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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie zmodyfikowamegtody

wymuszé okresowych do okétenia dyfuzyjndci cieplnej wody. Eksperyment aibj

przedziat temperatury od -13® do +12,0C. Dyfuzyjna¢ cieplm wyznaczono

z danych zaréwno amplitudowych, jak ifazowych. Wrdnieniu od klasycznego
sposobu pogpowania, w obliczeniach wykorzystano nieprzybtie zalenosci modelu

analitycznego genenge réwnania przegbne. Badania potwierdzity skuteczido
zastosowane] metody bagaktéra mde by wykorzystana do zweryfikowania
dotychczas publikowanych danych.

Stowa kluczowe: mechanika, fizyczne wiaiwosci materiatow, dyfuzyjn& cieplna

wody/lodu, metoda wymus#aekresowych

1. WSTEP

Bezpdredngn przyczyrn podkcia bada jest konieczn& zweryfikowania
danych literaturowych dotyazych dyfuzyjndci cieplnej wody i okréenie
mozliwosci uzyskania danych dotyszych tego parametru w obszarze
przemiany fazowej ciecz-cialo state w ramach jednelgsperymentu.
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Potrzeba uzyskania tego typu informacji wynika awadzonych od wielu
lat bada ianaliz dotyczcych zagadnienia oblodzenia statkow powietrznych
(por. np. [14, 25, 26]).

Rozbienoéci danych literaturowych dotyazych dyfuzyjndci cieplnej
(lub zamiennie przewoddo cieplnej) wody, maj charakter zaréwno
ilosciowy, jak i jak@ciowy. Obszarem krytycznym w tym zakresie jestlidis
otoczenie punktu topnienia lodu — zamarzania wo#lyeslanego standardowo,
bez uwzgtdnienia zjawiska przechtodzenia cieczy, naC0dla cknienia
normalnego. Do zilustrowania problemu ina przywotgé dane monografii
[23] i [24] oraz prac [8] i [27]. W odniesieniu dodu o ré&nych strukturach
réznice w stosunku do publikowanych danych potwierdzam badaniach
wiasnych [14].

W niniejszym przypadku badania dyfuzyjed cieplnej wykonano
zmodyfikowarn, metod, Angstréma (por. [1+4, 10, 13]). W celu zlikwidowan
ograniczé zwiazanych z konieczrigia odpowiedniego doboru egtotliwosci
oscylacji oraz uzyskania mkwosci przeprowadzenia pomiaru w oki@nym
przedziale temperatury do dotychczas stosowanycdtedur wprowadzono
dodatkowe zmiany. Pierwsza polega na rezygnagtamwanych powszechnie
przyblizen (por. [3]) i wykorzystaniu do oblicZe wartasci poszukiwanego
parametru wzoréw dokfadnych, genenyjch problem rozwizywania rowna
przestpnych [17]. Druga modyfikacja to zastosowanie Wm0 zmiennegj
podstawy oscylacji (przemiatanie/skanowanie zakf&s#17]).

2. OPIS METODY | PROCEDURY BADA N
2.1.Model matematyczny

Podstaw teoretycza do zastosowania metody pomiaru dyfuzygjio
cieplnej z wykorzystaniem oscylacji temperaturyirzgowo zmienm podstav
oscylacji stanowi superpozycja roamé jednowymiarowego zagadnienia
przewodzenia ciepta w plaskiej niegskaonej ptycie dla dwoch przypadkow
uporazdkowanej wymiany ciepta odpowiednio trzeciego i giego rodzaju
[11], [12], [17], [20]. Zagadnienie opisane jestvi@niem Fouriera [5, 11]:

2

ﬁ = aa_f , a= —/] (1)

or X P Cy
gdzie: 8 — jest nadwyka temperaturyT, 7 — czasemxO [0,] — zmienn
przestrzeng | — grubdcia plyty, a — dyfuzyjndcia cieplra, p — gestdicia,
C, — cieptem wiaciwym przy statym dnieniu z jednorodnym warunkiem
poczatkowym:

6(x0)=T(x0)-T, =0 )
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nastpujacym warunkiem brzegowym adiabatyczoiona jednym brzegu:

66(0,7)20 3)
ox
oraz warunkami wymuszenia odpowiednio oscylacyjnégtiniowego na
drugim brzegu:

6(,7)= Aysin(27r-¢) lub  6(,7)=T, +br (4a, b)

gdzie: Ay jest amplitud, f — czstotliwoscia, £ — przesuniciem fazowym
wymuszenia oscylacyjnego, natomidstjest sktadow stah, ab — szybkdcia
zmian temperatury komponentu liniowo zmiennego.

