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Cel éwiczenia

A. Przedstawienie interpretacji fizycznej dyfuzyjnosci cieplnej jako wspodtczynnika wyréwnywania
temperatury w zjawiskach przewodzenia ciepta.

B. Zapoznanie z mozliwoscig wykorzystania szczegdlnych warunkéw wymiany ciepta — w danym
przypadku zjawisk towarzyszgcych tzw. uporzadkowanej wymianie ciepta — do okreslania
wtasciwosci cieplno-fizycznych termofizycznych) substanciji.

C. llustracja zaleznosci dyfuzyjnosci cieplnej ze statymi czasowymi sygnatdw termicznych oraz jej
zwigzkéw z pozostatymi wiasciwosciami cieplno-fizycznymi substancji, w tym przede wszystkim
przewodnoscig cieplna.

D. Przedstawienie przyktadowego sposobu kompensacji niekorzystnych metrologicznie zjawisk
ztozonej wymiany ciepta w badaniach wtasciwosci termofizycznych.

1. Dyfuzyjnosc cieplna

Dyfuzyjnos¢ cieplna, zwana réwniez wspodtczynnikiem wyréwnywania temperatury [5, 8, 9] lub w
bezposrednim nawigzaniu do angielskojezycznego terminu thermal diffusivity [4], dyfuzyjnoscig termiczng
jest jednym z podstawowych parametrow cieplno-fizycznych. Podstawe zdefiniowania dyfuzyjnosci
cieplnej stanowi réwnanie rdzniczkowe nieustalonego przewodnictwa ciepta dla ciata izotropowego. Jest
to cytowane w poprzednim rozdziale rdwnanie Fouriera-Kirchoffa, ktére w kartezjariskim uktadzie
wspotrzednych przyjmuje postaé
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gdzie p jest gestoscig, ¢, — cieptem wtasciwym przy statym cisnieniu, T — temperaturg, T — czasem, V -

objetoscig, A— przewodnoscig cieplng, gv — wydajnoscig objetosciowg wewnetrznego zrédta ciepta, x, v, z
— wspotrzednymi przestrzennymi, natomiast

a=— 2)

jest dyfuzyjnoscig cieplna. Jak z powyzszego wynika, nawet przy ograniczeniu sie do przypadku osrodka
izotropowego, bezposrednia interpretacja fizyczna dyfuzyjnosci cieplnej ogranicza sie do proporcji
parametréw przedstawionej definicyjng zaleznoscig (2). Przy zatozeniu jednak niezalezno$ci przewodnosci
cieplnej od temperatury

7 0 3)
oT
i braku wewnetrznych zrédet ciepta
qv =0 (4)
réwnanie (1) przyjmuje postaé réwnania rézniczkowego Fouriera [2, 10]
aT 5
— =aVeT (5)
ot

Réwnanie Fouriera nadaje dyfuzyjnosci cieplnej sens fizyczny parametru charakteryzujgcego kinetyke
procesow wymiany ciepta na drodze przewodzenia, czyli po prostu zdolnos¢ substancji do wyrownywania
temperatury w procesach przewodzenia ciepta. Bezposrednio powyzsza interpretacja dotyczy tylko
przypadku ujetego ograniczeniami (3) i (4).
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Pojecie dyfuzyjnosci cieplnej mozna wprowadzi¢ réwniez dla ciat ortotropowych, w ktdrych
przewodzenie ciepta jest charakteryzowane tensorem przewodnosci cieplnej 4; o trzech sktadowych.
Narzuca sie jednak przy tym na ogét graniczenie

oA

=0 (6)
Komplementarnie z warunkiem (3), by w rezultacie otrzymac¢ zaleznos¢
aT
Pl jV2T )
gdzie
_ i
ajj = pe, ®)

W przypadku ciat ortotropowych uzyskanie rozwigzan analitycznych problemu przewodzenia ciepta
jest jednak duzo trudniejsze niz dla osrodka izotropowego. Z drugiej strony tylko rozwigzanie analityczne
moze stanowi¢ podstawe opracowania ogdlnej metody badan dyfuzyjnosci cieplne;j.

