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�	 �����	 ��(
&�
)	 liczbie	 *�%&��	 ��	 +��
��
�	 �	 
�����#	 �����
�	 &,	 *���$�
	 )�

�	!�"&�
�	&��&�)
	&�(	�	&�&�
���#	-��
�����#	*��*�	��
*��	�	����
���
�	�������
�	
���

&������,	
"
�
���	&�&�
��	*���&
������	�	�*����������	��
*��	��	-��������.	�$�	*���
&
�
�	 $��	 )�
	 ��)$�����
)	 
�

������	 ��"
'�	 *���	 *��)

�������	����
���
��	 ���������#
���-"(���/	 
�"
�	 ��-����
%.	 0
����	�	 ���#	 )
&�	 *��
���������	 ��
*"�
	���
�����	��*
��
���),�
-�	*��
&���
%	*���(���	górotworem a rurami wymiennika [1].

1�	 $���% wybrano CEM II/B-V 32,5 R, �
�
��	 *���"����
�	 *�*������	 
"�&�	 23��
�	�����
�
�	"���
-�	*�*����	
��
����
��
-�.	�������	
���
��um wyboru tego	�
�
����
*��������"�
-�	 �	 ������&�������	 �
�
�����	 &��&�������	�	��
��
����#	 ��������#�
$��a	)
-�	�
��	����	�-�"��	��&�(*��+/.	Ce�
��	456	7789�:	23��	;	)
&�	+���
�
�	��
����
),���	 &�(	 ��*���
�����	���+����+������	 �).	 ��&
��	 &
����
�	 *���-������
-�	 *���	 )
-�
�'����	$
����	����	
����&��,	*��*���"��+��, mieszanki betonowej.

�$�	 ���(
&��/	 *��
�����+/	 ��
*"�,�	 ��	 �������	 �
�
����
-�	 ������	 -����� [2].
<'���	-������	*���
��
-�	���my SINOGRAF SA [3=	�	������
���	>���?3.	������	*���
���
)
&�	 ������,	 -������	 ������"�
-��	 
����	 )
&�	 ����
�
�	�
����������	 $�-����#	�	�(-�
"
&�$&����)�	 ��-��������#.	 6�	 ��&�
�	 �*���,�
����,	 &���
���(	 
��&��"����,	 �@�#���
�
���
&������	 �
��"�����	 *���&
�	 �@�
-�	 ��-"(��	 ��������	 )
&�	 �����
'	 -�����
�	 &�
$���stym
lub krystalicznym (rys. 1).
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)��4�34	������	*���
���	��
����&����	��	$���%

!��&�����
	 ���+����+��	 -������	 ��	 ��$�
	 *��
���������	 ��
*"�
	 �	 
"

������
	 A2=�
��&
�	 �&*��������
	 ���&�
���"��+��	 ��
*"�
)�	 ��&�
�	 ��*����+/	 �#
������	 �@�
�������
����	 ��&
����
	 ���+����+��	 &����
.	 4#���
�
�	 $�����	 *��
&���
��
)	 -������	 *���
��
-�
*�����)
	�����+/	��������	��,��%	*���(���	&,&�
�����	*��&���������	�@�����
��
	&���
�
����	 ��&
����
)�	���
�	*���	��)��(
&���	������$�
���.	 ��&

�
��),	���&����
)	$����
��	)
&�	�����
'	�������	��������*��	���+����+��	-������	*���
��
-�.

4�����
���	���
�����	*��$

	�������	$���B

C �&*��������
	��������
&��������	D�8�	E	��F	����	�8�	E	F�GH�
C *���
�����	�������+/	-������	�	&��&��
�	��	&���	��&�	�&��&�
��#	&
�����
��	&���
���#	DFI�	�FI	����	2FIH.

Na	*��&����
	*���)(���#	
���
����	����	*��*���)�	�*��������	&�
+/	�
�
*��� (tab. 1),
�
���- których wykonano zaczyny cementowe.

�	 ��$
"��#	 3C�	 *�����	 ��������
	�����+��	 ����������+��	 �"�	 ���
��
)	 �������+��
-������	�	�������
	�	��'���#	�����+��	�&*��������
��	��������
&��ninowych.

