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1. WPROWADZENIE

W coraz wigkszej liczbie panstw na $wiecie, w ktorych warunki sa podobne jak
w Polsce, stosuje si¢ w systemach grzewczych pompy ciepta i wymienniki otworowe, ktore
stanowia elementy systemu pozyskiwania i wprowadzania ciepla do gérotworu. Aby proces
ten byt jak najbardziej efektywny, nalezy przy projektowaniu wymiennikow otworowych
uwzgledni¢ kilka zagadnien. Jednym z nich jest przewodnictwo cieplne materiatlu wypet-
niajacego przestrzen pomigdzy gérotworem a rurami wymiennika [1].

Do badan wybrano CEM II/B-V 32,5 R, cement portlandzki popiotowy klasy 32,5
z dodatkiem lotnego popiotu krzemionkowego. Gtéwnym kryterium wyboru tego cementu,
porownywalnego z zaawansowanymi cementami stosowanymi w wierceniach naftowych,
byta jego cena oraz ogodlna dostgpnosé. Cement CEM II/B-V 32,5 R jest $srodkiem wykazu-
jacym si¢ odpowiednimi wiasciwosciami, tj. niskim skurczem przygotowanego przy jego
uzyciu betonu oraz korzystna pompowalnoscia mieszanki betonowe;.

Aby zwigkszy¢ przewodnos¢ cieplna, do zaczynu cementowego dodano grafit [2].
Uzyto grafitu ptatkowego firmy SINOGRAF SA [3] o oznaczeniu FG-192. Grafit ptatkowy
jest odmiang grafitu naturalnego, ktory jest wynikiem metamorfizmu bogatych w wegiel
substancji organicznych. Ma wysoko uporzadkowang strukturg krystaliczng i charaktery-
styczny metaliczny potysk, z tego wzgledu nazywany jest rowniez grafitem srebrzystym
lub krystalicznym (rys. 1).

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow
** Praca zrealizowana w ramach badan statutowych Katedry Wiertnictwa i Geoinzynierii WWNIG AGH
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Rys. 1. Grafit platkowy wykorzystany do badan

Podstawowe wlasciwosci grafitu to dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne [3],
niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, wysoka odporno$¢ chemiczna itermiczna
oraz doskonale wilasciwosci smarne. Charakter budowy przestrzennej grafitu ptatkowego
powoduje tatwos¢ zrywania wiazan pomigdzy sasiednimi ptaszczyznami i tworzenie struk-
tury tuskowatej, nawet przy najwigkszym rozdrobieniu. Konsekwencja warstwowej budo-
Wy jest rowniez znaczna anizotropia wlasciwosci grafitu ptatkowego.

Czynnikami zmiennymi probek zaczynu byty:

—  wspotczynnik wodno-mieszaninowy (w/m = 1,0 oraz w/m = (,8),

— procentowa zawarto$¢ grafitu w stosunku do sumy masy wszystkich sktadnikow sta-
tych (0%, 10% oraz 30%).

Na podstawie przyjetych kryteriow oraz proporcji opracowano sze$¢ receptur (tab. 1),
wedhug ktérych wykonano zaczyny cementowe.

W tabelach 2-5 podano otrzymane wartosci wytrzymalosci dla zmiennej zawartosci
grafitu w zaczynie i réznych wartosci wspotczynnikow wodno-mieszaninowych.

Zaczyn uszczelniajacy po stwardnieniu w otworze powinien by¢ trwaty, aby moc izo-
lowa¢ warstwy wodono$ne. Materiat taki powinien mie¢ odpowiednia wytrzymato$¢ na
zginanie i $ciskanie.

