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OSSZEFOGLALAS

In the engineering practice in a case of laboratory
measurement wide variety calorimeter have been
used. For the special tasks custom developed
calorimeters needed. Before the measurements
these calorimeters need to calibrate and determine
the heat properties.

In this article the digital thermometer calibration
process and the heat loss determination and its
compensation to adiabatic environment process
have been introduced.

1. BEVEZETES

A beton szilardulasi folyamatakor a kémiai
reakciok miatt hotermelési folyamatok zajlanak
le. Ezek az exoterm folyamatok a kialakitott
nagyméretii szerkezetben a nem homogén
eloszlast hétagulasok repedéseket okozhatnak.
Szakirodalom alapjan az ilyen karosodasi
folyamatok mar 0,5 méter vastag betonelemeknél
is megfigyelhetok.

A repedés keletkezés elkeriilése végett a
cement hotermelését kaloriméterekkel vizsgaljak.
A szakirodalmat tekintve vagy szabvanyos
méréseket végeznek [1] szerint, vagy pedig
egyedi fejlesztésti kalorimétereket [2],[3], [4]
alkalmaznak.

Radel és Navidi [5] mtivében kiemeli, hogy

az egyedi fejlesztésii ,,coffe cup” tipusu
kaloriméter szigetelése megfeleld labormérések
elvégzéséhez.

Hill és Petrucci [6] is ezt az Allitast
fogalmazza meg ¢s leirja, hogy a styrofoam
hészigetelés nagyon kicsi hdveszteséget okoz.

Brandy and Senese [7] miivében felhivja a
figyelmet arra, hogy a coffe cup kalorimétereknek
kicsi a hévesztesége €s rovid ido alatt végbemend
reakciok vizsgalatara ajanlja.

A szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy
a habositott anyaggal szigetelt kaloriméterek
alacsony aruk miatt egyre széleskoriibben
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elterjednek, alkalmazasuk hatarat a
szigeteloképességiik és a mérés idotartama szabja
meg. Rovid idejii mérések esetében alkalmazasuk
hékompenzacids modellek nélkiil is ajanlott.
Jelen  cikkilkben a  szerzdk
cementhabarcs  korai  szilardulasi  exoterm
folyamatait hdtanilag jellemzd kaloriméter
mérérendszerének a felépitését, mérési elvét és
kalibralasat, valamint hdveszteségre torténd
kompenzalasat mutatjak be nagy iddtartamt
mérések esetén.

cgy

2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A kaloriméter és az adatgyiijto felépitése

A megvalositott kaloriméter tervezésekor az
eldirasok mellett irdnyelvként [8] eldirdsait vettiik
figyelembe. A test egy 110 cm belsd atmérdji és
130 mm magas allé hengeres csd, melyet minden
oldalardl 10 cm-es EPS szigetel6anyaggal lattunk
el. A hengeres test vizzarosagat tomitdanyaggal
biztositottuk. A kaloriméter légkondicionalt
helyiségben keriilt elhelyezésre a méréskor
hasznalt asztalra, igy szigetelve el a padld
befolyasol6 hatasatol.

A konstrukcioban a hoelem bevezetése
feliilrél, a minta kdzepébe tortént. A méréshez
DS18B20 hoelemet alkalmaztunk. A hdelem
jellemzdit az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. Hoelemek tulajdonsdgai

DS18B20
Uzemi hdmérséklet -55...125°C
Mérési pontossag -10°C  és  +85°C

kozott: +£ 0.5°C

Kialakitas vizallo rozsdamentes
acélhiively

Méret 6 x 50 mm

Fesziiltség tartomany |3...5.5V

Jeltovabbitas mdédja | digitalis

Az alkalmazott héelem digitalis formaban
kiildi el az adatgytijtonek a hdmérséklet értekét, a
gyari azonositd szamat és a kiildott adatok CRC
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kodjat. Az 1. tablazat alapjan pontossaga + 0.5°C,
mely pontossag [1] szerint kalibralas nélkiil nem
megfelel6. Digitalis jelatvitel miatt a hdelem
kozvetleniil nem kalibralhat6 adott hdmérsékletre,
illetve  homérsékletekre,  igy  szoftveres
kalibralasra volt sziikség.