2. Badania doswiadczalne dyfuzyjnosci cieplnej

Rownanie Fouriera (5) odgrywa kluczowg role przy bezposrednim wyznaczaniu dyfuzyjnosci cieplne;j.
Znakomita wiekszos$¢é metod doswiadczalnych tego typu wykorzystuje rozwigzania problemdw opisanych
réwnaniem (5) i dodatkowo sformutowanymi warunkami granicznymi (brzegowymi i poczatkowymi) [2-
:4,6,8]. Rdznice, w aspekcie metodologicznym, ograniczajg sie w zasadzie do rodzaju przyjetych w modelu
warunkdéw granicznych, ewentualnych uproszczen otrzymanych rozwigzan oraz do sposobu realizacji
zatozen modelu w rzeczywistym eksperymencie. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w odniesieniu do
geometrii modelu réwnanie Fouriera (5) ma charakter ogélny — w zaleznosci od sposobu zapisu laplasjanu
V2=A moze by¢ zastosowane nie tylko w uktadzie kartezjariskim, ale takze i walcowym oraz sferycznym
(por. [10], str. 27).

Alternatywe dla metod bezposrednich stanowig metody posrednie. W tym przypadku w badaniach
doswiadczalnych wyznaczane sg gestos¢, ciepto witasciwe przy statym cisnieniu oraz przewodnos$¢ cieplna.
Dyfuzyjnos¢ cieplng wylicza sie korzystajgc z zaleznosci (2). W rozszerzonej interpretacji dyfuzyjnosci
cieplnej uwzglednia sie przy tym zmiennos¢ poszczegdlnych wiasciwosci cieplnych wraz z temperatura:

A
~ p(Tey(T)

Problem zmiennosci parametréw termofizycznych wraz z temperaturg i wptywu tej zmiennosci na
wyniki przeliczen charakterystyk termicznych wedtug zaleznosci (9) miesci sie w szerszej klasie zagadnien
rozdzielczosci termicznej pomiaréw wiasciwosci cieplnych [5]. Doktadne oméwienie tych zagadnien
wykracza poza ramy niniejszego opracowania. W zwieztym komentarzu nalezy jedynie stwierdzi¢, ze na
ogdt najwiekszg zmiennoscia wzgledng charakteryzujg sie ciepto wiasciwe, przewodnos¢ cieplna
idyfuzyjno$¢ cieplna. Zmiany tych wtasciwosci nalezy uwzglednia¢ juz w przypadku, gdy zmiany
temperatury przekraczajg kilkanascie kelwinéw przy temperaturze pokojowej. Zmiany gestosci stajg sie
istotne przy réznicach temperatury rzedu kilkuset kelwindéw.

a(T) & A(T) = p(T) - a(T) - c,(T) 9

Poniewaz metoda badan dyfuzyjnosci cieplnej w warunkach uporzagdkowanej wymiany ciepfa, zwana
rowniez metodg monotonicznego wymuszenia cieplnego (por. [11]), nalezy do metod bezposrednich, na
nich zostanie skupiona uwaga w dalszej czesci. W uzupetnieniu charakterystyki obu sposobéw mozna
jedynie doda¢, ze podstawowg wadg metod posrednich jest przenoszenie sie btedu pomiaru kazdej
wielkosci sktadowej na niedoktadnosé okreslenia obliczanej dyfuzyjnosci. Ponadto nalezy pamietac o
koniecznosci korelacji metod wyznaczania gestosci, ciepta wtasciwego i przewodnosci cieplnej tak, by
dyfuzyjnos¢ wyznaczona na podstawie wyrazenia (9) nie utracita swojego charakteru witasciwosci
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chwilowej. Chodzi przede wszystkim o zachowanie odpowiedniej rozdzielczosci termicznej
(temperaturowej) pomiaru (por. np. [5]).

Metody bezposrednie w wiekszosci pozbawione sg wyzej wymienionych wad. Eksperymenty, w
odrdznieniu od czasochtonnych pomiaréw przewodnosci cieplnej, nie trwaja zbyt dtugo. W wiekszosci
przypadkéw istnieje mozliwos¢ wykonania pomiaru na bardzo matych prébkach, o wymiarach rzedu
pojedynczych milimetrow i mozliwos¢ uzyskania duzej rozdzielczosci. Wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej
na podstawie zarejestrowanych sygnatéw wymaga jednak zastosowania dos¢ ztozonych, zaréwno pod
wzgledem matematycznym jak i numerycznym, procedur opracowania danych. Poniewaz konieczne jest
badanie sygnatéw zmiennych 'w czasie, uktady badawcze sg stosunkowo drogie i skomplikowane.

