34 Wyznaczenie wspotczynnika
przewodzenia ciepta w
metalach/materialy pomocnicze na

podstawie instrukcji/

Link do filmu https://drive.google.com/file/d/1INsPRetPC3sRalrO2y 3-
lzJWhhoclrflL/view?usp=sharing

34.1 Wprowadzenie.
Celem doswiadczania jest zapoznanie si¢ w jaki sposob ksztalt i materiat komponentu
wplywaja na przewodzenie ciepta, co jest pomocne w prognozowaniu przeptywu energii
cieplnej we innych projektach.
Wykonujac ¢wiczenie nalezy:
1/ zwrbci¢ uwage co jest charakterystycznego w liniowym przewodzeniu ciepta wzdtuz
litego preta o jednorodnych wymiarach | wykonanego z jednego materiatu,
2/ zaobserwowa¢ wplyw bezposredniego potaczenia réznych materiatow na liniowy
przeplyw ciepta.
3/ zaobserwowac¢ sposob eksperymentalnego obliczania przewodnosci cieplnej materiatu na
podstawie litego preta/rdzenia.
4/ zaobserwowac¢ pozadany wplyw stosowania pasty termoprzewodzacej na potgczeniach.

34.2 Opis doswiadczenia

Na ponizszym rysunku jest przedstawiony tzw. modut do§wiadczalny do badania liniowej
przewodnosci cieplnej. Rys.1
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Rys.1Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Na rysunku Rys.2 pokazano, jak ciepto przewodzone jest przez mosi¢zny element
o jednolitym, okraglym przekroju poprzecznym. Na jednym jego koncu znajduje si¢
wytwarzajaca energi¢ cieplng grzatka elektryczna (zrodto ciepta), a na drugim niewielkich
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rozmiarow komora (radiator). Zimna woda doprowadzana z jednostki podstawowe;j
przeplywa przez radiator w celu odebrania energii cieplnej. Wytacznik termiczny znajdujacy
si¢ przy grzalce sterowany jest przez jednostke podstawowq i wylacza zasilanie elektryczne
grzalki, gdy ta staje si¢ zbyt goraca.

Siedem réwno rozmieszczonych wzdluz metalowego rdzenia termopar mierzy gradient
temperatur pomiedzy zrodlem ciepta a radiatorem.

Modut posiada mozliwos¢ wymiany czgsci $rodkowej rdzenia, co umozliwia montaz
elementoéw z roznych metali (dotaczonych w zestawie) 1 badanie wptywu materiatu na rozktad
(gradient) temperatur. Metalowy rdzen jest odpowiednio zaizolowany, dzigki czemu
ograniczone sa straty ciepta na drodze promieniowania i konwekcji, co przektada si¢ na
wicksza doktadno$¢ pomiarow oraz mozliwos¢ poréwnania ich z teoretycznymi warto$ciami
obliczeniowymi.

Modut Szczegoly

Modut doswiadczalny Wymiary netto: 390 mm szeroko$¢ x 280 mm gteboko$¢ x 130 mm wysoko$¢, masa 4 kg
do badania liniowej
przewodnosci cieplnej Materiat rdzenia: Mosigdz (typ CZ121)

(TD1002a MkiI) Srednica 30 mm, pole przekroju poprzecznego 0.000707 m?

Wymienne elementy srodkowe: Mosigdz (typ CZ121), Miedz (typ C101), Aluminium (typ
6082) oraz Stal nierdzewna. 45 mm (grubosé), 30 mm (rednica) i 0.000707 m? (pole
przekroju poprzecznego).

Rozmieszczenie termopar: Centrycznie w odstepach co 15 mm

Siedem rownomiernie rozmieszczonych
punktéw pomiaru temperatury 15 mm
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RYS.2 Zasada dziatania modutu do badania liniowej przewodnosci cieplnej

34.2 Montaz urzadzenia na jednostce podstawowej

1. Wylacz zasilania jednostki podstawowej 1 grzaltki.

2. Postaw modut eksperymentalny z przodu jednostki podstawowej. Za pomoca Srubek
recznych przymocuj go we wlasciwej pozycji.

