Cwiczenie 10

Wyznaczenie przewodnosci cieplnej stwardnialego zaczynu cementowego
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Cel ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z urzadzeniem stuzacym do pomiaru
przewodnosci cieplnej oraz okreslenie tego parametru dla dwoch rodzajow kamienia
cementowego: suchego oraz wilgotnego.

Wstep teoretyczny

Sposoby przekazywania ciepla

Podstawy teoretyczne opisujace proces przekazywania ciepta wewnatrz pewnego
obiektu lub miedzy kilkoma obiektami mogacymi oddziatlywac na siebie obejmuje jeden z
obszernych rozdzialow termodynamiki. Podstawowym prawem przekazywania ciepla jest
druga zasada termodynamiki, ktora glosi, ze samoczynne przekazywanie ciepla jest mozliwe
tylko w kierunku spadku temperatury, za$§ o intensywnos$ci przekazywania ilo$ci ciepla
decyduje gléwnie roznica temperatur. Przekazywanie iloSci ciepla jest nauka oparta na
termodynamice obiektow nie znajdujacych si¢ w rownowadze termicznej. Ilosciowe ujecie
wymienionej energii musi podlega¢ pierwsze] zasadzie termodynamiki. Badania naukowe
wykazaly, ze przekazywanie ilo$ci ciepla nie stanowi jednolitej calo$ci pod wzgledem metod
stosowanych w rozwigzaniu poszczegdlnych problemoéw. Dlatego wyodrebnia si¢ trzy
podstawowe, rdzne pod wzgledem fizycznym, sposoby realizacji przekazywania ilo$ci ciepta
zwane: przewodzeniem ciepta, konwekcja oraz przekazywaniem ciepta przez
promieniowanie. Kazdy z tych sposobow przekazywania ciepta jest opisywany innymi
podstawami teoretycznymi.



Zjawisko przewodnictwa cieplnego, obok kilku innych termodynamicznych procesow
nierownowagowych, zaliczamy do tzw. zjawisk transportu.
Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu energii pomigdzy cze¢sciami ciata, ktorych
temperatury sg rowne. Z tym zjawiskiem mamy do czynienia wowczas, gdy wydzielong czgs¢
ciala podgrzejemy. Po pewnym czasie dzigki przekazywaniu energii, temperatura catego ciata
wyréwna sie. Wielko$cig przenoszong jest energia wewnetrzna ciala, a zjawisko zachodzi
dzieki temu, ze w tym ciele wystepuje gradient temperatury.
Wprawdzie mechanizmy przewodnosci cieplnej, elektrycznej, lepkosci i dyfuzji sg zupetnie
od siebie rozne, to maja wspdlne, makroskopowe cechy, co da si¢ wyrazi¢ ogo6lnym
rOwnaniem transportu:

j = —pBgradA,

gdzie:

J jest wektorem gestosci strumienia odpowiedniej wielkosci (energii wewngtrznej, tadunku,
masy, pedu), b jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci (przewodnosci cieplnej, elektrycznej,
dyfuzji, lepkos$ci), za$ A jest zalezne od wspotrzednych przestrzennych, wielkos$cig skalarna,
ktorej gradient powoduje dane zjawisko (temperatura, potencjalem, gestoscia, predkoscia).

Dokladnie takg samg posta¢ ma prawo Fouriera, ktore opisuje nam przewodnictwo
cieplne. Wszystkie procesy, w ktorych parametry stanu z biegiem czasu zmieniajg si¢, nosza
nazwe niestacjonarnych.

Przewodnictwo cieplne

Przewodzenie ciepla, jak wyzej bylo wspomniane, polega na bezposrednim
przekazywaniu energii Kinetycznej jednej czastki innej czgstce, a wigc jest mozliwe tylko
wowczas gdy wystepuje bezposredni kontakt miedzy molekutami (czasteczkami). Czastki
znajdujace si¢ w cieplejszych miejscach ciata sa obdarzone wigksza energig niz pozostate 1
czgs¢ swej energii oddaja bezposrednio czastkom sgsiednim, nalezagcym do chlodniejsze;j
czesci ciala. Proces ten trwa dopdty, dopdki nie nastagpi mozliwie rownomierny rozktad
predkosci w catym ciele, ewentualnie w catej przestrzeni. Przewodzenie ciepta moze odbywac
si¢ zarbwno w substancjach statych, jak 1 w cieczach oraz gazach. Jednakze ciecze 1 gazy
wykazuja mniejszg zdolno$¢ przewodzenia ciepta (z wyjatkiem cieklych metali).

