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Stroszczenie. Zaproponowano szybkę i prostę metodę pomiaru współ- 
czynnika przewodzenia ciepła opartę na obserwowaniu szybkości wy
równywania temperatury sondy umieszczonej w ośrodku o temperaturze 
poczętkowej różnej od poczętkowej temperatury sondy. Metoda może 
być zastosowana do pomiaru współczynnika przewodzenia ciepła mate
riałów słabo przewodzęcych ciepło takich Jak górotwór, materiały 
sypkie itp.

Ważniejsze oznaczenia

2
a - współczynnik wyrównywania temperatury, m /s, 

c - ciepło właściwe, O/kg K,
Tg

Fo - zredukowany czas, Fo = -w,
R

h - zastępczy współczynnik przenikania ciepła dla warstwy kontaktowej. 
W/m2 K,

^GH - zredukowany opór cieplny, H *

r - współrzędna, m,
R - promień sondy, m,
T - temperatura, K, '

Tp - poczętkowa temperatura ecndy, K,

Tq - poczętkowa temperatura próbki, K,

V - siła elektromotoryczna termopary, V,

w - pojemność cieplna w = c . p , O/m3 K,
2 wG

of - stosunek pojemności cieplnych, of = — — .
S

<j- - stała Eulera, y » 0,5772..., 

p - bezwymiarowa współrzędna, p ■ r/R,

T - czas, s,
T - T

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

)g - dotyczy próbki,
)s - dotyczy sondy,
1̂. - dotyczy chwili czasowej.

1. Wstęp

Najpowszechniej stosowanymi metodami pomiaru współczynnika przewodze
nia ciepła sę metody oparte na równaniu ustalonego przewodzenia ciepła. Są 
one stosunkowo dokładne, jeżeli uda się realizować założone w ich teorii 
jednowymiarowe pole temperatury. Metody te nie są wolne od wielu wad. Naj
ważniejsze z nich to długi czas pomiaru i wysoki koszt aparatury pomiaro
wej .

Ponadto w pewnych sytuacjach pomiar współczynnika przewodzenia ciepła 
powinien być przeprowadzony ”in Situ". Transport i odspajanie próbek po
miarowych więżę się ze zmianę ich własności na skutek np. zmiany wilgot
ności, rozmrożenia, spękania itp.

Metoda oparta na nieustalonym przewodzeniu ciepła mimo, iż mniej do
kładna, eliminuje wymienione wady metod stanu ustalonego. Proponowana me
toda znajduje zastosowanie do pomiaru współczynnika przewodzenia ciepła 
górotworu, materiałów sypkich, niektórych spożywczych itp.

Istota metody polega na umieszczeniu sondy pomiarowej w ośrodku o wy
równanej temperaturze poczętkowej , przy czym temperatura poczętkowa sondy 
jest różna od temperatury próbki. Ze zmiany temperatury sondy po upływie 
określonej chwili czasu wnioskuje się o współczynniku Nie jest przy
tym istotne czy poczętkowa temperatura sondy jest wyższa czy niższa od 
temperatury poczętkowej próbki. Gest to korzystne np. przy pomiarze współ
czynnika przewodzenia ciepła zamrożonego górotworu. Przed pomiarem w tym 
przypadku należy sondę wstępnie oziębić do temperatury niższej od tempe
ratury gruntu. W ten sposób unika się błędu spowodowanego efektem ciepl
nym przemiany fazowej (rozmrażaniem) gruntu.

2. Model matematyczny przepływu ciepła w sondzie i próbce [l] , [2]

Przyjęto następujęce założenia upraszczajęce:

- próbka jest ośrodkiem nieskończenie rozległym ograniczonym od wewnętrz 
powierzchnię cyllndrycznę, wewnętrz której znajduje się sonda,

- sonda wykonana jest z materiału o nieskończenie wielkiej przewodności 
cieplnej i ma nieskończonę długość,

- przed pomiarem temperatury próbki i sondy sę różne lecz wyrównane i wy
noszę odpowiednio T , T .
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Z założeń tych wynika następujące zagadnienie brzegowo-początkowe 
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Zagadnienie powyższe może być rozwiązane metodą transformacji Lapla
c e ’s. Niewiadoma funkcja temperatury sondy może być przedstawiona w po

staci całki niewłaściwej

Cło

<8>
0

gdzie :