Zaczyn �&���
"���),�� po stwardnieniu w otworze powinien by/	�������	�$�	���	����
"���/	 ���&���	 ������+�
.	 6��
���� taki *�����
�	 ��
/	 ��*���
���,	 ����������+/	 ��
�-�����
	�	+��&
���
.

�	���,�
�	�	����	����-������	*�	3G	�����#	��	���,�����	*��
*���������	��&�(*��
),�
	$������	��	&�����������#	��������# cementowych:

C ����������+/	��	�-�����
�
C ����������+/	��	+��&
���
�
C *��
�����+/	��
*"��	��	*����,	���,��
���	7JK65L	3�FM�
C *��
�����+/	��
*"��	��	*����,	���,��
���	LL�L4�F�.
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9�����
	����������+��	*��$

	��	�-�����
	��
�����	��	*����,	*�����,��	6��#�
"��
&�.	1�������
	�
-�	aparatu polega na ob��,'����	$
"
�	+���
�	�&�*������	�	����
&���
-�
��������	�	 &��$
�+��,	�
��� 100 -8&.	9
"
(	�
����	&�(	��	����#	���
��#	����"����#	��
&�
$�
	�	�
.	�F	��.	!���	��
��������	*������	&���	�-���),�
)	��	*����,	*�����,��	6��
�#�
"�&a	*�	���'
���	$
"
��
�	��(���	���
���	��"
'�	����
&�/	�������
	�	�������/	��&�*
+����.	��	$
"
(	����&
�	������&	�	*�����
	)
)	���-�+��	��	-���	���

	�	&��,	����&��),�,
����	 �	 �"�+��,	 �&�*����
-�	 +����.	���	$
"
�	�"
-��
	 ���������	 �������
	����	 �
	 +���
�
��"
'�	���'�/	�	��
�����+��,	��	�F -	D*�&�
	�������
	��'�	��FF g).

�$�	����
�	$���	�������)�
�	��
�����)
	&�(	*�	����	*������	
�'�
)	�
�
*����	������
���	�	��&�(*��
	�$"���a	+�
���,.	K�������
	����
�	����
&����	�	��$
"� 2.

����
��6

����
�	*�������	*�����,�
�	6��#�
"�&�	D*�	3G	�����#	��	����$�
���H

�������	

��
���  
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

Woda g 2000 2000 2000 1600 1600 1600 

bentonit g 60 60 60 60 60 60 

grafit g 0 200 600 0 200 600 

cement g 1940 1740 1340 1940 1740 1340 

�����
���
 
����� 

Suma g 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

I

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 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 

W������
����
�� g 2167 1755 1100 3243 2813 1238 

I



��M

L�
	 ��������
	����
�	 ��"
'�	 *��
"����/	 �	������/	�	 )
���&�
��#	����������+���	 �).
�
-�*�&
�"��#.	����������+/	��	�-�����
	��������,	*�����,�
�	6��#�
"�&�	��"
'�	�$"��
���/	����em:

1,17
1000g
m

R = ⋅ (1)

gdzie �	C	�����+/	+�
����	��&�	��������	�
	+���
��	-.

�����+��	����������+��	��	�-�����
	*����
	�	�
-�*�&
�"��# zamieszczono w tabeli 3.

����
��7

����������+/	*��$

	��	�-�����
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����������+/	 ��	 +��&
���
	 )
&�	 ��	 ��)��(
&�
	 ��*�('
��
�	 )�kie wytrzymuje badana
próbka	 *�����&	 �-��������.	 �$�	 �
�
+"�/	 �����+/	 ����������+��	 ��	 +��&
���
�	 ��"
'�	 &�(
*�&��'�/		*��&,	#�����"����,.	!���-�������
	*��$
�	��	��
�
-�	$������	*�"
-�	��	���&
��
���	 ����#	 ��
�"��
	 �����"
-���#�	 *��&
��#	 *��&������	 �	 ����
)	 *���
���#��.	 �&��&�
�

�������	+����	*������	����&�/	�
.	�F	��.	�	��"
'��+��	��	�����)�	$������	*��$
�	*��
�����	 $�/	 �	 &����
	 *���
�����&��#��	 "�$	 ��&�����	 ���,.	 L�
	 *���-������,	 *��$
(
���
&����	&�(	��	��"�
)	*����
	*��&�	#�����"����
)	�	����&
�	delikatni
	-���,	*���,	D��&.	3).

