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1. Bevezetés
A vékony hoszigeteld boritasok kiilonleges hdtechnikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A legszembetlin6bb kiilonbség az alacsony hdvezetési A eggyiitthato értéke.

Az anyagok hdvezetése vakuumos kapcsolattal bonyolult fizikai természettel rendelkezik,
mivel a vakuumos kapcsolatok hdvezetését kizarolag hosugarzassal lehet megallapitani, a matrix
hévezetd képessége pedig konvektiv szerkezettel rendelkezik. A gyakorlati feladatoknal
beszélhetiink hatékony hoévezetésrél, amennyiben alkalmazzuk hozza az altalanos hdvezetési
értelmet. Am a hatékony hévezetés nem egyértelmii egy konkrét anyag részére, és fiigg az anyagtol,
amelyre felvitték valamint a kornyezettol.

A ,,Szantechnika” tudomanyos kutatd intézet a hdszigeteld értékek mérndki szadmitasaira,
megfeleléen a SzNiP 23-02-2003 szabvanyhoz az ultravékony hdszigeteld bevonatok hdévezetési
egylitthatojat a 2004-2005 évekre A=0,001 W/mK értékben allapitotta meg (1).

Ezek az értékek fliggetlen miiszaki kovetkeztetések eredményekénk kertiltek megallapitasra
egy ¢és ugyanazon objektumnal (5 szintes, 4 részes lakohaz, amely kiegészitdleg hdszigetelve van
ultravékony hdszigeteldvel). A ,,Sztoitelnaja Fizika” tudomanyos kutato6 intézet és ,,Moszzsilproekt”
vallalat altal végzett kisérletek megmutattdk a hdvezetési mutaté kézép értékét — 0,0035 W/mK,
amely kozeli értéket mutat a laboratériumi kisérletek eredményeivel. Meg kell jegyezni, hogy
mindkét kisérlet expressz modszerrel tortént egy nap leforgasa alatt, a GOSZT 26254 szabvany
elirasaival ellentétben, amely 14 nap hosszusagu méréseket ir eld, ami valosziniisithetd tendenciat
mutat a fixalt hdvezetés csokkenéséhez.

A Volgogradi allami Egyetem ,Epitészeti” tanszékén természetes kozegben végeztek
kisérleteket a folyékony polimer hdszigeteld anyagok hdvédd tulajdonsdgairdl. Erre az anyagra a
kisérlet utjan a kovetkezd hdvezetési egyiitthatot kaptuk: A=0,0012 W/mK. Am ezeket a kisérleteket
egy adott egyszintes épiileten végezték el, amelynek falai nagyméretii keramzitbeton fal panelekbdl
késziiltek €s nem rendelkeznek univerzalis tulajdonsadgokkal. Az ebben az esetben alkalmazott UTTI
MI'-4 | Potok” tipust héaramlat stirliséget méré miiszert nem hasznalhatjak laboratdriumi kisérletek
alatt, mivel a muszer értéke aranyos a laboratoriumi mintaval €s rajta keresztiil atmenve nagy
aramlési veszteséget okoz (2).

A tanulmanyban (3) értékelésre keriil azon csovek feliiletérél a hdleadasi egyiitthato,
amelyeket ,,TSM Ceramic” boritassal vannak ellatva, amely két féle értékkel keriil meghatarozasra
1,94-1,50 W/m?fok. Am a létez6 meghatdrozasi modszerek nem adnak egyértelmii mennyiségi
jellemzoket, amelyeket nyugodtan alkalmazhatnak a mérnoki szamitasoknal.

A ,,Predprijatije Ventil” Zrt. Vallalat munkatarsai metodologiai ajanlasokat ajanlanak a
gyartasi tapasztalat felallitasira ¢és a hdvezetési egylitthatd kiszamitdsa az ultravékony
hoszigeteloknél. Részére a hdvezetési egyiitthatd értéke: A=0,00081 kKla/ora x c¢°C=0,00094
W/m?C.