W zwiazku z tymi wymaganiami po 28 dniach od zwiazania przeprowadzono nastgpu-
jace badania na stwardniatych zaczynach cementowych:

— wytrzymato$¢ na zginanie,

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie,

— przewodnos¢ cieplna za pomoca urzadzenia ISOMET 2104,
— przewodnos¢ cieplna za pomoca urzadzenia TT-TC-01.
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Tabela 1

Receptury poszczegélnych badanych zaczynéw cementowych

Wspotezynnik w/m
w/m = 1,0 w/m = 0,8

Nr prébki I I I v \Y% VI

Procentowy udzial grafitu % 0 10 30 0 10 30
Woda g 2000 2000 2000 1600 1600 1600

bentonit g 60 60 60 60 60 60

Sktadniki grafit g 0 200 600 0 200 600
state cement | g | 1940 1740 1340 1940 1740 | 1340
Suma g 2000 2000 2000 2000 2000 2000

2. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE

Badanie wytrzymatosci probek na zginanie wykonano za pomoca przyrzadu Michaeli-
sa. Dzialanie tego aparatu polega na obciazaniu belki $rutem zsypywanym z zawieszonego
naczynia z szybko$cia okoto 100 g/s. Belk¢ uktada si¢ na dwoch waltkach oddalonych od
siebie o ok. 10 cm. Przy wykonywaniu pomiaru sity zginajacej za pomoca przyrzadu Mi-
chaelisa po utozeniu beleczki migdzy watkami nalezy zawiesi¢ naczynie i otworzy¢é wysyp
srutu. Na belke naciska wowczas w potowie jej dlugosci od gory watek z sita wzrastajaca
wraz z iloécia zsypywanego $rutu. Gdy belka ulegnie ztamaniu, naczynie wraz ze $rutem
nalezy zwazy¢ z doktadno$cia do 10 g (puste naczynie wazy 1100 g).

Aby wyniki byly miarodajne, wykonanuje si¢ po trzy pomiary kazdej receptury zaczy-
nu, a nastepnie oblicza $rednia. Otrzymane wyniki zamieszono w tabeli 2.

Tabela 2

Wyniki pomiardw przyrzadem Michaelisa (po 28 dniach od zarobienia)

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I II I v \'% VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar 1 g 2100 1950 1100 3170 2780 1415
Pomiar 2 g 2000 1745 1100 3100 2780 1200
Pomiar 3 g 2400 1570 1100 3460 2880 1100
Warto$¢ $rednia g 2167 1755 1100 3243 2813 1238
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Tak otrzymane wyniki nalezy przeliczy¢ i wyrazi¢ w jednostkach wytrzymatosci, tj.
megapaskalach. Wytrzymato$¢ na zginanie oznaczona przyrzadem Michaelisa nalezy obli-
czy¢ wzorem:

m

R, =1,17-
8 1000

@)
gdzie m — warto$¢ §rednia masy naczynia ze Srutem, g.
Wartosci wytrzymatos$ci na zginanie podane w megapaskalach zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3

Wytrzymato$¢ probek na zginanie

Wspodlczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I I I v v VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Wytrzymato$¢ na zginanie MPa 2,57 2,05 1,29 3,79 3,29 1,45

3. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

Wytrzymato$¢ na $ciskanie jest to najwigksze naprgzenie, jakie wytrzymuje badana
probka podczas zgniatania. Aby okresli¢c warto§¢ wytrzymatosci na $ciskanie, nalezy sig
postuzy¢ prasa hydrauliczna. Przygotowanie probki do takiego badania polega na uzyska-
niu dwoch idealnie rownolegtych, ptaskich ptaszczyzn o znanej powierzchni. Wszystkie
wymiary §cian powinny wynosi¢ ok. 50 mm. W zaleznosci od rodzaju badania probka po-
winna by¢ w stanie powietrznosuchym lub nasycona woda. Tak przygotowana probkg
umieszcza si¢ na dolnej plycie prasy hydraulicznej i dociska delikatnie gorna ptyta (rys. 2).

Sciskanie powinno przebiega¢ w sposob ciagly, a szybkos¢ wzrostu naprezen powinna
wynosi¢ 5+10 N/s. Prasa potaczona jest z sitomierzem, ktory rejestruje maksymalne wy-
chylenie dziatajacej sity. Wykonano sze§¢ pomiarow kazdej receptury zaczynu (tab. 4).