N��&
���
	*������	*��
$�
-�/	�	&*�&�$	��,-���	�	&��$
�+/	����&��	��*�('
%	*������
����&�/	 �O10 N/s. !��&�	 *��,�����	 )
&�	 �	 &�����
��
��	 
����	 �
)
&���)
	��
&���"�
	���
�#�"
��
	������),�
)	&���.	��
�����	&�
+/	*�������	
�'�
)	�
�
*����	������� (tab. 4).

!��
�	 ���&���
��
�	 *��$

	 �	 *��&�
	 ���
�����	 *���
���#��(�	 ��	 )�
,	 ������	 &���.
�&��&�
�
	*��$
�	&,	)
���
��
�	�	 ��#	*���
���#���	����&�	3M cm2.	6���,	����������+��
��	+��&
���
	)
&�	�"����	&���	��&���,�
)	*��$
(	����	*���
���#���	��	)�
,	��	&���	������:

max
s

P
R

F
= (2)

gdzie:
Pmax C ��
&���"��	&���	+��&
�),��, N,

F – *���
���#����	��	)�
,	������	&���, m2.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

�	���	������

�
���
�
�� MPa 2,57 2,05 1,29 3,79 3,29 1,45 

I
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)��4�64�����
	�-�"��	C	*��&�	#�����"�����	�	*��,������	&�����
��
�

����
��8

����
�	*�������	&���	*����
$�
)	��	���&���
���	*��$
�	�	*��&�
	#�����"����
)
D*�	3G	�����#	��	����$�
���H

����
��9

����������+/	*��$

	��	+��&
���


�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 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 

�������
����
�� daN 583 567 350 1283 933 500 

I

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

�	���	������

�
������
�� MPa 2,43 2,36 1,46 5,35 3,89 2,08 

I
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����������	
:�	;

�������� �����������������	����<�

W celu wykonania pomiarów *��
�����+��	��
*"�
)	���,��
��
�	7JK65L	3�FM	���

�����	�"�	
�'�
)	�
�
*����	�������	�
�,-�,	*��$
(	�	-��$�+��	�k. 1,5 cm (rys. 3H�	
����
��)��
����	�	�����
	*��
�	3G	���.	��&�(*��
	��"
'���	��),/	*��$
(	�	����	�	*���-�����/
��	��"&���#	$���%.

� !��"�	!��$
�	*���-�������	��	$������	�*����
�	7JK65L	3�FM

Aparat ISOMET 2104 firmy Aplied Precision Inc., który wykorzystano do przep�����
��
���	 $�������	 ���)��)
	 &�(	 ��	 ������"
	 7�'���
���	 6��
������
)	 �@4
����
�	 �
��
���
����������������
)	 �	  ��
���
.	 0
&�	 ��	 �parat	 &��',��	 ��	 �����������	 �&*��������
�
*��
����
���	��
*��	�
���,	��
�&��"��
-�	*��
*����	��
*���	�&*��*����),��	�	*���"-����
��	���)��
���	�
�*
������	����	�	���.	&������	��
*"���� [2].

�*����
�	��'��	 $���/	 $
�������)��
	 *��$
�	�	 �����
	 *���	 �	��������#	 ��
	���
)�
&���#	��'	�F	��	Q	�F	��	Q	�F	���	-���
-�	�-������
���	��
"
�+��	*��bek nie ma. Pomiar
przewod��+��	cieplnej w zakresie 0,015÷6,00 W·m–1·K–1	��"
'y	��	�'��
)	-������	*�������
).

