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Stroszczenie. Zaproponowano szybke i proste metode pomiaru wspot-
czynnika przewodzenia ciepta oparte na obserwowaniu szybkosSci wy-
réwnywania temperatury sondy umieszczonej w o$srodku o temperaturze
poczetkowej roéznej od poczetkowej temperatury sondy. Metoda moze
by¢ zastosowana do pomiaru wspédczynnika przewodzenia ciepta mate-
riatow stabo przewodzecych ciepto takich Jak gorotwér, materiaty
sypkie itp.

Wazniejsze oznaczenia

Tp
Tq

=

o -1 T hé.

2
wspétczynnik wyrédwnywania temperatury, m /s,
ciepto whasciwe, 0/kg K,
T
zredukowany czas, Fo = —%,

R
zastepczy wspoOdczynnik przenikania ciepta dla warstwy kontaktowej .
W/m2 K,
. - ~G
zredukowany opér cieplny, H *

wsp64rzedna, m,
promieA sondy, m,
temperatura, K, -

poczetkowa temperaturaecndy, K,
poczetkowa temperaturaproébki, K,
sita elektromotoryczna termopary, V,

pojemnos¢ cieplna w =c .p , 0/m3 K,
stosunek pojemnos$ci cieplnych, of = - —

stata Eulera, y » 0,5772...,
bezwymiarowa wspét#rzedna, p ® r/R,
czas, s,

T-T
bezwymiarowa temperatura, 0=y y--
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Indeksy

)g - dotyczy prébki,
)s - dotyczy sondy,
N - dotyczy chwili czasowej.

1. Wstep

Najpowszechniej stosowanymi metodami pomiaru wspoétczynnika przewodze-
nia ciepta se metody oparte na roéwnaniu ustalonego przewodzenia ciepta. Sg
one stosunkowo doktadne, jezeli uda sie realizowa¢ zatozone w ich teorii
jednowymiarowe pole temperatury. Metody te nie sg wolne od wielu wad. Naj-
wazniejsze z nich to ddtugi czas pomiaru i wysoki koszt aparatury pomiaro-
wej .

Ponadto w pewnych sytuacjach pomiar wspédczynnika przewodzenia ciepta
powinien by¢ przeprowadzony “in Situ". Transport i odspajanie prébek po-
miarowych wieze sie ze zmiane ich wkasnosci na skutek np. zmiany wilgot-
nosci, rozmrozenia, spekania itp.

Metoda oparta na nieustalonym przewodzeniu ciepta mimo, iz mniej do-
ktadna, eliminuje wymienione wady metod stanu ustalonego. Proponowana me-
toda znajduje zastosowanie do pomiaru wspoédczynnika przewodzenia ciepta
gérotworu, materiatoéw sypkich, niektérych spozywczych itp.

Istota metody polega na umieszczeniu sondy pomiarowej w osrodku o wy-
réwnanej temperaturze poczetkowej , przy czym temperatura poczetkowa sondy
jest ro6zna od temperatury probki. Ze zmiany temperatury sondy po uptywie
okreslonej chwili czasu wnioskuje sie o wspodczynniku Nie jest przy
tym istotne czy poczetkowa temperatura sondy jest wyzsza czy nizsza od
temperatury poczetkowej probki. Gest to korzystne np. przy pomiarze wspod-
czynnika przewodzenia ciepta zamrozonego gérotworu. Przed pomiarem w tym
przypadku nalezy sonde wstepnie oziebi¢ do temperatury nizszej od tempe-
ratury gruntu. W ten sposéb unika sie btedu spowodowanego efektem ciepl-
nym przemiany fazowej (rozmrazaniem) gruntu.

2. Model matematyczny przeptywu ciepta w sondzie i prébce [I] , [2]

Przyjeto nastepujece zatozenia upraszczajece:

- probka jest osSrodkiem nieskonczenie rozlegtym ograniczonym od wewnetrz
powierzchnie cyllndryczne, wewnetrz ktérej znajduje sie sonda,

- sonda wykonana jest z materiatu o nieskonczenie wielkiej przewodnosci
cieplnej i1 ma nieskonczone dtugosc,

- przed pomiarem temperatury prébki i sondy se rézne lecz wyréwnane i wy-
nosze odpowiednio T , T
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Z zatozen tych wynika nastepujgce zagadnienie brzegowo-poczgtkowe

2i+§1*9G:%fO_G 9> 1 @)
oG " ° Fo s © (2)

s =1 Fro<° ®

lim o s+ 0 (O]

lin 95 « o ®

Sorp =5 Aoy ®
asG ®g H ®s g %)

