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POMIAR DYFUZYJ NOS,CI CIEPLNEJ
METODA CHWILOWEGO ZRODLA CIEPLA

Celem c¢wiczenia jest wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej a wybranych materiatow
izolacyjnych metodg chwilowego zrédta ciepta. Metoda ta pozwala réwniez na wyznaczenie
przewodnosci cieplnej A oraz ciepta wtasciwego c przy znanej gestosci p badanego materiatu.

1. WSTEP
Dyfuzyjnos¢ cieplna a [m?/s] jest zdefiniowana jako
pC,

gdzie A [W/(m*K)] przewodno$¢ cieplna,
p [kg/m3] gestos$¢ materiatu
cr [J/(kg*K)] ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu.

Wz6ér (1) wynika z rownania nieustalonego przewodzenia ciepta zapisanego dla nieruchomego
ciata statego o statej przewodnosci cieplnej A

oT . . oT . A
p-c,—=div(r-gradT), (A=idem) = —=a-div(gradT), a=— 2
ot ot Cp
Przewodnos¢ cieplna A okresla zdolnos¢ ciata do przewodzenia ciepta w warunkach ustalonej
wymiany ciepfa. Dyfuzyjnos¢ cieplna jest odpowiednikiem przewodnosci cieplnej ciata w
warunkach nieustalonej wymiany ciepta.

2. FIZYCZNE PODSTAWY PRZEWODZENIA CIEPLA W CIALACH STALYCH.

Przewodzenie ciepta w ciatach stalych ma miejsce tylko wtedy gdy temperatura
rozpatrywanego ciata nie jest wyrbwnana. Wéwczas zgodnie z prawem Fouriera, w pierwszym
przyblizeniu, gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta jest proporcjonalna do gradientu
temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej, co zapisujemy

g=-AVT (3)
Wspotczynnik A zwany wspotczynnikiem przewodzenia ciepta lub przewodnoscig cieplng ma
wymiar [W/(m*K)] i okresla zdolno$¢ ciata do przewodzenia ciepta w warunkach ustalonej
wymiany ciepfa. Zakres zmian wartosci A wynosi od przyktadowo 0,0028 W/(m*K) dla weglika
tytanu az do okoto 430 W/(m*K) dla czystego srebra. W przypadku ceramiki tlenkowej KALOCER
o gestosci p= 3600 kg/m?® stosowanej w urzadzeniach, gdzie wystepujg ekstremalne warunki
Scierne i temperaturowe, jej przewodnos¢ cieplna zawiera sie w granicach od 14 W/(m*K) do
okoto 21 W/(m*K). °

Przewodzenie ciepta w ciatach statych nie zachodzi w ten sposéb, ze energia
wyprowadzona z jednej czesci ciata przemieszcza sie prostoliniowo do innej czeéci tego ciata. W
takim przypadku strumien przewodzonego ciepta q musiatby zaleze¢ tylko od réznicy temperatury
AT miedzy jego koncami i to bez wzgledu na dtugo$¢ rozpatrywanego ciata. Strumien ciepta
zalezy od gradientu temperatury wiec nosniki energii dyfundujg przez to ciato ulegajgc po drodze
licznym zderzeniom o charakterze przypadkowym. To oznacza, ze proces przewodzenia ciepta
ma charakter stochastyczny.
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Przewodzenie ciepta w metalach jest spowodowane gtéwnie ruchem swobodnych
elektronéw, a w znacznie mniejszym stopniu drganiami sieci krystalicznej wokét potozenia
réwnowagi, ktérych kwanty energii nazywamy fononami. W tym przypadku przewodnos¢ cieplng
A mozna traktowac jako addytywng sume jej sktadowej elektronowej Ae oraz fononowej As.

A=A+ A 4)
Przewodnos¢ cieplna czystych metali zalezy gtéwnie od technologii ich otrzymywania (jak

duzo znajduje sie zanieczyszczen) oraz od obrébki termicznej decydujgcej o strukturze metalu.
Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od temperatury w przypadku metali oraz ich stopéw dana jest

w postaci ogélnej [1]
A=A +A; = S, L FT ()
BT"+C DT +E

Zalezno$¢ (5) uwzglednia wyniki badan eksperymentalnych oraz badan teoretycznych tej grupy
ciat. Drugi nawias wyrazenia (5) dotyczy fononowej sktadowej przewodnosci cieplnej i uwzglednia
ograniczenia drogi swobodnej fononéw w wyniku rozpraszania ich przez fonony, elektrony,
defekty sieci krystalicznej i domieszki.