W przyblizeniu diugich czaséw - dla spetnionych warunkow
uporzidkowanej wymiany ciepta [11] — superpozyapzwiazah problemow
mozna przedstawizaleznoscia:

2_2
o(x,r) = Ay wsin(2dr-¢-e)+b> 2a| +br (5)
7 - 00
gdzie (por. rys. l1a):
cosh2kx+ cos2kx
X) = 6
40( ) \/cosh2kl + co2kl ©)

p) = ar{m} @

coshkl(1+i)

VY VL R 8)
a \arg

Jak wid&, dyfuzyjnc¢ cieplna jest ,zaszyta” w zaimosciach (6) i (7)
poprzez parametk definiowany rownaniem (8). Analizwg zatem ttumienie
amplitudy ¢ oraz opénienie fazowe ¢ sygnatu odpowiedzi w punkcig
w stosunku do sygnatu wymuszemia | i rozwiazujac réwnania przegpne (6)
oraz (7), mana wyznaczy stosowne dwie warfci dyfuzyjncci: tzw.
amplitudova ifazowa [19]. Ze wzgédu na ucizliwosci procedur
rozwigzywania réwna przesgpnych dotychczas zaleosci te byly na og6t
przeksztalcane do przybtinych postaci podaych jawne zalenosci na
dyfuzyjnas¢ cieplm (por. [3]). Whzato s¢ to jednak z ograniczeniami
dotycacymi czstotliwosci wymuszenia oscylacyjnego [16, 17]. W niniejszym
przypadku do wyznaczengzastosowano bezgednio zwazki (6) i (7).

Uzupelniajc powyzszy analiz, naley dod&, ze dyfuzyjndé cieplna
wystepuje réwnie w drugim cztonie prawej strony rozaziania rownania (5).
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Wykorzystanie przeswggia wartdci sredniej temperatury oscylacji
w cyklu liniowego grzania/chtlodzenia (por. rys. 1lllo wyznaczenia
dyfuzyjndsci cieplnej odpowiada konstrukcji metody upgidkowanej wymiany
ciepta Il rodzaju (por. [11, 12, 13]).

wymuszenie

odpowiedz

—— x=1/2 -wymuszenie 4

——— odpowied? dla x = 0 (pow. adiabat.)
Ll— 2 dla x =1/2 (polowa probki)
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Rys. 1. Poréwnanie zmian temperatury stamowih sygnat wymuszenia i odpowiedzi (a)
oraz ilustracja przebiegéw temperatury przy stosgwh w badaniach dwoch
podstawowych sposobach pomiaru: ustalonych osctylasgylacji wokot liniowo
zmiennej temperaturgredniej (b) [17]
Fig. 1. lllustration of the sinusoidal thermal respe attenuation and lagging (a)

and illustration of the sinusoidal temperature ketodn over a stable and a linearly
changed offset (b) [17]

2.2.Procedura badaa

Ze wzgkdu na zastosowanie w modelu réwnania Fouriera (fgrek
zawiera w sobie zatenie niezalenosci wiasciwosci cieplno-fizycznych od
temperatury, pomiary nate wykonywa przy jak najmniejszych amplitudach
oscylacji i przy odpowiednio z nimi skorelowanyclazylkasciach zmian
temperaturyredniej. Odpowiada toadeniu do uzyskania dej rozdzielczéci
temperaturowej baddq18]. Zmniejszanie amplitudy oscylacji powodujéliak
wzrost bedu pomiaru temperatury, szczegoélnie w przypadku nalg
odpowiedzi. Istnigj rowniez ograniczenia zvazane z wejciem w obszar diej

