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Tepelna vodivost penového polystyrénu v oblasti
bodu zvratu II. poriadku

A. LODES, M. BAFRNEC

Katedra procesov a zariadeni chemickej technoldgie Slovenskej vysokej Skoly technickej,
Bratislava

Meral sa stdinitel tepelnej vodivosti A pri dvoch druhoch penového poly-
styrénu o rdznej hustote. Sledovala sa zdvislost 4 od strednej teploty.
Ziskané vztahy umoziiuju vypocet stdinitela tepelnej vodivosti v rozsahu
strednej teploty 5—40 °C.

Medzi najpouzivanejsie tuhé tepelnoizolaéné materialy mozno v poslednom
¢ase zaradit penovy polystyrén. Preto sa sStuduji vsetky jeho vlastnosti,
aby sa mohol uréit rozsah jeho mozného pouzitia [1—3].

Autori [1, 2] zistili, Ze zdvislost stéinitela tepelnej vodivosti plného polysty-
rénu od teploty v rozsahu 0—100 °C je priblizne linearna. Zistené vysledky
sd na obr. 1.

Neskorsie B. Wunderlich [3] studoval vlastnosti polystyrénu pomocou
dynamickej diferencnej termickej analyzy (DDTA). Zistil, Ze v oblasti teplot
5—50 °C vykazuje materidl vyraznii zmenu vlastnosti. PretoZe tepelna vodi-
vost, ako aj diferen¢na termickd analyza odzrkadluju zmeny kinetického
pohybu molekdl vnidtri latky, mozno predpokladat, Ze zistend anomadlia
sa v obidvoch pripadoch prejavi rovnako. Z toho vyplyva, Ze tidaje uvedené
v pracach [1, 2] nie si vSeobecne platné & pri presnejSom merani zavislosti
A = f(t,) v uvaZzovanej oblasti mozno odakavat podobny priebeh, aky ziskal
B. Wunderlich [3] pri zdpise DDTA (obr. 2).
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Obr. 1. 1. Zévislost podla D. E. Klineho  Obr. 2. Zéapis DDTA polystyrénu podla.
[1], hustota 1060 kg/m3; 2. zévislost podla B. Wunderlicha [3].
L.N.Cerkasovovej [2], hustota 1050kg/m?.
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Hodnota sdéinitela tepelnej vodivosti polyméru zavisi od sihrnu vibradnych
pohybov molekil, ktory je podmieneny pritomnostou segmentov retazca
makromolekuly.

So zmenou teploty polyméru dochadza k zmene energie systému. Zvysenie
teploty polyméru vyvolava spravidla zoslabenie véizieb medzi aktivnymi
makromolekulami a spésobuje zintenzivnenie ich pohybu, obrazom é&oho
je monoténny rast funkcie zavislosti A od teploty. Tomuto prejava nezodpo-
vedaju iba také teplotné intervaly, v ktorych dochadza k zmene Struktiry
materidlu a k fizovej premene. Prechod z krystalického usporiadania na
amorfné sa prejavuje vyraznou zmenou tepelnej vodivosti, pretoze sa meni
charakter vizieb a schopnost reagovat na energetické impulzy prostredia.

Okrem vyznamu spoéivajuceho v urdeni fazovej alebo inej vnitornej pre-
meny polyméru mozno zivislost sudinitela tepelnej vodivosti od teploty
pouzit pri vypodétoch prestupu tepla vedenim a prechodu tepla v zloZenych
systémoch.

Experimentilna 8ast

Materialy a merante

Meral sa stdinitel tepelnej vodivosti pri dvoch druhoch penového polystyrénu. Jedna
vzorka mala hustotu 22,6 kg/m?® a vysledky sa oznadili indexom 7'. Druhd vzorka mala
hustotu 17,7 kg/m? a ziskané vysledky sa oznadili indexom L.

Na meranie sa pouzil doskovy pristroj so staciondrnym teplotnym polom; opis sa
uvédza v préci [4]. S ohladom na predpokladant moznost vyraznej anomélie, uréent
v préci [3], merania sa robili v intervale strednych teplét ¢,, 5—40 °C.

