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Streszczenie

Przewodno$¢ cieplna metalu jest jednym z wazniejszych parametrow
okreslajacych jego wlasciwosci metalurgiczne. W pracy przedstawiono
automatyczny system pomiaru przewodno$ci cieplnej metali. W
systemie wykorzystano oryginalna [2], niestacjonarna metod¢ pomiaru
przewodnosci cieplnej. Wymuszenie sygnatu temperatury w probce
dokonywane jest za pomoca lampy tukowej o regulowanej mocy oraz
zespotu luster. Pomiar temperatury na podstawie ktorego dokonuje sig
wyznaczenia warto$ci przewodnosci cieplnej dokonywany jest za
pomoca termopar typu K. Poza wymienionymi elementami system
pomiarowy zawiera ukltad kondycjonowania i transmisji danych firmy
National Instruments. W pracy przedstawiono takze wyniki
eksperymentéw pomiarowych potwierdzajace poprawna pracg systemu.

Stowa Kkluczowe: przewodno$¢ cieplna, przyrzad wirtualny, system
pomiarowy

Thermal conductivity measurement
system

Abstract

Thermal conductivity of metal is one of the most significant parameters
characterizing its metallurgical properties. The paper describes
automatic measurement system destined to thermal conductivity
measurements. Such system implements a new original nonstationary
method of conductivity determination. The system consists of
thermocouple type K, conditioning and transmitting modules: FP-TC
120 and FP 1000 series FieldPoint of National Instruments. It was
integrated by LabView environment of NI. Apart of description of
system the paper includes results of its test and measurement
experiments.

Keywords: thermal conductivity, virtual instrument, measurement
system

1. Wstep

Wyznaczanie przewodnosci cieplnej nalezy do zagadnien
odwrotnych przewodzenia ciepta. Zapis matematyczny tych
zagadnien posiada cechg zlego uwarunkowania. Oznacza to, ze
mate bledy danych wejSciowych moga generowaé duze
niedoktadno$ci wynikow obliczen. Zaproponowany sposob
obliczen przewodnosci cieplnej pozwala na uniknigcie
skomplikowanych procedur rozwiazywania réwnania Fouriera-
Kirchoffa. W celu pomiaru przewodnosci cieplnej zbudowano i
przetestowano wirtualny system pomiarowy wykorzystujacy
komponenty sprzgtowe firmy National Instruments oraz
oprogramowanie integracyjne LabView tej samej firmy.
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W systemie zaimplementowano dwie metody stuzace
wyznaczaniu przewodno$ci cieplnej: metodg réznicowa oraz
metodg aproksymacji wielomianowej. Zaleta wykorzystanych
metod  jest mozliwo$¢  wyznaczenia  charakterystyki
przewodnosci cieplnej dla szerokiego przedziatu temperatury
juz po przeprowadzeniu pojedynczego eksperymentu
pomiarowego.

Do testow wykorzystano dane zebrane podczas eksperymentow
pomiarowych przeprowadzonych na Wydziale Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowej AGH.

Wykonano pomiary pola temperatury walcowej probki o
znanej charakterystyce przewodnosci cieplnej w funkcji
temperatury. Na podstawie wynikow pomiardw zbudowany
system wyznacza zalezno$¢ wspolczynnika przewodnoSci
cieplnej w funkcji temperatury. Otrzymane wyniki por6wnano z
charakterystyka wzorca. Zbadano wplyw zmiany parametrow
algorytméw na doktadno$¢ wyznaczania przewodnosci cieplne;.

Zrealizowany wirtualny przyrzad pomiarowy umozliwia
wykonanie pomiaréw jak tez symulacji eksperymentu
pomiarowego z wykorzystaniem zapisanych wczesniej danych.
Pozwala na obserwacj¢ przebiegow temperatury, pochodnej
temperatury po czasie oraz umozliwia uzytkownikowi tatwe
wprowadzanie danych termofizycznych badanego ciata.
Przyrzad ten posiada takze opcje zapisu zmierzonych danych do
pliku tekstowego lub w formacie zgodnym z arkuszem
kalkulacyjnym Excel.