Zastosowanie bezposredniej metody pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej wigze sie z koniecznoscig analizy
zmiennego w czasie pola temperatury. Wynika to z charakteru zaleznosci (5). Zatem oprdcz problemu
rejestracji sygnatéw termicznych nalezy rozwigzaé problem wymuszenia cieplnego. Ze wzgledu na sposéb
realizacji wymuszenia cieplnego metody bezposrednie mozna podzieli¢ na [4]:

I. Metody standw nieustalonych / przejsciowych nieokresowych:
- impulsowe;
- monotoniczne;

- standw przejsciowych z innym od wyzej wymienionych wymuszeniem aperiodycznym (metody gorgcego
drutu, gorgcego dysku / Hot Disk, Zzrddta ptaskiego, prostokatnego itd.).

II. Metody wymuszen okresowych / periodycznych
- fale cieplne;
- wymuszenia periodyczne wigzka elektronow.

Do grupy | zalicza sie miedzy innymi metody impulsowe [3, 4, 9] oraz metody monotonicznego
wymuszenia cieplnego [3, 11]. Druga grupa zawiera metody fal cieplnych i metody, w ktorych zrédtem
wymuszenia jest modulowana amplitudowo wigzka elektronéw. O ile w pierwszym przypadku podstawe
wyrdznienia stanowi metodyka pomiaréw, to w przypadku grupy Il réznice zasadzajq sie przede wszystkim
na réznicach w konstrukcji aparatury i zwigzanym z tym réznym zakresem badan. Metoda fal cieplnych
stosowana jest gtéwnie w badaniach nisko i S$redniotemperaturowych, natomiast metoda
bombardowania wigzkg elektronéw, podobnie jak metoda impulsowa, zdominowata pomiary
wysokotemperaturowe.

Przedmiotem ¢wiczenia jest pomiar dyfuzyjnosci cieplnej zmodyfikowang metoda monotonicznego
wymuszenia cieplnego z wymuszeniem skokowym (Heaviside'a). Metody monotonicznego wymuszenia
cieplnego, czyli metody badan w warunkach uporzadkowanej wymiany ciepfa [10,11] wyrdzniajg sie
stosunkowo prostg metodykg eksperymentu oraz prostym oprzyrzagdowaniem dla pomiaréw
wykonywanych w niewysokich temperaturach®. Niestety, wigze sie to ze zwiekszeniem btedu pomiaru
oraz ograniczeniem zakresu badanych materiatdéw do substancji raczej stabo przewodzacych ciepto dla
badar $redniotemperaturowych?. Btgd wzgledny typowych pomiaréw wynosi od 2% do nawet 12% przy
typowej niedoktadnosci 1,5% + 5% dla pomiaréw wykonanych w poréwnywalnych warunkach metoda
impulsowg, 1% + 9% metoda fal cieplnych i 2% + 10% metodg bombardowania elektronowego.

! Nie dotyczy to badan wysokotemperaturowych oraz badan wykonywanych w zakresie temperatur kriogenicznych.

2 Przede wszystkim badania w zakresie typowego przedziatu eksploatacyjnych temperatur otoczenia od klikunastu /
kilkudziesieciu stopni Celsjusza ponizej zera do kilkudziesieciu / kilkuset (sto. dwiescie) powyzej zera.
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3. Uporzadkowana wymiana ciepta w kontekscie realizacji metody
monotonicznego wymuszenia cieplnego

Podstawe teoretyczng metod monotonicznych stanowi teoria uporzgdkowanej wymiany ciepta
sformutowana przez Kondratiewa [10]. W literaturze anglojezycznej, w odniesieniu do tej teorii, zwykto
sie uzywac terminu regular heating regime ([4] str. 304 / [11]).

Teoria Kondratiewa stanowi wynik spostrzezenia, ze warunki poczatkowe majg wptyw na
ksztattowanie sie pola temperatury i na zmiany temperatury tylko we wstepnym etapie procesu
wyréwnywania temperatury. Po okresie przejsciowym pole temperatury i zmiany temperatury zalezg
tylko od wtasciwosci badanego obiektu i warunkéw brzegowych, wsrdd ktérych znajduja sie réowniez
wtasciwosci otoczenia. Przy regularnym charakterze zmian temperatury na brzegu rozpatrywanego
obiektu analiza zmian temperatury wewnatrz obiektu pozwala na okreslenie poszczegdlnych parametréow
termofizycznych, w tym dyfuzyjnosci cieplne;j.

