Cwiczenie C5

Wyznaczanie wspdétczynnika przewodnictwa
cieplnego wybranych materialow

C5.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie mechanizméw transportu energii, w szczegolno-
Sci zjawiska przewodnictwa cieplnego oraz wyznaczenie wspélczynnika przewod-
nictwa cieplnego wybranych materiatow.

C5.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka éwiczenia

— Mechanizmy transportu energii,

— prawo Fouriera,

— wspoélczynnik przewodnictwa cieplnego,
— metody wymiany ciepta,

— pojecie energii wewnetrznej,

— pierwsza zasada termodynamiki,

— cieplo wlasciwe a ciepto molowe,

— metoda najmniejszych kwadratow.
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C5.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktlad doswiadczalny

Rysunek [C5.1] przedstawia schemat, za$ rysunek zdjecie uktadu pomiaro-
wego, na ktoéry sktadaja sie: 1 — parownik, 2 — grzejnik, 3 — komora grzejna, ktorej
temperature mierzymy czujnikiem T2, 4 — badany material (dysk o grubosci d),
5 — metalowy dysk, ktérego temperature mierzymy czujnikiem T1, 6 — statyw,
7 — urzadzenie pomiarowe, pozwalajace na pomiar temperatury T1 i T2 (max.
100°C) oraz czasu (max. 1 h). W sklad zestawu pomiarowego wchodza réwniez
suwmiarka i rekawice ochronne (niezbedne przy manipulowaniu goraca komora

grzejna).

Rysunek C5.1. Schemat uktadu pomiarowego

Przebieg do$wiadczenia

Powyzszy zestaw pomiarowy pozwala na wyznaczenie wspotczynnika przewod-
nictwa cieplnego materiatéw bedacych stabymi przewodnikami ciepta za pomoca
metody Lee. Metoda polega na doprowadzeniu uktadu do stanu, w ktérym me-
talowy dysk jest w rownowadze cieplnej (ciepto pobierane przez dysk jest réwne
cieptu traconemu, wtedy temperatura dysku stabilizuje sie, T1 ~ const.). Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ w nastepujacy sposéb:
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Rysunek C5.2. Zdjecie uktadu pomiarowego

1. Sprawdzi¢ poziom wody w parowniku (powinien on by¢ wypelniony co naj-
mniej do polowy swojej wysokosci).
2. Za pomoca suwmiarki zmierzy¢ $rednice powierzchni grzejnej (2r) i grubosé
dysku wykonanego z badanego materiatu (d) — pomiary powtérzy¢ kilkukrot-
nie.
3. Zanotowaé¢ mase metalowego dysku (M) i jego cieplo wlasciwe (C) — dane
dostepne na stanowisku pomiarowym.
4. Zestawié¢ uklad wedlug schematu pokazanego na Rysunku
— dysk wykonany z badanego materialu umiesci¢ pomiedzy komora grzejna
i metalowym dyskiem;

— sprawdzi¢ czy wylot goracego strumienia wody z komory grzejnej znajduje
sie nad zlewka;

— podtaczy¢ czujniki temperatury: T1 do metalowego dysku, T2 do komory
grzejne;j.

5. Wilaczyé grzejnik.

6. Poczekaé okolo 15-20 minut, goracy strumien wody przeptywajac przez komore
grzejna sprawi, ze jej temperatura T2 zacznie wzrastac.

7. Wymiana ciepta miedzy komora grzejna i metalowym dyskiem poprzez dysk
wykonany z badanego materiatlu sprawi, ze zacznie réwniez rosnaé tempera-
tura T1 metalowego dysku.
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8. Poczeka¢ do momentu kiedy temperatura metalowego dysku ustabilizuje sie
(bedzie prawie stata w czasie), co wyznacza stan réwnowagi cieplnej metalowgo
dysku.

9. Zanotowaé temperatury T1 i T2 jako temperatury rownowagi cieplnej Thp i
Tog.

10. Zatozy¢ rekawice, ostroznie podniesé komore grzejna i wyjaé cienki izolujacy
krazek wykonany z badanego materiatu.

UWAGA: zachowal szczegélng ostrozno$¢ — wysoka temperatura
zbiornika i wody.

11. Komore grzejna postawi¢ bezposrednio na metalowy dysk.

12. Podgrzaé¢ metalowy dysk do temperatury okoto 10°C powyzej T1R.

13. Nastepnie zatozy¢ rekawice, komore grzejng odlaczy¢ od czujnika temperatury
i zdjaé ja z metalowego dysku.

UWAGA: zachowaé szczegélng ostroznosé przy zdejmowaniu komo-
ry grzejnej — wysoka temperatura zbiornika i wody.

14. Wytaczy¢ grzejnik.

15. Po okoto 2-3 min. przykryé metalowy dysk krazkiem wykonanym z badanego
materiatu.

16. Wlaczy¢ pomiar czasu i zarejestrowaé charakterystyke T4 (t) odczytujac T1
co 30 s az do temperatury okoto 10°C ponizej T g.

17. Wykresli¢ T (t) i metoda graficzna lub najmniejszych kwadratéw wyznaczyé
dc% (w zaleznosci od zakresu temperatury bedzie to nachylenie stycznej do
krzywej T1(t) w punkcie T1r lub nachylenie otrzymanej prostej 71 (t)).

Zadania do wykonania

C5.1. Wyznaczy¢ wspolezynnik przewodnictwa cieplnego wybranego materiatu
bedacego stabym przewodnikiem ciepta.

Uzupelnienie do zadania C5.1

Cieplo pobierane (Q)p) przez metalowy dysk bedacy w temperaturze T g jest
dostarczane z komory grzejnej bedacej w temperaturze Tor na drodze przewo-
dzenia ciepla przez badany (izolujacy) material o grubosci d. Dlatego mozemy
zapisaé, ze w jednostce czasu:

Tor —Tir _
- 7r

Q=K 7 , (C5.1)

gdzie r jest promieniem powierzchni, przez ktéra ciepto jest wymieniane, za$ K
jest wspélezynnikiem przewodzenia ciepta badanego materiatu.
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Jednoczes$nie w procesie wymiany ciepla z otoczeniem (gléwnie przez promie-
niowanie cieplne) metalowy dysk traci ciepto (Q;). Mozemy je wyznaczy¢é poprzez
pomiar szybkosci chtodzenia dysku w okolicy temperatury jego rownowagi cieplnej
T1r. Majac dd% oraz mase dysku (M) i jego cieplo wlasciwe (C),) mozemy zapisaé,
ze w jednostce czasu:

Q=M Cy (dd];) : (C5.2)

Wiedzac, ze w stanie rownowagi cieplnej w jednostce czasu metalowy dysk tyle
samo ciepla pobiera od strony komory grzejnej (@) ile traci od swojej spodniej
strony (@), otrzymujemy wyrazenie na wspo6tczynnik przewodzenia ciepta bada-
nego materiatu:

K =

MC,d <dT1> | (©53)

2(Tor — Tyg) \ dt

C5.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ wyznaczenia r i d obliczamy jako odchylenie standardowe na pod-
stawie serii pomiarow, niepewnosci okreslenia Tir i Tor szacujemy w trakcie ich
pomiaru, za$ niepewnos$é % wyznaczamy graficznie lub stosujac odpowiednie
wzory metody najmniejszych kwadratow.

Niepewnos¢ wspolczynnika przewodnictwa cieplnego K obliczamy jako nie-

pewnosé¢ wielkosci ztozonej.



