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1. Wprowadzenie

W materiatach kruchych, stosowanych wzyinierii ladowej, wigciwe nie mana
unikng¢ wystepowania wsgpnych mikrodefektéw ich struktury, ktére najécie] o
konsekwengj, nie dajcych s¢ wyeliminowa, ograniczé technologii ich wytwarzania.
Np. w betonie podczas gzania, w matrycy cementowej na skutek jej skurczimniej
rozszerzalnéci termicznej w stosunku do kruszywa, powstajikrozarysowania [4,6].
Te pocatkowe defekty przy wzghtnie matych obaizeniach nie ulegajwzrostowi. Z kolei,
w stanach bliskich spetnienia kryterium wytrzymaiomateriatu rozwijag si¢ intensywnie
i finalnie lacza sie, tworzc czsto widoczne golym okiem ¢gnigcia. W skrajnych
sytuacjach ten ostatni przypadek na poziomie koksjr oznacza awagi W stanach
posrednich obcizen mikrorysy w materiatach rozwijajsic stabilnie, jednak wtedy ¢gto
nie dostarczaj uzytkownikowi obiektu informacji o pospujacej ,po cichu” degradacji.
Z drugiej strony, tylko wtedy istnieje szansa nageczne i w miay tanie przeciwstawienie
sig czesto powanym konsekwencjom, wynikagym z posgpujacego uszkadzania obiektu.
Dlatego umiejtnos¢ ilosciowego okrélenia, jak bardzo zmieniagspod wptywem wzrostu
mikrouszkodzé jaka& fatwo” mierzalna technikami nieinwazyjnymi wielkd
charakteryzujca dowolne fizyczne wiaiwosci catej konstrukcji lub jej agci, jest wana
z praktycznego punktu widzenia. Sytuacja taka dmjeiem podstawy do sensownego
opracowania dogodnych sposobdw diagnozowania s@mstrukcji irzynierskich, ladz ich
elementow jeszcze w sytuacji, kiedy rozwdj uszkddage zagraa bezpérednio
bezpieczastwu ich uytkownikow. Oczywidcie, im wikszy wptyw uszkodze na zmiany
takiej wielkasci fizycznej, tym weksze madliwosci potencjalnego wykorzystania jej
pomiaréw w diagnostyce.

Kierujac sk omoéwionymi przestankami, w pracy przedstawiono sprosposob
okreslania efektywnej przewodsoi cieplnej materiatu z kruchymi mikrouszkodzeniami
struktury przy wykorzystaniu znanych w literatunz@deli rownowanych przewodnikow
ciepta — szeregowego i réwnolegtego (np. [7]). Wypadzone relacje dajpbezpdredni
mozliwos¢ wykorzystania odpowiednich pomiaréw cieplnych winivazyjnych badaniach
stanu materiatu lub konstrukciji.

W prezentowanym podgjiu wykorzystano nagpujace zalgenie upraszczage:
rzeczywisty materiat zimny jest z dwéch faz o znanych z osobna setaosciach
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cieplnych — tj. matrycy materialu (w stanie nieusdkonym) i plynu wypelniagego
spekania matrycy.

2. Transport ciepta w mikroszczelinach

Z uwagi na fakt,ze wykorzystane w dalszej €zxi pracy modele efektywnych
przewodnikow ciepta ujmajtylko jego przewodzenie icba one odniesione do materiatu
dwufazowego, z ktorych jedna faza jest plynem, stepne rozwaania pracy péwigcone
zostan ocenie tego, czy zjawisko transportu ciepta pkaemvekcg i promieniowanie w tej
fazie mae zosta pominkte.

W przypadku konwekcji jej udziat w catkowitym trgescie ciepta mzna ocen,
badajc wartd¢ iloczynu liczb podobigstwa Grasshoffa i Prandtl&{Pr) (np. [5])

O‘Tpgl3 (Tl _Tz)

Vpp

Gr[Pr= (przy czymT, >T,), ()

gdzie: g — przypieszenie ziemskiegr,a, Vp — wspotczynnik rozszerzalbd ciepinej,
dyfuzyjnas¢ cieplna i lepké¢ kinematyczna ptynu w szczelinie:- grubdé szczeliny;T,, T,

— temperatury naprzeciwlegltydbianek szczeliny. 38 iloczyn ten jest mniejszy od 2000,
uznaje st, ze konwekcja nie zachodzi. Z koleislieocenia udziat wymiany ciepta przez
promieniowanie, to mama to uczyni, podajic, jaki jest stosunekegtaici strumieni ciepta

w szczelinie na drodze przewodzenig) (i radiacji @). Zaktadajc w przyblizeniu liniowy
rozktad temperatury po jej gruim przy szacowaniu strumienia przewodzenia i prawo
dotyczice nagzenia promieniowania ciat szarych (np. [5]), stodurien wyraa st
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Rys. 1 lloczynGr Pr i stosunek strumieni ciept/q, w zaleznosci od grubdci szczelinyl i
réznicy temperatuil,—T, pomkdzy §ciankami szczeliny.