Adatgytjtésre az 1. 4abra szerinti Arduino
kapcsolast alkalmaztuk.

1. abra. A mérési adatgytijté osszeallitasi rajza

Az 1 jelii Arduino Uno vezérld 5-0s bemenete
gyljti ssze a 2 jelii hoelemek jelét. A héelemek
ugynevezett egy vezetékes kapcsolasba vannak
egymassal parhuzamosan kotve. A lekérdezés a
héelem gyartdsi szama alapjan torténik. A
héelemek az 5V-os tapellatast a panelrdl kapjak.
A 8 darab hdelem adatlabat és a +5V fesziiltséget
egy 4,7 kOhm-os ellenallassal  kotottiik
parhuzamosan, mivel a panel belsé ellenallasa
nem elegendd ennyi szenzorhoz parazita
kapcsolasi modban.

Az adatgyiijté feladatainak megvalositasa
Matlab  Arduino  illesztéssel  tortént. A
mikroprocesszoros ¢és a szenzor tamogato
csomagok segitségével definialtuk a mérések
szamat, mérés idOétartamat, valamint a
hoémérséklet lekérdezéseket €s az adatrogzitést. 8
érzékeld esetén 3-3,5 masodperc kozotti
lekérdezési idore volt sziikség.

A hémérdk egymashoz kalibralasa 5000
darab mérési adat felhasznalasaval,
szobahomérsékletii levego segitségével tortént 10
masodperces mérések kozotti intervallummal.

A kaloriméter veszteségének
meghatarozasakor 8 dl ionizalt vizet hasznaltuk.
A mintatartot kozel 80 °C-os hoémérsékletii
ioncserélt vizzel toltottik fel. A homérséklet
felfutasi  szakaszat nem  hasznaltuk a
kalibraciohoz, igy az adatok 55 °C alatti értékeit
hasznaltuk fel.

C.i= a viz fajhéje 4186 [J/(kgK)]
Traiss: kornyezeti homérséklet [K]
Tpin: pillanatnyi hdmérséklet [K]
To: kiindulé hémérséklet [K]

k: héatbocsatasi tényez6 [W/(m?*K)]
A: feliilet [m?]

m: viz tomege [kg]

t: 1d0 [sec]

Az egyenlet megoldasakor kezdeti
feltételként a t= 0 sec esetén az egyes homérséklet
érzékeloknél mérheté homérsékletet hasznaltuk
fel.

Az egyenlet megoldasat (2) formaban
hataroztuk meg:

kA
Tpitr = (To — Truss)e ™ m" + Tiiss (2)

2.2. A hémerséklet kompenzalasa a kaloriméter
veszteségeével
A homérséklet mérésekor az elsd mért
hémérséklet nem szorul kompenzalasra. Minden
tovabbi homérséklet érték az eléz6 alfejezetben
ismertetett (3) egyenletbdl meghatarozott k4
szorzat segitségével kompenzalasra szorul, hogy
az adiabatikus kornyezetben torténd
hémérsékletet, illetve  hoétermelést  tudjuk
jellemezni.

A hoémérséklet veszteség a féladiabatikus

rendszerben:
kA

Tveszteség (t= i) = contien At -
“(To = Tmgre(t =1 — 1)) 3)

ahol:
cen: cementhabarcs fajhéje [J/(kgK)]
men: cementhabarcs tomege [kg]
1: mérés szama [db]
To: elsé mérés homérséklete [K]

A homérséklet pedig  adiabatikus

rendszerre vonatkozva:
Tkompenzélt (t _= i) = Tinere t=0+
+ Zgzll_l Tveszteség (t) (4)

2.3. A hotermelés meghatdrozdsa
A cementhabarcs hdtermelését a szakirodalom
kétféleképpen definidlja. Szabvanyos mérési
eljaras esetén a hagyomanyosnak mondhato
[Joule/gramm] alak az elterjedt, viszont tovabbi
munka esetén a végeselemes programok
bemeneteként tobbhelyen megtalalhaté a [Watt/s]
mértékegység is. Az alfejezetben ez utobbi
meghatarozasat mutatjuk be.

