CWICZENIE 2
WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA

Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi zjawiskami fizycznymi towarzyszacymi
wymianie ciepta oraz wyznaczenie parametrow fizycznych opisujgcych te zjawiska (takich jak
wspolczynnik przewodzenia ciepta, opor cieplny, grubo$¢ warstwy przysciennej, gradient temperatury).

Zakres wymaganych wiadomosci.

Wymiana ciepla pomigdzy organizmem a $rodowiskiem zewnetrznym: konwekcja, przewodzenie,
promieniowanie, parowanie; bilans cieplny, izolacja termiczna, strumien cieplny, warstwa przyscienna,
zasada dziatania termopary, termoogniwo.

Opis ¢wiczenia.
Wyznaczanie wspolczynnika przewodzenia ciepla.
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Rysunek 1. Schemat badanego obiektu — walca o promieniu r; i wysokosci L otoczonego warstwag
materialu o promieniu rs.



Przewodzenie ciepla jest procesem przenoszenia energii cieplnej przez czasteczki nie podlegajace
przemieszczeniom makroskopowym, dlatego tez dotyczy gléwnie ciat statych. W przypadku
jednowymiarowym zaleznos$¢ opisujaca strumien cieplny w stanie nieustalonym zostata sformutowana
przez Fouriera jako:

s ] o
Adt dx | s.m?

gdzie:

dQ/(Adt): gestos$¢ strumienia ciepta

A wszpélczynnik proporcjonalno$ci (wspotczynnik przewodzenia ciepla)
A [m?]: powierzchnia wymiany ciepta

dT/dx: gradient temperatury

Zazwyczaj skalarne pole temperatury jest zmienne we wszystkich trzech kierunkach, jednak dla wielu
przypadkéw wystarczy rozpatrywaé prosty model jednowymiarowy. W przypadku badanego obiektu,
ktérym jest aluminiowy cylinder ogrzewany w dolnej czeSci za pomoca grzalki elektrycznej,
rozpatrywane bedzie przewodzenie ciepta w kierunku promieniowym (r). Przyjmujemy, ze walec ten
jest wystarczajaco wysoki aby moc pomingé powierzchni¢ jego podstawy w procesie przewodzenia
ciepta.

Ustalajagc  stacjonarny przeptyw ciepta mozna stosunkowo latwo wyznaczy¢ wspotczynnik
przewodzenia ciepta. Metoda ta zaklada stato$¢ rozktadu temperatur wewnatrz probki materiatu — czyli
spetnienie warunku dT/dt=0. Obierajac dwa punkty odlegte od osi walca o r; oraz r, oraz mierzac
temperatury w tych punktach (odpowiednio T;,T;) mozna obliczy¢ wspdtczynnik przewodzenia ciepta.

Roéwnanie rézniczkowe pola temperatury, dla jednego kierunku, mozna rozpisa¢ we wspotrzednych
cylindrycznych jako:

i(rd_Tj ~0 2)
dr\ dr
po pierwszym scalkowaniu otrzymujemy:
LCLINPNY Y 3)
dr r

po kolejnym catkowaniu otrzymujemy catke ogolna:
T=c,In(r)+c, 4)
nastepnie okreslamy c; I C; na podstawie warunkow brzegowych:
warunek brzegowy I : r=r, T=T,
T

warunek brzegowy Il: r=r, =T,

gdzieT,<T,
gdzie:



ri: promien zewnetrzny walca
rp: promien powierzchni walcowej, przez ktorg rozwazany jest transport ciepta.
T, =c,In(r)+c,

T,=c,In(r,)+c,

Po podstawieniu warto$ci brzegowych otrzymujemy w oparciu o rOwnanie (4) :

T,-T,=c, In(ij:cl Ll P (5)
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Podstawiajac do rownania Fouriera (1) zalezno$¢ wyznaczong z rownania (3) oraz (5) otrzymujemy:
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Zaktadajac mozliwos¢ przeptywu strumienia cieplnego jedynie przez powierzchni¢ boczng walca
otrzymujemy:
Q_ o LT (7)
dt ( r, ]
In| =
r-l
stad:
w1 "
r
p=d L Ah (8)
dt 24L (T,-T,)

(ij—? [VV] = 6 W (moc wydzielona w grzatce umieszczonej wewnatrz walca).

Wyznaczanie grubo$ci warstwy przyscienne;j.
Na podstawie rownania Fouriera i prawa Newtona mozna wyznaczy¢ grubos$¢ warstwy przysciennej d:

Too =T
d_Q A oto pow (9)

dt d
gdzie a jest wspolczynnikiem przejmowania ciepta a 4 wspolczynnikiem przewodzenia ciepta dla
niemal nieruchomego powietrza i w przyblizeniu wynosi 0,024 [W/mK], Tpow — to temperatura
powierzchni, To- temperatura otoczenia.
Powierzchnia walca (Tpow) ogrzewanego moca 6W wynosi 42°C (w réwnowadze termodynamicznej z
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otaczajacym go powietrzem o temperaturze pokojowej tj. 21°C).
W oparciu o prawo Newtona mozna wyznaczy¢ warto§¢ wspotczynnika przejmowania ciepta a:

aQ

_ dt
‘" (T _Toto)A (10)

pow

Znajac warto$ci a | . mozna wyznaczy¢ grubos¢ warstwy przysciennej d:

a-2 (1)
a
Dzielac d przez A mozemy wyliczy¢ opor cieplny Ry, przegrody walcowej jako:
2
R, = 3| MK 12)
Al W

Wsp6lczynnik przejmowania ciepla jest odwrotno$cia oporu przegrody Ry=o™.