2. Metody pomiaru przewodnosci
cieplnej

Metody pomiaru przewodno$ci cieplnej mozna najogdlniej
podzieli¢ na metody stacjonarne i niestacjonarne. Do oznaczania
przewodnosci cieplnej wykorzystuje si¢ rozwiazanie rownania
przewodzenia ciepta, przy czym dla metod stacjonarnych
przyjmuje si¢ warunek: or -0-

ot

Metody stacjonarne wyrdzniaja si¢ niezmiennosciag pola
temperatury w badanej probce. Metody te pozwalaja na
bezposrednie  wyznaczenie  wspotczynnika  przewodnosci
cieplnej A. Wyr6zni¢ mozna metody stacjonarne porownawcze,
oraz absolutne.

Pierwsze =z tych metod potrzebuja wzorca o znangj
przewodnosci cieplnej. Takimi wzorcami dla ciat statych sa np.
zelazo elektrolityczne i grafit. Metody absolutne wymagaja
znajomos$ci ggstosci strumienia ciepta przeptywajacego przez
probke. Metody pomiaru przewodno$ci cieplnej mozna takze
podzieli¢c ze wzgledu na sposdb nagrzewania badanego
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materialu na metody z: nagrzewaniem zewngtrznym oraz
wewnetrznym gdy nagrzewanie probki zachodzi w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego.

Kryterium podziatu moze by¢ takze rodzaj wystgpujacych pol
temperatury w badanej probce. Mozemy je podzieli¢ na pola o
izotermach:  plaskich, promieniowych lub  kulistych.
Wymienione rodzaje izoterm sa izotermami teoretycznymi.
Wystapienie tego rodzaju izoterm w rzeczywistosci wymaga
spelnienia zatozenia o jednokierunkowosci przeptywu ciepta.
Obliczanie przewodnosci cieplnej za pomoca wymienionych
wyzej metod odbywa si¢ poprzez wyznaczenie strumienia
cieplnego oraz pomiar odleglosci pomigdzy umieszczonymi w
probce czujnikami temperatury i odpowiadajacych im
temperatur.

Osobna grupg stanowia metody pomiaru przewodnosci
cieplnej, w ktorych zrodlem ciepta jest przepltywajacy przez
probke prad elektryczny. Przy zastosowaniu tych metod pole
temperatury nie musi by¢ jednowymiarowe, jak w omowionych
uprzednio przypadkach. Przewodno$¢ cieplna wyznacza sig z
rozwigzan analitycznych stacjonarnego rownania przewodzenia
ciepta dla ciata ogrzewanego elektrycznie. Ze wzgledu na
nazwiska badaczy, ktdrzy je opracowali wyrdznia si¢ metody
[1]: Kolrauscha, Worthinga oraz Callendara.

Metody niestacjonarne nazywane sa metodami posrednimi.

Korzystajac z rownania:

ar _ ver @.1)

dt

mozna wyznaczy¢ dyfuzyjnos¢ cieplna a ktora okresla zdolnos¢
ciata do przewodzenia ciepta w warunkach nieustalonych.
Nastepnie mozna wyznaczy¢ przewodnosc¢ cieplna:

A=a-p-c, (2.2)

gdzie: ¢, — ciepto whasciwe, p - ggstosc.
Do metod niestacjonarnych pomiaru przewodnosci cieplnej
zalicza si¢ metody:

e impulsowa [3].

e  skoku jednostkowego [4],

e goracego drutu” (THW) [5],

e, goracej tasmy” (THS) [6],

e fal cieplnych.

2.1 Metoda
systemie

zaimplementowana w

Do obliczen przewodnosci cieplnej w opisywanym systemie
wykorzystano oryginalne wyniki pracy [2] gdzie wykorzystano
réwnanie Fouriera-Kirchoffa. Przy zatozeniu, Ze ciato pozostaje
w spoczynku, przeplyw ciepta wystepuje tylko w kierunku osi z
oraz w ukladzie nie wystgpuja wewngtrzne zrodla ciepta
roOwnanie stanowiace podstawg obliczen przewodnosci cieplnej
przybiera postaé:

oT

ot (2.3)
o°’T

0z*

Powyzsze rownanie opisuje przeptyw ciepla w ciele
pétnieskonczonym, ktoérego przyblizeniem moze by¢ dhugi
walec o izolowanej pobocznicy. Wymog jednokierunkowego
przeptywu ciepla realizuje si¢ za pomoca nagrzewania walcowe;j
probki przez jedna z powierzchni czotowych. W systemie
obliczenie przewodnosci cieplnej nie polegato na rozwiazaniu
powyzszego réwnania i wyznaczeniu pola temperatury jak ma
to miejsce w odwrotnych zagadnieniach przewodzenia ciepta.
Przewodno$¢ cieplna wyznacza si¢ poprzez numeryczne
obliczenie odpowiednich pochodnych oraz wartosci ciepta
wlasciwego w funkcji temperatury. Sformutowanie problemu
wyznaczenia przewodnosci cieplnej w ten sposob uwalnia od

