Badanie przewodnictwa cieplnego metali

1. Wymagania do ¢wiczenia
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2. Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia

W  doswiadczeniu nalezy wyznaczy¢ wspoOlczynnik przewodno$ci cieplnej miedzi
i aluminium przy staltym gradiencie temperatury. Przeplyw ciepta okresli¢ na podstawie
kalorymetrycznego pomiaru wspdtczynnika przewodnosci cieplnej badanych pretow.
1. Przewodnictwo cieplne obserwuje si¢ w danym ciele, w przypadku istnienia r6znicy temperatur.

W

tym ¢wiczeniu bada si¢ gradient temperatury wystepujacy w  przyblizeniu

w jednowymiarowym obiekcie — metalowym precie.

Rys. 1. Pret metalowy. A — powierzchnia przekroju preta, x — os preta.

Tlos¢ ciepta dQ transportowanego wzdhuz preta w czasie dt zalezy od A - powierzchni przekroju
poprzecznego preta oraz od gradientu temperatury 0T /0x wzdtuz osi preta i jest opisywana przez
zaleznos$c¢:
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A— wspotczynnik przewodnosci cieplnej danego materiatu (stata materialtowa w pewnym zakresie
temperatur).

Rozktad temperatury w ciele jest funkcjg potozenia i czasu zgodnie z rOwnaniem transportu

Boltzmanna:
oT B A [0°T @
ot  p-c\ox?

gdzie p jest gestoscig ciala a ¢ — jego pojemnoscig cieplng wlasciwa.
Po uptywie pewnego czasu zostaje osiggnigty stan rownowagi
aT
FTie
gdy oba konce preta o dtugosci | osiggng odpowiednio temperatury T i T2 rowne temperaturze
danego zbiornika ciepta (Rys. 2.).
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Rys. 2. Schemat przeptywu ciepta dQ w precie o diugosci | i temperaturach korcow odpowiednio Ty i To.

Po podstawieniu rownania (3) do rownania (2) uzyskuje sig:

I;—Th
l
Wplyw ciepla z otoczenia jest wyznaczany na podstawie wzrostu temperatury zimnej wody
w zbiorniku kalorymetru przed pomiarami wspotczynnika przewodnosci cieplnej (bez ogrzewania
poprzez pret). Pomiary wptywu ciepta z otoczenia na dolny kalorymetr sg wykonywane bez preta.

T(x) =

x+ Ty (4)

AQs = (ew -my + C) - AT ®)
gdzie AT¢ =T — Ty,
T, — temperatura wody w kalorymetrze w chwili poczatkowej t = 0[s],
C — pojemnos¢ cieplna kalorymetru (w tym doswiadczeniu C = 75[J/K]).



Cieplo dostarczone do dolnego kalorymetru mozna wyznaczy¢ z rownania (5).

L] ] 10 15 n o] M
timn

Rys. 3. Cieplo pochioniete przez kalorymetr Qs W czasie t.

Warto$ci temperatur i zmiany ich réznic w badanym metalowym precie sag wykreslane w funkcji
Czasu.

Na wykresie przedstawiajagcym réznice temperatur w czasie mozna zauwazyc¢, ze AT jest niemal
stala (Rys. 4).
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Rys. 4. Zmiana roznicy temperatur AT W czasie t - pret aluminiowy.

Mozna wigc uznaé, ze rownanie (3) jest spetnione.
Aby wyznaczy¢ ciepto transportowane przez metalowy pret zgodnie z rownaniem (1) nalezy
uwzgledni¢ wptyw otoczenia:

P e ©)
t dt dt

gdzie

Q — cieplo metalowego preta,

Qr — ciepto catkowite (Total),

Qs — ciepto z otoczenia (Surround).

Wartos¢ % dla ciepta z otoczenia wyznacza si¢ z nachylenia prostej z Rys. 3 (wspdtczynnik

kierunkowy prostej Qs = f(t)). Wartos¢ Z—g dla catego uktadu nalezy wyznaczy¢ z nachylenia

prostej z Rys. 5 (wspotczynnik kierunkowy prostej Q = f(t) aluminium). Z uwagi na fakt, ze
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pomiar przeptywu ciepta, potrzebnego do wyznaczenia wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
A, trwa stosunkowo krétko (ok. 5 min) mozna w przyblizeniu zatozy¢, ze Qr = Q i pomingé
wyznaczanie wplywu ciepta z otoczenia Q.
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Rys.5. Zaleznos¢ ciepta Qai od czasu t dla preta aluminiowego.

Dla zadanych warto$ci dlugosci preta (Ax = 31,5[cm]) oraz powierzchni przekroju (A = 4,91 -
10*[m?]) i uérednieniu temperatury preta, wspdtczynnik przewodnosci cieplnej wyznacza sie

Z réwnania (1):
90 1A <6T)
oT dx

99
__ _0T
TN !
0x
Po usrednieniu otrzymano nastgpujace wartosci:
w
Aar = 254m.
Dane literaturowe:
w
Aar = ZZOH.

3. Metodologia wykonania pomiarow

a) Wyznaczenie wptywu otoczenia na dolny kalorymetr (opcjonalne).
1. Zwazy¢ kalorymetr w temperaturze pokojowej 1 zapisa¢ wynik pomiaru mg
2. Okresli¢ wptyw ciepla otoczenia na zmiang¢ temperatury zimnej wody przez pomiar
temperatury wody w czasie t = 30 min (T, = 0[°C] bez kawalkéw lodu).
3. Zwazy¢ kalorymetr wraz z woda (mk + Mw) 1 wyznaczy¢ mas¢ wody my,. Z rGwnania
(5) wyznaczy¢ Qs[/]

AQs = (cy -my + C) - AT, gdzie AT =T,;—T,



Tabela pomiarowa 1

Lp. Mk Mk + Mw t To Td ATs=Td4-To Qs

[ka] [ka] [s] | [°C] [°C] [J]
1. 0 To 0 0
2.

b) Wyznaczanie wspolczynnika przewodnosci cieplne;.

