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Cel ¢wiczenia: wyznaczenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej izolatora.

Zagadnienia: transport ciepta, przewodzenie, promieniowanie, konwekcja, mechanizmy
przewodzenia ciepta w ciatach statych, wspodtczynnik przewodnosci cieplnej, metoda pomiaru
przewodnosci cieplnej izolatorow.

1. Wprowadzenie

Zjawisko transportu energii wywotane rdznicg temperatur miedzy sasiednimi czesciami ciata lub
na skutek zetkniecia ze sobg ciat o réznej temperaturze, jest nazywane przewodnictwem
cieplnym. W przypadku, gdy wystepuje réznica temperatur pomiedzy réznymi stykajacymi sie
ze sobg ciatami lub elementami tego samego ciata, wdéwczas nastepuje samorzutny przeptyw
ciepta w kierunku od obszaru o temperaturze wyzszej do obszaru o temperaturze nizszej.
Przeptyw ciepta trwa do chwili uzyskania stanu réwnowagi termicznej, tzn. do momentu gdy
temperatury stykajacych sie ciat lub elementow danego ciata wyréwnajq sie. Przeptyw ciepta
moze odbywac sie trzema sposobami: przez konwekcje (unoszenie), promieniowanie, oraz
przewodzenie.

1.1 Konwekcja (unoszenie) ciepta

Zjawisko ruchu ciepta polegajace na tym, ze ciepto pobrane w pewnym miejscu przez
czgsteczki cieczy lub gazu jest przenoszone razem z tymi czgsteczkami i oddane chtodniejszemu
otoczeniu w innym miejscu, nosi nazwe konwekcji (unoszenia). Zjawisko konwekcji, wigze sie
ze zmiang gestosci osrodka wraz z temperaturg. Jezeli ciecz (np. woda) lub gaz (np. powietrze),
znajdzie sie w kontakcie z ciatem o wyzszej temperaturze, wtedy warstwa cieczy lub gazu, ktora
bezposrednio przylega do goracego ciata, ogrzewa sie i - wiekszosci przypadkéw - zwieksza
swojq objetos$¢, co skutkuje zmniejszeniem sie jej gestosci. Ogrzana czesci gazu lub cieczy
zostaje wypchnieta ku gérze, zas inna, chtodniejsza czes¢ cieczy lub gazu z otoczenia zajmuje
jej miejsce w poblizu gorgcego ciata i caty proces jest kontynuowany.

Przenoszace ciepto prady czasteczek cieczy lub gazéw nosza nazwe pradow
konwekcyjnych (unoszenia). Rozroznia sie prady konwekcyjne naturalne, np. powstajgce w
atmosferze czy w oceanach oraz sztuczne, wytworzone mechanicznie np. przy mieszaniu cieczy.

Ilo$¢ ciepta przenoszona przez ciecz lub gaz droga naturalnego unoszenia przewyzsza
zwykle wielokrotnie te jego ilo$¢, ktora przekazywana jest przez przewodzenie. Powyzsze
stwierdzenie stanowi wyjasnienie powszechnie znanego faktu, iz cienkie warstwy powietrza
izolujg lepiej niz jego duze objetosci. Powietrze zawarte np. miedzy szybami okien, w porach
cegiet czy pomiedzy witdknami tkaniny, nie ma swobody ruchu, wskutek czego nie moga sie w
nim utworzy¢ prady unoszenia i ciepto przenoszone jest tylko dzieki przewodzeniu, ktére dla
powietrza jest bardzo niewielkie. Powietrze staje sie jeszcze lepszym izolatorem, jesli zostanie
silnie rozrzedzone. Na tej zasadzie opiera sie idea budowy termosoéw, czyli naczyn izolujacych o
podwdjnych $ciankach z cienkiego szkta, miedzy ktérymi znajduje sie powietrze pod bardzo
niewielkim cisnieniem, uniemozliwiajgce przenoszenie ciepta zaréwno przez przewodzenie, jak i
unoszenie.



