CWICZENIE 4

WSPOLCZYNNIK PRZEWODZENIA CIEPLA

Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepta cieczy.

Zakres wymaganych wiadomosci.

Definicje: bilans cieplny, przewodzenie ciepta, strumien ciepta, wymiana ciepta przez
przewodzenie i konwekcje, wspolczynnik przewodzenia ciepta - jak go obliczy¢ oraz sposoby
jego pomiaru.

Wstep teoretyczny.

Proces przewodzenia ciepla mozna zapisa¢ rownaniem rézniczkowym o pochodnych
czastkowych:
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gdzie:

x, Ay, Az skladowe wspolczynnika przewodzenia ciepta w kierunkach x, y, z we
wspotrzednych kartezjanskich

p [kg/m?] gestosé
Cp [J/kg K] ciepto wlasciwe

7 [s] czas

E]3D (x,y,2) funkcja zrodtowa (pobudzenie) [W/m?]

Pomiaru wspotczynnika 1 dokonuje si¢  poprzez dzialanie na badany osrodek
pobudzeniem (energig) i badaniem odpowiedzi uktadu w postaci pola temperaturowego
wywotanego tym pobudzeniem.

Zaleznos¢ (1) nie stanowi jednak bezposrednio podstawy do wyznaczenia wartosci
wspélczynnika 1. Moze by¢ nig natomiast rozwigzanie dla konkretnych warunkow
poczatkowych i brzegowych.

Czesto zaktada sie, ze osrodek jest:
e Liniowy ze wzgledu na parametry: 4, p, C (nie sg zalezne od temperatury)



e Jednorodny: 4y, 4y, 45 p, C (sa state)
e lzotropowy: Ax =4y =4,

Przy spelieniu powyzszych zatlozen zalezno$¢ (1) przyjmuje postaé:
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Wspoétczynnik a jest nazywany wspdlczynnikiem wyréwnywania temperatury (lub
dyfuzyjnoscig cieplng) i zgodnie z zaleznoscia (4) jest wprost proporcjonalny do zdolno$ci do
przewodzenia ciepta i odwrotnie proporcjonalny do zdolnosci do akumulacji ciepta (iloczyn
p-cp jest nazywany rowniez wlasciwa pojemnoscia cieplna).

W praktyce rozwiazuje si¢ proste przypadki np. jednowymiarowe przewodzenie ciepta w

2
warunkach ustalonych. W tym przypadku réwnanie Laplace’a % = 0 czyli 3—: = const
sprowadza si¢ do rownania Fouriera (5).
. AT
=—1— 5
2o AX ()

gdzie:

A [W/ (m K)] wspotczynnik przewodzenia ciepta

Q,p [W/m?] gestosé strumienia ciepta

AT | AX [K/m] gradient temperatury

Rownanie to moze stanowi¢ podstawe do pomiaru wspolczynnika (jest to pomiar
oT . , . . r . .
w warunkach ustalonych tzn—— = 0). Pamiecta¢ nalezy, ze gesto$¢ strumienia ciepta ma
przeciwny zwrot do gradientu, co ilustruje rys.1.
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Rys. 1 Schematyczna ilustracja gestosci strumienia ciepta.

Druga, liczng grupe metod pomiarowych stanowig metody pomiaru w warunkach
nieustalonych Z—TT # 0. Pozwalajg one na szybkie przeprowadzenie pomiaru. Z punktu

widzenia przebiegu pobudzenia w czasie mozliwe sg nastepujace przebiegi:
e Impulsowe

e Skok warto$ci
e Harmoniczne
e Losowe

Z punktu widzenia geometrii zrodta ciepta wywolujacego nieustalone pole temperaturowe
mozliwe sg m.in. nastepujace ksztatty:

e Punktowe

e Liniowe

e Powierzchniowe
e Objetosciowe

Formalnie, rozwigzanie zaleznosci (1) jest mozliwe dla wszystkich podanych wyzej
kombinacji i rozwigzanie takie spotyka si¢ w wielu publikacjach [1-3]. Wybor odpowiedniego
przypadku (geometrii zrddla: postaci czasowej pobudzenia) jest zalezny od mozliwosci
realizacyjnych oraz latwiejszej postaci matematycznej rozwigzania. Z tego punktu widzenia
jedng z czesto spotykanych metod pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepta A
w warunkach nieustalonych jest metoda liniowego (w sensie geometrii) zrodta z pobudzeniem
w postaci skoku warto$ci masy grzejnej. Zatozeniem metody jest liniowy, jednorodny,
izotropowy osrodek o nieskonczonych rozmiarach i stalej, jednakowej w catej objetosci



temperaturze poczatkowej Ty. Jezeli w takim osrodku umiesci si¢ nieskonczenie cienkie
i dlugie zrodto ciepta i w chwili 7 = 0 rozpocznie wydzielanie mocy grzejnej q [W/m] o stalej
warto$ci przypadajacej na jednostke dlugosci grzejnika to ciepto moze by¢ przewodzone
wylacznie w kierunku promieniowanym (prostopadle do zrodia ciepta). W tych warunkach
przyrost temperatury T ponad temperatur¢ poczatkowa To w chwili ¢ w punkcie o

wspotrzednej promieniowej I jest dany zaleznos$cig
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gdzie