Zagadnienie powyzsze moze by¢é rozwigzane metoda transformacji Lapla-
ce’s. Niewiadoma funkcja temperatury sondy moze by¢é przedstawiona w po-

staci catki niewtasciwej

do
0 B
gdzie :
A @ =TLu O0Q) - (- Hu2)ys1(u)yi2 + [u YO(&) - (or - H u2)Yl(u)]2
zas , Y oznnczajg funkcje Bessela rzedu "i" odpowiednio pierwszego i

drugiego rodzaju.
Wartos¢ catki (8) moze by¢ obliczona numerycznie [3] . Dla matych liczb
Fouriera wartos¢ catki wygodnie jest oblicza¢ z rozwinie¢ asymptotycznych

0S = 1 -ceFo/H + 0(F03/2) gdy H ~0 ©)

0S =1 - 20f**o0e(o(- ) Fo + 0(Fo03/2) gdy H =0 10)
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Dla duzych wartos$ci liczby Fouriera stuszne jest rozwiniecie [I1], [2]

= 2HFO + "H2~% ~ =2 2g ~In ” ¥ + C(Fo~3In Fo) , 11
b AoCFoEk 4of Fog C ) ( ) an

gdzie c = exp($)-

3. Zastosowanie modelu do pomiaru wsp6tczynnika przewodzenia ciepta

Funkcja ®g = F(Fo, of, H) jest funkcje monotoniczne ze wzgledu na
liczbe Fouriera, mozna wigec je rozwikdaé¢ ze wzgledu na wielko$¢ G otrzy-
mujec :

*G = A "s Fr1(0S" <t H)- 12

W wypadku ciat sypkich wielkos¢ H mozna przyje¢ za réwne zeru. W in-
nych wypadkach wielkos¢ H mozna uczyni¢ mat$,np. przez stosowanie past
dobrze przewodzecych ciepto. Parametr of dla materiatéw niemetalicznych,
sypkich itp. zmienia sie w bardzo matym zakresie. 0Oes$li nie dysponujemy
wielko$ciami ¢>6 i c¢G z pomiaru, wystarczy state te oszacowaé, gdyz
wartos¢ Ag stabo zalezy od of.

Wielkosci R i Wg se charakterystyczne dla danej sondy i mozna je
bez trudu wyznaczy¢. Mierzec zmienno$s¢ O_ w czasie mozna ze wzoru (12)
obliczy¢ wartosci Jesli znana jest funkcja F~ (0g,of, H). Wartosci
funkcji Ag = "G (0g,o0e, H = O0-.-T ) obliczono dla konkretnych parametroéw
sondy.

R =0,0032 m, wg = 3,2613 . 106 0/m3 K

i czas6w X = 60, 75, 90 s. ZaleznosSci te przedstawiono na rys. 3, 4, 5.

Pomiar ~G polega na pomiarze zredukowanej temperatury sondy w jednej
z chwil czasu X =60, 75, 90 s i odczytaniu XG z odpowiedniego wykre-
su. Dzieki roéznicowemu uktadowi termopar w sondzie (patrz rys. D wiel-
kos¢ ©s obliczana jest (przy zatozeniu liniowosci charakterystyki ter-
mopary) z prostego wzoru

AV
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4. Budowa urzadzenia pomiarowego

Z zatozen uproszczajacych przyjetych w modelu matematycznym wynikaja
zalecenia dotyczece ksztattu, wielko$ci oraz wyboru materiatu konstruk-
cyjnego sondy. Model matematyczny przeptywu ciepta obowiezuje dla son-
dy nieskonczenie dtugiej, wykonanej z materiatu o nieskonczenie duzym wspo+-
czynniku przewodzenia ciepta. W praktyce pierwszy postulat jest spedniony
jezeli stosunek $rednicy sondy do jej ddugosci jest dostatecznie maty.
Srednicy sondy przy jej projektowaniu nie mozna przyjmowa¢ dowolnie.

Ograniczeniem jest tutaj zmniejszenie wytrzymatosSci na zginanie i skdon-
nos¢ do wyboczen, wystepujacag dla cienkich pretéw. Mata $rednica sondy
utrudnia zainstalowanie w niej termopar.

Dako materiat konstrukcyjny przyjeto miedz,ze wzgledu na wysoke war-
tos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta tego metalu (A= 395 W/m «), Do po-
miaru temperatury sondy stuze termopary zelazo-konstantan zainstalowane w
osi sondy w potowie jej czynnej diugosci. Termopary se potaczone w ukta-
dzie kompensacyjnym, co powoduje, ze woltomierz cyfrowy wskazuje site
termoelektryczne proporcjon3lne do réznicy temperatur T<. - obu sond.