A  (u) = [u 0Q (u) - (oę - H u 2 ) 3 1 ( u ) ] 2  + [u Y 0 (’u) - (or - H u2 )Yl(u)]2

zaś , Y ± oznnczają funkcje Bessela rzędu "i" odpowiednio pierwszego i 

drugiego rodzaju.
Wartość całki (8) może być obliczona numerycznie [3] . Dla małych liczb 

Fouriera wartość całki wygodnie jest obliczać z rozwinięć asymptotycznych

0S = 1 - oę Fo/H + 0(Fo3/2) gdy H ^ 0 (9)

0 S = 1 - 2 o f ^ * o ę ( o ( -  f) Fo + 0(Fo3/2) gdy H = 0 (10)
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Dla dużych wartości liczby Fouriera słuszne jest rozwinięcie [l], [2 ]

= 2H F0 + "H'2~ %  ~ '“ 2 2g ^ln ” ł) + C(Fo~3ln Fo) , (ll)
b AoCFo* 4of Fo C

gdzie c = exp($).

3. Zastosowanie modelu do pomiaru współczynnika przewodzenia ciepła

Funkcja ®g = F(Fo, of, H) jest funkcję monotonicznę ze względu na 
liczbę Fouriera, można więc ję rozwikłać ze względu na wielkość <̂G otrzy- 
mujęc :

*G = ^  "s F"1(0S' <*• H)- (12)

W wypadku ciał sypkich wielkość H można przyjęć za równę zeru. W in
nych wypadkach wielkość H można uczynić mał$,np. przez stosowanie past 
dobrze przewodzęcych ciepło. Parametr of dla materiałów niemetalicznych, 
sypkich itp. zmienia się w bardzo małym zakresie. Oeśli nie dysponujemy 
wielkościami ¿>G i cG z pomiaru, wystarczy stałe te oszacować, gdyż 
wartość A g słabo zależy od of .

Wielkości R i Wg sę charakterystyczne dla danej sondy i można je 
bez trudu wyznaczyć. Mierzęc zmienność 0_ w czasie można ze wzoru (l2) 
obliczyć wartości Jeśli znana jest funkcja F~ (0g,of, H). Wartości
funkcji A g = ^ G (0g, oę, H = O-.T ) obliczono dla konkretnych parametrów 
sondy.

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

i czasów X  = 60, 75, 90 s. Zależności 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 X,G z odpowiedniego wykre
su. Dzięki różnicowemu układowi termopar w sondzie (patrz rys. l) wiel
kość © s obliczana jest (przy założeniu liniowości charakterystyki ter- 
mopary) z prostego wzoru

AV
0'S A V

t
■O
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4. Budowa urządzenia pomiarowego

Z założeń uproszczających przyjętych w modelu matematycznym wynikają 
zalecenia dotyczęce kształtu, wielkości oraz wyboru materiału konstruk
cyjnego sondy. Model matematyczny przepływu ciepła obowięzuje dla son
dy nieskończenie długiej, wykonanej z materiału o nieskończenie dużym współ
czynniku przewodzenia ciepła. W praktyce pierwszy postulat jest spełniony 
jeżeli stosunek średnicy sondy do jej długości jest dostatecznie mały. 
średnicy sondy przy jej projektowaniu nie można przyjmować dowolnie.

Ograniczeniem jest tutaj zmniejszenie wytrzymałości na zginanie i skłon
ność do wyboczeń, występującą dla cienkich prętów. Mała średnica sondy 
utrudnia zainstalowanie w niej termopar.

Dako materiał konstrukcyjny przyjęto miedź,ze względu na wysokę war
tość współczynnika przewodzenia ciepła tego metalu ( A =  395 W/m «), Do po
miaru temperatury sondy służę termopary żelazo-konstantan zainstalowane w 
osi sondy w połowie jej czynnej długości. Termopary sę połączone w ukła
dzie kompensacyjnym, co powoduje, że woltomierz cyfrowy wskazuje siłę 
termoelektrycznę proporcjon3lnę do różnicy temperatur T<. - obu sond.

Spoina termopary zainstalowanej wewnętrz sondy odniesienia jest od niej 
odizolowana elektrycznie. Ma to na celu zapobiec wpływom prądów błędzę- 
cych w próbce na wyniki pomiarów. Sondę odniesienia przed pomiarem umie
szcza się w gruncie, aby jej temperatura wyrównała się z temperaturę grun
tu.