W przypadku potprzewodnikow o bardzo duzej opornosci elektrycznej i dielektrykéw ich
przewodnosc¢ cieplna jest zdominowana przez mechanizm fononowy. Przyjmuje sie, ze fonony
zderzajg sie tak jak czgsteczki gazu doskonatego i wéwczas ma zastosowanie elementarna teoria
kinetyczna, na podstawie ktorej uzyskuje sie

Ay = l,0‘3\/W| (6)
3
gdzie: |- $rednia droga swobodna fononu,
w — predkos¢ fonondw, czyli lokalng predkos¢ dzwieku,
Cv - ciepto wtasciwe przy statej objetosci
p - oznacza gestos¢é materiatowa.

Przyktadowo dla kwarcu umieszczonego rownolegle do osi optycznej znajdujgcego sie w
temperaturze 273,15 K, po podstawieniu do wzoru (6) nastepujgcych wartosci liczbowych [2]:

(ocv) = 0,48:4,19-10° [J/(M3*K)] = 2,0112-10° [J/(m3**K)], w =510 m/s, | =40 A
otrzymujemy
1 6 3 -10 W
A, ==2,0112-10"-5-10°-40-107" =13,408 — (7)
3 m K

Uzyskana wartosc liczbowa przewodnosci cieplnej kwarcu w temperaturze 273,15 K jest zgodna
z wynikami pracy zamieszczonymi w [3].

3. OPIS METODY ODWROTNEJ WYZNACZANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ,
DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ | OBJETOSCIOWEJ POJEMNOSCI CIEPLNEJ

Przewodnosc¢ cieplna A czesto jest wyznaczana metodg stanu ustalonego w oparciu o
aparat ptytowy Poensgena badz jego modyfikacje. Zasadniczg wadg tej metody jest stosunkowo
diugi czas, wynoszacy kilka godzin, niezbedny do zapewnienia warunkéw ustalonej wymiany
ciepta w badanej prébce. W ¢wiczeniu laboratoryjnym proponuje sie wykorzystanie innej metody
nalezgcej do grupy metod znanych w literaturze pod nazwg "pulse methods". Problem pomiaru
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dyfuzyjnoéci cieplnej sprowadza sie do wytworzenia chwilowego zrodta ciepta na powierzchni
probki i rejestracji w czasie zmian nadwyzki temperatury na jej tylnej powierzchni. W metodzie tej
przyjmuije sie model nieustalonego przewodzenia ciepta w osrodku poét-nieskoniczonym w postaci:

OT(x,t) _ a O%T (x,1)

ot OX? (82)
T(x,0)=T, (8b)
_29TOY _ o se-0) (8¢)
imT oot =T,, im 20 _g 8d)

X—>0

gdzie: o(t) [1/s] - pseudo-funkcja delta Diraca,
(o [J/m2] - gestosé powierzchniowa energii impulsu cieplnego.
Do rozwigzania problemu poczatkowo-brzegowego (8) najwygodniej jest zastosowaé

przeksztatcenie catkowe Laplace'a ze wzgledu na pot-nieskonczono$é rozpatrywanego obszaru.
Pamietajac, ze

L{%}Zs%f —s" T(x,04)=sT -T, o

L{ﬁzT ()(2,'[) }: d 2-]7()(2, S) ’ LFT (x,t) :|: dT (x,5) . L[sM)]=1 L[T,]= Ty (9b)
ox d x oX dx >

otrzymuje sie

— d?T (x,5)
ST (X, S) _TO = aT (10a)
T(x,0)=T,/s (10b)
dT (0,s
-1 c(ix ) =0, (10c)
lim T (x,s)=T,, lim w =0 (10d)
X—>00 X—00 X

Rozwigzanie ogdlne rownania (10a) ma postac:

T(x,8)=T,/s+C,exp(—/(s/a)-x) + C,exp(y/(s/a) - X) (11)

z ktérego widac, ze stata C, = 0 ze wzgledu na warunek (10d). Statg C; mozemy wyznaczy¢
korzystajgc z warunku brzegowego (10c) co w rezultacie daje

—ﬂ,-(—Cl,/(s/a)exp(—,/(s/a)-O) q,=>C, = % (12)