�$�	*��$
�	��-��	��&��/	*��
$�����	���	�*����
��	��&�,	��&��/	&*
�����
	��&�(*��
),�
	�����
�B

C ��	 *��$�
	 ��"
'�	��&�"�����/	 -���
,	 *���
���#��(	 �	 +�
�����	�������	�	 ��.	 !��
����	��$���	&�(	��	*����,	-������	�	+�
�����	�
.	P@���	�	
���
)	���
&������	 )
&�
-����
�.	!���
��'	*���
���
	��	��&
,	*��
�����+/	��
*"�,�	��'�
	)
&��	�$�	-������
&���
"��
	*���"
-���	��	*��$
�.
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C !��$
�	��&�	$�/	&��$�"��	�
�������
	C	�	���
��
	*������	�
�*
������	*��$
�	��
	��'

&�(	���
���/	D�*.	*��	�*���
�	�
�*
������	�����
���H.	!���
��'	�*����	$���	�����(
�
�*
������	�	���&�
	�	��	�
)	*��&����
	�
�
+"�	�&*��������
	*��
�����+��	��
*"�
)�

�'��	������	 �
�*
������	 D����&�	 "�$	&*��

H	��
��������	*��
�	���,��
��
	*����
������$�	���(
&�
��
	$�(��	*�������
-�.

C !��$
(	��"
'�	��&�&��/	C	������	��
	��'
	����
��/	�	&�
)	&���
����
	�����	��"
'�
*�������/	&�&�
��
	�'	��	���&
����	&���
)	��&�.	<��,��
��
�	���	$���	&�(	*��
����
��+/	��
*"�,	&�
�
"
��	&
�"�
-�.	��)*�
��	&�&��	&�(	*��$
(	�	��
)&��	*���'
���	-���
�����	 )
�����
+��
	 ��
��,�	 �����(	 �
�*
������	 *��$
�.	 ��&�(*��
�	 *�	 ��*��
&�����
-�������	 �*����	 ��
���	 &*��

	 �
�*
������.	 K$
���+/	 ����	 *���������$�	 ��$���
*��
�	��,	��
*��	�@����&*��������
	-�	*���	�$�($	�$)(��	*�����
�.

Po odpowiednim przygotowaniu próbek pr��&�,*����	��	*��
*������
���	*�������.
��	*��$�
	���
&������	-�����
	*�������,.	<��,��
��
	&��$�"���)
	*��
�	�#��"(	�
�*
���
���(	$����
-�	���
������	�	��&�(*��
	��
���)
	*������	D��&. 4H�	
����	����	GO�F	�����.	!�
���	���&�
	��'��	�������/	�����+/	���
���ne)	*��
�����+��	��
*"�
).

)��4�84�!��$
�	�	���
��
	$������	���,��
��
�	7JK65L	3�FM

�&��&�
�
	����
�	$���%	�&��&�
��#	*��$

	przedstawiono w tabeli 6.
Graficzne przedstawienie zal
'��+��	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 ��	 *���
����
)	 ��������

+��	-������	����	��	�&*��������
�	�����	C	��
&�������
-� pokazano na rysunku 5.
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�	7JK65L	3�FM

)��4�94	��
�
&	��"
'��+��	*��
�����+��	��
*"�
)	��	�������+��	-������
�	�&*��������
�	��������
&�������
-�

Na podstawie otr�������#	 ����
��	 &���
����/	 ��'���	 '
	 ��)��(
&��	 �*���	 ��
�����(	�&*��������
�	*��
�����+��	��
*"�
)	��	�&*��������
	�8�.	����
�	��	�	��
���	'

����	�
	����&�
�	�"�+��	����	��
����&���
)	��	����$�
���	�������	&*���	-(&��+/	*��$
�
*�	 )
)	��&�&�
���.	1�	*��
$�
-�	*���
&�	��,�����	�
�
���	*����
$�	����	�	 �"�+��	��*��
�����),�
)	�����+��	�&*��������
�	�8�	E	F�3.	1"��
-�	�	*���*��
�	��'&���#	�����+��	�8�
�������	����	*���������	&�(	��	���(
&�
���	*�������+��	&���������
-�	�������.	7�	��(�
�
)	)
&�	�����	���	��(�
)	��'
	)
)	��*�����/	*�����&	&�&�
����	�	�	)
)	��
)&�
	�	*����#
���)���
	 &�(	 *���
���
�	 
���
-�	 *��
�����+/ cieplna wynosi 0,04 W·m–1·K–1.	�	����
�
�
-�	 ��&�&���
	 *��$
�	 �#���
�
����),	 &�(	 &��&��
���	���,	 -(&��+��,	 D��	 GFF	 
-8�2	 ��
�FFF	
-8�2H�	��	*�����)
	��-"(���
	��&
�
	�����+��	*��
�����+��	��
*"�
).