Matematyczne uzasadnienie dla teorii uporzagdkowanej wymiany ciepta zasadza sie na analizie
rozwigzan problemdéw niestacjonarnej wymiany ciepta. Przy wykorzystaniu teorii szeregéw Fouriera
typowe rozwigzanie analityczne o rozdzielonych zmiennych dla wymuszenia skokowego mozna
przedstawi¢ w postaci [2]

0,0 = ) An®y(E,1)exp |1 5| = D An®n (€ um)expl—4iFol (10)
n=1 n=1

gdzie A1) jest tzw. temperaturg bezwymiarowa (znormalizowang nadwyzkg temperatury), czyli
temperaturg odniesiong do np. danej temperatury charakterystycznej lub maksymalnych zmian
temperatury
T(¢, — T
H(E, T) — (E I"ln) min (11)

Tmaks - Tmin

Tmaks | Tmin 0dpowiednio temperaturami maksymalng i minimalna, £jest zmienng przestrzenna zwigzang z
wyréznionym kierunkiem, | — wymiarem charakterystycznym obiektu w danym kierunku (np. grubosciag
ptyty, promieniem walca itd.), (A,) — ciggiem statych, (@) - ciggiem funkcji zaleznych tylko od zmiennych
przestrzennych, (i, — rosngcym ciggiem liczb

My < plp < pz < (12)
bedacych rozwigzaniami réwnania charakterystycznego stowarzyszonego z danym problemem wymiany
ciepta, natomiast Fo liczbg Fouriera

art
Cechg szczegdlng szeregu funkcyjnego (10), wobec wtasnosci silnej monotonicznosci szeregu liczbowego
(12) i obecnosci wyrazéw szeregu u, w wyktadnikach kolejnych eksponent w potedze 2, jest szybkie
zmniejszanie sie w miare wzrostu czasu T wptywu sktadowych wyzszych rzedéw. Dla czasu r
przekraczajacego pewng okreslong wartos¢ rozwigzanie

art art art
0(&,1) = A P4 (& m)exp [—#% l_z] + A, P, (&, pp)exp [—H% l_z] + A3®3(&, usz)exp [‘H% l_z] + - (14)

Mozna zastgpic¢ przyblizeniem pierwszego rzedu [10, 11]

art
6(5,7) = A1 01 (& p)exp [—uf 77| = A1 01§, o )exp[—b1] (15)
gdzie b jest tzw. tempem zmiany temperatury (temperatura nagrzewania/chtodzenia)
b2 1 12 11 (16)
= —_—=— = — = —_——
= 12 Tch ¢ .U% Feh .u% b
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Tempo zmian temperatury jest odwrotnoscig arbitralnie wprowadzonego czasu charakterystycznego
procesu wyréwnywania temperatury .

Przy uporzadkowanej wymianie ciepta (7 > 7,) przebieg znormalizowanej nadwyzki temperatury (14)
przy wymuszeniu skokowym zbliza sie zatem do przebiegu eksponencjalnego (15). W literaturze
podawany jest nastepujgcy warunek rezimu uporzgdkowanej wymiany cieptfa [11]

a- T
Fo > Fo, = 1—2” =0,4 (17)

Przyktad zmian w czasie znormalizowanej nadwyzki temperatury przedstawiono na Rys. 1.
Wspdtczynnik b —tempo zmian temperatury — zawiera w sobie informacje zaréwno o wtasciwosciach ciata,
sprowadzonych w przypadku opisanym réwnaniem Fouriera do dyfuzyjnosci cieplnej i warunkach
brzegowych. Jego wyznaczenie nie stwarza wiekszych trudnosci. Mozina to zrobié wykorzystujac
aproksymacje przebiegu funkcja zawierajgcg czton eksponencjalny (Rys. 1.a) lub poprzez analize
zlogarytmowanego sygnatu. W tym ostatnim przypadku okreslenie wspdtczynnika b sprowadza sie do
wyznaczenia nachylenia liniowego odcinka pokrywajacego sie z punktami pomiarowymi obszaru
uporzadkowanej wymiany ciepta (Rys. 1.b; metoda czesto wykorzystywana przy graficznym opracowaniu
sygnatéw pomiarowych).