Vysledky uvedené dalej st aritmetickym stredom zo 6 merani v jednohodinovych
az dvojhodinovych intervaloch. Stéinitel tepelnej vodivosti sme poéitali zo vztahu

qg.d
T At— q.w
kde ¢ = mnozstvo tepla privedené na ohrevnui dosku,
d = hrubka meraného materidlu,
At = teplotny rozdiel medzi ohrevnou a chladiacou doskou,
w = opravny sudinitel na prechodné tepelné odpory. Hodnotu w sme uréili z merani

rovnakého materidlu o réznej hrubke podla predchdadzajiceho vztahu.

Vypoéitani hodnotu sudinitela tepelnej vodivosti sme priradili strednej teplote ¢,,,
vypo¢titanej ako aritmeticky stred z tepldt na vstupoch a vystupoch ohrevnej a chladiacej
dosky. Teplotny rozdiel medzi chladiacou a ohrevnou doskou bol pri vSetkych meraniach
9—10 °C.

Viysledky

Experimentélne hodnoty pre obidva druhy polystyrénu sui zakreslené na obr. 3.
Predpokladany rozdiel od priebehu zévislosti urdenej autormi [1, 2] je zrejmy. Potvrdzuje
nas predpoklad o podobnosti priebehu so zdpisom z DDTA.
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Obr. 3. Zévislost stéinitela tepelnej vodivosti penového polystyrénu od teploty.
hustota 22,6 kg/m3;
.—.—.—. hustota 17,7 kg/m?.

Zgvislost celého rozsahu funkeie v obidvoch pripadoch mozno rozdelit na dve &asti
Kvadratickt zavislost v rozsahu strednych teplot 5—25 °C aproximujeme vztahmi

-
-

= 11,002 + 1,983 ¢, — 0,0688 ¢, , (1)
14,573 + 1,457, — 0,0524 £2,. (2)

-
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V oblasti strednych teplét 25—40 °C aproximujeme experimentdlne vysledky linedrnymi
vztahmi:
A, = 0,0877 — 0,00115 ¢, , (3)

Ap = 0,0942 — 0,0013 ¢,,. (4)

Sucinitel tepelnej vodivosti vypoéitany podla vztahu (I—¢£) sa uddva vo W/m deg.

Tabulka 1
Porovnanie vztahov (1) a (2) s experimentdlnymi hodnotami 2.
i
Veliéina Vztah (1) Vztah (2)
tm [°C] 82 10,2 14,3 25,3 5,2 10,2 14,3 | 22,0
Ae [W/m deg] 0,0498( 0,0424| 0,0415| 0,0588( 0,0492| 0,0433| 0,0427| 0,0474
Ay [W]m deg] 0,0514| 0,0415| 0,0395| 0,0583| 0,0483( 0,0417| 0,0405| 0,0470
f"_)‘—lv . 100 3,2 |21 (48 (09 (1,8 (37 |51 |08
‘e
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Krivky na obr.3 vyjadruju priebeh funkcie podla uvedenych vztahov. Porovnanie
experimentdlnych hodnét s hodnotami vypoéitanymi podla rovnic (1—4)- je uvedené
v tab. 1 a 2.

Tabulka 2
Porovnanie vztahov (3) a (4) s experimentdlnymi hodnotami 4,
Veliéina Vztah (3) Vztah (4)
tm [°C)] 25,3 |30,1 |[350 |[40,1 |253 [30,1 |32,0 |40,1
Ae [W/m deg] 0,0588| 0,0535| 0,0460] 0,0416| 0,0614| 0,0553( 0,0520| 0,0418
lo [W)m deg] 0,0586| 0,0531| 0,0474| 0,0416| 0,0613| 0,0551| 0,0526| 0,0421
—’1‘—;;’11. 100 03 |07 |30 |0 o1 {03 (L2 |08
€

Udaje v pracach [1, 2] sa vztahuji na plny polystyrén a pouzity interval teploty
medzi jednotlivymi experimentdlnymi bodmi je velky. To méze byt dévodom, preéo
autori ziskali priblizne linedrne zévislosti. Pri ldtkach, ktoré mézu vykazovat minimé
alebo maxima, treba v dosledku Strukturdlnych zmien volit hustejSiu interpolédciu
sledovanej zavislosti.