1.2 Promieniowanie

Mechanizm wymiany energii w postaci ciepta miedzy ciatem a jego otoczeniem
zachodzacy za posrednictwem fal elektromagnetycznych nosi nazwe promieniowania cieplnego.
Wymiana ciepta przez promieniowanie polega na emisji promieniowania elektromagnetycznego
wytworzonego kosztem ciepta oraz na powstaniu ciepta kosztem energii promieniowania.
Jezeli promieniowanie cieplne pada na jakie$ ciato, to zostaje przynajmniej czeSciowo przez nie
pochtoniete, zamieniajqc sie ponownie na ciepto i podwyzszajac temperature ciata.
Ciatlo o wystarczajaco wysokiej temperaturze emituje ze swojej powierzchni promieniowanie
cieplne, ktore rozchodzi sie zaréwno w osrodkach materialnych np. w powietrzu, jak i w prézni
(dlatego promienie stoneczne mogg przenosi¢ ciepto Stonca na Ziemie przez przestrzen
miedzyplanetarng, stanowigca prawie idealng préznie, a wiec bedaca réwniez doskonatym
izolatorem cieplnym).
Wszystkie ciata majace temperature powyzej 0K sg zrédtami promieniowania. W miare wzrostu
temperatury ciata, dtugos$c¢ fali emitowanego promieniowania odpowiadajaca maksimum jego
natezenia przesuwa sie w strone fal krétszych.

Moc promieniowania P, emitowanego przez ciato w postaci fal elektromagnetycznych,
czyli jego zdolno$¢ emisyjna, zalezy od pola powierzchni S ciata i temperatury jego powierzchni
T wyrazonej w kelwinach:

P, = a(T)oST*, (1)

gdzie o = 5,6703-107% [W/m2K*] jest stata Stefana-Boltzmanna, zaé a(T) oznacza zdolno$¢
emisyjng powierzchni ciata, ktéra moze przyjmowac wartosci z przedziatu (0,1) w zaleznosci od
rodzaju powierzchni. Ciato, dla ktérego a(T) = 1, nazywamy ciatem doskonale czarnym (CDC).
CDC catkowicie pochtania padajgce nan promieniowanie. Ciato doskonale czarne jest modelem
idealnym, ktére w rzeczywistosci nie istnieje. Dla ciat rzeczywistych a(T) < 1.

Moc absorbowana P, przez ciato z otoczenia w wyniku promieniowania cieplnego mozna
wyrazi¢ w postaci:

P, = a(T)oST,. (2)

W powyzszym wzorze T, oznacza temperature otoczenia wyrazong w kelwinach; zaktada sie, ze
T, = const.

Poniewaz cialo pochianiajgce promieniowanie docierajagce z otoczenia jest zarazem jego
zrodtem, wypadkowa moc B,yp charakteryzujaca wymiane energii z otoczeniem w postaci

promieniowania cieplnego jest réwna

vy = % = a(T)oS(T* - T%). 3)

W powyZzszym wzorze AQ oznacza ilo$¢ ciepta przeptywajacq prostopadle do powierzchni S w
czasie At. Moc B, jest dodatnia, jezeli ciatlo pochtania energie na drodze promieniowania,
a ujemna, jezeli ciato traci energie.

Gdy ciato i jego otoczenie majq jednakowg temperature, ciato zyskuje od otoczenia tyle ciepta,
ile traci przez promieniowanie, a zatem temperatura jego nie ulega zmianie.



1.3. Przewodzenie ciepta

Zjawisko przenoszenia ciepta od osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka o temperaturze

nizszej
ciepfa.
d;

Zbiornik Zbiornik
goracy zimny
Rys. 1. Schematyczna
ilustracja mechanizmu
przewodnictwa cieplnego.