Spoina termopary zainstalowanej wewnetrz sondy odniesienia jest od niej
odizolowana elektrycznie. Ma to na celu zapobiec wptywom pradéw btedze-
cych w prébce na wyniki pomiardéw. Sonde odniesienia przed pomiarem umie-
szcza sie w gruncie, aby jej temperatura wyrodownata sie z temperature grun-
tu.

Sonda pomiarowa posiada zasadnicze roéznice konstrukcyjng w poréwnaniu
z sonde odniesienia. Termopara zainstalowana wewnetrz niej ma zapewniony
metaliczny kontakt. W ten sposéb osiegnieto skrécenie do minimum statej
czasowej przyrzedu. .

Spoina termopary jest przylutowana cyne do Scianki sondy pomiarowej,
podczas gdy w sondzie odniesienia spoina jest osadzona na zywicy epoksy-
dowej. Kazda z sond posiada gtowice wykonane z materiatu o niskim wspot-
czynniku przewodzenia ciepta. Gtowica umozliwia +atwe umieszczanie sondy
w otworze pomiarowym. W wydrezeniu gtowicy sondy pomiarowej znajduje sie
potaczenia termopary z przewodem kompensacyjnym. Gkowica sondy odniesienia
zawiera wewnetrz miedziana ptytke z dwoma otworami. W otworach tych zo-
staty umieszczone zaizolowane potaczenia elektryczne termopar z miedzia-
nymi przewodami +*gczgcymi sonde z woltomierzem cyfrowym. Miedziana ptytka
wyréwnawcza stuzy do zapewnienia jednakowej temperatury potaczen przewo-
déw termopar z przewodem do woltomierza cyfrowego. Takie rozwigzanie eli-
minuje mozliwo$¢ powstania w obwodzie pomiarowym dodatkowych si+ termo-
elektrycznych fakszujacych wyniki pomiaréw. Przewdd kompensacyjny #+aczacy
obie sondy jest przewodem z tych samych materiatéw co termopary. Do po-
miaru sity termoelektrycznej zastosowano woltomierz cyfrowy typu V 534.
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Rys, 1, Schemat urzadzenia pomiarowego

1 - sonda pomiarowa, 2 - sonda odniesienia, 3, 4 - spoiny terraopar, 5
przewody kompensacyjne, 6 - pktytka wyréwnawcza, 7 - przewody elektryczne,
8 - woltomierz cyfrowy

Rys. 2. Konstrukcja sondy

1 - spoina termopary, 2, 3 - pret sondy, 4 - przewody termopary, 5 - uch-
wyt z tekstolitu, 6 - wyprowadzenie przewodéw termopary
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5. Wniosk i

Zaproponowana szybka, prosta i tania metoda umozliwia pomiar "in situ“
wspétczynnika przewodzenia ciepta gdérotworu (takze zamrozonego). Metoda
znajduje zastosowanie do materiatdéw o niskiej wartosci wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta. Przeprowadzone badania [5j wskazuje, ze bded proponowa-
nej metody w poréwnaniu z metode klasyczne nie przekracza 10%.
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MET0,2 K3MEPEHKH KO3<S$HHHEHTA TEIIJIONPOBOIHOCTH TOPHHX ITOPOJI

P e 3 10me

llpeflciaB”"eH npoeiofl Meios onpe.nejieHH.fi KoaiJxiHitHeHTa TenjionpoBOHHOCTH, oc-
HOBaHHurit Ha BafiJiBneHHH CKopocTH BupaBHKBaHHH TeMnepaiypH 30Hi;a, noMemeHHO-
ro b cpene, HMemieii npyryio HanaiifcHyjo TeMnepaiypy, -tew HanajiBHaji TeMnepaTy-
pa 30H,na. Melon MoaceT npHMeHATBCH flJia H3MepeHHA K03$$HiHteHTa Tenaonposon-
hocth MaTepn&noB njioxo npoBOHUHX Teiuio, kHk ropHbie nopoflu, cmiyHHe waTe-

paajib! n ip ,

A METHOD OF MEASURING THERMAL SOIL CONDUCTIVITY

Summary

A simple and rapid method of measuring thermal conductivity based on
observing the speed of equalizing of the temperature of probe immersed in
the medium whose initial temperature differs from that of the probe s
proposed. The method can be used for measuring thermal soil conductivity,
bulk materials and other insulating media.



