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Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej metodq chwilowego Zrodta ciepla.

OPIS WYKONYWANIA ZADAN

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie metoda chwilowego zrodla ciepta dyfuzyjnosci cieplnej a
wybranych materiatow izolacyjnych. Metoda ta pozwala réwniez na wyznaczenie przewodnosci
cieplnej A oraz (przy znanej gestosci p badanego materiatu) ciepta wlasciwego cp

1. WSTEP

Dyfuzyjnos¢ cieplna a [m?s] jest zdefiniowana jako
a=— (1)
PC,
gdzie A [W/m/K] jest przewodnoscia cieplna, p [kg/m®] 0znacza gestos¢ materiatowa a
Cp [J/kg/K] jest cieplem wiasciwym przy statym cisnieniu.

Wzér (1) wynika z réwnania nieustalonego przewodzenia ciepta zapisanego dla

nieruchomego ciata stalego o statej przewodnosci cieplnej A

p-Cp%:diV (kgradT), (K:Idem) = %:a.div (gradT), a:L (2)

CP
Dyfuzyjnos¢ cieplna a charakteryzuje zdolnos¢ ciata do wyrownywania temperatury
jesli zostato ono poddane chwilowemu zaburzeniu cieplnemu.
Przewodnos¢ cieplna A okresla zdolnos¢ ciata do przewodzenia ciepta w warunkach
ustalonej wymiany ciepta.

Tak wigc dyfuzyjnos¢ cieplna, zwana tez wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury
jest odpowiednikiem przewodnosci cieplnej ciata w warunkach nieustalonej wymiany
ciepta.

2. FIZYCZNE PODSTAWY PRZEWODZENIA CIEPLA W CIALACH STALYCH.

Przewodzenia ciepta w ciatach stalych ma miejsce tylko wtedy gdy temperatura
rozpatrywanego ciata nie jest wyrownana. Wowczas zgodnie z prawem Fouriera, w

pierwszym przyblizeniu, gestos¢ przewodzonego strumienia ciepla jest proporcjonalna
do gradientu temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej, co
zapisujemy

g=—AVT (3)

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci A zwany wspodlczynnikiem przewodzenia ciepta
badz przewodnoscig cieplng o wymiarze [W/m/K] 1 zakresie od przyktadowo 0,0028
W/m/K dla weglika tytanu az do okoto 430 W/m/K dla czystego srebra okresla
zdolno$¢ ciata do przewodzenia ciepta w warunkach ustalonej wymiany ciepta. W
przypadku ceramiki tlenkowej KALOCER o gestosci p = 3600 kg/m® stosowanej
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W urzadzeniach, gdzie wystepuja ekstremalne warunki $cierne itemperaturowe, jej
przewodnos¢ cieplna zawiera si¢ w granicach od 14 W/m/K do okoto 21 W/m/K.

Przewodzenie ciepta w ciatach statych nie zachodzi w ten sposob, ze energia
wyprowadzona z jednej cze$ci ciala przemieszcza si¢ prostoliniowo do innej czesci tego
ciata, bo woéwczas strumien przewodzonego ciepta g musialby zaleze¢ tylko od réznicy
temperatury AT miedzy jego koncami i to bez wzgledu na dlugos$¢ rozpatrywanego
ciata. Skoro za$ strumien ciepta zalezy od gradientu temperatury wigc nosniki energii
dyfunduja przez to cialo ulegajac po drodze licznym zderzeniom o charakterze
przypadkowym, a to oznacza, ze proces przewodzenia ciepla ma charakter
stochastyczny.