Przed zniszczeniem probek w prasie zmierzono powierzchnig, na jaka dziata sita.
Wszystkie probki sa jednakowe, a ich powierzchnia wynosi 24 cm?. Miarg wytrzymato$ci
na $ciskanie jest iloraz sity niszczacej probke oraz powierzchni, na jaka ta sita dziata:

Ry = e ®)
gdzie:
P — maksymalna sita Sciskajaca, N,

max
. . . . . 2
F — powierzchnia, na jaka dziata sita, m”.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

574



Rys. 2. Widok ogoélny — prasa hydrauliczna z potaczonym sitomierzem

Tabela 4

Wyniki pomiaréw sily potrzebnej do zniszczenia probki w prasie hydraulicznej
(po 28 dniach od zarobienia)

Wspolczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I II 111 v \% VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar 1 daN 600 500 300 1400 800 500
Pomiar 2 daN 700 600 400 1400 1000 600
Pomiar 3 daN 500 700 400 1100 700 400
Pomiar 4 daN 500 500 300 1000 900 400
Pomiar 5 daN 600 500 400 1300 1200 500
Pomiar 6 daN 600 600 300 1500 1000 600
Wartos¢ $rednia daN 583 567 350 1283 933 500
Tabela 5
Wytrzymato$¢ probek na Sciskanie
Wspotczynnik wodno-mieszaninowy
w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I II III v v VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie MPa 2,43 2,36 1,46 5,35 3,89 2,08

575




4. BADANIE PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ

Badanie lambdametrem ISOMET 2104

W celu wykonania pomiaréw przewodnosci cieplnej urzadzeniem ISOMET 2104 wy-
konano dla kazdej receptury zaczynu okragta probk¢ o grubosci ok. 1,5 cm (rys. 3), ktora
dojrzewata w wodzie przez 28 dni. Nastgpnie nalezato wyjac probke z wody i przygotowaé
do dalszych badan.

Rys. 3. Probka przygotowana do badania aparatem ISOMET 2104

Aparat ISOMET 2104 firmy Aplied Precision Inc., ktéry wykorzystano do przeprowa-
dzenia badania, znajduje si¢ na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki Akademii
Gorniczo-Hutnicze] w Krakowie. Jest to aparat stuzacy do wyznaczania wspotczynnika
przewodzenia ciepta metoda nieustalonego przeptywu ciepta, wspotpracujacy z przylgowy-
mi czujnikami temperatury oraz z tzw. sondami cieplnymi [2].

Aparatem mozna bada¢ bezinwazyjnie probki w formie plyt o wymiarach nie mniej-
szych niz 50 mm x 50 mm x 10 mm, gérnego ograniczenia wielkosci probek nie ma. Pomiar
przewodnosci cieplnej w zakresie 0,015+6,00 Wm LK zalezy od uzytej glowicy pomiarowe;.

Aby probka mogta zosta¢ przebadana tym aparatem, musza zosta¢ spelnione nastgpu-
jace warunki:

— Na prébee nalezy wyszlifowac gladka powierzchni¢ o $rednicy minimum 7 cm. Po-
miar odbywa si¢ za pomoca glowicy o $rednicy ok. 6 cm, w ktdrej umieszczona jest
grzatka. Poniewaz powietrze ma niska przewodnos¢ cieplna, wazne jest, aby glowica
szczelnie przylegata do probki.
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Probka musi by¢ stabilna termicznie — w trakcie pomiaru temperatura probki nie moze
si¢ zmienia¢ (np. pod wpltywem temperatury otoczenia). Poniewaz aparat bada zmiang
temperatury w czasie i na tej podstawie okresla wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
kazda zmiana temperatury (wzrost lub spadek) niewywotana przez urzadzenie powo-
dowataby zwigkszenie btedu pomiarowego.

Probke nalezy wysuszy¢ — zaczyn nie moze zawiera¢ w swej strukturze wody, nalezy
powtarzaé suszenie az do uzyskania statej masy. Urzadzeniem tym bada si¢ przewod-
nos$¢ cieplna szkieletu skalnego. Najpierw suszy si¢ probke¢ w miejscu potozenia glo-
wicy, jednocze$nie mierzac zmiang temperatury probki. Nastgpnie, po zaprzestaniu
grzania, aparat mierzy spadek temperatury. Obecno$¢ wody powodowataby odbior
przez nia ciepta i transportowanie go poza obreb objety pomiarem.