Opis ukladu pomiarowego.

Vv

Schemat 1. Schemat ukiadu pomiarowego. A - nieruchoma termopara, B - ruchoma
termopara, C - cylinder, G - grzatka elektryczna, Z — zasilacz, V — woltomierz (zakres
100mV).



UWAGI:

» zakres woltomierza V543: 100 mV

Maksymalny btad woltomierza V543 0,05%X + 0,01Z (X warto$¢ zmierzona, Z- zakres)
« charakterystyka termopary typu K (NiCr-NiAl)



U-wspotczynnik Seebecka (stata termopary) dla termopary tupu K wynosi okoto 41 [uV/°C]
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Przebieg ¢wiczenia.

1. Polaczy¢ obwdd uktadu pomiarowego. Przed wiaczeniem uktadu poprosi¢ prowadzacego o
sprawdzenie poprawnosci wykonanych potaczen.

2. Przy uzyciu suwmiarki zmierzy¢ potrzebne wymiary walca (wysokos¢, promien) oraz zmierzy¢
grubos¢ futra. Zmierzy¢ temperature otoczenia.

3. Wykonanie pomiaréw w warunkach stacjonarnych:

a) ogrzewac walec moca 10W przez 15 minut, nastepnie zmniejszy¢ moc grzania do 6 W

b) sprawdzi¢ czy termopara A oraz B znajdujg si¢ na jednej wysokosci (z doktadnos$cig do grubosci
ostony termopary nieruchome;j)

¢) mierzy¢ napigcie na zaciskach tgcznika termopar (jest ono miarg roznicy temperatur obu termopar)
notujac odlegtos¢ ruchomej termopary od powierzchni walca. Potozenie ruchomej termopary nalezy
zmienia¢ za pomocg $ruby mikrometrycznej: co 0,05 mm do odleglosci 2 mm, nastepnie co 1 mm.

d) po zakonczeniu serii pomiaréw odsuna¢ ruchomg termopare na odlegtos¢ ok. 2 cm od powierzchni
walca i natozy¢ dodatkowg warstwe izolacji termicznej (futro)

e) zblizy¢ maksymalnie ruchoma termoparg zanurzajac ja w warstwie futra

) powtorzy¢ seri¢ pomiaréw zmiany temperatury obu termopar zwigkszajac odlegto$¢ pomiedzy nimi
(analogicznie jak w p. ¢)

Opracowanie wynikow:

Z zalezno$ci mierzonego napi¢cia U=uU AT wyznaczy¢ AT, dla statej Seebecka u=41 uV/OC.
Uwaga: AT=T;-T, >0 zatem mierzona warto$¢ napiecia potaczonych termopar powinna tez by¢ >0
6



(jesli woltomierz pokazuje wartosci ujemne nalezy zamieni¢ przewody taczace zestaw termopar z
woltomierzem).

Wyniki nalezy opracowaé w postaci wykreséw zalezno$¢ AT od odlegtosci obu termopar (r2-ry).
Wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia prostej aproksymujacej liniowo zalezne AT od (rp-ry).
Whyznaczyé: wspotczynnik przejmowania ciepta, opdér cieplny przegrody, grubos¢ warstwy
przysciennej. Obliczy¢ bledy pomiarowe, przyjmujac doktadno$¢ odczytu potozenia termopary

Ar =1 x10”°[m]. Uwaga, potozenie odczytujemy na tle podziatki 1 milimetrowej ale warto$é ta moze
by¢ nieznacznie wigksza ze wzgledu na ,,luzy $ruby”.

Uwaga do obliczenia wspdiczynnika przejmowania ciepta z powierzchni futra. W réwnaniu 11, A to
powierzchnia oddajaca ciepto, zatem trzeba oszacowac powierzchnie futrzanego walca okrywajacego
walec aluminiowy, przyjmujac grubo$¢ futra 1 cm. Aby obliczy¢ temperature powierzchni futra (Tpow)
nalezy od temperatury powierzchni walca, czyli T; odja¢ warto$¢ rdznicy temperatur (T1-T,) dla
odleglosci przy ktorej konczy si¢ liniowa zalezno$¢ AT od odleglosci, czyli: Tpow= T2 = Ty —AT.

Sprawozdanie zakonczy¢ dyskusja uzyskanych wynikow.

Przvkladowe tabele pomiarowe.

Tabela 1: Parametry walca i warstwy izolacyjnej

| L [m] r2 [m] | ra[m]
|

Tabela 2: Tabela pomiarowa do punktow

~ PW]  U[mV]  AT[K]  2[W/(mK)] Ru[m*K/W] d[m] o [WI(m*K)]
| | | | |
L: wysokos¢ walca

ri: promien metalowego walca

I, : promien walca wyznaczony potozeniem ruchomej termopary

T: temperatura

AT : r6znica temperatur termopar

P: moc wydzielona w grzatce rowna dQ/dt

U: napigcie uktadu termopar

A: wspblczynnik przewodzenia ciepta

d: grubos$¢ warstwy przysciennej
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