Przeptyw ciepta nastepuje
od gorgcego zbiornika o

za posrednictwem ciata, zwanego wymiennikiem ciepfa, nazywamy przewodzeniem

Jezeli przeciwlegte Scianki ptytke o polu powierzchni S i
grubosci d;, sq utrzymywane w temperaturze odpowiednio T; i T,
(T; > T,) przez dwa zbiorniki cieplne — goracy i zimny (patrz Rys.
1.), to nastapi przeptyw ciepta w kierunku powierzchni o nizszej
temperaturze. Niech Q oznacza energie przenoszong w postaci
ciepta przez ptytke od powierzchni goracej do zimnej w czasie t.
Badania doswiadczalne pokazaty, ze ilos¢ ciepta przewodzonego
przez ptytke jednostce czasu wyraza sie wzorem

i I —T,
Q=kS i
gdzie k jest wspodtczynnikiem przewodnosci cieplnej materiatu, z
ktorego wykonano ptytke. Wspédtczynnik k oznacza ilo$¢ ciepta
przechodzaca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni
przy jednostkowym gradiencie temperatury (réznica temperatury
1K przypada na jednostke grubosci). Jednostkg wspotczynnika

(4)

przewodnosci cieplnej w uktadzie SI jest [% = S_JL_K].

Dobrymi przewodnikami ciepta to takie materiaty, przez ktére tatwo
na drodze przewodnictwa przedostaje sie energia; ich wartos¢ k
jest duza. Ciata o matej wartosci wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej (1071 — 1072[J /s - m - K]) nazywamy izolatorami.

Z mikroskopowego punktu widzenia przewodzenie ciepta w

cialach statych odbywa sie poprzez drgania sieci krystalicznej i udziat elektronow
przewodnictwa, przy czym nalezy rozrézni¢ przewodnictwo cieplne metali i dielektrykow.
W metalach istotne znaczenie ma ruch i wzajemne oddziatywanie elektronéw z pasma
przewodnictwa. W ogoélnym przypadku mozna przyjac, ze wspotczynnik przewodnosci cieplnej
metalu k = kg + k., cO oznacza, ze zalezy od przewodnictwa zwigzanego z drganiami sieci (k) i
udziatem elektrondéw (k,). W zakresie wyzszych temperatur k, jest okoto dwa rzedy wieksze od
ks z czego wynika, ze metale sg dobrymi przewodnikami ciepta. Mozna pokaza¢, ze dla metali
stosunek wspétczynnika przewodnosci cieplnej k i przewodnictwa elektrycznego o, jest liniowg
funkcjg temperatury:

temperaturze T, do chtod-
niejszego zbiornika o]
temperaturze T, przez
przewodzacg ciepto ptytke o
grubosci di i wspodtczynniku
przewodnosci cieplnej k.

LA AT, A = const. (5)

Oe¢

Przewodnictwo cieplne dielektrykéw (izolatoréw) jest uwarunkowane kolektywnymi drganiami
atomdéw przybierajacymi w krysztale postac fal (k = kg). Atom, ktory wykonuje drgania wokot
swego potozenia rownowagi z amplituda zalezng od temperatury oddziatuje okresowg sitg na
swoich sgsiadow, powodujac zwiekszenie amplitudy ich drgan, ktére poczatkowo odpowiadaty
nizszej temperaturze.

Gdy na przeciwlegtych powierzchniach ptytki izolatora powstanie rdéznica temperatur, to
przeptyw ciepta nastgpi wskutek przekazywania energii przez atomy o wiekszej amplitudzie
drgan, bedace od strony powierzchni o wyzszej temperaturze. Kolektywne drgania atomoéw
powodujg fluktuacje gestosci. Fale niosace energie ruchu cieplnego po napotkaniu takiego
obszaru ulegaja rozproszeniu. Rozproszenie bedzie tym wieksze, im wieksza jest amplituda



drgan atomow a zatem im wyzsza temperatura. Prowadzi to w zakresie wysokich temperatur do
relacji pomiedzy wspdtczynnikiem przewodnosci cieplnej i temperaturg :

ko 1/T. (6)

2. Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy
Wykorzystywana w ¢éwiczeniu ptytka izolatora jest okragta. W zwigzku z powyzszym, dokonujac
podstawienia S = nr? oraz AT =T, — T,, mozna wzor (4) opisujacy ilo$¢ ciepta Q przechodzaca

przez przeciwlegte powierzchnie badanej ptytki izolatora, wyrazi¢ w postaci:

_ =T, _ 2 AT (7)
Q = ks T2 = emr2 L

gdzie d, jest gruboscig, r;— promieniem badanej ptytki, za$ T, i T, oznaczajg temperatury
przeciwlegtych krawedzi ptytki izolatora.
Ze wzoru (7) wynika, ze wyznaczenie wspodtczynnika przewodnosci cieplnej k wymaga, miedzy
innymi, znajomosci wielkosci, jaka jest ilos¢ ciepta Q przechodzacg w jednostce czasu pomiedzy
przeciwlegtymi powierzchniami ptytki. Ta ilo$¢ ciepta jest bezposrednio trudna do zmierzenia,
dlatego w ¢wiczeniu wyznacza sie ja posrednio - metoda stygniecia. Wymiary d; i r; uzytej
ptytki izolatora oraz rdéznica temperatur AT sg wielkosciami mierzonymi w c¢wiczeniu
bezposrednio.

Uktad pomiarowy sktada sie trzech elementow:
1) zrédta ciepta P, wykonanego z masywnego mosieznego (lub miedzianego) bloku
ogrzewanego elektrycznie do temperatury 70°C,
2) odbiornika ciepta P,, ktérym jest mosiezna (lub miedziana) ptyta oraz
3) badanej ptytki izolatora P.

Zaréwno zrodto ciepta jak i odbiornik ciepta,
posiadajg te sama geometrie jak badana ptytka
izolatora. Blok P;opiera sie na Kkotnierzu

T, \) S umocowanym na trzech izolowanych stupkach
i Zédb . P Miernik .
Zasilacz | [EES e NotemPeraluy| N nim  umieszcza sie badang plytke, a

T, Odbiornik ciepta

Badany izolator P

Rys.2. Schemat ukfadu piyt do nastepnie odbiornik ciepta P,. W bloku P, (zrddle cieptfa) i

pomiaru  przewodnoéci cieplnej  Ptycie P, (odbiorniku ciepta) znajduja sie spojenia

izolatora. termopary podtaczonej do miernika temperatury. Roznica

potencjatéw, jaka wytworzy sie miedzy dwoma spojeniami

termopary, jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatur AT miedzy nimi. Zastosowany w
uktadzie pomiarowym miernik temperatury wskazuje réznice temperatur AT.

W ¢wiczeniu, odbiornik ciepta nalezy umiesci¢ bezposrednio na zrddle ciepta i rozpoczaé
ogrzewanie uktadu. W chwili, gdy odbiornik ciepta osiggnie temperature zrddta ciepta
(wskazania miernika réznicy temperatur stang sie woéwczas bliskie zeru) umieszcza sie miedzy
nimi izolator (jak na Rys.2). Uktad P, - P - P, ogrzewa sie do momentu ustalenia sie
temperatury T, dolnego bloku P; i temperatury T, gérnej ptyty P,. Mozna wdwczas przyjaé, ze
temperatura dolnej powierzchni badanej ptytki P jest rowna temperaturze T, zrédta ciepta P; , a
temperatura gérnej powierzchni badanej ptytki jest réwna temperaturze T, gornej ptyty P, . W
ten sposob ustala sie roznica temperatur AT =T; — T, dolnej i gdérnej powierzchni badanej
ptytki P. Stan réwnowagi cieplnej w uktadzie P, - P - P, jest osiagniety, jesli wskazanie
miernika temperatury pozostaje niezmienne przynajmniej w ciggu kilkunastu minut. Wéwczas
nalezy odczyta¢ z miernika réznice temperatur AT odpowiadajacq stanowi réwnowagi.