Po odpowiednim przygotowaniu probek przystapiono do przeprowadzenia pomiarow.

Na probce umieszczono glowice pomiarowa. Urzadzenie stabilizuje przez chwilg tempera-

tur¢ badanego materialu, a nastgpnie dokonuje pomiaru (rys. 4), ktory trwa 8+10 minut. Po

tym czasie mozna odczyta¢ warto§¢ zmierzonej przewodnosci cieplne;j.

Rys. 4. Probka w trakcie badania urzadzeniem ISOMET 2104

Wszystkie wyniki badan wszystkich probek przedstawiono w tabeli 6.
Graficzne przedstawienie zalezno$ci przewodnosci cieplnej od procentowej zawarto-

Sci grafitu oraz od wspolczynnika wodno — mieszaninowego pokazano na rysunku 5.
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Tabela 6
Zestawienie wynikow pomiarow przewodnosci cieplnej (L) probek aparatem ISOMET 2104

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy
w/c=1,0 w/c=0,8
Procentowa zawartos¢ grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar A 1 W-m K | 0,155 | 0,278 | 0,534 | 0,236 | 0,398 | 1,120
Pomiar A 2 wm K | 0,151 | 0,262 | 0,512 | 0,221 | 0,381 | 1,050
Srednia A wW-m K | 0,153 | 0,270 | 0,523 | 0,229 | 0,390 | 1,085
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Rys. 5. Wykres zaleznosci przewodnosci cieplnej od zawartosci grafitu
i wspotczynnika wodno-mieszaninowego

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, ze najwigkszy wplyw na
zmiang wspotczynnika przewodnosci cieplnej ma wspotczynnik w/m. Wynika to z faktu, ze
wraz ze wzrostem ilosci wody wykorzystanej do zarobienia zaczynu spada ggsto§¢ probki
po jej wysuszeniu. Do przebiegu procesu wiazania cementu potrzeba wody w ilo$ci odpo-
wiadajacej wartosci wspdtczynnika w/m = 0,2. Dlatego w przypadku wyzszych wartosci w/m
nadmiar wody przyczynia si¢ do zwigkszenia porowatosci stwardniatego zaczynu. Im wig-
cej jest wody, tym wigcej moze jej odparowac podczas suszenia, a w jej miejsce w porach
znajdzie si¢ powietrze, ktorego przewodnos¢ cieplna wynosi 0,04 W-m K. W wyniku
tego wysuszone probki charakteryzuja si¢ stosunkowo mata gestoscia (od 800 kg/m3 do
1000 kg/m3), co powoduje wzglednie niskie wartosci przewodnosci cieplne;j.

Oprocz zmiany wspotczynnika wodno-mieszaninowego wpltyw na zmiang przewod-
nosci cieplnej probek ma tez procentowa zawarto$é grafitu. Z wynikéw mozna wywniosko-
wac, ze zwigkszenie ilosci grafitu w probce zwigksza jej przewodno$é cieplna.

578



Nalezy zauwazy¢, ze wyniki badan uzyskane w warunkach laboratoryjnych nie pokry-
waja si¢ z panujacymi w otworze wiertniczym. Totez na podstawie wynikow tych badan
mozna jedynie stwierdzi¢ wzgledny wzrost wspotczynnika przewodnosci cieplnej w przy-
padku obnizenia wspodtczynnika wodno-mieszaninowego oraz wzrost zawartosci grafitu
ptatkowego w probce.

Badanie lambdametrem typu ISOMET TT-TC-01

W celu pomiaru przewodnosci cieplnej probek w stanie zawodnionym wykorzystano
urzadzenie typu TT-TC-01 znajdujace si¢ w Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu AGH. Urzadzenie to przeznaczone jest do pomiaru przewodnosci
cieplnej probek ciat statych o minimalnej grubosci 5 mm oraz powierzchni przylegajacej do
czujnika 20 mm x 50 mm. Centralna czg$¢ czujnika (rys. 6) wykonana zostata z materiatu
o niskim wspdtczynniku oporu termicznego oraz zawiera skonsolidowane trzy rownolegte,
bardzo waskie oraz bardzo cienkie przewodniki pradu elektrycznego o dtugosci rownej czer-
wonemu polu [4].