D ] e ——— B
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- I
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E | I
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g © i < 2 © T
8 51§ z 51 ¢
-3+ 2 - 218
S My 3L 813
© T : = <&—— poczatek obliczen '§J } -(“%
8 o028+ 5 5 | N
= 57 8 Q| ©
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® = [
0.0
| \
- L . ) L 5 = . ; . ; L . .
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Czas bezwymiarowy 7 7, Czas bezwymiarowy 7'z,
a b

Rys. 1. llustracja znormalizowanej nadwyzki temperatury dla walca poddanego wymuszeniu
polegajgcemu na skokowej zmianie temperatury powierzchni: a — zmiany temperatury w funkcji czasu
bezwymiarowego, b — zlogarytmowany przebieg zmian temperatury
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Rys. 2. Poréwnanie wymuszenia skokowego (a) i liniowego (b) w metodach monotonicznego
nagrzewania/chtodzenia
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4. Metoda monotonicznego wymuszenia cieplnego z wymuszeniem
skokowym i metoda zmodyfikowana ,,dwéch ptynow”

Monotoniczne wymuszenie cieplne mozna realizowa¢ na wiele sposobéw. W typowych przypadkach
stosuje sie wspomniane juz wyzej wymuszenie skokowe i wymuszenie liniowe [11] (por. Rys. 2). Mozliwa
jest realizacja wymuszenia monotonicznego innego typu, ale tylko przy dwéch wymienionych na poczatku
modele matematyczne mieszczg sie w klasie probleméw omdéwionych w poprzednim rozdziale. Badania z
wymuszeniem skokowym (Heaviside'a) charakteryzujg sie szczegdlnie prostag metodyka.

4.1. Metoda klasyczna wymuszenia skokowego

Przy temperaturach niewiele odbiegajacych od temperatury pokojowej ,,skokowe” pomiary dyfuzyjnosci
wykonuje sie w ten sposdb, ze badany obiekt, po ustabilizowaniu i wyréwnaniu sie jego temperatury,
umieszcza sie w ptynie o innej temperaturze. Warunek poczatkowy przybiera zatem postaé

T(r,Dle=0 = T(r,0) = To (18)

gdzie r = [x,y,z] jest wektorem wodzgcym. Warunek brzegowy na powierzchni S jest natomiast warunkiem
trzeciego rodzaju (prawo Newtona [11])

aT
6n|5
gdzie n wyznacza miejscowo kierunek normalny do powierzchni S, a jest wspoétczynnikiem przejmowania
ciepta, a T, temperaturg ptynu. Tempo chtodzenia jest w tym przypadku zalezne zaréwno od dyfuzyjnosci
cieplnej a jak i wspdtczynnika przejmowania ciepta o, co wyraza sie zaleznoscig od liczb odpowiednio
Fouriera (13) i Biota

= -2(Tls— 1) (19)

a-l
A

Podczas doswiadczenia rejestrowana jest zmiana temperatury wybranego punktu ciata. Po wyznaczeniu
tempa zmian temperatury przy uporzadkowanej wymianie ciepta b lub zamiennie statej czasowej tch,

Bi = (20)

b= 1 f(Fo,Bi) (21)
Tch

mozna przystgpi¢ do obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej. Podstawe dalszej analizy stanowig rozwigzania
probleméw poczatkowo-brzegowych z rownaniem Fouriera o rozwigzaniach w ogdlnej postaci (10) lub
(15) po uproszczeniu. Problemy formutuje sie dla nastepujgcych geometrii modelu [6, 11]:

I Ptaskiej nieskoriczonej ptyty o grubosci 26.
1. Nieskoriczonego walca o promieniu R i Srednicy D = 2R.
Il Kuli o promieniu R i $rednicy D = 2R.

V. Walca o promieniu R i dtugosci 2/.
V. Prostopadtoscianu o wymiarach 2/;, 215, i 2/s.
VI. Walca o R i dtugosci 2/ z materiatu ortotropowego o dwdch réznych sktadowych tensora

dyfuzyjnosci i osi zorientowanej prostopadle do ptaszczyzny wyznaczonej przez kierunki
gtéwne o jednakowych wartosciach dyfuzyjnosci.

VII. Trzech prostopadtoscianédw materiatu ortotropowego o krawedziach zgodnych z osiami
gtéwnymi tekstury materiatu i proporcjach krawedzi odpowiednio 1:2:3, 1:2:2 oraz 1:1:2.