A s

skad otrzymujemy rozwigzanie w dziedzinie obrazu postaci

T(x,8)= T/s+ exp(—,/(s/a ) - X) (13)
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Aby przejs¢ do postaci rozwigzania w dziedzinie oryginatu funkcji T(x,t) nalezy wykonac
odwrotne przeksztatcenie Laplace'a. Korzystajgc z tablicy przeksztatceh Laplace'a
zamieszczonej w [1] znajdujemy

I a— I P G
L L/gexp( A\/E)} (A>0) mexp( 4tJ (14)

Po wykonaniu podstawienia A = x*a? do (14) uzyskujemy szukane rozwigzanie

B g,v/a RS
T(x,t)_T0+/1mexp[ 4a'tJ (15)

Jezeli prébka ma ksztatt walca o grubosci h i pomiar temperatury odbywa sie na jej tylnej
powierzchni w jej osi symetrii, to modelowa odpowiedz termiczna uktadu na wymuszenie
impulsowe ma postac:

gov/a h?
T(h,t)=T, - 16
(.1 °+ﬂmem[ 4a-tJ )

Funkcja T(h, t) zdefiniowana w (16) powinna przyjmowa¢ maksimum T, dla pewnego czasu
t = tm.. PO poczatkowym wzroscie temperatury probki, wynikajagcym z dostarczenia do niej ciepta,
musi nastgpi¢ spadek jej wartosci wynikajacy z zachodzgcego procesu dochodzenia ukfadu do
stanu réwnowagi z otoczeniem (chtodzenie).

Przyrownujgc pierwszg pochodng funkcji (16) do zera ofrzymujemy po prostych
przeksztatceniach warunek

2t 4at?
skad mozna wyznaczy¢ nieznang dyfuzyjnosc¢ cieplng a materiatu probki jako
h2
T (17b)
Po podstawieniu (17b) do (16) i przyjeciu oznaczenia
T,=T(ht,)-T, (18)
dostajemy poszukiwang przewodnosc¢ cieplng A w postaci
A= Goh (19)

N2rm-exp() -t T,
Majac wyznaczong przewodnosc cieplng A z zaleznosci (19) i dyfuzyjnos¢ cieplng a z zalezno$ci
(17b) mozna teraz wyznaczy¢ objetosciowg pojemnosc cieplng p*c,. Korzystajgc ze zwigzku

A = p*a*cp, wrezultacie po podstawieniach otrzymuje sie

20
p . Cp = 0
J2z-exp(l) -h-T
Uwaga: we wzorach (19)-(20) gestos¢ powierzchniowg energii impulsu qo nalezy przyjaé réwng

q_lU-I-to
2 A

(20)

(21)
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gdzie A= mn(d)¥4

4. OPIS UKLADU POMIAROWEGO ZASTOSOWANEGO DO BADAN

Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w c¢wiczeniu laboratoryjnym przedstawia
rysunek 1.

Stos pomiarowy

| Termoelementy 1 —4 NiCr-NiAl
I

Izolacja cieplna

I
I
I
:
: m—
I
I
I
I

2 |
Badana, prébka /I
Zasilacz - 1 } KT\ITE Slot
|
PPS2017 [ 1 Grzeinik KHR [ 11 | NI9172
| Badana3 probka \/ |
I 4 I
I I .
I I
I Izolacja cieplna :
I
Karta NI | |
GPIB-USB-HS | |
L - ___ — |

Komputer PC

Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w éwiczeniu laboratoryjnym

Centralna czes$¢ stosu pomiarowy (rys.2) sktada sie z dwoch jednakowych probek w
ksztatcie walca o srednicy ¢ = 50 mm i grubosci h = 10 mm, potozonych symetrycznie po obu
stronach grzejnika cienkowarstwowego KHR 8/10 firmy OMEGA o grubosci hg=0,2mm i
efektywnej Srednicy @q = 49 mm.