Ennél a metodikédndl egy sor rendelkezés nem ad lehetdséget felhasznalni 6t a mi
esetiinkben, példaul nem értheté azon egyiitthatok értékének vélasztasa, amelyek a levegotdl a
falhoz héatadast €s a faltol a levegdbe hdatadast mutatjak.

2. A hdleadasi a €s hdvezetési A eggylitthatok mérésének modszertana a ,,TSM Ceramic”
vékony boritasnal

2.1. A kisérleti berendezés leirasa.

A kisérleti berendezés harom blokkbol all (1. sz. Abra).



Az 1. Blokk a terlileten torténd egyenletes strtiségli hdaramlat kialakitasara szolgal S=10x10
cm?. A héaram allithato teljesitményii elektromos melegité segitségével keletkezik.

1. sz. Abra

A 2. Blokk — hdkamra. A hdaramlat bemenete a hokamraba egy 4 mm vastag fém lemezen
keresztiil torténik.

A bemeneti aramlat hémérsékletének nyilvantartasa az 1. sz. Héelem segitségével torténik,
amely érintkezik a fém lemezzel (2. sz. Abra).

2. Sz. Abra
A hoékamra felépitése

1 — bemeneti héaramlés, 2 — a kamra légtere, 3 — fém alatét, 4 — ,,TSM Ceramic”
hészigeteld boritas, 5 — a hdmérsékletesés mértéke.

1.HGelem a héaramlat bemenetelénél.

2. Héelem az allandé hémérséklet elején.

3. Héelem az allando hdmérséklet végén.

4.Hobelem a lemez feliiletén.

5.Hoéelem a boritas feliiletén.

6.Hoelem, amely a levegd homérsékletét méri.
A 2. és 3. héelemek ellendrzik a kamraban a hdmérséklet gradiensmentességét.
A lemezt a bevonattal a kamra kijaratanal helyezik el, bevonattal a laboratoriumba.
A 4. héelem érintkezik a a bevonat alatétével a kamraban.
Az 5. héelem érintkezik a a bevonat feliiletével a kamra kiilsé oldalarol.
A 3. Blokk — a hdmérséklet kiilsé gradiensének mérdje.

Az 5. héelem miliméter skalaju sineken mozoghat, amelyen megallapithatd a tavolsag az
elem feliiletétdl a laboratérium levegdjének homérsékletéig.

A kisérletekre el6 vannak készitve a mintak, ahol a d=0,4 mm vastagsagl rozsdamentes acél
lemezek ,,TSM Ceramic” bevonattal vannak befedve. A mintak vastagsagi és nagysagi jellemz6i az
1. sz. Tablazatban lathatéak. A mintadknal a kozép vastagsag eltérése 4-18 % intervallumban
talalhato.

A mérések eredményei a 2. sz. Tablazatban lathatoak.



1. Sz. Tablazat
A ,,TSM Ceramic” mintainak jellemzoi
Sorszam Technolégiai | dl,x107°m | d2,x107m | d3,x102m | d4,x107° m | dep,x10 m €%
index
1 1.1.1 1,00 0,90 0,94 0,89 0,63 12,7
2 1.1.2 0,75 0,7 0,68 0,74 0,72 8,1
3 1.1.3 0,96 1,01 1,12 1,16 1,06 14
4 1.2.3 1,4 1,26 1,42 1,2 1,32 11,5
5 1.2.1 1,35 1,3 1,45 1,45 1,38 8,8
6 1.2.2 1,48 1,58 1,59 1,55 1,55 5,1
7 1.2.4 1,5 1,56 1,58 1,58 1,56 3,9
8 1.2.5 1,45 1,6 1,6 1,53 1,55 7,4
9 1.2.6 1,7 1,73 1,38 1,45 1,56 18