:pCp
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zmudnych obliczen rozwiazania rownania rézniczkowego (2.3)
oraz od probleméw z okresleniem warunkéw jednoznacznosci
rozwigzania roOwnania przewodzenia ciepla. Zaleta powyzszej
metody jest mozliwo§¢ wyznaczenia przewodno$ci cieplnej
ciata w szerokim zakresie temperatury po przeprowadzeniu
jednego eksperymentu pomiarowego. Obliczenia przewodnosci
cieplnej przeprowadza si¢ przyjmujac nastgpujace zalozenia
dotyczace whasnosci termofizycznych ciata:

e  ciepto wlasciwe c, jest opisane wielomianem drugiego

stopnia w funkcji temperatury,

¢,(T)=by+bT +b,T* (2.4)
e gestosc pjest niezalezna od temperatury.
p(I)=c 2.5)

Podstawa zbudowania modelu numerycznego jest rownanie
(2.3). Gtéwnym problemem wyznaczenia przewodnosci cieplnej
byto obliczenie pochodnych wystepujacych w tym rownaniu.
Pochodne wyznaczono na dwa sposoby:

e metoda réznicowa — stosujac iloraz rdznicowy
wprzod,

e metoda regresji wielomianowej — wyznaczajac na
podstawie danych pomiarowych przyblizona funkcje
analityczna opisujaca zmiany temperatury, a nastgpnie
analitycznie obliczajac jej pochodne.

Zastosowana metoda roznicowa polega na numerycznym
obliczeniu pochodnej za pomoca ilorazu réznicowego wprzod.
Pochodna temperatury po czasie obliczono korzystajac z wzoru:

6_T(ti):T(ti+l)_T(ti) (2.6)
ot L =4
Pamigta¢ nalezy, ze iloraz roznicowy wprzod daje doktadna
warto$¢ pochodnej jedynie dla wielomianu stopnia pierwszego.
Podobnym sposobem obliczono druga pochodng temperatury po
wspotrzednej przestrzennej. Obliczenia dokonano w oparciu o
wzOr:

T(zy)-T(z) T(z)-T(z,)

o°T z,—z zZ,—z
az—z(zz): 2 1 3 2 2.7

, -
gdzie:

Z,> Z,, Z,- odleglosci punktéw pomiaru temperatury od
brzegu probki.

T(z,),T(z,), T(z,) - temperatury w punktach z,, z,, z,,

W  prezentowanym systemie do obliczania pochodnych
metoda ilorazowa wykorzystano ulepszona na jego potrzeby
wersje funkcji bibliotecznej Derivative x(t) pakietu LabView.
Wada funkcji oryginalnej jest fakt, Zze do wyznaczenia
pochodnej potrzeba argumentéw funkcji rowno od siebie
odleglych. W wersji adaptowanej zmienne wejsciowe tej funkcji
stanowia dwa wektory danych. Wektor argumentow funkcji X i
wektor, odpowiadajacych im, warto$ci funkcji Y.

3. Stanowisko pomiarowe

Glownym zatozeniem dotyczacym stanowiska pomiarowego
jest warunek jednokierunkowo$ci przeptywu ciepta. We
wspotrzednych cylindrycznych moze to byé przeplyw w
kierunku osi walca. Nalezy zminimalizowaé przeplyw ciepta w
pozostalych kierunkach. Realizuje si¢ to poprzez stosowanie
izolacji cieplnych oraz zmniejszenie czasu wykonywania
cksperymentu. Skrocenie czasu wykonywania eksperymentu
skutkuje duzymi wartosciami przeptywu ciepta ze zrodta do
walcowej probki. Pomiaréw temperatury powinno dokonywac
sig¢ w osi probki.