A kompenzalt homérsékletb6l szamitott
hoévaltozas a (5) egyenlettel torténik.

A homérsékletvaltozas allando szigetelési Aq(iD) = comen(Ti — Ti_y) (5)
vastagsag esetén az alabbi differencialegyenletel
irhato fel: A teljes folyamatra  meghatarozott
CoizmdT = —KA(Tyi — Triiss )dt (1) hétermelés (6) szerint:
ahol: 2i144;
q(t) ===y, (6)
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ahol:

q(t): hétermelés [W/m?]

pen: cementhabares stirisége [kg/m?]
t: eltelt id6 [sec]

3. EREDMENYEK
3.1. A héerzékelbk egymashoz kalibralasa
A hémérdk kalibralasakor Az S1 azonositoju
szenzorhoz készitettiik el a kalibraciot. A
méréskor szobahOmérsékletre végeztik el a
szamitasokat mely a mérés kozben 19°C+0,5°C
volt. A mérésekor a homérséklet kiilonbségeket
hasznaltuk csak fel, mivel a késobbi mérésekkor
az alapanyagok 24 6ras temperalason estek at.
Az eredményeket a 2. tablazat foglalja
Ossze. Az eltérésekkor az eldjelek a referencia
értéktdl a kisebb vagy nagyobb homérsékleteket
jelentik. Az atlagos eltérés az 5000 darab mérési
eredmény szamtani kdzepébdl szarmaztattuk.

2. tabldazat. Héelemek egymdstol valo

eltérései
Eltérés
Azonosité | minimalis | maximalis atlagos
S1 0°C 0°C 0°C
S2 -0,125°C | -0,250°C | -0,197 °C
S3 0°C -0,063 °C | -0,034 °C
S4 -0,063 °C | -0,375°C | -0,255°C
S5 -0,188 °C | -0,313°C | -0,236 °C
S6 -0,125°C | -0,313°C | -0,234 °C
S7 -0,313 °C | -0,438 °C | -0,396 °C
S8 0,063 °C | -0,063 °C | -0,023 °C
3.2. A kaloriméter hoveszteségének
meghatarozasa.
A kaloriméterek hoveszteségének
meghatarozasahoz légkondicionalt teret

hasznaltunk. A  hdveszteség meghatarozasa
szamolassal ~a  légkondiciondlt  helyiség
homérséklet valtozasa, valamint a kaloriméter
elhelyezésébol adodo egyéb feliiletek, valamint a
nyilaszaroknal keletkezd sugarzé hdé miatt
nehézkes.

A méréskor 6 darab kalorimétert
hasznaltunk, 2 hdelemmel a kiils6 homérsékletet
mértiink (ebbdl az egyik a tovabbi méréseknél
tartalékként  iizemelt,  esetleges  hoéelem
meghibasodas esetén a kiértékelhetdé mérések
szamat novelte).

A mérés végét az elsd kaloriméter
belsejének 21 °C ald torténd csokkenésének
segitségével hataroztuk meg. A méréskor 14000
mérési pontot rogzitettiink (kozel 39 6ra mérés).
A figgvénykozelitéskor a mérés 1-5000, valamint
9001-14000 pontjait hasznaltuk fel. A pontok elsd
intervallumara az exponencialis fliggvény kezdeti
meredekség valtozasanak megfeleld kozelitésére,
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az utols6 5000 pontra pedig a fliggvény
végtelenbe vett érintdje miatt volt sziikség. Az
adatsorokbdl egy kaloriméteren beliili szenzor €s
egy kornyezeti hdmérsékletet mérd szenzor jelét a
2. dbra szemlélteti.