2. sz.Tablazat
A berendezés homérsékleti mezdjének elosztasa
Sorszam Technolégiai | t1, °C t2,°C t3, °C t4, °C t5, °C t6, °C d,x10™ m
index
1 1.1.1 107,8 71,8 71,2 50 35,5 25,5 0,63
2 1.1.2 96,2 64,5 64,5 41,2 31,2 21,5 0,72
99 67 67 43,5 31,52 23,5
3 1.1.3 77 52,2 51,2 37,8 29.8 23 1,03
90,5 59,8 59,2 42,5 32,5 24
103,8 68 66,2 46,2 33,8 23,5
116,8 75,8 73,5 50,2 35,5 23,5
120 78,8 76,5 53 37,5 25,5
4 1.2.3 77,8 52,5 52,5 37,2 29.8 23,5 1,32
89,8 59,8 59,5 41,2 32 24
105,5 69,2 69 46,5 34,2 24,5
119,8 79 78,2 52,8 38,2 26,5
5 1.2.1 108,2 73,5 73 50,5 36,8 29 1,38
6 1.2.2 106,8 72 71,2 49,5 35 26 1,55
7 1.2.4 79,8 55,3 54 41,6 31,8 26,3 1,56
89,8 60,2 58,8 43 30,5 23,5
89,1 59,8 58,6 43,1 31,8 24,6
115,5 69,5 65,5 49 34 25,5
8 1.2.5 105,2 70,2 69,7 48,2 33,5 24,5 1,55
8 1.2.6 107 71,5 70,8 49,5 35,2 24,5 1,56
Alatét 85,5 54,5 49 26 26 11 0,4




3. A ,,TSM Ceramic” boritas hdleadasi €s hdvezetési eggyiitthatéinak mérési mdodszertana.
3.1. A holeadési egylitthatd kiszamitasa.

A kiszadmitds a héaramlat siirliség hdvesztésének megallapitasan alapul a hdkamrabol torténd
tavozaskor.

A hovesztés a kovetkezObdl all: a levegd konvektiv hdcseréléjének hdvesztése gkon €s
hésugarzas qsug.

J= (kon + (sug (3 1)

Lent a héaramlat stirtiség hdvesztésének kiszamitasi példaja lathatdé az 1.1.3 minta részére,
amikor a hdhordoz6 hémérséklete 77 °C.

A berendezés homérsékleti mezdjének eloszlasa a 2. sz. Téblazatban ven feltiintetve. A
hémérsékleti mezd valtozéasa a 3. sz. Tablazatban ven feltiintetve.

A hdéaramlat stirliség hdvesztésére, amelyeket a levegd hovezetése okoz leirjuk
gszob=ekAk grad t, (3.2)

ahol Ak — a levegd konduktiv hévezetd képessége, ek — egylitthatd, amely figyelembe veszi a
hovezetés konvekcionalis Osszetevdjét, grad t — a mez6 hd gradiense a berendezés kimenetelénél.

Az e egyiitthato a Rayleigh szam funkcioja — Re=Gr Pr
ek=Mevees (t) / AK levegs (t)=f (Ra),
ahol Ak levegs — az 5. sz. Tablazatbol vett konduktiv hvezetés.
Gr=gAts-6 8* / v?BTB— Grashof szam,

Pr (t) — Prandtl szam, g — a szabadesés gyorsulasa, Ats-¢ — a kamra faldnak és a laboratérium
levegdjének homérséklet kiilonbsége, vB (t) — a levegd kinematikus viszkozitdsanak egyiitthatdja,
Ts—a levegd abszolut kozéphdmérséklete, & — a levegd hémérséklet esésének tavolsaga.

Behelyettesitve a szamokat (2., 5. Tablazatok) Rayleigh szamra a kovetkez6t kapjuk
Ra= gAts-68° / v?B (t5-6) TB x Pr (t5-6) (3.3)
Ra=9,81x6,8 (1,25)*x10-6 x 0,7 / 15,52 10-12 299,4 = 1,26 x 10?