nieliniowosci wyrazen (6) i (7) przy zbyt malych estotliwosciach
oscylacji [20]. Nie g to ograniczenia tak restrykcyjne jak warunek:
KI>15 - f>222 9)
T

stosowany przy wykorzystaniu dwéch wzoréw przidsiych w miejsce
zalendsci (6) i (7) [3].
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Nadal wystpujace ograniczenia m@jjednak pewien wpltyw na wybor
parametrow wymuszenia oscylacyjnego. W niniejszyrymadku warunek (9)
traktowany jest tylko jako kryterium wyboru wphego przy okrdaniu
pomiarowej cgstotliwosci oscylacji. Sam program zmian temperatury (zmian
temperatury podstawy oscylacji) jest budowany zimdv odpowiednio
ustalonej oraz liniowo zmiennej temperatury, jakzgolstawiono to nha
rysunku 1b. Czas trwania dla ZBego segmentu dobiera ¢sitak, by
przewaajace] jego cgsci odpowiadaty warunki upogdkowanej wymiany
ciepta. Zarejestrowane dane poddawane aproksymaciji w przedziatach
odpowiadaicych jednemu okresowi funkcpostaci:

f(r)=Asin(2Ar+B)+C+Dr; nrg<r<(n+lrgy, n=01..,N (10)
gdzie: A, B, C, D — s szukanymi wspétczynnikamip — indeksem okresu
(przedziatu) aproksymacijiN — liczba analizowanych okreséw. Waktm
prawych stron rowna(6) oraz (7) okréa sk jako:
Ao,
Y= on , P= Bx=|,n. - Bx=o,n (11)
A(zl,n.

Dyfuzyjnos¢ cieplna jest wyznaczana przy zastosowaniu progedur
numerycznej rozvazywania problemow nieliniowych.

3. BADANIA DO SWIADCZALNE

3.1. Stanowisko badawcze

Badania dyfuzyjnéci cieplnej probek ptaskich as wykonywane
z wykorzystaniem gtowicy pomiarowej przedstawionajrysunku 2. Elementy
Peltiera stda do wygenerowania okresowych zmian temperatury ejopiyty
miedzianej, do ktorej przylega badana prébka. Efgyess zasilane ze
sterowanego komputerowo poprzez magistt@PIB zasilacza pdu statego
Amrel PPS 1322. Nagtie zasilania jest zmieniane zgsotliwoscia 1 Hz tak,
by odtworz¢ w dyskretnych wartiwiach odzeroweatniacy sygnat
sinusoidalny. Boczna i gérna izolacja cieplna pidila na celu zapewnienie
warunku adiabatyczgoi. Do pomiaru temperatury wykorzystuje ¢ si
termoelementy typu K drednicy drutbw 0,1 mm i ztzu przelotowym.
Standardowo montowane a s dwa termoelementy na przeciwleglych
powierzchniach  probki, ale wykonywane a s rOwniez  badania
z termoelementami umieszczanymi dnodku prébki. Do pomiaru sygnatow
termoelektrycznych stosowana jestmiokanatowa 16-bitowa karta systemu
National Instruments SCXI 1000. Stabilizacfaz maliwos¢ programowanych
zmian temperatury dolnej ptyty miedzianej zapewnifratermostat Lauda
RL6CP.
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Czynndgci nadzoru systemu oraz gromadzenia i opracowaaiayah
pomiarowych realizowane asza pomog wirtualnych sterownikéw oraz
przelicznikbw stanowicych oprogramowanie kontrolera systemu — komputera
przengnego.