Teoria zagadnien obejmujacych przewodzenie ciepla sprowadza si¢ do rozwigzania
rownan rézniczkowych czastkowych w zmiennych warunkach brzegowych. Metale, ktore sg
najlepszymi przewodnikami elektryczno$ci, sa rownoczesnie najlepszymi przewodnikami
ciepla. Przyczyna tkwi w tym, ze ciepto w metalach jest przekazywane nie tylko przez
drgajace atomy, lecz takze przez wystepujace w nich swobodne elektrony.

Prawo Fouriera

Przewodnictwo cieplne zwigzane jest z rdznicg temperatur. Jezeli w warstwie ciata o
grubo$ci Ax wystepuje rdéznica temperatur AT, to wyrazenie AT/Ax (w zapisie rozniczkowym
dT/dx) nazywa si¢ gradientem temperatury [3].

Prawo Fouriera dla przewodnictwa cieplnego mowi, ze: gegsto$¢ strumienia cieplnego q* jest
wprost proporcjonalna do gradientu temperatury:



B /’ldT
1= dx

gdzie:

A jest wspolczynnikiem przewodnictwa cieplnego, ktéry zalezy od materialu przewodzacego i
$wiadczy o tym, czy dany material jest dobrym czy ztym przewodnikiem ciepta. Znak minus
w réwnaniu (1) oznacza, ze energia w tym procesie przenosi si¢ w kierunku zmniejszania si¢
temperatury.

*Gestos¢ strumienia cieplnego q to ilos¢ ciepta Q przechodzaca przez jednostke powierzchni
S w jednostce czasu t:

_Q
1 S-T

Przewodnictwo cieplne w praktyce

Roézne dziedziny zycia, technologie wykorzystuja parametr jakim jest przewodnictwo
cieplne, jednak nie zawsze zalezy nam na tym, zeby byto ono jak najmniejsze.

— zastosowanie w budownictwie — z roku na rok wzrasta zainteresowanie energooszczgdnym
1 pasywnym budownictwem czyli takim, ktére wyrdzniaja bardzo dobre parametry izolacyjne.
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A jest podstawowym parametrem okreslajagcym
termoizolacyjnos¢ materialéw budowlanych i izolacyjnych. Im mniejsza warto$¢ tego
wspolczynnika, tym lepszag mozemy uzyskac izolacyjno$¢ cieplng. W przypadku materiatlow
termoizolacyjnych warto$¢ tego wspolczynnika jest stata, niezalezna od grubosci warstwy
izolacji.

— zastosowanie w geotermii — aby otworowy wymiennik ciepta po wykonaniu mogt spetniac
efektywnie swoje zadanie, przestrzen pomi¢dzy rurami wymiennika a gérotworem powinna
by¢ szczelnie wypelniona odpowiednim zaczynem. Dazy si¢ do tego, aby otworowy
wymiennik ciepta zostal wypeliony uszczelnieniem o mozliwie najwigkszej zdolnosci do
przewodzenia ciepta. Stwardniaty zaczyn uszczelniajacy o takich wlasciwosciach posredniczy
w swobodnym przeptywie energii cieplnej z gorotworu do czynnika krazacego w rurach
wymiennika lub odwrotnie w procesie wygrzewania wymiennika [1].

Stosuje si¢ roznego rodzaju mieszaniny wypetniajace do otworowych wymiennikoéw
ciepta, ktore zawieraja dodatki o zwigkszonym przewodnictwie ciepta (gtownie piasek
kwarcytowy, popiot lotny krzemionkowy).