Rys. 6. Wykonawcza czg§¢ czujnika urzadzenia TT-TC-01

Elementem pomiarowym urzadzenia TT-TC-01 jest centralny przewodnik zatopiony
w materiale czujnika. Pozostate dwa przewodniki pelnia funkcjg pomocnicza. Przewodnik
centralny podczas rozpoczgcia pomiaru przewodnosci cieplnej wytwarza ciepto, ktore roz-
przestrzenia¢ si¢ powinno pionowo ku gorze w badanej prébce (rys. 7).

W rzeczywistosci jednak strumien ciepla rozprzestrzenia si¢ w profilu kulistym od
zrodta ciepta, co zmienia ilo$¢ energii (warto§¢ znana) odprowadzonej od jednostki po-
wierzchni probki. Zjawisko to zwigksza intensywnos$¢ rozchodzenia si¢ ciepta w probee
oraz prowadzi do zmniejszenia doktadnosci pomiaru (rys. 8).

Aby ukierunkowa¢ strumien ciepta mozliwie pionowo, zastosowano dwa pomocnicze
elementy grzewcze wytwarzajace ,,zaporg cieplna” dla strumienia ciepla wytwarzanego
przez gtéwny element grzejny (rys. 9).

Strumien ciepta wytwarzany przez centralny element grzewczy jest nieco opozniony
w stosunku do strumieni pomocniczych. Czas opdznienia jest krotszy od ,,czasu rozpoczg-
cia pomiaru”. Caty czas pomiaru obejmuje wytwarzanie ciepta przez elementy pomocnicze.
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Rys. 7. Schemat pozadanego rozprzestrzeniania si¢ strumienia ciepta w probce
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Rys. 8. Schemat rzeczywistego rozprzestrzeniania si¢ strumienia ciepta w probce
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Rys. 9. Schemat rozprzestrzeniania si¢ strumienia ciepla w probece
podczas uzycia dodatkowych elementéw grzewczych
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Pomiar przewodnos$ci cieplnej urzadzeniem TT-TC-01 odbywa si¢ na podstawie po-
réwnania krzywej regresji probki o znanym wspotczynniku przewodnosci cieplnej do-
starczonej przez producenta urzadzenia i krzywej uzyskanej podczas pomiaru wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej probki badanej. Sam pomiar przyrostu napigcia w funkcji
czasu opiera si¢ na zmianie rezystancji glownego elementu grzewczego podczas po-
miaru. Do uzyskanej krzywej przyrostu napigcia automatyczne dopasowywana jest krzy-
wa regresji w granicach czasu zadanych przez operatora, a wige od poczatku czasu pomiaru
do konca jego trwania. Kolejno uzyskane krzywe dla badanej probki porownywane sa
z krzywa kalibracyjna oraz wyznaczany jest wspotczynnik przewodnosci cieplnej probki.
Wynik pomiaru podawany jest w tabeli wraz ze wspotczynnikiem korelacji krzywej re-
gresji [4].

Rozpoczgcie testu jest rownoznaczne z rozpoczgeiem ogrzewania probki pomocniczy-
mi elementami grzewczymi. ROwnoczesnie rozpoczyna si¢ pomiar napigcia, jakim zasilany
jest element glowny 1 ktore na poczatku testu wynosi 0. Zasilanie elementu glownego roz-
poczyna si¢ ok. 0,2 s po rozpoczeciu ogrzewania obwodami pomocniczymi oraz trwa do
konca testu. Podobnie pomiar rozpoczyna si¢ w momencie ,,czasu rozpoczg¢cia pomiaru”
i trwa do konca testu. Ponadto przyrost napigcia jest rejestrowany w funkcji czasu na arku-
szu. Przyrost napigcia jest zwigzany ze wzrostem rezystancji gldownego elementu grzewcze-
go podczas pomiaru.

Jesli probka dobrze przewodzi ciepto, ma wysoka przewodnos¢ cieplna, wtedy dobrze
odprowadza ciepto od gtéwnego elementu grzewczego, jednoczesnie powodujac niewielki
przyrost jego rezystancji, a zatem maty wzrost napigcia. Jesli probka zle przewodzi ciepto,
ma niska przewodno$¢ cieplna, wtedy zle odprowadza ciepto od gtéwnego elementu grzew-
czego, jednocze$nie powodujac duzy przyrost jego rezystancji, a zatem duzy wzrost napig-
cia [4].