3. Podlacz przewody zrodia wody. Upewnij sie, ze sg one podiaczone we wiasciwej



kolejnosci, gdyz ma to wptyw na wyniki pomiaréw.

4. Odkrec zasilanie wodne 1 pozwdl jej ptynac przez par¢ minut. Przez caty czas obserwuj,
czy nie wystepuja wycieki.

5. Podtacz termopary z modutu eksperymentalnego do gniazd jednostki podstawowej (zwrd¢
uwagg na oznaczenia numeryczne). Podtacz przewod zasilania grzatki z modutu
eksperymentalnego do gniazda jednostki podstawowej.

6. Wiacz zasilanie jednostki podstawowej. Ustaw regulacje mocy grzatki na minimum i wiacz
grzatke

34.3 Opracowanie wynikow..
Rozwazany jest przyktad preta o okragglym przekroju poprzecznym, ktorego temperatura T1
na jednym koncu jest wigksza od temperatury T2. Energia cieplna w takim przypadku
przeplywa od goretszego konca do chtodniejszego (T1 do T2).

Przepiyw energii

/ §

Rys.3 Pret o okraglym przekroju poprzecznym przewodzqcy ciepto
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Rys.4. Sposob wyliczania gradientu temperatury na przyktadzie probki z Rys.3

1.Zapisa¢ dane pomiarowe wg. Tabeli 1

Modut eksperymentalny:
Materiat rdzenia elementu sSrodkowego:
Temperatura otoczenia:
Moc (W) Ti(K) | T20K) | T3(°K) | T4(°K) | Ts(K) | Te(°K) | T7 (°K)
Odleglosé od 0 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.080
T;(m)
Tabela 1

2. Okresli¢ wspdtczynnik przewodzenia bez uwzglednienia strat, wykorzystujac wzory ponizej:

2.1 dla probki mosi¢znej wykonac:

a/ wykres jak na rysunku 5.
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!
o
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Rys.5 Rozktad temperatury wzdhuz probki mosi¢znej

Uwaga

Z wynikéw pomiaréw dla kazdej z nastaw mocy, narysuj wykres zalezno$ci temperatury od odleglosci
wzdhuz rdzenia wzgledem lokalizacji pierwszej termopary (T1) (zob. rys. 5). Punkty na wykresie powinny
da¢ mozliwos¢ poprowadzenia doktadnej aproksymowanej linii, poniewaz kazdy z komponentow
modutu wykonany jest z tego samego materiatu. Jesli trzy linie temperatur (T1— T2), (T3— T4— Ts) oraz
(Te— T7) nie sg wspodtliniowe, element srodkowy mogt zostaé niewtasciwie zamocowany.

b/Oblicz gradient temperaturowy linii dla porownania (Rys.4)

k=_—0QL _ WL
(T1-T2)A ™ (T{—TpA

¢/ Oblicz wspoétczynnik przewodzenia ciepta wg wzoru:
gdzie k- wspotczynnik przewodzenia ciepta ( przewodnio$¢ ciepta); W — moc, L-odlegltosé
migdzy odpowiednimi punktami pomiarowymi, A pole przekroju probki.

d/ Okresli¢ mozliwo$¢ wystepowania strat

2.2 dla probki innej niz mosi¢zna

a/ powtorzy¢ procedure a-c ( jak dla probki mosieznej) i okresli¢ wspotczynnik przewodzenia
ciepta bez uwzglednienia strat

b/ uwzgledni¢ straty przy wykorzystaniu wykresu skalibrowanego
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Gdzie T1 — najwyzsza temperatura na stanowisku, Ta —$rednia temperatura wynikajaca z
lokalizacji probki

Rys.5 Skalibrowany wykres strat ciepta oszacowanych dla eksperymentow z wykorzystaniem probek
mosigznej, miedzianej i aluminiowej