60

40

Homérséklet [°C]
=

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Id6 [s]

w=pillanatny: homérséklet ———Lkillsd homérséklet

2. abra. Hémeérséklet- idé diagram
feldolgozashoz hasznalt alakja

A (3) -egyenlet altal meghatarozott
Osszefiiggésben a kA szorzat értékét hataroztuk
meg a felvett hdmérséklet — idé adatokbol. A
fliggvénykozelitéshez nemlinedris  legkisebb
négyzetek  modszerét  alkalmaztuk  TRM
algoritmussal. A kozelitéskor a maximalis
iteraciok szama 400 volt. A regresszidszamitas
eredményeit a 3. tdblazat foglalja 6ssze (S3 és S7
érzékelok a szobahdmérsékletet mérték).

3. tablazat. kA értékei

Azonositd kA [W/K] RA2
S1 0,0599 0,9997
S2 0,06105 0,9998
sS4 0,06141 0,9997
S5 0,06119 0,9997
S6 0,05977 0,9997
S8 0,06032 0,9997

A 3. tablazat értékeibol lathatd, hogy
lathato, hogy a fliggvénykozelités szorasnégyzete
nagyobb 0,99-nal. A kA4 szorzatbol a tovabbiakban
szamitasokat lehet végezni a hdatbocsatasi
tényezére vonatkozodan, viszont a tovabbi
szamitasoknal nincs sziikség kiilon erre az értékre,
igy a szamitasoknal a 3. tdblazatban ismertetett
szorzatok keriilnek felhasznalasra.

33 A CEM Il tipusu cementhabarcs
homérsékletvaltozasanak meghatarozasa

A CEM 1II tipusu habarcs vizsgalatahoz az
eldkésziileteket az [1] szerint végeztik. A
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méréskor az adatokat percenként rogzitettilk. A
mérés teljes idGtartamat a mérés elején csak
becsiilni lehetett, igy kdvetelményként azt a célt
fogalmaztuk meg, hogy a mérés végét az 1 6ran at
nem valtozé mintahémérséklet hatdrozza meg. A
vizsgalat igy 73,5 6ra volt.

A féladiabatikus rendszerben a
hémérsékletvaltozast a 3. dbra szaggatott vonala
jelzi. A diagramm folyamatos vonalaval a
hémérséklet kompenzacios modell
alkalmazasanak eredményét lathatjuk.
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3. abra. Homérséklet- idé diagram CEM 111
esetén

3.4. A hétermelés meghatarozasa

A (5) és (6) szerinti hotermelést a 4. abra
szemlélteti. A mérés alapjan megfigyelhetoek az
egymasra ¢piilé kémiai folyamatok, valamint az,
hogy a szakirodalom altal aladtdmasztott 25-35
orak kozott van a CEM III tipusi cement
maximalis hétermelése.
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4. abra. Hotermelés- id6 diagram CEM 111
esetén

4, KOVETKEZTETESEK
A beton hotermeléséhez készitett kaloriméterhez
végrehajtottunk egy digitalis hoéméro
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kompenzalast, majd differencialegyenlet
segitségével megvizsgadltuk a  hdszigetelt
habarcstartdé hotani  tulajdonsagait forrovizes

mérés  segitségével. A felallitott modell
megfeleldségét statisztikai modszerekkel
ellendriztiik.

A vizsgélat eredményeképpen kA szorzat
segitségével  sikeriilt  Osszekapcsolnunk a
féladiabatikus modellt az elméleti, hoveszteség
nélkiili esettel, igy a betonhabarcs hdmérsékletét
sikeriilt ~ megkapnunk  monoton  valtozd
fliggvényként. A fliggvény segitségével a habarcs
fizikai jellemzdivel meghataroztuk a CEM III
minta 1 m’ vonatkozd hdtermelését az id6
fliggvényében.

Jelen  eredmények  segitségével a
tovabbiakban nem allando intenzitasti hoforras
végeselemes modelljével repedésvizsgalatot,
illetve szilardulaskori keletkezd huzofesziiltségek
vizsgalata valt lehetdve.
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AZ INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI
MINISZTERIUM UNKP-20-3 KODSZAMU UJ
NEMZETI KIVALOSAG PROGRAMJANAK A
NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT
SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.
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