Tc2

Ueer) =
=U,[1+sin(27f7)]

Rys. 2. Schemat gtowicy uktadu pomiarowego:
Pr — badana probka, 1z — izolacja cieplna, Cu tapigiedziana, EPt — elementy
Peltiera, W — komora termostatu cieczowego, Tc2,-Ftermoelementy pomiarowe
odpowiednio sygnatu wymuszenia i odpowiedzi

Fig. 2. Schematic diagram of the experimental sé&ughermal diffusivity
measurements by temperature oscillation in scarmingde: Pr — the investigated
specimen, Iz — thermal insulation, Cu — coppereplaPt — Peltier thermoelectric

device, W — thermostatic block with thermostatidgdiflow, Tcl, Tc2 — thermocouples
for measurements of the temperature excitatiorresponse respectively

3.2. Charakterystyka badanej substancji i opis proedury pomiaru

Badania przeprowadzono dla wody destylowanej jeditnle. Do
wykonania pomiaréw przygotowane zostaly formy zgagianu z kotowym
wycicciem ksztattuicym dysk badanej cieczy. Formy przytwierdzono dmgp
powierzchni ptyty miedzianej stykajej st powierzchrm dolmg z elementami
Peltiera. Formy przed zalaniem wod przykryciem warstw styropianu
izolujacego uszczelniono massilikonowa (por. rys. 2). Na tym etapie
przygotowano rownie termoelementy pomiarowe. Byly to termoelementy
typu K w ostonie teflonowej drednicy drutéw 0,12 mm do wymuszenia —
przelotowy, do odpowiedzi — ze agkem typu ,V” z podwdjnego drutu
w zespolonej ostonie teflonowej. Dwa gtdwne czujnikmiejscowiono
odpowiednio: na dole na plycie miedzianej i w okplpowierzchni zwierciadta
wody. Gérny termoelement pomiarowy zostat przytdzemy od dotu do
warstwy izolacji zamykagej przestrzé probki. Powstata po zalaniu wgd
prébka miatarednic ok. 33 mm i wysok& 10,5 mm.
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Spoina pomiarowa gornego termoelementu znalazianai gkbokasci
0,75 mm od lustra wody, czyli w odlegt 9,75 mm od powierzchni podstawy
prébki.

W badaniach zastosowano wymuszenie 0 okresie agicylE20 s
i amplitudzie wynosgzej 0,5 K. Biegunow&® zasilania elementéw Peltiera
dobrano tak, by dolna powierzchnia byta chtodzarmzapobiega swobodnej
konwekcji badanej cieczy. Pomiar rozpettz od wartéci +12°C. Po okoto
dwoch godzinach pomiaru rozpeta sukcesywne zmniejszanie temperatury
podstawy oscylacji, osfjajac ostatecznie warfé -14°C (por. rys. 3.1a).

3.3. Wyniki badan

Uzyskane wyniki pomiaru dyfuzyjdoi cieplnej przedstawiono na
rysunkach 3b oraz 4. Z prezentacji na rysunku 4eagno jedynie niewielkie
fragmenty danych odpowiadaych wykroczeniu poza zastezme zatéeniami
modelu warunki upordkowanej wymiany ciepta. Dotyczy to #dorazowego
przegcia pomedzy cyklami stabilizacji i liniowych zmian tempeuay sredniej
oraz okresu bezpmednio po rozpoegiu procesu zamarzania przechtodzonej
wody.

Analizujac zbiorcze wyniki bada przedstawione na rysunku 3b,
skomentowé nalezy rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaru amplitudowego
oraz fazowego. Efekt ten jest spowodowany niedateayiem warunkow
adiabatycznéci  powierzchni  bocznej i powierzchni  gbrnej probki.
W odniesieniu do strat bocznych efekt jest podotioyefektu obserwowanego
w badaniach klasycanmetod, Angstréma (por. [5, 19]). W tym przypadku
wyniki amplitudowe i fazowe stanowbdpowiednio dolne i gérne ograniczenie
dla rzeczywistych wartei dyfuzyjncci cieplnej. Podobnie jest ze stratami
z powierzchni poziomej do izolacji ze styropianuaocBserwowane pfice
obliczeniowych wartéci dyfuzyjnaici cieplnej § wigksze w obszarze niskiej
temperatury ze wzgtlu na weksze wartéci przewodnéci cieplnej lodu od
przewodnéci cieplnej cieczy. Pomimo #hic, zgodnéé wynikéw bada
amplitudowych z fazowymi mma uznéd za wkce] niz zadowalajca.
W dostpnej literaturze autorzy ograniczaj reguly prezentagjwynikéw do
podawania jednej tylko charakterystyki (por. [3749]). Jest to uwarunkowane
trudnasciami metrologicznymi.