Badane prébki obtozone sg warstwg izolacji petnigcej zarazem role docisku w celu
zapewnienia lepszego kontaktu cieplnego pomiedzy powierzchnig probki i grzejnika. Pomiar
temperatury na powierzchni tylnej probki dokonywany jest za pomocg termoelementu
ptaszczowego typu K (chromel-alumel NiCr-NiAl) o $rednicy zewnetrznej ptaszcza ¢:= 0,50 mm
poprowadzonym w cienkim rowku o grubosci 0,5 mm wzdtuz Srednicy, przy czym gorgca spoina
znajduje sie w osi symetrii probki.
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Rys. 2. Widok stosu pomiarowego do
badania wifasciwosci probek materialu z
zatozonymi probkami o srednicy 50mm i z
grzejnikiem KHR. Widoczne sg dwie probki
badanego materiatu, doprowadzenie
zasilania do grzejnika oraz kolejne warstwy
izolacji termicznej. Catos¢ stosu jest
Scisnieta jarzmem polepszajgcym
przyleganie prébek do grzejnika.

Grzejnik KHR zasilany jest pradem statym, o zadanym napieciu U i czasie trwania to, z
zasilacza PPS 2017 sterowanego za pomocg komputera PC poprzez dodatkowg karte NI GPiB-
USB-HS.

Wartos¢ napiecia i prgdu zasilajgcego grzejnik jest mierzona w zasilaczu i przekazywana
za pomocg karty NI GPiB-USB-HS podtgczonej do komputera PC . Napiecie termoelektryczne z
termoelementu jest mierzone za pomocg karty termoparowej NI 9211. Karta pomiarowa pozwala
na jednoczesny pomiar napiecia termoelektrycznego w czterech kanatach wejsciowych co 1
sekunde. Karta NI 9211 jest osadzona w slocie 8-kanatowym NI 9172 podtgczonym do PC. Widok
slotu NI 9172 z osmioma portami do montazu kart pomiarowych pokazano na rysunku 3.a.

Rys. 3. a) Widok slotu NI 9172 z kartg termoparowg NI 9211. b) Widok zespotu NI SCXI1100 z
kartg termoparowg NI 1600 i modutem do podtgczenia 8 termopar.

W porcie nr 2 tego slotu jest wstawiona karta termoparowa NI 9211. Widoczne sa
termopary dotgczone do panelu wejsciowego karty. Przyrzad NI SCXI 1100 moze by¢ uzyty
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zamiennie do pomiarow temperatury. Pozwala on na pomiar osmiu temperatur z krokiem co
0,1 sekundy. Umozliwia to znacznie doktadniejsze wyznaczenie czasu osiggniecia maksimum
temperatury na powierzchniach tylnych prébek. Widok zespotu NI SCXI 1100 z Kkartg
termoparowg NI SCXI 1600 pokazano na rysunku 3.b. Calym procesem pomiaru steruje
specjalnie opracowany przyrzad wirtualny napisany z wykorzystaniem oprogramowania LabView.
Ogolny widok stanowiska laboratoryjnego jest przedstawiony na rysunku 4.

Rys.4 Widok ogdlny laboratoryjnego stanowiska badawczego

Zmierzone w trakcie pomiarow wartosci sg zapisywane w dwoch zbiorach tekstowych,
oddzielnie dla napiecia i pradu zasilajgcego grzejnik oraz oddzielnie dla napiec
termoelektrycznych z termoelementéw 1-4. Zbiory wynikowe sg zapisywane w katalogu
Lab_16 _Wyniki na dysku C: komputera.

Eksperyment jest podzielony na dwa etapy. Po wgraniu programu PPS_labl16.exe (ikona
na ekranie startowym komputera) na ekranie pojawie sie panel pomiarowy przyrzadu wirtualnego.
Rysunek 5 przedstawia widok panelu przyrzgdu wyswietlony na ekranie komputera.

Na panelu przyrzadu nalezy wcisng¢ przycisk oznaczony cyfrg (1) uruchamiajgcy
dziatanie programu przyrzgdu wirtualnego. Po uruchomieniu programu, w pierwszym etapie
przed rozpoczeciem pomiarow — nalezy ustawi¢ wartosci parametréw pomiarow w oknach
oznaczonych cyframi od (2) do (5) na rysunku 5. Wartosci liczbowe zadawanych wielkosSci
zostang podane przez Wyktadowce. Nalezy wprowadzi¢ dane liczbowe dla:

Okno 2 — V skoku [V] - warto$¢ napiecia wymuszajgcego impulsu prostokgtnego U, w woltach,

Okno 3 — czas startu [s] — liczba sekund ts od startu pomiaréw do poczatku impulsu
wymuszajgcego, w sekundach,
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Okno 4 — czas grzania [s] — czas trwania to impulsu wymuszajgcego, w sekundach,

Okno 5 — czas pomiaru [s] — catkowity czas pomiaréw od startu do zakonczenia zapisu
pomiaréw, w sekundach.