Przewodzenie ciepta w metalach jest spowodowane gtownie ruchem swobodnych
elektrondw, a w znacznie mniejszym stopniu drganiami sieci krystalicznej wokot
potozenia rGwnowagi, ktérych kwanty energii nazywamy fononami. W tym przypadku
przewodno$¢ cieplng A mozna traktowaé jako addytywna sume¢ jej skladowej
elektronowej A, oraz fononowej A

A=A+, (4)

Przewodnos¢ cieplna czystych metali zalezy gléwnie od technologii ich otrzymywania
(gak duzo znajduje si¢ zanieczyszczen) oraz od obrobki termicznej decydujacej o
strukturze metalu. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury w przypadku metali
oraz ich stopéw dana jest w postaci ogolnej [1]

,1:,1e+,1f=( T j+( ! +FT) (5)
BT"+C DT+E

Zaleznos¢ (5) uwzglednia wyniki badan eksperymentalnych oraz badan teoretycznych
tej grupy cial, przy czym drugi nawias powyzszego wyrazenia dotyczy fononowej
sktadowej przewodnosci cieplnej 1 uwzglednia ograniczenia drogi swobodnej fononow
w wyniku rozpraszania ich przez fonony, elektrony, defekty sieci krystalicznej i
domieszki.

W przypadku potprzewodnikow o bardzo duzej opornosci elektrycznej 1 dielektrykow
ich przewodno$¢ cieplna jest zdominowana przez mechanizm fononowy, gdzie
przyjmuje si¢, ze fonony zderzaja si¢ tak jak czasteczki gazu doskonatego 1 wowczas
ma zastosowanie elementarna teoria kinetyczna na podstawie ktorej uzyskuje si¢

1
ﬂ’f = ngvWI (6)

gdzie | jest srednig drogg swobodng fononu, W oznacza prgdkos$¢ fonondw, czyli lokalng
predkos¢ dzwieku, C, jest cieptem witasciwym przy statej objetosci a p oznacza gestosé
materiatlowg. Przyktadowo dla kwarcu umieszczonego rownolegle do osi optyczne;j
znajdujgcego si¢ w temperaturze 273,15 K po do wzoru (6) nastgpujacych wartosci
liczbowych [2]
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(pc,) = 0,48-4,19-10° [I/M*/K] = 2,0112-10° [I/m*K], w=5-10° m/s, | =40 A
otrzymujemy

A = 12,0112-106 -5-10°-40-107"° =13,408 W (7)
3 mK
Uzyskana warto$¢ liczbowa przewodnosci cieplnej kwarcu w temperaturze 273,15 K

jest zgodna z wynikami pracy zamieszczonymi w [3]

3. OPIS METODY ODWROTNEJ WYZNACZANIA PRZEW(?DNOSCI
CIEPLNEJ DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ I OBJETOSCIOWEJ
POJEMNOSCI CIEPLNEJ

Przewodnos¢ cieplna A czgsto jest wyznaczana metoda stanu ustalonego w oparciu
o aparat ptytowy Poensgena badz jego modyfikacje. Zasadniczg wadg tej metody jest
stosunkowo dtugi czas, wynoszacy kilka godzin, niezb¢dny do zapewnienia warunkow
ustalone; wymiany ciepta w badanej probce. W proponowanej metodzie, nalezacej do
grupy metod, znanych w literaturze pod nazwag "pulse methods" problem pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej sprowadza si¢ do wytworzenia chwilowego zrodta ciepta na
powierzchni probki i rejestracji w czasie zmian nadwyzki temperatury na jej tylnej
powierzchni. W tym celu przyjmuje si¢ model nieustalonego przewodzenia ciepta w
osrodku pot-nieskonczonym postaci:

OT(x,1) _ aazT(x,t)

ot ox* (82)
T(x,0)=T, (8b)
TN
A =00 (t-0) (8c)
limT (1) =T,, LirgoaT(X’t):o (8d)

gdzie &t) [1/s] oznacza pseudo-funkcje delta Diraca, qo [J/m?] oznacza ggstosé
powierzchniowg energii impulsu cieplnego.