Rozwigzan natomiast poszukuje sie dla wybranych, charakterystycznych punktéw obiektu. Z reguty jest to
punkt centralny, wyznaczony przecieciem osi symetrii analizowanego obiektu.

A. Wyznacza sie rozwigzanie problemu dla skonczonej liczby Biota, a nastepnie oblicza wartos¢ tej
liczby na podstawie znanych witasciwosci ptynu i warunkéw eksperymentu (warunkéw
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konwekcyjnej wymiany ciepta na powierzchni analizowanego obiektu). Wprowadzenie obliczonej
wartosci do uzyskanego rozwigzania pozwala zredukowac ilo$¢ niewiadomych w réwnaniu (20) do
jednej. Tg niewiadoma jest liczba Fouriera Fo zwierajgca dyfuzyjnosc cieplna.

B. Zaktada sie nieskoiczong wartos¢ liczby Biota i odpowiednio dostosowuje sie do tego zatozenia
warunki eksperymentu. Przy nieskoficzonej wartosci Bi, co w praktyce oznacza spetnienie warunku
Bi > 100 (22)
(por. [11] — spetnienie tego warunku gwarantuje zachowanie 2 %-ej doktadnosci pomiaru a),
warunek brzegowy trzeciego rodzaju przeksztatca sie asymptotycznie w warunek pierwszego
rodzaju
Tls =T, (23)
Wzory do przeliczenia tempa zmian temperatury (alternatywnie czasu charakterystycznego) na
dyfuzyjnos¢ materiatu badanego obiektu zawiera Tabela 1.

W praktyce badawczej wyznaczenie doktadnej wartosci liczby Biota przy zastosowaniu metody A jest
bardzo trudne. Trudne jest réwniez zapewnienie warunkéw odpowiadajgcych spetnieniu nierownosci
(21), a i to nie oznacza catkowitego wyeliminowania btedu zwigzanego z oporami cieplnymi przejmowania
ciepta na powierzchni badanej prébki.

Tabela 1.
Geometria obiektu Zaleznosé
417 : -
I. ptytka ptaska a= Fb gdzie: | — potowa gruboéci ptyty
RZ
Il. walec nieskoriczony a= 5,783
gdzie: R — promien walca
RZ
. kula a=—b
gdzie: R — promien kuli
b
475783
IV. walec skoAczony 2785 T
R? 412
gdzie: 1 — potowa wysokosci walca o promieniu R
b
a=—
- w1, 1 1
V. prostopadtoscian 7 (E + E + E)
gdzie: 11,1,,1; — potowy odpowiednich wymiaréw krawedziowych
aq = 6,76 12 (27b1 - 7b2 - 5b3) . 10_3
_ 2 _ .10-3
VI. Prostopadtfoscian az =13531% (b; —b;) - 10
ortotropowy a; = 730,212 (b, —b;)- 1073
gdzie 2/ jest dtugoscig najkrétszej krawedzi prostopadtosciandw o proporcjach
dtugosci krawedzi 1:2:3, 1:2:2 i 1:1:2, natomiast by, b,, b; to czasy tempa
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zmian temperatury wyznaczonymi w doswiadczeniach wykonanych dla
wymienionych prébek prostopadtosciennych.

4.2. Modyfikacja metody z zastosowaniem kgpieli dwdéch ptynéw

W procedurze zmodyfikowanej btedy wynikajgce ze skoriczonej wartosci liczby Biota sg korygowane
[6]. Wykorzystuje sie do tego celu wyniki dwdch doswiadczen wykonanych w warunkach konwekcyjnej
wymiany ciepta przy réznigcych sie wartosciach wspétczynnikdw przejmowania ciepta a, i tak, by spetniony
byt warunek réznej od jednosci wartosci nastepujgco zdefiniowanego wspotczynnika proporciji:

ag
1#k=— (24)
a;
Mogg to by¢ identyczne eksperymenty realizowane przy uzyciu dwdch cieczy réznigcych sie
wtasciwosciami fizycznymi [6, 7,8]. Przy wyznaczaniu dyfuzyjnosci cieplnej z odpowiednich wzoréw
(Tabela 1) wartosci wspdtczynnika b zastepuje sie wartosciami obliczonymi w oparciu o skorygowang
wartosc czasu charakterystycznego z eksperymentéw komplementarnych [5, 6]

k-ty—7
Tkor = ﬁ (25)
1
h=— (26)
Tch

Czasy 11 i T2 sg czasami charakterystycznymi wyréwnywania temperatury po umieszczeniu w kapieli
odpowiednio ptynu pierwszego i drugiego. Procedura korekcji odpowiada wprowadzeniu poprawki na
skonczong wartos¢ liczby Biota, czyli poprawki uwzgledniajacej opory cieplne zjawisk przejmowania
ciepta. Wartosci wspodtczynnika proporcji dla przypadku, gdy ptynem 1 jest woda a ptynem 2 etanol
podano w Tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspétczynnika proporcji k = Zwoda |4 identycznych predkosci wymuszonej konwekcji