W )] [)/] . - -

i=] PPS_lablb_009.vi

Flle Edit Operate Tools Window Help

H

Laboratorium Termodynamiki ITL WIMT WAT
Sterownik zasilacza PPS 2017 - przebiegi napieciowe prostokgtne
Iset = 30 A Umaks = 20V Czas_pomiaru_maks = 1200 s
V_skoku [V]
n T r) 15
czas_startu [s]
ﬂ —— 10
czas_grzania [s] !
4] L
——— 10
tau %
czas pomiaru [5] I[Al 0,0000 U V10,0000 START stop < |
% ——> 9400
ajp Im wichsza liczba stuchaczy, tym krécej nalezy méwic!
Zapis:
Lab_16 SEM.txt - dane pomiaru wzrostu temperatury  (czas; napiecie TC1 typ K [mV]; napiecie TC2 typ K [mV])
Lab_16_moc.txt - dane parametréw zasilania grzejnika  (czas [s]; napiecie [V]; natezenie [A])

L = e —

B D2 51K BOMIARY . . \ .
: . T U e
= = e . e 12
ﬁﬁ & & ki GRS

Rys.5. Widok panelu przyrzadu wirtualnego wyswietlony na ekranie komputera PC.

Po wpisaniu wartosci liczbowych w okna (2) — (5) nalezy nacisng¢ przycisk START
oznaczony cyfrg (9) na rysunku 5. Réwnoczesnie z zapisem mierzonych wielkoéci, rozpoczyna
sie wizualizacja przebiegdw ich zmian w oknach-oscyloskopach przyrzadu oznaczonych cyframi
jako (6) i (7). W oknie (6) jest wyswietlany przebieg zmiany napiecia zasilania grzejnika a w oknie
(7) widac przebiegi zmian czterech temperatur mierzonych na powierzchniach obu badanych
probek. W trakcie pomiaru okno (8), poczatkowo szare, jest stopniowo wypetniane stupkiem
koloru niebieskiego sygnalizujgc niezaktdécony przebieg procesu. Proces pomiaru konczy sie
automatycznie po uptywie zadanego czasu trwania (okno (5)). Proces ten mozna réwniez
zakonczy¢ recznie wciskajgc przycisk STOP oznaczony jako (10). Rysunek 5 przedstawia widok
przyrzadu wirtualnego po zakonczeniu pomiaréw z przebiegami mierzonych wielkosci w oknach-
oscyloskopach.

W wyniku pomiaréw uzyskuje sie zbioér Lab_16_moc z wartosciami pradu i napiecia
zasilajgcego grzejnik oraz zbior Lab_16_SEM zmierzonych warto$ci napie¢ termoelektrycznych
w czterech kanatach pomiarowych. Warto$ci napie¢ termoelektrycznych nalezy przeliczy¢ na
wartoéci temperatury korzystajgc z charakterystyki temperaturowej termoelementu NiCr — NiAl.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy przebieg zmiany napiecia zasilania U grzejnika
oraz temperatury przedniej T1 i tylnej Scianki probki T.. Oznaczono na nim sposdb wyznaczania
czasu tm wystgpienia maksimum przebiegu zmian temperatury.
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Rys.6. Przyktadowy przebieg zmiany napiecia zasilania U grzejnika
i temperatury przedniej T1 i tylnej Scianki probki T»
Korzystajgc ze wzoréw (17b), (19) i (20) wyznaczy¢ odpowiednio:
- dyfuzyjnosc¢ cieplng a [m?/s] - (17b)
- przewodnosc cieplng A [W/m/K] — (19)

- ciepto wiasciwe ¢, [J/kg/K] — (20), przyjmujac, ze gestos¢é materiatu badanej probki p wynosi
p=1182 [kg/m?]

Sprawozdanie:

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

- wykres (Excel) napiecia zasilajgcego grzejnik oraz przebiegu temperatury na powierzchni
badanej prébki T2 i/lub T4 od strony izolacji cieplnej (jak na rys.6),

- obliczenia wartosci dyfuzyjnosci cieplnej a, przewodnosci cieplnej A, objetosciowej
pojemnosci cieplnej p*c, i ciepta wiasciwego c,.

- dyskusje btedéw uzyskanych wynikow.
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