Do rozwigzania problemu poczatkowo-brzegowego (8) najwygodniej jest zastosowac
przeksztatcenie catkowe Laplace'a ze wzgledu na pét-nieskonczonos$¢ rozpatrywanego
obszaru. Pami¢tajac, ze

L{%}s?f—so T(x,0+)=sT T, (9a)
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O°T(xt) | d’T(x,5s) oT(x,t) | dT(x,s) B T
L{ ox? }_ d x? ’L{ dX }_ d x - HoWI=1 L[TO]_S (96)
otrzymujemy
ST(x5)-T,=ad T;ix ) (10a)
T(x,0)=T,/s (10b)
. dT(0,5)
;t—dx =0, (10c)
imT (x,5) =T, maf(x's)w (10d)

Rozwigzanie ogdlne rownania (10a) ma postaé
T (X,8)=T,/s+C,exp(—/(s/a) -x) + C, exp(+/(s/a) - X) (11)

z ktérego widaé, ze stala C, = 0 ze wzgledu na warunek (10d). Stala C; mozemy
wyznaczy¢ korzystajac z warunku brzegowego (10c) co w rezultacie daje

—l-(—cl,/(s/a)exp(—q/(s/a)-O):qo:Clzﬁ a (12)

A\s

skad otrzymujemy rozwigzanie w dziedzinie obrazu postaci

f(x,s):T0/s+% %exp(—,/(s/a)-x) (13)

Aby przejs¢ do postaci rozwigzania w dziedzinie oryginalu funkcji T(X, t) nalezy
wykona¢ odwrotne przeksztalcenie Laplace'a. Korzystajac z tablicy przeksztalcen
Laplace'a zamieszczonej w [1] znajdujemy

1 1 A?
L ——exp(~Avs) | (A=0) = exp| —— 14
[\/E x ( )}( ) mxp( 4tj (14)
Po wykonaniu podstawienia A = x-a™? w (14) uzyskujemy szukane rozwiazanie
gov/a x°
T(x,t)=T, - 1
(x)=To 32 g - | (15)

Jezeli pomiar temperatury odbywa si¢ na powierzchni probki, powiedzmy walcowej, o
grubosci h na jej tylnej powierzchni w jej osi Symetrii to modelowa odpowiedz
termiczna uktadu na wymuszenie impulsowe ma postac:

1. gva [k
T(h,t)_TO+ﬂmexp( 4a~tj (16)
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Funkcja T(h, t) zdefiniowana w (16) powinna przyjmowaé¢ maksimum T, dla pewnego
czasu t = t,, poniewaz po poczatkowym wzroscie temperatury probki wynikajacym z
dostarczenia do niej ciepta musi nastgpic¢ spadek jej wartosci wynikajacy z zachodzenia
procesu dochodzenia uktadu do stanu rownowagi z otoczeniem (chtodzenie).

Przyréwnujac pierwsza pochodng funkcji (16) do zera otrzymujemy po prostych
przeksztatceniach warunek

i - % (17a)
skad mozna wyznaczy¢ nieznang dyfuzyjnos$¢ cieplng a materiatu prébki jako
2
a- thm (17b)
Po podstawieniu teraz (17b) do (16) i przyjeciu oznaczenia
T,=T(ht,)-T, (18)
dostajemy poszukiwang przewodno$¢ cieplng 4 w postaci
il (19)

A=
Jer-exp@)-t, T,

Majac wyznaczong przewodnos¢ cieplng A - (19) 1 dyfuzyjnos¢ cieplng a-(17b) mozna
teraz wyznaczyC objetosciowa pojemnosS¢ cieplng p-C, korzystajac ze zwigzku A =
p-ac,, Cow rezultacie daje

prc, =—— 20 (20)

" J2r-ep®)-h-T,

Uwaga, we wzorach (19)-(20) gestos¢ powierzchniowa energii impulsu qo nalezy
przyjac rowng

