ZADANIE 28

Wyznaczanie przewodnictwa cieplnego miedzi

Wstep

Pomiedzy ciatami ogrzanymi do réznych temperatur zachodzi wymiana ciepfa.
Ciato o wyzszej temperaturze traci ciepto, a ciato o nizszej temperaturze je zyskuje.
Wymiana ciepta trwa do momentu wyrodwnania sie temperatury obydwu ciat.
Istniejg trzy sposoby przekazu ciepta:

1) konwekcja (unoszenie), ktérej towarzyszy przemieszczanie sie materii
w postaci strumieni cieczy lub gazu (tzw. pradéw konwekcyjnych),

2) promieniowanie - polega na wytworzeniu kosztem ciepta energii promienistej,
transporcie tej energii w postaci fali elektromagnetycznej i absorpciji tej fali
przez ciato o nizszej temperaturze,

3) przewodzenie ciepta j- proces przekazu energii chaotycznego ruchu
termicznego zachodzacy wewnatrz ciata, ktdérego rézne czesci majg rézng
temperature.

Mikroskopowy mechanizm przewodnictwa cieplnego zalezy od rodzaju materiatu.
W ciatach o strukturze krystalicznej, atomy znajduja sie weztach sieci i w
temperaturze (bezwzglednej) wiekszej od zera wykonujg drgania wokot potozenia
rownowagi. Amplituda tych drgan jest tym wieksza im wyzsza jest temperatura.

W przewodnikach (metalach) oprocz atomow tworzacych sie¢ krystaliczng mamy do
czynienia ze swobodnymi elektronami.

W izolatorach rozprzestrzenianie sie drgan sieci krystalicznej jest jedynym
mechanizmem transportu ciepta.

W przewodnictwie ciepta w czystych metalach biorg udziat gtbwnie swobodne
elektrony. W metalach domieszkowanych i stopach nieuporzadkowanych udziat
transportu ciepta poprzez rozprzestrzenianie sie drgan sieci jest poréwnywalny
z udziatem elektronow.

Celem ¢éwiczenia jest zbadanie przeptywu ciepta wzdtuz diugiego, cienkiego
jednorodnego preta miedzianego i wyznaczenie wspotczynnika przewodnictwa
cieplnego miedzi.

llos¢ ciepta przeptywajgca w jednostce czasu przez powierzchnie przekroju
poprzecznego preta, ktérego konce sg utrzymywane w roznych od siebie, ale nie
zmieniajgcych sie temperaturach opisuje prawo Fouriera:
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gdzie
OT/ox - gradient temperatury (zmiana temperatury na jednostke dtugosci preta)
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego preta [ W ]

A - wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego materiatu preta | m-K

Wskutek przeptywu ciepta uktad dgzy do stanu stacjonarnego, w ktérym rozktad
temperatury wzdtuz preta bedzie niezalezny od czasu. Przebieg tego procesu opisuje
réwnanie rozniczkowe (rownanie dyfuzji) [2] :

o°T _ oT

gdzie p, Cy, — ciepto wiasciwe i gesto$¢ materiatu.

Wrazenie A(0°T /0x*) opisuje réznice pomiedzy ilocig ciepta wptywajacego

w jednostce czasu do odcinak peta o dtugosci AX=X,-X; przez powierzchnie Sy4
a ilocig ciepta wyptywajgcego z tego odcinka preta w jednostce czasu przez
powierzchnie Sy, przy czym ilosé ciepta liczona jest na jednostke objetosci.
Ciepto, ktére pozostanie w rozwazanym odcinku preta spowoduje zmiane
temperatury tego odcinka. llo$¢ ciepta zmagazynowanego w objetosci SAX

w jednostce czasu, przypadajgcg na jednostke objetosci okresla wyrazenie
c,p(oT /ot).

Z réwnania (2) wynika, ze w stanie stacjonarnym gradient temperatury (0T/0X) ma
warto$¢ statg na catej dtugosci preta. Réwnania (1) wskazuje natomiast, ze w stanie
stacjonarnym ilosc¢ ciepta przeptywajgcego w jednostce czasu przez poprzeczny
przekroj preta (dQ/dt) jest stata w czasie.

Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego miedzi wyznaczymy stosujac
prawo Fouriera do uktadu w stanie stacjonarnym.



Uktad pomiarowy

Rysunek przedstawia schemat uktadu pomiarowego do wyznaczanie wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego miedzi.
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Pret miedziany o srednicy (6+0.1) mm umieszczony jest w obudowie wypetnionej
materiatem izolujgcym, co ogranicza wymiane ciepta przez konwekcje.

Jeden z koncoéw preta moze by¢ ogrzewany przy pomocy nawinietej na niego
spirali zasilanej zasilaczem pradu statego. Ciepto Joule’a wydzielane w spirali
okreslamy mierzac natezenie pradu ptyngcego w obwodzie i spadek napiecia na
oporze grzatki. Wydajnos¢ przekazu ciepta od grzatki do preta wynosi n= (49+5)%.