Fig. 1 The producBrPr and the ratio of heat fluxeg/q, in the dependence from the

thickness of crackand the difference of temperatumasT, between the walls of crack.
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gdzie: A, — wspotczynnik przewodsoi cieplnej ptynu w szczelinieg,, ¢1., — emisyjnécé
zastpcza |1 wspodiczynnik konfiguracji ukladu naprzecigiieh $cianek szczeliny
(w analizowanym przypadku moa przyaé ¢.,=1); Co — wspoétczynnik promieniowania
ciala czarnego réwny 5.77WHK*. Przykladowo, w przypadku szczelin pey
sciankami z betonu wypetionych powietrzem w tempewa srednio 26C o grubdci do
1mm i r&nicy temperatur ponadzy sciankami do 0.5K uzyskane wykre§rPr i q,/q,
przedstawiono na rys. 1. Maksymalgrubac¢ i roznicg temperatur przyto, jako znacznie
przekraczajce te, spotykane w typowych mikroszczelinach. zMo zauway¢, ze
w podanych zakresach zmiesobl i T,—T, iloczyn GrPr jest minimalnie ok. 5 kdéw
mniejszy od wartéci granicznej, wyznaczagej pocatek zakresu wymiany konwekcyjnej
a gestas¢ strumieniag, jest minimum ok. rad wigksza odg,. W przypadku wypetienia
szczelin wod wptyw konwekcji i promieniowania na procegdzie jeszcze mniejszy.
Oszacowania takie pozwadapa pomingcie mechanizméw konwekcji i promieniowania
ciepta, zachodgych w mikroszczelinach w strukturze typowych, peabych materiatow
budowlanych.

3. Model szeregowy i réwnolegty dwufazowych przewaikow cieplnych
w odniesieniu do materiatdbw z kruchymi uszkodzeniain

Rozpatrzmy elementy ofipsci materiatu z kruchymi uszkodzeniami struktury
o schematach jak na rys. 2ab, kt&geeprezentatywne dla tego materiatu odpowiedniy prz
stosowaniu rownolegtego iszeregowego modelu réveaoego przewodnika ciepta.
Zallzmy, ze w elementach tych zachodzi ustalony przeptyw taiep kierunku osix.
Na elementach kolorem §jaiejszym zaznaczono mikroniggtosci (uszkodzenia) w fazie
statej materiatu, kt@rz kolei oznaczono kolorem ciemniejszym.
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Rys. 2 Schematy';%prezentatywnych elementowtadmi materiatu z kruchymi
uszkodzeniami struktury w przypadku modeli rownémgech przewodnikéw ciepta:
a) rownolegtego, b) szeregowego.
Fig. 2 The schemes of representative volume elesrientnaterial with brittle damaged
structure in the cases of equivalent models ofthéconductors:
a) parallel, b) series.
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Warto zauwayc¢, ze sposoby obierania rozmiaréw tych elementéw mbgz sa odmienne
w przypadku dwoéch analizowanych modeli z uwagi Bane zasady réwnowaosci
przyjete przy ich formutowaniu. Mianowicie w przypadku dedu rownoleglego jest
to przygcie, ze suma strumieni ciepta przewodzona przekapie i lity materiat rowna si
strumieniowi z catej powierzchni elementugdknamy:

F,(4
qF:qup+qmFm - /lx:/lm|:1+_p[_p_ J:|' (3)
F 4,
gdzie: A,AmA— Wspotczynniki przewodzenia ciepta odpowiednio: diatego elementu
efektywnie w kierunku osx, litego materiatu i ptynu wypetniggego gknigcie; 0,0mdy—
wektory srednich @stasci strumieni ciepta na: powierzchni catkowitej ekmu F,
sumarycznej powierzchni litego materidhy i peknigcia Fp. Z kolei w przypadku modelu
szeregowego musi zacho@zréwnas¢ pomidzy poszczegdlnymi wektoramiegtasci
strumieniami ciepta, co dajee:
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gdziel i 4 map znaczenie, jak na rys. 2. Warto zauyéa ze zgodnie z rys. 2 ilorazy,/F i
I/4 odpowiadatyby wg definicji skladowym giéwnym tensaiszkodzé drugiego rzdu Q
[3] odpowiednio w kierunku osk i z w przypadku, kiedy osieyz pokrywatyby s¢
z kierunkami gtéwnymi tensora napen i kiedy to napgzenia bylyby bezp&edny
przyczyry ewolucji mikrosgkan. Wowczas wzory nd, przedstawitaby sinastpujgco:
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Rys. 3 Efektywny wspoétczynnik przewodiod cieplnej wg modelu szeregowego
i rownolegtego w funkcji stopnia kruchego uszkodaamateriatu wyraonego
przez wartéci gtéwne tensora uszkodzenia drugieggtz
Fig. 3 Effective thermal conductivity accordingth® series and parallel models in function
of brittle damage level expressed by principal galu
of the damage tensor of rank two.
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Wzory (5) dag podstaw do sprzgnigcia zagadni@ transportu ciepta i mechaniki
uszkodzé (np. wg [1]) a ponadto, jak zaznaczono wegpigt, w przypadku stosowania
metod bezinwazyjnych pomiaréw przewodcio cieplnej do tatwej diagnostyki stanu
technicznego materiatéwagpnierskich i elementéw konstrukcji. Warto t@kzauway¢, ze
mikrospzkania w drodkach kruchych, ktére narastaprzede wszystkim w kierunkach
prostopadtych do kierunku napen gtéwnych rozcigajcych, przyczyniajc se do
rozwoju anizotropii sztywriei materialu (np. [2]), wywolaj takze anizotropi
przewodnéci cieplnej (np. [1]) w kadym przypadku obgienia innym ni hydrostatyczne
sciskanie/rozcjganie ciata. Skala efektugdizie tez inna, j&li materiat pdzie w stanie
suchym lub wilgotnym. 3t, w celach pogdowych, zalenosci (5) na wspéiczynnikl,
przedstawiono w przypadku wypetnieniaclkg materiatu w catéci powietrzem lub wogl
w funkcji wartdgci gtdwnych tensora uszkodzeni@, lub @, Przykladowo wartei
przewodnéci powietrza i wody przyto przy temperaturze 20 (0,026 i 0,58W/nK)