Xetanol

wody i etanolu jako cieczy roboczych (dane z opracowania [7])

Temperatura [°C] Wspotczynnik proporcji
0 2,85
10 2,98
20 3,13
30 3,19
40 3,26
50 3,30

5. Uktad pomiarowy i procedura badan

Optymalnym sposobem pomiaru z zastosowaniem zmodyfikowanej metody monotonicznego
wymuszenia cieplnego jest naprzemienne wykonywanie doswiadczen z zanurzaniem badanej probki w
kapielach dwéch réznych cieczy. Do wykonania badan dyfuzyjnosci niezbedne jest stworzenie mozliwosci:

- umieszczania badanej prébki w sSrodowiskach ptyndow o statej temperaturze;

- pomiaru i rejestracji mierzonych wartosci temperatury z odpowiednig doktadnoscig i czestoscia
probkowania.

W tym celu zestawiono uktad pomiarowy sktadajgcy sie z (Rys. 3):
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e dwodch termostatéw (niskotemperaturowe ThermoHaake DC50 K35, niskostemperaturowy Lauda
RL6CP lub termostaty UTU-2, UTU-4);

e karty przetwarzania i akwizycji danych z pomiaréw termoelektrycznych (dwunastokanatowa karta
NI14350 terminala TC 2190 z interfejsem systemu USB, szesciokanatowa karta NI 4350 ze ztgczem
PCIMC, badz szesnastokanatowa karta Keithley DAS TC);

e komputera osobistego.

Badane probki mogg mieé¢ standardowo ksztatt walca (por. Rys. 4), kuli, ptaskiej ptyty lub
prostopadtoscianu. W przypadkach niestandardowych mozliwe jest wykonanie pomiarow dla prébek o
nieregularnym ksztatcie. Pomiar temperatury w ¢wiczeniu wykonywany jest za pomocg termoelementéw
typu K. Do kontroli pracy uktadu pomiarowego mozna wykorzystaé przyrzady wirtualne. Zmierzone
przebiegi zmian temperatury sg rejestrowane w pamieci komputera w plikach tekstowych.

[ NAL ]
V-V
TC 0°C

Kanat

5 7 | Termoelement pomiaru 1
Frobka kontrolny
-
Kanat
| pomiaru 2
Termostat 1 Termostat 2 Magistrala
(woda) (woda) =
rejestrator
wirtualny

Rys. 3. Schemat przyktadowego uktadu pomiarowego do badan dyfuzyjnosci cieplnej metods , dwdéch
ptynow”

76,7

Me:PTFE

Rys. 4. Widok prébek podwieszonych do uchwytu i przygotowanych do badan zanurzeniowych
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= | =
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Rys. 5. Widok tazni termostatéw (ilustracja sposobu wykonywania badan)

kontrolny pomiar temperatury ptynu

—
i,
T

10 F—{——p-——H~p——- ——F

0.9

0.8

0.7

Sygnat termoelektryczny, mV

\_ |
(O e T ———— e e ——— L
i probka etanol 15°C
0.5 L 1 1 1 i 1 | 1 1 1
9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Czas, s

Rys. 6. Przyktad rejestracji sygnatu z badan zanurzeniowych — prostokgtami zaznaczono fragmenty
sygnatu wykorzystane do obliczenia czaséw charakterystycznych procesu wyréownywania temperatury
po zanurzeniach w wodzie (czerwony) i etanolu (niebieski)
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0.3 Hmax - analizowane

jedn. dow.