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu przeprowadzane byly badania przewodnosci
zaczynu cementowego, do ktorego dodano grafit w postaci granulatu. Receptura ta okazata
si¢ by¢ wielkim sukcesem — zaczyn wykazal si¢ zwigkszong przewodno$cig cieplna.
Rezultaty uwaza si¢ za bardzo ciekawe glownie ze wzgledu na fakt, iz wegiel jako skala sam
w sonie jest izolatorem ciepla, w przeciwienstwie do grafitu, ktéry powoduje zwigkszenie
przewodnosci cieplnej probki na calej powierzchni.


http://www.budujemydom.pl/sciany-i-stropy/834-jaka-izolacyjnosc-cieplna-powinny-miec-sciany-zewnetrzne

Zasada dzialania przyrzadow

W celu pomiaru przewodnosci cieplnej probek wykorzystuje sie urzadzenie typu TT-TCP
Urzadzenie to przeznaczone jest do pomiaru przewodnosci cieplnej probek ciat stalych o
minimalnej grubosci 5 mm oraz powierzchni przylegajacej do czujnika 20 mm x 50 mm.
Centralna czg$¢ czujnika wykonana zostata z materialu o niskim wspotczynniku oporu
termicznego oraz zawiera skonsolidowane trzy réwnolegle, bardzo waskie oraz bardzo
cienkie przewodniki pradu elektrycznego o dtugosci rownej czerwonemu polu.

Rys. 1. Wykonawcza czes¢ czujnika urzqdzenia TT-TCP

Elementem pomiarowym urzadzenia TT-TCP jest centralny przewodnik zatopiony w
materiale czujnika. Pozostale dwa przewodniki petnig funkcj¢ pomocniczg. Przewodnik
centralny podczas rozpoczecia pomiaru przewodnosci cieplnej wytwarza ciepto, ktore
rozprzestrzenia¢ si¢ powinno pionowo ku gorze w badanej probce.

W rzeczywisto$ci jednak strumien ciepta rozprzestrzenia si¢ w profilu kulistym od zrédta
ciepta, co zmienia ilo$¢ energii (wartos¢ znana) odprowadzonej od jednostki powierzchni
probki. Zjawisko to zwigksza intensywnos¢ rozchodzenia si¢ ciepta w probee oraz prowadzi
do zmniejszenia doktadnosci pomiaru.

Aby ukierunkowaé strumien ciepta mozliwie pionowo, zastosowano dwa pomocnicze
elementy grzewcze wytwarzajace ,,zapore cieplng” dla strumienia ciepta wytwarzanego przez
glowny element grzejny.

Strumien ciepta wytwarzany przez centralny element grzewczy jest nieco opoézniony w
stosunku do strumieni pomocniczych. Czas opdznienia jest krotszy od ,,czasu rozpoczecia
pomiaru”. Caly czas pomiaru obejmuje wytwarzanie ciepta przez elementy pomocnicze.

Pomiar przewodnosci cieplnej urzadzeniem TT-TCP odbywa si¢ na podstawie
poréwnania krzywej regresji probki o znanym wspotczynniku przewodno$ci cieplnej
dostarczonej przez producenta urzadzenia 1 Kkrzywej uzyskanej podczas pomiaru
wspotczynnika przewodnosci cieplnej probki badanej. Sam pomiar przyrostu napigcia w
funkcji czasu opiera si¢ na zmianie rezystancji gldéwnego elementu grzewczego podczas
pomiaru. Do uzyskanej krzywej przyrostu napiecia automatyczne dopasowywana jest krzywa
regresji w granicach czasu zadanych przez operatora, a wiec od poczatku czasu pomiaru do
konca jego trwania. Kolejno uzyskane krzywe dla badanej probki poréwnywane sg z krzywa
kalibracyjng oraz wyznaczany jest wspotczynnik przewodnosci cieplnej probki. Wynik
pomiaru podawany jest w tabeli wraz ze wspotczynnikiem korelacji krzywej regresji [2].



Kalibracji przyrzadu dokonuje si¢ przy pomocy specjalnych probek o znanej
przewodnosci cieplnej A. Caty proces trwa okoto kilku godzin.

Rys. 2. Probki do kalibracji przyrzgdu

Procedura wykonania ¢wiczenia

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru przewodnictwa cieplnego

Pomiar przewodnictwa cieplnego wykonuje si¢ przyrzadem TT-TCP. Beleczke
przygotowang jak do pomiardw wytrzymalo$ciowych umieszcza si¢ na elemencie grzejnym
dluzszymi bokami. Nastgpnie poprzez program nalezy uruchomi¢ procedure pomiarowa.
Badaniom nalezy podda¢ dwie probki: suchg oraz wilgotna. Przewodno$¢ cieplng nalezy
zmierzy¢ po 3 razy dla kazdej ze stron. Probke kazdorazowo nalezy obcigzy¢ odwaznikiem
wagowym.