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z walcowej probki o
promieniu 4 mm i dtugosci ok. 50 mm. W probce w réwnych
odleglosciach od siebie nawiercone zostaly otwory srednicy 0,5
mm, w ktorych umieszczono czujniki termoelektryczne. Kazdy
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nastepny otwor jest obrocony o 60° w ptaszczyznie prostopadiej
do osi probki wzgledem poprzedniego otworu. Takie
rozmieszczenie ma na celu minimalizacje wplywu czujnikéw na
zaktocenie pola temperatury w probce. W  otworach
umieszczono termoelementy plaszczowe typu K o $rednicy
zewngtrznej plaszcza 0,5 mm. Probke z czujnikami
umieszczono w kwarcowej rurze pokrytej obustronnie zlotem,
zaizolowanej na zewnatrz kilkumilimetrowa warstwa z
wloknistego materialu  izolacyjnego. Probka jest takze
izolowana na nieogrzewanej powierzchni tylnej.

Powierzchnie izolowane cieplnie

Frodn ——> | 1 2345

ciepta [ o

\Walcowa probka

Powierzchnia nagrzewana

Rys. 3.1 Schemat stanowiska do wyznaczania pola temperatury w nagrzewanej
probee. 1, 2, 3, 4, 5 numery punktéw pomiaru temperatury

Fig. 3.1 Scheme of measurement system; 1, 2, 3, 4, 5 point of temperature
measurement

Zrédlo ciepta stanowi lampa tukowa o regulowanej mocy,
ktorej promieniowanie kierowane jest za pomoca dwodch
zwierciadel na powierzchnig czotowa probki. Potozenie probki
wzgledem zwierciadla reguluje si¢ tak, by natgzenie
promieniowania bylo rownomiernie roztozone na nagrzewanej
powierzchni. Regulowana moc lampy tukowej pozwala na takie
dostosowanie predkosci nagrzewania ptyty czotowej probki, aby
nie nastgpowato jej nadtapianie [2]. Jako ukladu
kondycjonowania i akwizycji danych uzyto modulu
pomiarowego firmy National Instruments FP-TC 120
wspotpracujacego z modutem komunikacyjnym FP-1000
stuzacym do komunikacji z komputerem PC.

13 =

| — 14
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Rys 3.2. Schemat stanowiska do pomiaru przewodnosci cieplnej. 1,2, 3,4, 5 —
termoelementy, 6 — badana probka, 7 — kwarcowa rura pokryta ztotem, 8 — izolacja
z safilu, 9 — zwierciadta, 10 — radiacyjne zrodto ciepta, 11 — modut pomiarowy FP-
TC 120, 12 — modut komunikacyjny FP 1000, 13 — komputer PC

Fig. 3.2 Scheme of measurement system 1, 2, 3, 4, 5 — termoelements, 6 — tested
sample, 7 — pipe of quartz, 8 — isolation, 9 — mirrors, 10 source of heat, 11, 12 —
measuremet system, 13 - PC computer

4. Program obstugi eksperymentu
pomiaru przewodnosci cieplnej

Program realizujacy obliczanie przewodnosci cieplnej
pozwala na prowadzenie obliczen zaréwno na podstawie danych
otrzymanych bezposrednio z eksperymentu pomiarowego jak i
na korzystanie z danych uprzednio zapisanych do programu
Excel.

Po uruchomieniu programu uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru
trybu pracy programu obliczeniowego. Moze takze dokonaé
wyboru  sposobu  wyznaczenia przewodnosci  cieplnej.
Przewodnos$¢ cieplna, =zaleznie od wyboru trybu pracy
programu, obliczana jest metoda ilorazowa lub metoda
aproksymacji wielomianowej. W kazdym przypadku, po
zakonczeniu pomiardw lub wczytywania danych z pliku
uzytkownik ma mozliwos¢ wprowadzeniu parametrow
wielomianu okreslajacego zalezno$¢ ciepta wlasciwego od

603

temperatury, oraz warto$¢ gestosci badanego ciata. Niezaleznie
od wyboru trybu pracy programu nalezy wprowadzi¢ dane
dotyczace odleglosci czujnikéw termoelektrycznych od
nagrzewanej powierzchni probki.