Podczas pomiaru uzyskano przechtodzenie prébkizgiedo -4,6C.
Wartdéci dyfuzyjncici cieplnej wody z obszaru przechtodzenia (rys. 4a
wyniki oznaczone symbolem A} ggodne z warkeiami dyfuzyjndci cieplnej
wody cieklej. Jest to zgodne z oczekiwaniami. Zegladu na brak danych
literaturowych dotycacych wiaciwosci przechtodzonej wody nie noa tego
wyniku skonfrontowa z innymi danymi eksperymentalnymi.

Na rysunku 4b zaznaczono symbolem B zbi6r wartobliczeniowych
dyfuzyjndsci cieplnej odpowiadarych procesowi zamarzania wody.
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Wartdici te s znacznie nisze od pozostatych ze wgdu na ,obcizenie”
procesu entalpi przemiany fazowej i nie magby¢ interpretowane jako
dyfuzyjnasé¢ cieplna w rozumieniu definicji (1).
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Rys. 3. Program temperaturowy w postaci zndraualniej temperatury oscylacji sygnatu
wymuszenia i odpowiedzi (a) oraz uzyskane wynikigbmiaru dyfuzyjnéci ciepinej
wody (z pomiaru amplitudowego i fazowego)

Fig. 3. lllustration of the temperature changeghacourse of the measurements (a)
expressed as the oscillation offset temperaturéhtotemperature excitation (red
points) and response (blue points) and the obtaiesalts (b) of the thermal diffusivity
measurements (calculated thermal diffusivity valdeom amplitude — red points — and
phase — blue points — analyses)
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Rys. 4. Poréwnanie uzyskanych wynikow z wéctami literaturowymi:a) strefa wody,
b) strefa lodu; kolejne punkty wynikéw badatasnych patczono liniami w celu
zaznaczenia ich nagtstwa

Fig. 4. Comparison between the obtained resultslamdterature data on the thermal
diffusivity of water and ice: a) the region of liguvater and b) the region of ice. Red
points refer to “amplitude” results and blue poittsphase” results
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W kategoriach iléciowych wyznaczone dla wody ciektej waito
dyfuzyjndsci cieplnej a nizsze od danych podanych przez Jamesa [8]
0 okoto 15%.

Charakter zaleosci badanego wspétczynnika od temperatury jest w obu
przypadkach ten sam — wraz ze wzrostem temperatysfepuje niewielki
wzrost dyfuzyjngci cieplnej.

Duzo wigksze r@nice wartdci liczbowych wysgpuja w obszarze niskiej
temperatury odpowiadgjej stalemu stanowi skupienia wody (rys. 4b).
Poniewa w innych eksperymentach uzyskano znacznieksze wartéci
dyfuzyjndici cieplnej, wynosace ok. T10° n?S" [14], wyniki te naley podda
dodatkowej weryfikaciji iléciowej. Na podkréenie jednak zastuguje zgodito
jakosciowa z danymi literaturowymi (por. [8, 23, 27]) rezultaty obrazuwj
zmniejszanie s§i dyfuzyjncci cieplnej lodu w miay zblizania s¢ do
temperatury przemiany fazowej. Coe¢agj, maliwe wydaje s¢ uzyskanie
wiarygodnych ildciowo wynikow bada o dwej rozdzielczéci temperaturowe;j
przy odpowiednim doborze parametréow eksperymentuajbatdziej
prawdopodoba  przyczyrn  zanienia  dyfuzyjnéci  cieplnej  jest
nieuwzgkdnienie przyrostu objosci lodu w stosunku do wody ciektej.

4. PODSUMOWANIE

Zainteresowanie metadvymuszé okresowych w badaniach dyfuzygud
cieplnej jest zwizane z jej dobrym uwarunkowaniem metrologicznym
I mozliwoscia fatwych adaptacji. Jej obecne zastosowania wykjacpoza
scisty obszar okrdony pierwotnym pomystem Angstréoma (por. [1, 6,97).