K*����	������	�&*����ynnika wodno���
&�������
-�	�*���	��	�����(	*��
����
��+��	��
*"�
)	*��$

	��	�
'	*���
�����	�������+/	-������.	R	����
��	��'��	������&
��
��/�	'
	���(
&�
��
	�"�+��	-������	�	*��$�
	z��(
&��	)
)	*��
�����+/ ciepln,.

�������	

��

��
�-mieszaninowy 
 

w/c = 1,0 w/c = 0,8 

�����
��
�
��
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

Pomiar λ 1 W⋅m–1⋅K–1 0,155 0,278 0,534 0,236 0,398 1,120 

Pomiar λ 2 W⋅m–1⋅K–1 0,151 0,262 0,512 0,221 0,381 1,050 

����
��
λ W⋅m–1⋅K–1 0,153 0,270 0,523 0,229 0,390 1,085 

I



��?

��"
'�	�����'�/�	'
	����
�	$���%	���&
��
	�	�����
��#	"�$�������)���#	��
	*�
���
��),	 &�(	 �	 *���),����	�	 ������
	��
��������.	L��
'	 ��	 *��&����
	����
��	 ���#	 $���%
��'��	 )
����
	&���
����/	��-"(���	����&�	�&*��������
�	*��
�����+��	��
*"�
)	�	*����
*��
�	 �$��'
���	 �&*��������
�	 ��������
&�������
-�	 ����	 ����&�	 �������+��	 -������
*���
��
-�	 �@*��$�
.

Badanie lambdametrem typu ISOMET TT-TC-01

�	�
"�	*������	*��
�����+��	��
*"�
)	*��$

	�	&����
	�����������	��
����&����
���,��
��
	��*�	LL�L4�F�	���)��),�
	&�(	�	S�$���������	�
�
�
�-
��
�	��������	��
���
�������	 �����	 �	 ���� AGH. <��,��
��
	 to przeznaczone jest do pomiaru	 *��
�����+��
��
*"�
)	*��$

	����	&�����#	�	������"�
)	-��$�+�� 5 mm oraz powierzchni prz�"
-�),�
)	��
���)��
�	3F	mm	Q	�F	mm.	4
����"��	��(+/ czujnika (rys. 6) wykonana	��&���a	�	���
�����
�	��&
��	�&*��������
�	�*���	 �
������
-�	����	 �awiera skonsolidowane trzy �����"
-�
�
$�����	�,&
�
	����	$�����	��
�
�
	*��
�����
�	*�,��	
"

������
-�	o ���-�+��	����
)	��
��
���
��	*�"� [4].

)��4�=4���
�������	��(+/	���)��
�	���,��
���	LL�L4�F�

5"
�
��
�	 *���������	 ���,��
���	 LL�L4�F�	 )
&�	 �
����"��	 *��
�����
	 ����*����
�	���
���"
	���)��
�.	!���&���
	���	*��
�����
�	*
���,	���
�)(	*��������,.	!��
�����

�
����"��	*�����&	���*���(���	*������	*�zewod��+��	��
*"�
)	��������	��
*��, które ����
*��
&���
���/	&�( powinno	*������	
�	-���
	w badanej próbce (rys. 7).

�	 ��
�����&��+��	 )
���
	 &�����
%	 ��
*��	 ���*��
&���
���	 &�(	 �	 *����"�	 
�"�&���	 ��
T�����	 ��
*���	 ��	 ���
���	 �"�+/	 
�
�-��	 D�����+/	 �����H	 ��*��������
)	 ��	 )
���&�
�	 *��
��
���#��	 *��$
�.	 R)���&
�	 ��	 ���(
&��	 ���
�&����+/	 ����#���
���	 &�(	 ��
*��	 �	 *��$�

����	*�������	��	�mniejszen��	��
�����+��	*������	D��&.	G).

Ab�	�
�
���
���/	&�����
%	��
*��	��'"���
	*�������	��&��&�����	���	*��������


"
�
���	 -��
���
	 ��������),�
	 U��*��(	 ��
*"�,V	 �"�	 &�����
���	 ��
*��	 ���������
-�
*��
�	-�����	
"
�
��	-��
)�� (rys. 9).