4.1 Interfejs pomiarowy

Interfejs programu stuzacego do obliczania przewodnosci

cieplnej na podstawie bezposrednio zmierzonych danych tylko
nieznacznie ro6zni si¢ od interfejsu programu korzystajacego z
danych zapisanych uprzednio w pliku arkusza kalkulacyjnego.
Zamiast Sciezki dostgpu do pliku Excela znajduje si¢ w nim
sciezka dostgpu do pliku konfiguracyjnego *.iak oraz kontrolka
pozwalajaca na okreslenie czasu pomigdzy kolejnymi
pomiarami (rys. 4.1).
Po zakoniczeniu obliczania przewodnos$ci cieplnej uzytkownik
moze zapisa¢ dane pomiarowe w pliku tekstowym lub w pliku
programu Excel. Dane zapisane w pliku arkusza kalkulacyjnego
sa tak sformatowane, by przy ich uzyciu mozna bylo
wykonywaé powtdrne obliczenia przewodno$ci cieplnej dla
innych parametrow obliczeniowych.

Pomiar przewodnosci cieplnej - metoda il
Wiytrt plk brd T i i V| mglalei
L | — 1z 3 a5
— . = ) o ) cm ) o o

ocuBaBHEHEHHEY

6 85 1 15 2 385 3 3% 4 45 8 835 4 45 7 75 8
Oeloghedd. o brvagu prtbh wm

Rys. 4.1 Interfejs programu pomiarowego.
Fig. 4.1 Program’s interface

Po wybraniu opcji symulacja eksperymentu, uzytkownik
moze dokona¢ obliczen korzystajac z zapisanego wcze$niej
pliku z danymi w formacie Excel [8]. Zaleznie od wyboru trybu
pracy programu przewodno$¢ cieplna moze by¢ obliczona przy
wykorzystaniu zgromadzonych danych metoda ilorazowa lub
metoda aproksymacji wiclomianowej.

Podprogram stuzacy do wyznaczenia przewodnosci cieplnej
posiada kilka przelaczanych paneli. Na pierwszym z nich
tworzone sa wykresy przebiegéw temperatury w czasie oraz
zmian temperatury w punktach pomiarowych. Wykresy
posiadaja wilasne menu, mozliwo$¢ powigkszania lub
skalowania przebiegow. Po przelaczeniu panelu na zakladke
,,dT/dt” uzytkownik moze przesledzi¢ krzywa temperatury oraz
jej pochodnej na tym samym wykresie posiadajacym rdzne
skale.

Trzeci panel przedstawia wyniki obliczen przewodnosci
cieplnej oraz rownanie aproksymujace funkcje wspotczynnika
przewodno$ci  cieplnej. Wyswietlany jest takze btad
$redniokwadratowy  pomigdzy danymi obliczonymi a
wielomianem aproksymujacym. Po zmianie wartosci rzgdu
wielomianu aproksymujacego mozna zaobserwowaé zmiang
charakterystyki przewodnosci cieplnej.

5. Wyniki eksperymentéow

W celu okreslenia doktadno$ci pomiardw 1 obliczen
wykonano badania materialu o znanej przewodnosci cieplne;.
Wzorzec stanowity probki walcowe o $rednicy 4mm i dlugosci
50mm wykonane z zelaza elektrolitycznego SRM 8420
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wyprodukowanego przez Dzial Technologiczny Narodowego
Instytutu Standardow i Technologii (Technology Services of the
National Institute of Standards and Technology), Gaithersburg.
USA [7]. Prostopadle do osi probki nawiercono otwory, w
ktorych umieszczono czujniki termoelektryczne typu K.
Odleglos¢ pomigdzy osiami nawierconych otworéow byta stata i
wynosita 2 mm [2]. Do obliczen przewodnosci cieplnej przyjgto
zatozenia ze ciepto wiasciwe probki jest opisane réwnaniem
drugiego rzedu (wzoér 2.4) oraz jej gestos¢ nie zalezy od
temperatury (wzor 2.5). Na podstawie [7] wyznaczono, uzyte
we wzorach 2.4 1 2.5 parametry termofizyczne badanego
materialu, ktoére wynosity: b, = 443.45, b; = 389.61, b, =
195.95, p=7350. Przewodno$¢ cieplna zelaza elektrolitycznego
wyznaczono wykorzystujac metodg ilorazowa oraz metodg
aproksymacji wielomianowe;.