W niniejszym przypadku metedw zmodyfikowanej wersji zastosowano do
badania wody przy jej wychtadzaniu od °€@2 do -14C. Wprowadzenie
dodatkowych zmian do sposobu pomiaru, polggaih na zastosowaniu
liniowo zmiennej podstawy oscylacji, umiovito okreslenie zaleénosci
badanego parametru od temperatury. ekiziwykorzystaniu w obliczeniach
doktadnych zalenosci modelu matematycznego, rozszerzano zakregivyech

do stosowania w badaniachestotliwosci wymuszenia oscylacyjnego. Tym
samym uzyskano nmibwos$¢ wykonania cigtego pomiaru zmian dyfuzyjkoi
cieplnej wody podczas przemiany fazowej ciecz-csiide.

Poréwnujc otrzymane wyniki liczbowe dyfuzyjsoi cieplnej
Z wartgciami podanymi w publikacji [8], mmma stwierdai zadowalajca
zgodnd¢ w odniesieniu do obszaru wody ciektej. Obliczersowvartgci
dyfuzyjndsci cieplnej g o ok. 16-15% mniejsze od danych literaturowych. Na
podkrelenie zastuguje fakt uzyskania wynikow bada obszaru wody
przechtodzonej. W dogtnej literaturze brak jest danych, do ktérychzmeo
byloby sk odnigé¢. W przypadku lodu uzyskane waito dyfuzyjnaci cieplnej
sa mniejsze od wartwi literaturowych od 30 do nawet 50%. Wspongnie
jednak naley, ze ré&znice w danych literaturowych przekraczapb%.
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Ze wzgkdu na wysoce prawdopodobne efekty cksrenia bazy
pomiarowej w wyniku zwikszania ohgtosci wody przy jej zamarzaniu, wyniki
pomiarbw ztego obszaru powinny jednak zéstaoddane dodatkowej
weryfikaciji.

W przyszlych badaniach naleréwniez zwrécic uwag: na straty ciepta,
przyczyniajce sé do powstania mnic pomkedzy danymi amplitudowymi
i fazowymi. Jak wykazuj wyniki symulacji numerycznych (por. [16]),
w kazdym modelowym przypadku wyniki fazowe stangwigraniczenie gérne,
a wyniki amplitudowe — ograniczenie dolne dla igékbwanej wartdci
dyfuzyjndsci cieplnej. Dzéki temu wysgpujaca r&nica stanowi oszacowanie
btedu maksymalnego pomiaru.

Otrzymane rezultaty bafla pomimo obserwowanej #dicy danych
Z opracowania sygnatu amplitudowego i fazowegonaids potwierdzenie
skutecznéci zastosowanej metody i popravénbopracowanej metodyki bafla
Metoda mae by wykorzystana do przeprowadzenia systematycznych
pomiarow dyfuzyjnéci cieplnej wody i lodu z dia rozdzielczdécia termiczra.

Z punktu widzenia analizy zjawisk oblodzeniowyctczegdlnie istotna jest
mozliwos¢ uzyskania wynikow pomiaru dyfuzyjéa cieplnej lodu o rénej
strukturze. Badania takie znajdugic w planie zamieraezespotu badawczego.
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Investigation of the Thermal Diffusivity of Water Applying
Temperature Oscillation

Robert SZCZEPANIAK, Andrzej J. PANAS,
Mirostaw NOWAKOWSKI, Jaromir PANAS

Abstract. The modified periodic temperature oscillation i&ngstrém technique at
scanning mode operation has been applied to perfomtinuous measurements of the
thermal diffusivity of water. The investigationsshiaeen done at cooling from 12(Dto
-13,6C. The thermal diffusivity has been calculated petelently from two
transcendental relations based on the measuredtasepattenuation and the measured
phase shift of the temperature oscillation respelti The experiments have proved
performance of the applied method for systematidies of thermophysical properties
of ice accretions. Unique results of the therméldivity of water supercooled to about
-5°C have been obtained also.

Keywords: applied mechanics, thermophysical properties of enals, thermal
diffusivity of ice/water, temperature oscillaticechnique