Analiza wynikow
3a. Obliczenia przewodnosci cieplnej ze wzoru Fouriera

1. Narysuj wykres temperatury od odlegtosci od grzatki

2. Aproksymuj zaznaczone punkty prowadzac prosta lini¢ (zob. rys. 7) w celu wyznaczenia
catkowitego gradientu temperatur i porownaj go z wynikiem otrzymanym dla mosiagdzu
Dziatanie to powinno wykaza¢, ze wprowadzenie materialu o nizszej przewodnosci cieplnej
generuje wyzszy calkowity gradient temperatur oraz wprowadzenie materiatu o wyzszej
przewodnosci cieplnej generuje nizszy catkowity gradient temperatur.
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Temperatura

Odlegtosé od Ti (mm)

Rys.7. Prowadzenie linii aproksymujgcej przez punkty pomiarowe w celu wykazania catkowitego
gradientu temperatur

3. Nastepnie nanie$ na wykres pionowe linie reprezentujace lokalizacje §cianek wymienne;j
sekcji srodkowej o grubosci 45 mm (zob. rys. 8). Poprowadz dodatkows lini¢ aproksymujaca
przez punkty pomiarowe sekcji srodkowej od T3 do T5. Linia pokazuje gradient temperatur
odmienny od catkowitego, ze wzgledu na material wykonania probki.

Okresl warto$¢ k wykorzystujac w tym celu rownanie:

(W_QLDSS)L

k=
A(T,-T3)

gdzie:

O=W

L =0.03 m (odleglos¢ miedzy T;i 7T'5)

A = 0.000707 m? (pole powierzchni przekroju poprzecznego probki)

TIZT_;iT_:r:T_-g

3b. Obliczenia przewodnosci cieplnej 7 wykorzystaniem metody porownawczej
Cut-bar”
”»

Podstaw warto$¢ przewodnosci cieplnej goragcego, mosigznego rdzenia uzyskang
bezposrednio z rownania Fouriera (np. k = 127 W.m-1.K-1), zmierzone wartosci temperatur
mosi¢znej czgsci rdzenia oraz probki, a takze procentowe straty ciepta do roOwnania:

— f‘-Tha[bar
kspecimen = khotba'r * A * (1 - %Qtoss)
specimen



Przewodno$¢ cieplna probki obliczana jest nastepujgco:
Ciepto dostarczone @ = 20W

kmosiqaz = 127 *%* (1-0114) =126 W.m LK!

3.5 -1 -1
Kieas = 127 09 *(1—0.062) =463 W.m LK

4.9
karminium = 127 *37* (1-0.095) =152 W.m L. K!

3.1
kstainierazewna = 127 * 1732 (1-0.282) =16 W.m™.K™'

W Tabeli 2 przedstawiono wartosci wspotczynnika przewodzenia A [W/(mK)] (w literaturze anglo-
saskiej tzw. wartosci przewodnosci cieplnej k) dla wybranych materialdow w temperaturze pokojowej

Materiat Wartos¢ przewodnosci
(przy 298 K = 24.85°C) o e Ko

Metale Aluminium (czyste) 205 do 237

Aluminium (gatunek 6082) 170

Mosiadz (typ CZ121) 123

Mosigdz (63% miedzi) 125

Mosigdz (70% miedzi) 109 do 121

Miedz (czysta) 353 do 386

Miedz (typ C101) 388

Stal miekka 50

Stal nierdzewna 16
Gazy Powietrze 0.026

Dwutlenek wegla 0.0146

Wodor 0.172
Inne Azbest 0.28

Olej rycynowy 0.18

Szkto 0.8

Woda 0.6

Drewno (migkkie - twarde) 0.07 -0.2

Tabela 2. Wspotczynnik przewodzenia dla wybranych materiatow
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34.4 Pytania sprawdzajace.

1. Poda¢ podstawowe definicje: pola temperatury, powierzchni izotermicznej, gradientu
temperatury.

2. Jakie jest podstawowe prawo przewodnictwa cieplnego?

3. Co to jest wspotczynnik przewodzenia ciepla A jak si¢ go definiuje 1 wyznacza?

4. Podaj prawo Fouriera dla $cianki ptaskiej w przypadku oporéw cieplnych potaczonych

szeregowo ( rownolegle)

5. Podaj prawo zachowania energii. W oparciu o nie wytlumacz sposéb obliczenia

przewodnosci cieplnej z wykorzystaniem metody porownawczej

,,Cut-bar”