Sonda pomiarowa posiada zasadniczę różnicę konstrukcyjną w porównaniu 
z sondę odniesienia. Termopara zainstalowana wewnętrz niej ma zapewniony 
metaliczny kontakt. W ten sposób osięgnięto skrócenie do minimum stałej 
czasowej przyrzędu. .

Spoina termopary jest przylutowana cynę do ścianki sondy pomiarowej, 
podczas gdy w sondzie odniesienia spoina jest osadzona na żywicy epoksy
dowej. Każda z sond posiada głowicę wykonanę z materiału o niskim współ
czynniku przewodzenia ciepła. Głowica umożliwia łatwe umieszczanie sondy 
w otworze pomiarowym. W wydrężeniu głowicy sondy pomiarowej znajduję się 
połączenia termopary z przewodem kompensacyjnym. Głowica sondy odniesienia 
zawiera wewnętrz miedzianą płytkę z dwoma otworami. W otworach tych zo
stały umieszczone zaizolowane połączenia elektryczne termopar z miedzia
nymi przewodami łączącymi sondę z woltomierzem cyfrowym. Miedziana płytka 
wyrównawcza służy do zapewnienia jednakowej temperatury połączeń przewo
dów termopar z przewodem do woltomierza cyfrowego. Takie rozwiązanie eli
minuje możliwość powstania w obwodzie pomiarowym dodatkowych sił termo
elektrycznych fałszujących wyniki pomiarów. Przewód kompensacyjny łączący 
obie sondy jest przewodem z tych samych materiałów co termopary. Do po
miaru siły termoelektrycznej zastosowano woltomierz cyfrowy typu V 534.
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Rys, 1, Schemat urządzenia pomiarowego
1 - sonda pomiarowa, 2 - sonda odniesienia, 3, 4 - spoiny terraopar, 5 
przewody kompensacyjne, 6 - płytka wyrównawcza, 7 - przewody elektryczne,

8 - woltomierz cyfrowy

Rys. 2. Konstrukcja sondy
1 - spoina termopary, 2 , 3 -  pręt sondy, 4 - przewody termopary, 5 - uch

wyt z tekstolitu, 6 - wyprowadzenie przewodów termopary
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5. Wniosk i

Zaproponowana szybka, prosta i tania metoda umożliwia pomiar "in situ“ 
współczynnika przewodzenia ciepła górotworu (także zamrożonego). Metoda 
znajduje zastosowanie do materiałów o niskiej wartości współczynnika prze
wodzenia ciepła. Przeprowadzone badania [5j wskazuję, że błęd proponowa
nej metody w porównaniu z metodę klasycznę nie przekracza 10%.
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MET 0,2 K3MEPEHKH KO3<S$HHHEHTA TEIIJIOnPOBOiHOCTH TOPHHX ITOPOJI 

P e  3  10 m e

I I p e f l c i a B ^ e H  n p o e i o f l  M e i o s  o n p e . n e j ie H H . f i  K o a iJ x iH i tH e H T a  T e n j io n p o B O H H o c T H ,  o c -  

H O B a H H u r it  H a  B a f iJ iB n e H H H  C K o p o c T H  B u p a B H K B a H H H  T e M n e p a i y p H  3 0 H i ; a ,  n o M e m e H H O -  

r o  b  c p e n e ,  H M e m i e i i  n p y r y i o  H a n a i i f c H y  ¡o T e M n e p a i y p y ,  --tew  H a n a j iB H a j i  T e M n e p a T y -  

p a  3 0 H , n a .  M e l o n  M o a c e T  n p H M e H A T B C H  f l J i a  H 3 M e p e H H A  K 0 3 $ $ H iH t e H T a  T e n a o n p o s o n -  

h o c t h  M a T e p n & n o B  n j i o x o  n p o B O ^ H U H X  T e i u i o ,  k H k  r o p H b ie  n o p o f l u ,  c m i y H H e  w a T e -  

p a a j ib !  h  i p ,

A METHOD OF MEASURING THERMAL SOIL CONDUCTIVITY 

S u m m a r y
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 is 
proposed. The method can be used for measuring thermal soil conductivity, 
bulk materials and other insulating media.