a przewodngt litego materiatu rowg 1W/mK.

Na podstawie wykresu z rys. 3 ama wywnioskowd, ze efekt zmiany przewodfoi
cieplnej materialu w rezultacie naragtgjich w nim spkan jest szczegOlnie silny
w materiale suchym i w kierunku prostopadiym do @wechni sgkan i mniejszy
w kierunku roéwnolegtym do sfran. W przypadku materiatu zawilgoconego efekt ter jes
znacznie stabszy, hiw przypadku materiatu suchego, z uwagi na oczywitt wickszej
przewodnéci wody w stosunku do powietrza w ¢k@aniach. Spadek zdoléd do
przewodzenia ciepta niezatde od ukierunkowania wzgllem powierzchni sgkan jest
jednak wtedy zbfiony.

4. Podsumowanie

W artykule wykazano przy wykorzystaniu klasycznychodeli réwnowanych
przewodnikow cieptaze spadek wspotczynnika przewodaoiocieplnej materiatu w wyniku
narastania w nim mikroggan jest znaczny na kierunku prostopadiym do powiemnztych
spckan w sytuacji, kiedy s one wypetnione powietrzem. Np. przy udziale zaledna
poziomie 0.02 tak rozumianych uszkofizmateriatu, w bezwymiarowej skali od 0 do 1,
spadek przewodroi sicga juz ok. 25% w stosunku do wafio tej wielkaici dla materiatu
bez uszkodze (rys. 3). Fakt ten daje potencjalniezdumaliwosci w nieinwazyjnym
badaniu stopnia kruchych uszkodze materiatow iynierskich i elementow
konstrukcyjnych na podstawie pomiaréw cieplnychze@stawione oszacowania zmian
efektywnej przewodnii cieplnej w oparciu 0 model rownolegly i szeregomozna
odpowiednio traktow@jako dolne i gérne ograniczenie alislych do uzyskania wartai
przy danym stopniu uszkodzenia materiatu, vigreym wartdciami gtéwnymi tensord.
Przedstawione badania teoretyczne wymgdajszych prac eksperymentalnych, w ktérych
zmiany przewodniei cieplnej oceniane ¢ola w powigzaniu z  badaniami
mikrostrukturalnymi  rzeczywistych materialtéw, np.rzp wykorzystaniu bada
stereometrycznych (np. [6]).

Oznaczenia symboli

a - dyfuzyjnai¢ cieplna, thermal diffusivity, [Afs],
I - gruba¢ peknigcia, thickness of crack, [m],
q - wektor gstasci strumienia ciepta, heat flux density vector, iy,
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Gr - liczba Grasshoffa, Grasshoff number, [-],
Pr - liczba Prandtla, Prandtl number, [-],
T -temperatura, temperature, [K],
ar - wspbiczynnik rozszerzalda termicznej,
coefficient of thermal expansion, [1/K],
A - przewodné¢ cieplna, thermal conductivity, [W/iH#],
v - wsp6tczynnik lepkéci kinematycznej, coefficient of kinematic viscgsifm?/s],
Q - tensor uszkodzenia drugiegedrn, damage tensor of rank two, [-],
(-.)m - wielkosci zwigzane z nieuszkodzematrya materiatu,
guantities related with not damaged matrix of mater
(...)o - wielkasci zwigzane z ptynem wypetniggym sgkania materiatu,
guantities related with fluid filling cracks in neatal,
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MODELLING OF EFFECTIVE HEAT CONDUCTION
IN MICROCRACKED MATERIAL

Summary

One employed in the work two classical (parallel aaries) models of effective thermal
conductors to explain quantitatively changes inrtteé conductance of material resulting
from brittle microdamage evolution. | order to slifyp the problem one neglected
convective and radiational heat transport in therogracks. One showed that these changes
were significant in the case of heat transportim perpendicular direction to the plane of
microcracks when the cracks were filled by air (B The effect has potentially serious
possibilities in non-invasive diagnostics of engineg brittle materials and elements of
structures by means of thermal measurements.