Vysledky na obr. 2 v porovnani s obr. 3 alebo so vztahmi (7—4¢) poukazuja na to,
ze priebeh zmeny zévislosti, uréenej B. Wunderlichom [3] pri dynamickej diferencnej
termickej analyze, je totozny s priebehom funkecie A = f(t,,). Funkcia na obr. 2 vykazuje
maximé pri teplotdch priblizne 300 a 278 °K, ¢o st krajné hodnoty z intervalu plat-
nosti vztahov (1) a (2). V dalSej oblasti v zhode s priebehom funkcie na obr. 2 stéinitel
tepelnej vodivosti klesd. Zistend zhoda vyplyva z podobnosti obidvoch dejov. Z vysledku
je zrejmé existencia bodu zvratu II. poriadku, ktory sa prejavuje znizenim pohybu feny-
lovych skupin okolo rovnovézneho bodu, ako to uvddza praca [3].

Z hladiska tepelnoizola¢nych vlastnosti najvhodnejsia volba strednej teploty systému
je v minime funkeii (1) a (2). Tdto podmienka je splnend pri teplote 14,5 °C v pripade
Tahsieho polystyrénu a pri teplote 13,9 °C v pripade tazSieho polystyrénu. Poziadavku
minima mozno splnit volbou okrajovych teplét systému.

Zaver

Sudinitel tepelnej vodivosti penového polystyrénu v zavislosti od strednej
teploty v teplotnom intervale 5—40 °C sme merali metédou stacionirneho

Tabulka 3 Tabulka 4
Hustota Konstanta Hustota Konstanta
kg/m? a b ¢ kg/m? o o
17,7 11,002 1,983 0,0688 17,7 0,0877 0,00115
22,6 14,573 1,457 0,0524 22,6 0,0942 0,0013
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teplotného pola. Experimentalne vysledky mozno v oblasti strednych teplot
5—25 °C aproximovat vztahom

1t =qa + bt, —ctZ.

kde konstanty zavisia od hustoty materidlu a maji hodnoty uvedené v tab. 3.
V intervale strednych teplot 25—40 °C plati linedrna zdvislost:

A= Ay—aty,,

kde konstanty 4, a « zavisia od hustoty penového polystyrénu a maji hodnoty
uvedené v tab. 4.

TEIIJIONNPOBOAUMOCTD TBEPIOOTO IIOJIMCTHPOJIA B OBJIACTH TOYKHU
NNEPEXOIJA II-TO IIOPAIOKA

A.Jlogec, M. BadpHen

Hadenpa npoieccoB u anmapaTosB xumudeckoi TexsHomoruu GroBaikoro
TIOJIMTeXHNYECKOTO MHCTUTYTa, Bparucnasa

3aBHCHMOCTh KO3(PUIMEeHTa TEemIoNpPOBOZUMOCTH IIEHOBOTO IOJMCTHPOJA OT TeMIepa-
TYpHl IOKA3hIBAET B AMANA30HE OT 5-TH A0 40° BEIpA3UTENBbHYI0 aHOMaduo. B oramuyuu or
NpefLAYIUX paboT 06HAPYKUIOCE, YTO B IPUBENEHHOM TEeMIIEPATypPHOM MHTepBalle 3aBU-
CHMOCTDb HeJIMHEeWHHas.

Ha ocHOBaHMM 9SKCHEPUMEHTAJbHHIX MAHHBIX BHIBEJIUCh COOTHOIIEHHA [JIA pacyera
K09 @UIeHTa TEMIONPOBOXUMOCTH M3Y4YaeMBIX MAaTepHaloB.

Prelozil M. Fedororiko

WARMELEITFAHIGKEIT DES SCHAUMPOLYSTYROLS IM GEBIET
DES UMKEHRPUNKTS II. ORDNUNG

A. Lodes, M. Bafrnec

Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik und Anlagen der chemischen Technologie
der Slowakischen Technischen Hochschule, Bratislava

Die Abhingigkeit der Warmeleitzahl des Schaumpolystyrols von der Temperatur
weist im Bereich von 5 bis 40 °C eine ausgeprigte Anomalie auf. Zum Unterschied von
den vorangegangenen Arbeiten wurde festgestellt, da in dem angefiihrten Temperatur-
intervall keine lineare Abhéngigkeit besteht.

Auf Grund experimenteller Ergebnisse wurden fiir die Berechnung der Wérmeleitzahl
der untersuchten Materialien die Beziehungen abgeleitet.

Prelozil K. Ullrich
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