A munkdban (5) megallapitdst nyer, hogy a konvekcio elejének (ex > 1) helye van,
amennyiben R > 2000-2500, terhat a mi estiinkben ezt nem lehet vizsgalni.



A berendezés homérsékleti mezdjének valtozasa

3.sz. Tablazat

Sorszam | Technolégiai | t1, °C t1-2, °C t2-3,°C | t3-4, °C t4-5, °C t5-6, °C t3 6,°C | grad t x
index 102,
grad/m
1 1.1.1 107,8 36 0,6 21,2 14,5 10 45,7 7,2
2 1.1.2 96,2 31,7 0 233 10 9,7 43 8,7
3 1.1.3 77 24,8 1 13,4 8 6,8 28,2 4,64
90,5 30,7 0,6 16,7 10 8,5 35,2 6
116,8 41 2,3 233 14,7 12 50 8,8
4 1.2.3 77,8 25,3 0 15,3 7,4 6,3 29 4,2
105 36,3 0,2 22,5 12,3 9,7 44,5 7
5 1.2.1 108,2 34,7 0,5 23,5 13,7 7,8 44 6,8
6 1.2.2 106,8 34,8 0,8 21,7 14,5 9 45,2 6,4
7 1.2.4 79,8 24,5 1,3 12,4 9,8 5,5 27,7 4,5
89,1 29,3 1,2 15,4 11,3 7,2 34 5
8 1.2.5 105,2 35 0,5 21,5 14,7 9 45,2 6,4
9 1.2.6 107 35,5 0,7 21,2 14,3 10,7 46,2 7,2
Alatét 85,5 31 5,5 23 0 15 38 -




Helyettesitve a szamokat a (3.2) képletbe a kovetkezdt kapjuk

ghszob=ek Ak (ts-6) grad t=1x0,026x4,64x10*=12,06 W/m?

A hoéveszteség stirliségét, amelyek a sugarzas miatt keletkeznek a kovetkezOképpen
szamitjak ki

qterm=¢0/T (T4/5-T4s6),
ahol €=0,25 — a bevonat hdsugarzasanak egyiitthatdja (6):
n=3,14 — a w szOg sugarzas szorasanak szamvetése (7)

0=5,67 W/m? °K — Stefan-Boltzmann allando.

Helyettesitve a szamokat a kdvetkez6t kapjuk

qterm=0,25x5,67/3,14 (84,07-76,76)=0,45x7,31=3,29 W/m?

A hdveszteség folyam altalanos stirlisége

J= (szobX qterm=12,06+3,29=15,35 W/m?

A levegd hoellenallasa a hékamran kiviil

Rieveg= Ats-6/q=6,8/15,35=0,443 m? grad/W

A feliilet levegdbe torténd hdatadasi egylitthatdjara beirjuk

o=1/ Rleveg=1/0,443=2.26 W/ m? grad

3.2.A hovezeto képesség egyiitthatojanak kiszamitasa.
A szigetel6 fal ho elenallasanak képlete Ret= Ata-3/q
Elhanyagolva a fém alatét ellenallasat a kovetkezot kapjuk
Ret= At4-5/qsz0ba=8/12,06=0,633 m? grad/W
A=dsr/ Ret=1,06x10-3/0,663=1,67 W/ m? grad

Az alatét ho ellenallasat el lehet hanyagolni, mivel részére a Ats-6=0 (3.sz. Tablazat).