Przyczynami niedoktadno$ci pomiaru moga by¢:

— zle przyleganie probki do czujnika na catej dtugosci,
— niewlasciwy zakres krzywej kalibracyjnej,

— zbyt krotki czas rozpoczgcia testu,

— zbyt krotki czas catkowitego pomiaru.

Poniewaz wazne jest doktadne przyleganie probki do czujnika, dlatego do badan wy-
korzystano belki przygotowane tak jak do badan wytrzymatosciowych, ktore charakteryzu-
ja si¢ rownymi powierzchniami oraz maksymalna wilgotno$cia w wyniku przechowywania
w wodzie.

Przeprowadzono tacznie cztery rodzaje pomiardéw, zmieniajac charakter kontaktu prob-
ki z czujnikiem:

— po wytarciu probki,

— mocno zwilzona powierzchnia styku,

— mocno zwilzona powierzchnia styku wraz z obciazeniem probki,
— z zastosowaniem $rodka powierzchniowo czynnego.
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Wykonano pigé¢ pomiaréw probek z kazdym typem kontaktu. Probke umieszczono na
glowicy pomiarowej tak, aby zakryta byta cala powierzchnia grzejna (rys. 10).

Rys. 10. Ogoélny widok stanowiska do pomiaru przewodnosci cieplnej
za pomocg urzadzenia TT-TCP-01

Najpierw wykonano pomiar przewodnosci cieplnej urzadzeniem TT-TC-01 z sucha
powierzchnia styku. Otrzymane wyniki do§¢ znacznie si¢ ro6znia, co mozna wyttumaczy¢
tym, ze kontakt migdzy probka a czujnikiem byt prawdopodobnie niedoktadny. Wyniki
przedstawia tabela 7.

Tabela 7
Wyniki pomiar6w przewodnosci cieplnej (L) probek z sucha powierzchnia styku

Wspotezynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I II I v A% VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar A 1 Wm K" | 046 | 059 | 0,76 | 0,61 | 0,57 | 084
Pomiar A 2 W-m ™K 0,47 | 0,53 | 0,71 0,5 0,48 | 0,61
Pomiar A 3 W-m™K?! 045 | 0,52 | 0,71 | 0,47 | 0,53 | 0,86
Pomiar A 4 W-m K™ 046 | 0,53 | 0,72 | 0,51 | 0,55 | 0,73
Pomiar A 5 W-m K™ 0,47 | 0,54 | 0,69 | 0,58 | 0,55 | 0,79
Wartos¢ $rednia A Wm K" | 046 | 054 | 0,72 | 0,53 | 0,54 | 0,77
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Nastgpnie wykonano badanie obficie zwilzajac probke woda, aby przyblizy¢ warunki
panujace w otworze wiertniczym. Otrzymano wyniki zestawione w tabeli 8.

Tabela 8

Wyniki badan przewodnosci cieplnej (A) przy wilgotnej powierzchni probek

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy

w/m=1,0 w/m = 0,8
Nr prébki I 11 111 v \Y% VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar A 1 Wm K | 3,38 | 3,66 | 4,22 | 2,76 | 4,20 | 4,80
Pomiar A 2 Wm K | 324 | 3,15 | 3,55 | 229 | 4,15 | 4,31
Pomiar A 3 WmK?' | 320 | 3,24 | 3,99 | 2,58 | 4,10 | 4,99
Pomiar ) 4 Wm K | 3,13 | 2,85 | 491 | 2,84 | 401 | 546
Pomiar A 5 Wm K | 2,89 | 2,72 | 493 | 235 | 4,05 | 5,52
Warto$¢ $rednia A W-m - K! 3,17 3,12 4,32 2,56 4,10 5,02

Aby zapewni¢ lepszy kontakt probki z czujnikiem, badang probke obciazono dodatko-
wo masa | kg, rowniez zapewniajac wysoka wilgotno$¢ na styku powierzchni. Wyniki za-

warto w tabeli 9.