9,

0.7 0 max -odrzucane

Zmiana temperatury

Czas, jednostki dowolne
Rys. 7. llustracja sposobu opracowania danych pomiarowych dla sygnatu narastania temperatury

Jak juz wczesniej sygnalizowano podczas badan préobke (badz prébki) umieszcza sie w kapieli ptynu 1.
Po ustabilizowaniu sie temperatury jest ona przenoszona do kapieli ptynu 2 o innej temperaturze (Rys. 5).
Procedure stabilizacji i przenoszenia prébki mozna powtorzy¢ kilkakrotnie (Rys. 6), jakkolwiek do
okreslenia dwdch komplementarnych czaséw charakterystycznych wystarczg dwa zanurzenia. Do analizy
»wycinany” jest fragment sygnatu odpowiadajgcy koricowym 30 procentom wzglednego spadku badz
wzrostu temperatury (por. Rys. 7). Dane poddaje sie aproksymacji funkcja

F@) =y +4-el 7 @7)

Do wykonania obliczen mozna wykorzysta¢ dowolne programy opracowania danych. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze warunkiem powodzenia procedury realizowanej numerycznie jest wstepne przeskalowanie
czasu do poczatku w zerze (odjecie od kazdego wyrazu kolumny zawierajgcej czas wartosci
odpowiadajgcej wyrazowi pierwszemu). Po wyznaczeniu czasdow charakterystycznych dla zanurzen w
wodzie i etanolu wyznaczany jest czas skorygowany (24), w nastepnej kolejnosci tempo zmian
temperatury (25) oraz dyfuzyjnos¢ wedtug zaleznosci z Tabeli | odpowiadajacej geometrii badanej prébki.
Przy badaniach powtarzanych do obliczen wedtug wzoru (24) stosuje sie czasy usrednione.

6. Sposéb wykonania ¢wiczenia

Po podaniu zalecanych nastaw przyrzgdéw przez prowadzgcego ¢wiczenie nalezy:

Przygotowanie badan

1. Przygotowac dziennik badan.

2. Wykonaé pomiary wymiaréw badanej prébki (prébek).

Przygotowanie uktadu

3. Witgczydé termostaty i ustawic¢ podane wartosci temperatury (zalecane: woda 20°C, etanol 10°C).

4. Dotgczy¢ koncowki termoelementéw pomiarowych (prébki 1 termoelementy kontrolne) do bloku
rejestratora.

5. Wiaczyé komputer i uruchomié programy akwizycji danych.
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Wykonanie pomiaru

6. Zanurzy¢ prébke (probki) w kapieli 1 i odczekac do chwili wyréwnania sie temperatury prébki (na ogét
nie dtuzej niz 20 min.).

7. Przenie$¢ probke do kapieli 2 i odczekad do chwili wyréwnania sie jej temperatury.
8. Powtodrzy¢ czynnosci dwa do pieciu razy.

Powtdrzenie pomiaru w zmienionych warunkach

9. Po zamianie nastaw termostatéw uzgodnionych z prowadzacym ¢wiczenie
powtdrzy¢ badania.

Opracowanie wynikdéw

10.0kresli¢ wartos¢ czasu charakterystycznego dla kazdego eksperymentu zanurzeniowego analizujgc
fragmenty zapisu odpowiadajgce koricowym 30% wzrostu / spadku temperatury.

11.0bliczy¢ sSrednie wartosci czasow charakterystycznych eksperymentéw jednoimiennych (tzn.
oddzielnie dla zanurzen w wodzie i oddzielnie dla zanurzen w etanolu).

12. Wyznaczy¢ czas skorygowany postugujgc sie obliczonymi w pkt. 9 czasami, zaleznoscig (24) i
wartosciami Srednimi wspodtczynnika proporcji z Tabeli 2.

13. Obliczy¢ tempo zmian temperatury ze wzoru (25) oraz warto$¢ dyfuzyjnosci materiatu badanej prébki
przy wykorzystaniu zaleznosci z Tabeli 1 adekwatnej do danego przypadku (ksztattu prébki).

W przygotowanym sprawozdaniu nalezy przedstawié informacje dotyczgce warunkéw wykonanych
badan, wykresy obrazujgce zarejestrowane sygnaty pomiarowe, wyniki obliczen czasow
charakterystycznych, tempa zmian temperatury, dyfuzyjnosci cieplnej, ewentualnie przewodnosci
cieplnej (w przypadku podania przez prowadzgcego danych dotyczacych pozostatych parametréw
termofizycznych badanego materiatu). Sprawozdanie nalezy uzupetnié¢ diagramami ilustrujgcymi wyniki
pomiardw dyfuzyjnosci oraz wynikami analizy btedu.
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