Drugi koniec preta jest umieszczony w naczyniu z wodg o temperaturze
otoczenia. Pojemno$¢ cieplna wody jest na tyle duza, ze jej ogrzewanie za
posrednictwem preta nie zmienia temperatury. Prowadzac pomiar w temperaturze
bliskiej temperaturze otoczenia minimalizujemy efekt wymiany ciepta przez
promieniowanie.

Do powierzchni preta, w znanych odlegto$ciach od siebie, zostaty przylutowane
druty z konstantanu. Ztgcza konstantan-miedz tworzg termopary. Napiecie
termoelektryczne miedzy ztgczami jest proporcjonalne do roznicy temperatur miedzy
nimi. Do pomiaru tych napie¢ wykorzystujemy 4-kanatowy cyfrowy mikrowoltomierz
NI-9211. Rejestrujemy przebieg czasowy napie¢ termoelektrycznych pomiedzy
ztaczem najblizszym grzatce (ztacze ,07) a czterema innymi ztgczami.

Program microVolt przedstawia graficznie wyniki pomiarow i umozliwia zapisywanie
danych na dysku komputera.



Wykonanie pomiaréw

1. Zmontowac uktad pomiarowy wedtug schematu pokazanego na rysunku.
UWAGA! Do zasilania grzatki nalezy uzy¢ przewodu z bezpiecznikiem
200 mA zabezpieczajacym przed uszkodzeniem uktadu.

2. Zarejestrowac rozktad réznic temperatur jaki ustalit sie wzdtuz preta po
zanurzeniu jednego z jego koncdéw w naczyniu z woda, przy wytgczonym
przeptywie pradu przez grzatke.

3. Dla kilku (co najmniej czterech) warto$ci mocy pradu ptyngcego przez grzatke
zarejestrowac rozktad napiec termoelektrycznych jaki ustali sie wzdtuz preta.
Pomiary mozna rozpoczaé od napiecia 6 V i nie nalezy przekraczac
napiecia 12 V.

Dla kazdej z wartosci mocy pomiary nalezy prowadzi¢ do momentu osiggniecia
stanu, w ktorym zmiany rejestrowanych napiec termoelektrycznych (réznic
temperatur) bedg niewielkie.

Opracowanie wynikow

1) Dla kazdego zarejestrowanego przebiegu czasowego napiecia termoelektrycznego
nalezy znalez¢ warto$¢ graniczng U, , dla ktérej zostat osiggniety stan
stacjonarny. Warto$ci U,, mozna wyznaczy¢ dopasowujgc do zarejestrowanej
zaleznosci U(t) funkcje opisang wzorem:

U@t)=U,-U,e ™"
3)

gdzie t- czas, U, Uy, 1y, T parametry dopasowania.

Réznice temperatur miedzy punktami, dla ktorych zostato okreslone napiecie U,
znajdujemy, przyjmujac, ze wspoétczynnik termoelektryczny dla ztgcza miedz -
konstantan w zakresie temperatur od 150C do 409C wynosi (40.9 + 0.2) uV/°C.

2) Dla pomiaréw wykonanych dla kolejnych wartosci mocy grzatki sporzadzi¢ wykresy
zaleznosci roznicy temperatur AT; = T - T; od odlegtosci ztacza ,0” i ,,i”.
Do punktow doswiadczalnych dopasowac prosta.
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest rowny (wzigtemu ze znakiem minus)
gradientowi temperatury, jaki ustalil si¢ w precie dla danej warto$ci mocy grzatki.

3) Sporzadzi¢ wykres zaleznosci mocy dostarczanej do preta (nP) od gradientu
temperatury (0T/0x) w stanie stacjonarnym.
Dopasowac przebieg opisany przez prawo Fouriera
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(4)

gdzie
n = (49+5)% - sprawnos¢ grzatki,
Po — moc dostarczana do preta (z otoczenia) przy wytaczonej grzatce.

4) Znajac wspotczynnik kierunkowy prostej (4) obliczy¢ wspoétczynnik przewodnictwa
cieplnego miedzi i jego niepewnosc.
Poréwnac otrzymany wynik z danymi tablicowymi

Analiza niepewnosci pomiarowych

Wyznaczajac niepewnosci mierzonych wielko$ci nalezy uwzglednic, ze:

- btad pomiaru napiecia mikrowoltomierzem NI-9211 wynosi £(0.1% + 5 uV),

- btad pomiaru napiecia (miernik CHY 38) zasilajgcego grzatke wynosi
+(0.5% odczytu +1 cyfra).

- bftad pomiaru natezenia pradu (miernik CHY 38) ptynacego przez grzatke wynosi
+(1% odczytu +1 cyfra).

- odlegtosci pomiedzy ztgczem ,0” i kolejnymi ztgczami zostaty zmierzone
z dokfadnoscig do £0.5 mm.
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Schemat rozmieszczenia termopar na precie — Zestaw 28A

Wszystkie wymiary na rysunku podane sg w milimetrach.
Wszystkie wymiary podane na rysunku zostaty zmierzone z btedem 0.5 mm.
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Schemat rozmieszczenia termopar na precie — Zestaw 28B

Wszystkie wymiary na rysunku podane sg w milimetrach.
Wszystkie wymiary podane na rysunku zostaty zmierzone z btedem 0.5 mm.
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