Tabela 9

Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej (A) probek z dodatkowym obciazeniem

Wspodtczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr probki I I 111 v \% VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar A 1 wWm K | 3,92 | 398 | 436 | 3,76 | 4,33 | 4,93
Pomiar A 2 wm K" | 361 | 3,75 | 434 | 3,74 | 423 | 539
Pomiar A 3 wm K" | 3,44 | 3,74 | 3,65 | 3,76 | 421 | 535
Pomiar A 4 Wm K | 332 | 3,74 | 342 | 3,75 | 411 | 5733
Pomiar A 5 wW-m K | 355 | 3,86 | 4,01 | 3,78 | 428 | 5,15
Wartosé rednia A wW-mK*' | 3,57 | 3,81 | 3,96 | 3,76 | 4,23 | 523

Ostatnim wariantem badania bylo pokrycie probki ogélnodostgpnym srodkiem po-
wierzchniowo czynnym w celu zwigkszenia przewodnos$ci cieplnej na kontakcie probki

i czujnika. Wyniki zestawiono w tabeli 10.
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Tabela 10
Wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej (A) probek zwilzonych
srodkiem powierzchniowo czynnym

Wspotczynnik wodno-mieszaninowy

w/m = 1,0 w/m = 0,8
Nr probki I i 11 v v VI
Procentowy udziat grafitu % 0 10 30 0 10 30
Pomiar A 1 W-m™ K™ 35 | 392 | 46 | 359 | 352 | 522
Pomiar A 2 wm Kt | 364 | 3,88 | 4,65 | 3,69 | 398 | 527
Pomiar A 3 Wm K | 375 | 3,85 | 473 | 3,65 | 3,94 | 5,18
Pomiar A 4 Wm K | 3,78 | 3,74 | 475 | 3,66 | 3,88 | 5,09
Pomiar A 5 wm K | 3,76 | 3,79 | 471 | 3,6 | 3,86 | 4,82
Wartosé $rednia A W-m™ K" | 3,69 | 3,84 | 469 | 3,64 | 3,84 | 512
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WNIOSKI

. Jak mozna zauwazy¢, najmniejsze wartosci wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej

uzyskano podczas pomiaru przy suchej powierzchni badanej probki. Niska warto§é
badanego parametru wynika z niedoktadnego przylegania probki do czujnika. Uzyska-
no wartosci zdecydowanie nizsze od oczekiwanych.

. Nawilzenie powierzchni probki woda powoduje lepszy kontakt migdzy probka a czuj-

nikiem, co wpltywa na wzrost wspolczynnika przewodnosci cieplnej. Jeszcze lepszy
kontakt uzyskano, obcigzajac badana probke masa jednego kilograma. W wigkszoS$ci
probek spowodowato to wzrost badanego wspotczynnika przewodnosci cieplne;.
Najwyzsza warto$¢ przewodnosci cieplnej probek uzyskano, gdy na kontakcie probka
— czujnik zastosowano $rodek powierzchniowo czynny (w tym celu uzyto popularnego
ptynu do mycia naczyn). W przypadku wszystkich probek o wspotczynniku wodno-
-mieszaninowym réwnym 1,0 spowodowato to zwigkszenie badanego parametru w po-
réwnaniu z badaniem z obciazeniem. W probkach o wspotczynniku w/m = 0,8 nie za-
obserwowano wzrostu przewodnosci cieplnej. Najlepsze wyniki parametrow w tych
probkach uzyskano podczas badania z wilgotna powierzchnia styku oraz z obciaze-
niem.

Warto zauwazy¢, ze zadne pomiary nie daly spodziewanych rezultatow, zgodnych
z wynikami literaturowymi. Wartosci pierwszego badania sa zbyt niskie, co — jak juz
zauwazono — wynika ze stabego kontaktu probki z czujnikiem. Warto$ci uzyskane
w pozostalych trzech badaniach przekraczaja natomiast znacznie wartosci oczekiwa-
ne. Bylo to spowodowane brakiem szczegdétowego opracowania metodyki pomiaru
urzadzeniem TT-TCP-01 probek cementowych.
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