r — odlegtos¢ termopary od drutu grzejnego,
T — Czas pomiaru,

Cw — cieplo wlasciwe,

p — gestosc,

0,p, —Moc grzejna 1 metra drutu

Funkcje E;j (-x) aproksymuje si¢ wyrazeniem

Ej(—x)z7/+Inx=;/+z(;xn)I
n=1 LD

gdzie: y=0,5772 ... stata Eulera

dla matych warto$ci x

zalezno$¢ (8) upraszcza si¢ do postaci
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stad zaleznos$¢ (6) przybiera postac
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Jak wida¢ z rownania (11) zalezno$¢ przyrostu temperatury staje si¢ liniowa funkcja
logarytmu czasu grzania przy czym warunek (9) moze by¢ spetniony po uplywie pewnego
czasu (warto$ci I oraz a sg state).
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Dos¢ wygodnym sposobem wyznaczania warto$ci wspdlczynnika A jest okreslenie
nachylenia liniowej czg$ci przyrostu temperatury wg zaleznosci (12), poniewaz:
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Rys. 2. Liniowe, ciggte zrodto ciepta. A) idea B) przebieg przyrostu temperatury

Istnieje zatem mozliwo$¢ wyznaczania wartosci wspdlczynnika przewodzenia ciepla

przez znalezienie liniowej czeSci przyrostu temperatury AT w funkcji czasu w skali
logarytmicznej.



Opis ¢wiczenia.

Aparatura pomiarowa

e  Amperomierz (klasa 0,5)

e Opornica suwakowa

e  Multimetr BM 525s z przystawka USB BU-86X

e Termopara oraz drut grzejny zanurzone w zlewce szklanej wypetnionej olejem
e Uklad zasilajacy

Uktad pomiarowy
Uklad zasilania Wigcznik/
wytgcznik
Opornica ‘
suwakowa Amperomierz
Drut grzejny
e
Woltomierz ~ Ol
podigczony do Termopara d
komputera

Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Uruchamianie multimetru

Nalezy ustawi¢ Multimetr na podpoérce, z uwagi na konieczno$¢ podtaczenia przystawki w
tylnej czesci urzadzenia.

1. Podtaczamy kabel USB wychodzacy z przystawki USB do komputera.
2. Wybieramy pokretlem zakres mV (miernik moze pozosta¢ w trybie automatycznym)
3. Uruchamiamy program rejestrujacy pomiary:



(w systemie Windows wybieramy: wszystkie programy/DMM Data Logger/Bs82-52x Data
Logging Systems ver 6.0.0.9s).

4. Klikajac na Link w oknie Digital Meter pojawig si¢ warto$ci mierzonego napigcia.

5. Poczatek rejestracji pomiardw nastgpuje poprzez nacisnigcie FO.

6. Zakonczenie rejestracji pomiaréw - nacisna¢ F3

7. Zapis wynikéw w formacie Excela: w oknie Graphical Recorder wybieramy: File/Export i
wybieramy Text/Data only, nast¢pnie okreslamy $ciezke zapisu poprzez Browse (wybieramy
katalog i nazwe pliku do ktorej bedzie automatycznie dopisane rozszerzenie .csv)

8. Konczymy poprzez: File (gorny lewy rég) wybierajac Exit

Informacje niezbedne do wykonania pomiarow:

e U - stala termopary 40uV/°C

o U=u(T-Ty)
gdzie: U — napigcie, U — stata termopary, (T-T,) = AT — rdznica temperatury
e Ry - rezystancja 1 metra drutu grzejnego [180Q/m]; ilos¢ ciepta wydzielonego przez 1

metr drutu grzejnego to q,, = R, -i*_[W/m].

UWAGA! Woltomierz podlaczony do drutu grzejnego stanowi jedynie alternatywny
sposob obliczenia mocy na drucie grzejnym. To polaczenie nie jest konieczne.

Przebieg ¢wiczenia

1. Ustawi¢ za pomoca opornicy suwakowej warto$¢ natezenia pradu i na 0,5 A

2. Ustawi¢ $rubg mikrometryczng na warto$¢ 19 mm — jest to najwigksza czy najmniejsza?
odleglo$¢ termopary od drutu grzejnego. Nastepnie wyznaczy¢ 6 punktéw pomiarowych w
zakresie 19.0 — 22.0 (tak zeby termopara nie dotykata drutu grzejnego). Dokonaé
pomiarow wartos$ci U dla wybranych szesciu punktow.

3. Dla kazdego z wyznaczonych punktow pomiarowych zebra¢ charakterystyke zmiany AT
w czasie zadanym przez prowadzgcego.

4. Ustawi¢ za pomocg opornicy suwakowej warto$¢ natezenia pradu i na 0,7 A, a nastepnie
powtdrzy¢ caty proces pomiarowy (punkt 2 i 3) dla tej warto$ci natezenia pradu.

Opracowanie wynikow

Przedstawi¢ zalezno$¢ zmiany temperatury w funkcji czasu, dlai=0,5 A
Wyznaczy¢ wspotczynnik przewodzenia ciepta dla kazdej serii pomiarowej
Wyznaczy¢ usredniong warto$¢ wspotczynnika 4

Obliczy¢ doktadno$¢ wyznaczenia wartos$ci wspotczynnika 4

Punkty 1-4 powtorzy¢ dlai=0,7 A

Oceni¢ wplyw parametréw mierzonych w ¢wiczeniu na warto$¢ wspotczynnika A

ok wdpE
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