4. sz. Tablazat

Hotechnikai mennyiségek kiszamitott értékei

Sorszam | Technolégiai | t1, °C (szob, Qizd, 2q, Rlevegs, Rst, a, W/ |A x103
index W/m2 W/m2 W/m? m*fok/W | m*fok/W | m*fok
W/m fok

1 1.1.1 107,8 18,72 5,04 23,76 0,421 0,775 2,38 0,81

2 1.1.2 96,2 22,62 4,68 27,3 0,357 0,442 2,80 1,63

3 1.1.3 77 12,6 3,29 15,35 0,443 0,633 2,26 1,6
90,5 15,6 4,18 19,78 0,43 0,641 2,33 1,65
116,8 22,88 6,22 29,1 0,412 0,642 2,43 1,65

4 1.2.3 77,8 10,92 3,06 13,98 0,451 0,678 2,22 1,95
105 18,2 4,87 23,07 0,420 0,676 2,38 1,95

5 1.2.1 108,2 17,68 4,02 21,7 0,359 0,775 2,78 1,78

6 1.2.2 106,8 16,64 4,583 21,17 0,425 0,871 2,35 1,78

7 1.2.4 79,8 11,7 2,58 14,28 0,385 0,838 2,58 1,86
89,1 13,0 3,54 16,54 0,435 0,869 2,30 1,80

8 1.2.5 105,2 16,64 4,46 21,1 0,427 0,883 2,34 1,76

9 1.2.6 107 17,16 5,35 22,51 0,475 0,833 2,10 1,87




4.A mérési eredmények elemzése

A berendezés homezdjének valtozasaval kapcsolatos adatok lehetdséget adnak néhany altaldnos
torvényszertiséget megallapitani.

7.A hémérséklet novekedésével a berendezés bemenetelénél, egy mintanal, né a huatadasi
egylitthato (4. sz. Tablazat, 1.1.3 és 1.2.3 Mintak).

Rendellenesség ¢szlelhetd az 1.2.4 Mintanal, ami azzal van 0sszefliggésben, hogy alacsony a levegd
hoellenallasanak értéke a kimenetnél Rieveg=0,385 m? grad/W, ami viszont &ssze van kotve az
anomalisan alacsony hdmérséklet ingadozassal a kimenetnél ts-6=5,5 és grad t=4,5x10? grad/m.

Minden valosziniiség szerint ze egy kisérleti kilokés.

8.Koriilbeliil egyforma beviteli teljesitménynél a bevonat vastagsdganak novelésével megfigyelhetd
a hoéatadasi egyiitthatd csokkenése (lasd az 1.1.3 Minta példajat amikot t=77°C-nal 0=2,26 W/ m?
grad és az 1.2.3 Mintanal amikot t=77,8°C-nal a=2,22 W/ m? grad).

9.A bevonat hdvezetési egyiitthatojanak szamszeri €érték valtozasa kiillonb6zé homérsékleteknél és
vastagsdgoknal a berendezés hibaardnyan és a bevonat vastagsag technologiai szorodasan beliil
talalhato.

10.Megfigyelhetd a bevonat hovezetési egyiitthatojanak valtozasa az elsé és masodik felvitel alatt
A=(1,63x10-3+1,65x10-3) W/ m? grad, A=(1,8x10-3+1,95x10-3) W/ m? grad megfelelden.

5. Kovetkeztetések

1.A ,,TSM Ceramic” bevonat hotechnikai mutatéinak mérnoki szamitasai soran 0, 5-1,5 mm
vastagsagoknal a hdvezetési egylitthato értékének a kovetkezdt vehetjiik (1,6-1,9x10-3) W/ m? grad.

2.A hoéatadasi egyiitthatd nagysaga fligg a hdmérsékleti nyomastol és a kozeg fizikai paramétereitol.
Példaul, a héomérsékleti nyomds valtozasakor a levegd kozegben 25-t6l 45 °C-ig a hdatadasi
egylitthat6 a kovetkezd hatarokon beliil valtozik (2,0-3,0) W/ m? grad.

5.sz. Tablazat

A széraz leveg6 fizikai paraméterei 101,3 kN/m? mutatonal (760 Hgmm) (9)

t, °C A, 102, W/mK v, 10-6, m?/s Pr
20 2,59 15,06 0,700
30 2,67 16,00 0,701
40 2,76 16,96 0,699
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