Wynik  obliczenia  przewodnosci  cieplnej  metoda
aproksymacji wielomianowej przedstawiono na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1 Przewodnos$¢ cieplna zelaza elektrolitycznego obliczona za pomoca
metody aproksymacji wielomianowe;.
Fig. 5.1 Thermal conductance of iron by fitting method

Rownanie  aproksymujace  powyzsza  krzywa  jest
wielomianem drugiego stopnia postaci:
y=7797-150,58-10°T +122,53-10° T
Dokonano takze poréwnania obydwu metod obliczania
przewodnos$ci cieplnej z krzywa odniesienia wyznaczona na
podstawie [7] w zakresie temperatury od -23°C do 727°C.
Zaktadajac, ze przewodno$¢ cieplna zelaza elektrolitycznego w
podanym wyzej zakresie temperatur jest wielomianem drugiego
stopnia otrzymano rdwnanie aproksymowanej krzywej postaci:
AUT)=78915-89,64-10°T +36,738-10° T2
Raport [7] szacuje dokladno$¢ wyznaczenia przewodnosci
cieplnej w badaniach wzorca na 3%. Modut btgdu, wyznaczanej
proponowana metoda, przewodnosci cieplnej nie przekroczyt
26% dla metody aproksymacyjnej oraz 30% dla metody
ilorazowej (rys. 5.2). Przy wyznaczaniu bledu zatozono, ze
krzywa odniesienia doktadnie opisuje zalezno$¢ przewodnosci
cieplnej w funkcji temperatury.
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Rys. 5.2 Wzgledny btad wyznaczenia przewodnosci cieplnej

Fig. 5.2 Relative error of thermal conductance determination

Wplyw na btedy oznaczania przewodnosci cieplnej maja bledy
zatozonego modelu zjawiska:
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- brak uwzglednienia wymiany ciepta pomigdzy izolowanymi
cieplnie powierzchniami bocznymi probki,
- btad oszacowania ciepta wiasciwego materiatu,
- btad oszacowania ggstosci probki,
- bledy generowane przez algorytm obliczeniowy,
- dobor rzgdu wielomianu aproksymacyjnego.
Pelna analiza btedow znajduje si¢ w pracy [8].

6. Podsumowanie

Opisane w pracy stanowisko pomiarowe oraz wykonane
eksperymenty spetniaja wszystkie postawione na wstgpie cele,
ktérymi byty:
opracowanie algorytmow obliczania przewodnosci cieplnej,
zbudowanie  wirtualnego  przyrzadu =~ pomiarowego
realizujacego pomiar przewodnosci cieplne
wzajemne porOwnanie zaimplementowanych algorytmow
wyznaczania przewodnosci cieplne;j,

- wyznaczenie bledéw zbudowanego systemu.

Opracowane algorytmy zaimplementowano za pomoca
$rodowiska LabVIEW. Biledy wyznaczania przewodnosci
cieplnej dla optymalnego doboru wspdtczynnikéw algorytmu
mieszcza si¢ w granicach 25%. Warto wspomnie¢, ze tak duza
warto§¢ bledu wystegpuje dla temperatur rzgdu 450°C. Jest to
warto$¢ satysfakcjonujaca biorac po uwage fakt ze podobna
warto$¢ notuja prace autorOw zagranicznych, co potwierdza
poprawno$¢ stosowanych metod i rozwiazan technicznych.
Zaleta  wykorzystanych  algorytméw  jest  mozliwosé
wyznaczenia charakterystyki przewodnosci cieplnej badanego
materialtu  po  wykonaniu  pojedynczego  eksperymentu
pomiarowego.

Zbudowany wirtualny przyrzad pomiarowy jest narzedziem
umozliwiajacym sprawny pomiar temperatury, wizualizacje jej
przebiegow, wyznaczenie funkcji przewodnosci cieplnej jedna z
wybranych metod oraz zapis zmierzonych danych. Przyrzad
posiada opcje obliczania przewodnosci cieplnej przy
wykorzystaniu zapisanych wczesniej danych. Umozliwia to
zmiang  parametrow  algorytmu  obliczeniowego  bez
koniecznosci wykonywania kolejnych pomiarow.
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