S�����
%	 ��
*��	����������	*��
�	 �
����"��	 
"
�
��	 -��
����	 )
&�	 ��
��	�*�T�����
�	&��&��
�	��	&�����
��	*����������#.	4��&	�*�T��
���	)
&�	
���&��	��	U���&�	���*���(�
���	*������V.	4���	���&	*������	�$
)��)
	����������
	��
*��	*��
�	
"
�
���	*��������
.
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Pomiar	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 ���,��
��
�	 LL�L4�F�	 ��$���	 &�(	 ��	 *��&����
	 *��
��������	 
����
)	 �
-�
&)�	 *��$
�	 �	 ������	 �&*��������
�	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 ���
&�������
)	 *��
�	 *�����
���	 ���,��
���	 �	 
����
)	 ���&
��
)	 *�����&	 *������	 �&*���
������
�	*��
�����+��	��
*"�
)	*��$
�	$����
).	J��	*�����	*�����&��	��*�(���	�	���
�)�
���&�	 �*�
��	 &�(	 ��	 ������
	 �
��&����)�	 -����
-�	 
"
mentu grzewczego podczas po-
miaru. 1�	 ���&
��
)	 
����
)	 *�����&��	 ��*�(���	 �����������
	 ��*�&�������	 )
&�	 
����
��	�
-�
&)�	�	-�������#	���&�	�������#	*��
�	�*
�������	�	��(�	��	*���,�
�	���&�	*������
��	 
�%��	 )
-�	 �������.	  �"
)��	 ���&
��
	 
����
	 �"�	 $����
)	 *��$
�	 *���������
	 &,
�	 
����,	
�"�$����)�,	 ����	����������	 )
&�	�&*��������
	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 *��$
�.
����
	 *������	 *�������	 )
&�	 �	 ��$
"�	 ����	 �
	 �&*������nikiem korelacji krzywej re-
gresji [4].

;��*���(��
	�
&��	)
&�	�����������
	�	���*���(��
�	�-��
�����	*��$
�	*����������
��	
"
�
�����	-��
������.	;������
+��
	���*������	&�(	*�����	��*�(����	)�
��	��&�"���
)
&�	
"
�
��	-�����	�	
���
	��	*���,�
�	�
&��	����&�	F.	R�&�lanie elementu g����
-�	����
*������	 &�(	 �
.	 F�3	 &	 *�	 ���*���(���	 �-��
�����	 �$������	 *�����������	 ����	 ����	 ��

�%��	 �
&��.	 !���$��
	 *�����	 ���*������	 &�(	 �	���
���
	 U���&�	 ���*���(���	 *������V
�	����	��	
�%��	�
&��.	!������	*�����&�	��*�(���	)
&�	�
)
&�������	�	���
�)�	���&�	��	��
��
&��.	!�����&�	��*�(���	)
&�	���,����	�
	����&�
�	�
��&����)�	-����
-�	
"
�
���	grzewcze-
go	*�����&	*������.

0
+"�	*��$
�	��$��
	*��
�����	��
*���	��	��&�
,	*��
�����+/ ciepln,�	��
��	��$��

��*�������	��
*��	��	-����
-�	
"
�
���	-��
���
-��	 )
�����
+��
	*�����),�	��
��
"
�
*�����&�	)
-�	�
��&����)��	�	���
�	����	����&�	��*�(���. 0
+"�	*��$
�	T"
	*��
�����	��
*���
��	��&
,	*��
�����+/ ciepln,�	��
��	T"
	��*�������	��
*��	��	-����
-�	
"
�
���	grzew-
czego�	)
�����
+��
	*�����),�	��'�	*�����&�	)
-�	�
��&����)��	�	���
�	��'�	����&�	��*�(�
��� [4].

Przyczynami	��
��
�����+��	*������ mo-,	$�/:

C ��
	*���"
-���
	*��$
�	��	���)��
�	��	���
)	���-�+���
C ��
���+����	��
�
&	
����
)	
�"�$����)�
)�
C �$��	
���
�	���&	���*���(���	�
&���
C �$��	
���
�	���&	���
����
-�	*������.

