimentala a puterii termice,
debitul de aer cald, cresterea de temperatura a aerului si a
randamentului

Metoda de determinare experimentala este prezentata tabelar
(tabelul 1) si consta in masurarea valorilor parametrilor de functionare
si determinarea prin calcul a caracteristicilor generatorului de aer cald.

Tabelul 1

Marimea masurata sau calculata Mod de obtinere
Frecventa pompei (Hz) masurare
Turatia motorului (rot/min) masurare
Tensiunea de alimentare (V) masurare

. t masurare
Temperatura aer la intrarea, 2" (°C)

t masurare

Temperatura aer cald, @€ (°C)
Diferenta de temperatura intrare-iegire, °c) tac tar
Viteza aerului masurata cu anemometrul masurare

, S Wac Diagrama anemometrului
Viteza aerului la iegire (m/s)

Diametrul interior al sectiunii de iesire a | masurare
aerului cald Dj (mm)
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7 5
Sectiunea de iesire Sa (m?) (r x D)/(4 x 10°)

Debitul volumic de aer calculat (m°/h)

3600 x >acWac
tabele termotehnice

Densitatea aerului la iesire P3¢ (Kg/m®)

Debitul masic de aer 22 (Kg/h) Da = SaWacpac
Temperatura medie aer in generator (°C) (tac *+ tar)/ 2
tabele termotehnice

c
Caldura specifica lat. medie P9 (J/KgK)
Puterea termica a instalatiei Py (W)

DaCpa(tac —tar)
3600

Randamentul generatorului  '1d DaCpaltac —tar)
1000 x prnCHQqg

Caldura disponibila si densitatea motorinei sunt:

Pm = 0,880 kgl (2)

Determinarile experimentale s-au realizat pentru masurarea
puterii termice pe treapta de putere maxima, pentru trei valori ale
tensiunii electrice de alimentare, si pe treapta de putere minima la
tensiunea nominala.

Rezultatele obtinute au fost inregistrate in tabelul 2:

Tabelul 2
Marimea masurata sau calculata | Pmaxima Pmaxima Pmaxima Pminims
Frecventa pompei (Hz) 3,96 3,97 3,96 2,30
Turatia motorului (rot/min) 5750 9250 6600 4700
Tensiunea de alimentare (V) 10,5 18 12,2 12,2
Temperatura aer la intrare, t,, (°C) | 22 23 22 22
Temperatura aerului cald, t.c ('C) | 104 73 92 78
Diferenta de temperatura intrare- | 82 50 70 56
iesire, (°C)
Viteza aerului (div/min) 390 560 440 300
Viteza aerului la iesire wac (M/s) 6,8 9.4 7,6 5,2
Diametrul interior al sectiunii de | 63 63 63 63
iesire a aerului cald D; (mm)
Sectiunea de iesire Sa (mz) 0,00312 | 0,00312 | 0,00312 | 0,00312
Debitul volumic de aer (m°/h) 76,2 105 85,4 58,5
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Densitatea aerului la iesire 0,939 1,100 0,960 1,010
Pac (kg/ma)

Debitul masic de aer D, (kg/h) 71,6 115,5 82,0 59,0
Temperatura medie a aerului in | 63 48 57 50
generator t, (°C)

Caldura specifica la temperatura | 1009 1008 1009 1008
medie  cpa  (J/kgxK)

Puterea termica a instalatiei P; (W) | 1638 1601 1605 923

Nd 0,728 0,711 0,713 0,750

Randamentul generatorului

Tabelul 3
Consumul orar (I/h)
Tensiunea de alimentare (V) 10,5 18 12,2
Treapta 1-minima 0,12 0,12 0,12
Treapta 2 0,14 0,14 0,14
Treapta 3 0,165 0,165 0,165
Treapta 4 0,190 0,190 0,190
Treapta 5-maxima 0,22 0,22 0,22

Se constata ca valorile masurate ale consumurilor orare de
motorina (tabelul 3) nu difera functie de tensiunile de alimentare.

Acest aspect se explica prin faptul ca blocul electronic asigura
aceeasi frecventa de actionare a pompei de motorind cu piston,
indiferent de tensiunile de alimentare.

Aceasta situatie nu este convenabild, deoarece suflanta Tsi
modifica turatia functie de tensiunile de alimentare, modificandu-se si
coeficientul excesului de aer, debitele de motorina fiind cvasi constante.

Pentru a combate aceasta situatie este necesar sa se asigure
la optimizarea procesului de ardere un exces de aer acoperitor la
tensiunea electrica minim admisa de functionare a generatorului de aer
cald.

in tabelul 4 s-au inregistrat si temperaturile gazelor de
evacuare.

Tabelul 4
12,2V ty (°C)
Treapta 1- minima 244
Treapta 2 326
Treapta 3 300
Treapta 4 331
Treapta 5 - maxima 327
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3. Determinarea calitatii arderii

Determinarea calitatii arderii s-a realizat prin determinarea
noxelor si a indicelui de fum a gazelor de ardere evacuate de instalatie
conform Directivei nr.56/2001/CE.

S-au facut determinari pentru toate cele 5 trepte de functionare
programate (tabelul 5).

Tabelul 5
Unitati HC NOx co

Bacarach (ppm) (ppm) (ppm)

Valori admise Max.4 Max.100 Max.200 Max1000
de Directiva CE
Treapta 1 3 9 173 32
Treapta 2 3 5 185 45
Treapta 3 3 3 186 48
Treapta 4 3 3 190 35
Treapta 5 2 0 193 5

Calitatea arderii se Tincadreaza in valorile admise de
prevederile Directivei 56/2001/CE.

Pentru obtinerea valorilor masurate s-a utilizat urmatoarea
aparatura:

- termometru electronic cu termocuple cromel-alumel
- analizor de gaze

- anemometru

- multimetru electronic

- frecventmetru

- turometru

- cronometru

- eprubeta gradata

- aparat determinare indice de fum

- stand probe generatoare aer cald
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