Rozpoczecie testu jest rownoznaczne z rozpoczeCiem ogrzewania probki pomocniczymi
elementami grzewczymi. Rownocze$nie rozpoczyna si¢ pomiar napiecia, jakim zasilany jest
element gloéwny i ktore na poczatku testu wynosi 0. Zasilanie elementu glownego rozpoczyna
si¢ ok. 0,2 s po rozpoczeciu ogrzewania obwodami pomocniczymi oraz trwa do konca testu.
Podobnie pomiar rozpoczyna si¢ w momencie ,,czasu rozpoczgcia pomiaru” i trwa do konca
testu. Ponadto przyrost napigcia jest rejestrowany w funkcji czasu na arkuszu. Przyrost
napigcia jest zwigzany ze wzrostem rezystancji gtownego elementu grzewczego podczas
pomiaru [2].

Sam przebieg pomiaru jest widoczny na ekranie w postaci wykresu. Ciekawostka jest to,
ze jednostka skali poziomej — czasowej — nie jest sekunda ani logarytm czasu, ale pierwiastek
Z Cczasu.

Rys. 4. Wykres oraz przyktadowe wyniki z urzqdzenia

Niezmiernie istotng sprawg przy wyjeciu kamienia cementowego z wody jest wytarcie go,
jeszcze przed potozeniem na czujniku. Czujnik po kazdym pomiarze musiat si¢ ochtodzi¢. Im
dhuzszy czas chtodzenia tym doktadniejszy pomiar.

Wyniki pomiaréow oraz obliczenia

Wyniki pomiaru nalezy przedstawi¢ w podobne;j tabeli:

PROBKA 1 (SUCHA) PROBKA 2 (WILGOTNA)
Lp. | Nr $cianki A =] Nr $cianki A =]
1
2 1 1
3
1
2 2 2
3
1
2 3 3
3




Obliczenia

— §rednia arytmetyczna serii pomiarow:

n
2.

i=1

1
A =% =—

— estymator odchylenia standardowego $redniej (niepewnos$¢ pomiaru u(x)):

Estymator odchylenia standardowego $redniej mozna dotozy¢ jako dodatkowa czes¢ tabelki.

— sprawdzenie hipotezy, ze probka jest anizotropowa na poziomie istotnosci 0,1:
Poziom ufnosci 1-a. = 0,9
Hy: Ay = A, — brak anizotropii

Hi: Ay # 1, — wystepuje anizotropia

ny, n, - liczba niezaleznych prob
X1, X, — wartosci srednie z prob 112

Dobor modelu:

- mala préba: ny,n, < 30
- odchylenia standardowe nieznane

W zwigzku z powyzszym stosujemy model:

T = X1 — X3 \/"1'"2'("1"‘"2—2)

2 2 n +n,
\/(n1—1)'51 +(n2—1)-52

_ ) ny-ny - (ng+n; —2)
Vi —3)? + (x — %2)? n ot



Dwustronny obszar krytyczny, odczytuje si¢ warto$¢ t,dla a = 0,1 oraz stopnia swobody r =4
W przypadku, gdy:

|T| = t, > odrzuca si¢ hipoteze zerowa na rzecz hipotezy alternatywnej przy stopniu
istotnosci @ = 0,1 — probka jest anizotropowa;

|T| < t, = przyjmuje si¢ hipotez¢ zerowa przy stopniu istotnosci @ = 0,1 — brak anizotropii.

Whioski
We wnioskach nalezy uwzgledni¢ obserwacje podczas wykonywania ¢wiczen oraz obliczen.
Whioski powinny zajmowa¢ minimum poét strony A4 czcionkg 12 pkt. z akapitami o odstepie

1,15.

UWAGAI!I!

*Podczas wykonywania ¢wiczenia nalezy pamieta¢ o zapisaniu danych (A [%]) dla
probki suchej i wilgotnej.

**Kartke z wynikami podpisuje prowadzacy, nastepnie kartke nalezy dolaczy¢ do
sprawozdania, ktore winno si¢ donieS¢ w wersji papierowej, oraz dosta¢ elektronicznie
w wersji doc lub docx.