!���
��'	��'�
	)
&�	��
����
	*���"
-���
	*��$
�	��	���)��
��	�"��
-�	��	$���%	���

����&����	$
"
�	*���-������
	��
	)�
	��	$���%	����������+������#�	
���
	�#���
�
�����
),	&�(	�������	*���
���#�����	����	��
&���"�,	��"-����+��,	�	wyniku przechowywania
w wodzie.

!��
*���������	�,����
	���
��	�����)
	*��������	���
���),�	�#���
�
�	
����
��	*��$�

�	�	���)��
�
�B

C *�	��������	*��$
��
C �����	���"'���	*���
���#���	&��
��
C �����	���"'���	*���
���#���	&��
�	����	�	�$��,'
��
�	*��$
��
C �	��&��&�����
�	+���
�	*���
���#�����	�����
-�.



�G3

��
�����	*�(/	*�������	*��$

	�	
�'���	��*
�	
����
��.	!��$
(	���
&������	��
-������	*�������
)	��
�	�$�	��
����	$���	����	*���
���#���	-��
)��	D��&. 10).

)��4�3#4�K-�"��	����
	&������&
�	��	*������	*��
�����+��	��
*"�
)
��	*����,	���,��
���	LL�L4!�F�

Naj*�
��	 ��
�����	 *�����	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 ���,��
��
�	 LL�L4�F�	 �	 &��#,
*���
���#��,	 &��
�.	K�������
	����
�	 ��+/	 �������
	 &�(	 ��'��,�	 ��	��'��	����������/
����	 '
	 
����
�	 ��(���	 *��$
,	 �	 ���)��
�
�	 $��	 *�����*���$��
	 ��
��
�����. Wyniki
przedstawia tabela 7.

����
��>

����
�	*�������	*��
�����+��	��
*"�
)	DλH	*��$

	�	&��#,	*���
���#��,	&��
�

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

Pomiar λ 1 W⋅m–1⋅K–1 0,46 0,59 0,76 0,61 0,57 0,84 

Pomiar λ 2 W⋅m–1⋅K–1 0,47 0,53 0,71 0,5 0,48 0,61 

Pomiar λ 3 W⋅m–1⋅K–1 0,45 0,52 0,71 0,47 0,53 0,86 

Pomiar λ 4 W⋅m–1⋅K–1 0,46 0,53 0,72 0,51 0,55 0,73 

Pomiar λ 5 W⋅m–1⋅K–1 0,47 0,54 0,69 0,58 0,55 0,79 

�������
����
��
λ W⋅m–1⋅K–1 0,46 0,54 0,72 0,53 0,54 0,77 

I



�G2

��&�(*��
	��
�����	$�����
	�$����
	���"'�),�	*��$
(	���,�	�$�	*���$"�'�/	�����
�
*���),�
	�	������
	��ertniczym. Otrzymano wyniki zestawione w tabeli 8.

����
��?

����
�	$���%	*��
�����+��	��
*"�
)	DλH	*���	��"-���
)	*���
���#��	*��$



�$�	��*
���/	"
*&��	
����
�	*��$
�	�	���)��
�
��	$����,	*��$
(	�$��,'���	�����
��
��	��&,	�	
-�	�����
'	��*
����),�	��&�
,	��"-����+/	��	&��
�	*���
���#��.	Wyniki za-
warto w tabeli 9.

����
��@

����
�	*�������	*��
�����+��	��
*"�
)	DλH	*��$

	�	�����
����	�$��,'
��
�

K&������	 �������
�	 $������	 $���	 *�
����
	 *��$
�	 �-�"����&�(*���	 +���
�
�	 *��
��
���#�����	 �������	 �	 �
"�	 ���(
&�
���	 *��
�����+��	 ��
*"�
)	 ��	 
����
��
	 *��$
�
�	���)��
�. Wyniki zestawiono w tabeli 10.