1U-1-t,

%=5"1 (21)

gdzie A= 1t(¢y )4
4. OPIS ZASTOSOWANEGO DO BADAN UKEADU POMIAROWEGO

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia Rys. 1. Stos pomiarowy sktada si¢ z
dwoch identycznych probek w ksztalcie walca o $rednicy ¢ = 200 mm i grubosci h = 10
mm polozonych symetrycznie po obu stronach grzejnika cienkowarstwowego KHR
8/10firmy OMEGA o grubosci hy = 0,2 mm i efektywnej $rednicy ¢, = 192 mm. Badane
probki obtozone sg warstwg izolacji pelnigcej zarazem role docisku w celu zapewnienia
lepszego kontaktu cieplnego pomi¢dzy powierzchnig probki i grzejnika. Pomiar
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temperatury na powierzchni tylnej probki dokonywany jest za pomoca termoelementu
ptaszczowego typu K (chromel-alumel NiCr-NiAl) o $rednicy zewngtrznej plaszcza
@ = 0,50 mm poprowadzonym w cienkim rowku o grubosci 0,5 mm wzdhuz $rednicy,
przy czym goraca Spoina znajduje si¢ w osi symetrii probki. Grzejnik KHR zasilany
jest pradem statym o zadanym napigciu U i czasie trwania t; ze sterowanego za pomocg
komputera PC zasilacza PPS 2017. Napiecie termoelektryczne pochodzace od
termoelementu typu K ktorego zimne konce znajduja si¢ w termosie zawierajgcym
wode bedaca w réwnowadze termodynamicznej z lodem o temperaturze 0 °C jest
mierzone automatycznie za pomocg Mmultimetru Keithley 2000 sterowanego z
komputera poprzez kartg GPiB. Wyniki pomiaru zapisywane sg na dysku komputera w
zbiorze o zadanej przez uzytkownika nazwie.

lzolacja
Th2 NiCr-NiAl

h Badana prébka

~Thi

— Grzejnik KHR |

Zasilacz PPS 2017
UVl 1A Woda + lod

L/ & lzolacja

Badana probka

Multimetr
o PC GPiB Keithley 2000

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego.

5. PRZEBIEG CWICZENIA

1. Ustali¢ grubos¢ probki h [mm]

2. Uruchomi¢ program 2000h.exe znajdujacy si¢ w
D:\JANUSZ_Z\2000h.exe

3. Wprowadzi¢ nastepujace dane sterujace:

- PODAJ LICZBE KANALOW (wprowadz 2)
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- PODAJ LICZBE POMIAROW NA KANAL (wprowadz 1)

- LICZBA CYKLI POMIAROWYCH (wprowadz 630)

- LICZBA CYKLI NA ROZRUCH GRZEJNIKOW (podaj 30)
- LICZBA CYKLI NA GRZANIE (wprowadz 5)

- INTERWAL CZASOWY (wprowadz 1)

- NAPIECIE NA LEWYM ZASILACZU (wprowadz 20)

- NAPIECIE NA PRAWYM ZASILACZU (wprowadz 20)

- PODAJ NAZWE PLIKU DO ZAPISU (wprowadz PMMO1)
- JESLI DOBRZE NACISNIJ ENTER

4. Zapisa¢ zbior wynikéw na dyskietce 1,44 MB a nastepnie przenies¢ go na drugi
komputer na ktérym bedzie dokonywana dalsza jego obrobka.

5. Sporzadzi¢ wykres w uktadzie czas [s] - temperatura Th2 [°C] z ktérego nalezy
odczyta¢ czas t, po jakim pojawila si¢ maksymalna nadwyzka temperatury T, na
tylnej powierzchni probki i jej wartosé w [°C].

Uwaga! Czas t, mierzymy od momentu wiaczenia grzejnika cienkowarstwowego
KHR.

6. Korzystajac ze wzorow (17b), (19) 1 (20) wyznaczy¢ odpowiednio:
- dyfuzyjno$¢ cieplna a [m*/s] - (17b)
- przewodnos¢ cieplng A [W/m/K] — (19)
- ciepto wlasciwe c, [J/kg/K] — (20)
wiedzac, ze gestos¢ materiatu badanej probki pwynosi p = 1182 [kg/m°]
PMM - 4 mm

1847~
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© 18.1 :
S :
8 17.9F .. : :
£ . : : :
5 178 ., s s e e e

e T s
17.6 - - ..... T

0 40 80 120 160 200

Rys. 2. Przyktadowy przebieg temperatury Th2 na tylnej powierzchni probki uzyskany
dla parametrow (U =40 [V],1=0,086 [A], to=8[s], h=4[mm])
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