Przygotowanie:

Rys.6. Zdjecie uktadu pomiarowego do wyznaczania wspolczynnika przewodnosci cieplnej.

1. Zaizolowany metalowy pret (aluminiowy lub miedziany).
2. Dolny kalorymetr.
3. Gorny kalorymetr.



4.

4a, 4b — termopary — sondy powierzchniowe.

Grzalka.

Termometr cyfrowy.

Termopara zanurzeniowa do wyznaczania temperatury wody w kalorymetrach.

Uktad pomiarowy przedstawia Rys. 6.

Zwazy¢ pusty dolny kalorymetr (2) i zanotowac jego mase my

Wilozy¢ koniec zaizolowanego metalowego preta (1) do goérnego kalorymetru (3),
zapewniajac dobry kontakt termiczny przez pokrycie jego konca termoprzewodzaca pasta.
Metalowy pret przymocowaé do stojaka w taki sposob, aby moc umiesci¢ pod nim dolny
kalorymetr (2).

Potozenie dolnego kalorymetru moze by¢ zmieniane w pewnym zakresie przez zmiang
wysokosci podstawy. W czasie trwania pomiardw nalezy szczego6lnie uwazac, aby przez
caly czas dolny koniec preta byt zanurzony w zimnej wodzie.

Koncowki termopary (4a, 4b) musza by¢ umieszczone jak najblizej powierzchni preta.
Najbardziej zewngtrzne wglebienia w precie (w odleglosci Ax = 31,5 cm) majg by¢
wykorzystane do pomiaru réznicy temperatur w precie. Aby poprawi¢ wymiang ciepta
pomiedzy pretem a koncoOwkami termopar nalezy te koncowki pokry¢é pasta
termoprzewodzaca.

Uzywajac grzatki (5) doprowadzi¢ wode w gornym kalorymetrze do wrzenia i utrzymywac
ja w tym stanie podczas pomiarow.

UWAGA! Grzalka zawsze musi by¢ zanurzona w wodzie. Wode nalezy
uzupelniaé¢ — podczas gotowania znaczna jej czeS¢ wyparowuje. Jesli bedzie
zbyt niski poziom wody — grzalka ulegnie zniszczeniu!

8. Upewni¢ si¢, ze gorny kalorymetr (3) jest doktadnie wypelniony woda, aby unikna¢
nadmiernego spadku jego temperatury przez niewlasciwe uzupelnianie wyparowanej
wody.

9. Utrzymywaé w dolnym kalorymetrze (2) temperature 0°C za pomoca lodu w woreczku
Z gazy.

Pomiar:

Pomiar mozna rozpocza¢ po ustaleniu si¢ stalego gradientu temperatur pomigdzy gorna i dolng
termopara tzn. kiedy podczas pomiaru ich réznicy nie zachodza zmiany.

1.

Zwazy¢ kalorymetr napetniony woda 1 wyznaczy¢ mase wody my,. Ustawi¢ pomiar
temperatury na termometrze cyfrowym (6)

Na poczatku pomiaru nalezy usuna¢ 16d z dolnego kalorymetru. Zmierzy¢ 1 zanotowac
zmiany réznicy temperatur AT oraz temperature dolnego kalorymetru T,; przez 5 minut.
Na pierwszym wyswietlaczu jest wySwietlana temperatura dolnego kalorymetru Ty.

Na drugim wyswietlaczu jest wySwietlana temperatura gornego kalorymetru T,.

Trzeci wyswietlacz wskazuje temperature trzeciej sondy zanurzeniowej (7) lub réznice
temperatur pomiedzy gorng i dolng termoparg AT w zaleznos$ci od wybranego trybu pracy.
Zmierzy¢ i zanotowa¢ zmiany roznicy temperatur AT = T, — T, oraz temperaturg dolnego
kalorymetru T} przez 5 minut co 30s.

Obliczy¢ ciepto Q 1 wyznaczy¢ aa%.



Tabela pomiarowa 2

Lp mg myg + my, t Td Tg AT = Tk(i+1) - Tk(i) Q A
[ka] [ka] [s1 | [ [°C] [K] ] [W/K -m]
1.
2.
3.

mg - masa dolnego kalorymetru,

my + my, - masa dolnego kalorymetru wraz z woda,
t — czas,
T, — temperatura wody w dolnym kalorymetrze,

T,; — temperatura w dolnej czgsci badanego preta,
T, — temperatura w gornej czesci badanego preta,

AT = Ty(i+1) — Tk —roznica kolejnych pomiaroéw temperatury wody w dolnym kalorymetrze,

A —wyznaczany wspotczynnik przewodnosci cieplne;.

4. Obliczenia

a) Wyznaczanie wptywu srodowiska na dolny kalorymetr.
1. Na podstawie wynikow z Tabeli 1 oraz przy wykorzystaniu rOwnania (5) metoda

najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ % — wspotczynnik kierunkowy prostej Qg

f(@®).

b) Wyznaczanie wspotczynnika przewodnosci cieplnej.
1. Wykorzystujac dane z Tabeli 2 oraz zaleznos$¢ (6) metoda najmniejszych kwadratow

. . dQ . .1
wyznaczyc wartosc 2 12 tego wartos¢c ——.

dQr
dt

2. Ze wzoru (1) wyznaczy¢ A — wspotczynnik przewodnosci cieplne;j:

A=-

9Q
oT

4(32)

3. Wszystkie wyniki przedstawi¢ we wnioskach.