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

Pomiar λ 1 W⋅m–1⋅K–1 3,38 3,66 4,22 2,76 4,20 4,80 

Pomiar λ 2 W⋅m–1⋅K–1 3,24 3,15 3,55 2,29 4,15 4,31 

Pomiar λ 3 W⋅m–1⋅K–1 3,20 3,24 3,99 2,58 4,10 4,99 

Pomiar λ 4 W⋅m–1⋅K–1 3,13 2,85 4,91 2,84 4,01 5,46 

Pomiar λ 5 W⋅m–1⋅K–1 2,89 2,72 4,93 2,35 4,05 5,52 

�������
����
��
λ W⋅m–1⋅K–1 3,17 3,12 4,32 2,56 4,10 5,02 

I

�������	

��
���
�-mieszaninowy 
 

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

Nr próbki I II III IV V VI 

�����
���	
������
������� % 0 10 30 0 10 30 

Pomiar λ 1 W⋅m–1⋅K–1 3,92 3,98 4,36 3,76 4,33 4,93 

Pomiar λ 2 W⋅m–1⋅K–1 3,61 3,75 4,34 3,74 4,23 5,39 

Pomiar λ 3 W⋅m–1⋅K–1 3,44 3,74 3,65 3,76 4,21 5,35 

Pomiar λ 4 W⋅m–1⋅K–1 3,32 3,74 3,42 3,75 4,11 5,33 

Pomiar λ 5 W⋅m–1⋅K–1 3,55 3,86 4,01 3,78 4,28 5,15 

�������
����
��
λ W⋅m–1⋅K–1 3,57 3,81 3,96 3,76 4,23 5,23 

I
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����
��3#

����
�	*�������	*��
�����+��	��
*"�
)	DλH	*��$

	���"'����#
+���
�
�	*���
���#�����	 �������

94 (&'0�$'

�. 0�
	 ��'��	 �����'�/�	 ��)���
)&�
	 �����+��	 �&*��������
�	 *��
�����+��	 ��
*"�
)
���&
���	 *�����&	 *������	 *���	 &��#
)	 *���
���#��	 $����
)	 *��$
�.	 ��&
�	 �����+/
$����
-�	*����
���	����
�	�	��
��
����
-�	*���"
-����	*��$
�	��	���)��
�.	<��&
��
��	�����+��	��
��������
	��'&�
	��	���

������#.

3. ����"'
��
	*���
���#��	*��$
�	���,	*�����)
	"
*&��	
����
�	��(���	*��$
,	�	���)�
��
�
��	 ��	 �*����	 ��	 ����&�	 �&*��������
�	 *��
�����+��	 ��
*"�
).	 0
&���
	 "
*&��

����
�	���&
����	�$��,'�),�	$����,	*��$
(	��&,	 )
��
-�	
�"�-����.	�	��(
&��+��
*��$

	&*���������	��	����&�	$����
-�	�&*��������
�	*��
�����+��	��
*"�
).

2. ��)��'&�,	�����+/	*��
�����+��	��
*"�
)	*��$

	���&
����	-��	��	
����
��
	*��$
�
C	���)��
	��&��&�����	+���

	*���
���#�����	������	D�	���	�
"�	�'���	*�*�"���
-�
*����	 ��	�����	 �����%H.	�	*���*��
�	�&��&�
��#	 *��$

	 �	�&*��������
�	������
���
&���������	������	��F	&*���������	��	���(
&�
��
	$����
-�	*����
���	�	*��
��������	�	$�����
�	�	�$��,'
��
�.	�	*��$
��#	�	�&*��������
�	�8�	E	F�G	��
	���
�$&
�������	 ����&��	 *��
�����+��	 ��
*"�
).	 ��)"
*&�
	 ����
�	 *����
����	�	 ���#
*��$
��#	 ���&
���	 *�����&	 $������	 �	 ��"-���,	 *���
���#��,	 &��
�	 ����	 �@�$��,'
�
��
�.

M. �����	 �����'�/�	 '
	 '���
	 *������	 ��
	 ����	 &*����
�����#	 �
��"������	 �-�����#
�	����
���	"��
����������.	�����+��	*�
��&�
-�	$������	&,	�$��	��&
�
�	��	C	)�
	)�'
�����'���	 C	 ����
�	 �
	 &��$
-�	 
����
��	 *��$
�	 �	 ���)��
�
�.	 �����+��	 ���&
��

�	*���&�����#	 ���
�#	 $�������#	 *��

�����),	 �������&�	 �������
	�����+��	 ���

����
�
.	 9���	 ��	 &*��������
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