Ustalenie sie temperatur w uktadzie zachodzi wowczas, gdy ilos¢ ciepta przewodzona przez
badang ptytke jest réwna ilosci ciepta traconej na skutek promieniowania i konwekcji przez
gorng ptyte. Aby okreslic¢ te ilos¢ ciepta nalezy wyznaczy¢ szybko$¢ stygniecia n gérnej ptyty w
poblizu w poblizu réznicy temperatur AT. W tym celu nalezy wyja¢ badang ptytke izolatora,
umiesci¢ odbiornik ciepta P, bezposrednio na zrddle ciepta P, i ogrzewac¢ go do temperatury o
3°C wyzszej od temperatury AT, odpowiadajgcej stanowi réwnowagi cieplnej (wskazania
miernika roznicy temperatur bedg wéwczas o 3°C nizsze niz AT ).

Po ogrzaniu do zadanej temperatury nalezy przenie$¢ odbiornik ciepta P, na specjalng
podstawke i zmierzy¢ szybkos$c¢ stygniecia odbiornika ciepta. W tym celu nalezy wykona¢ odczyt
wskazania miernika réznicy temperatur, az do momentu, gdy one wzrosng o okoto 3°C powyzej

AT. Szybkos$¢ stygniecia, zdefiniowang jako pochodna temperatury po czasie n :%, mozna

wyznaczy¢ metodg graficzng. W tym celu nalezy sporzadzi¢ wykres przedstawiajgcy zaleznosc
wskazan miernika roznicy temperatur T od czasu t.

Jezeli szybko$¢ stygniecia wynosi n , to ilo$¢ traconego ciepta w jednostce czasu jest
rébwna m;c;n, przy czym m; oznacza mase odbiornika ciepta, c; - ciepto wtasciwe materiatu, z
ktorego wykonano odbiornik ciepta. Zakfadajac, ze ilos¢ ciepta przekazywanego do otoczenia
jest proporcjonalna do powierzchni, mozna wyrazi¢ ilo$¢ ciepta tracong przez jednostke
powierzchni ptyty P, w jednostce czasu jako

Q _ micin
Y 2nr242mdr !

gdzie d oznacza grubos¢ odbiornika ciepta, zas r - jego promien.

Biorac pod uwage, ze po ustaleniu sie temperatur T, i T, ilo$¢ ciepta przewodzona przez badang
ptytke jest rowna ilosci ciepta traconej przez boczng i dolng powierzchnie odbiornika ciepta,
mozna zapisac:

AT  mr? 4+ 2mdr

2
—_— = m
d, 2nr?+2ndr

kmr{ icin,

skad

k = micind, (r+2d) (8)
2nrZAT(r+d)

Wzoér (8) zostat wyprowadzony, przy zatozeniu, ze strumien ciepta jest prostopadty do
powierzchni badanej ptytki. Warunek ten jest spetniony jedynie czesciowo ze wzgledu na
wypromieniowywanie ciepta z brzegéw badanej ptytki.

Szybkos$¢ stygniecia ptytki odbiornika w stanie stacjonarnym moze by¢ nieco rézna od
wyznaczonej doswiadczalnie, ze wzgledu na wiekszy wptyw pradow konwekcyjnych na
stygniecie powierzchni gérnej ptytki P, niz dolnej. Ponadto zatozenie proporcjonalnosci
wypromieniowanego ciepta do wielkosci powierzchni jest pewnym przyblizeniem.

3. Zadania do wykonania
A) Pomiary:
1. Kilkukrotnie, w réznych kierunkach, zmierzy¢ suwmiarkg grubos$¢ d i srednice 2r
odbiornika ciepta P, oraz $rednice 2r; badanego izolatora. Grubos¢ izolatora d; zmierzyc¢
$rubg mikrometryczna.



B)

4.

Wiaczy¢ regulator temperatury i przeprowadzi¢ ogrzewanie uktadu zrédto ciepta -
odbiornik ciepta do temperatury 70°C.

Gdy odbiornik ciepta osiggnie temperature zrédta ciepta umiesci¢ miedzy nimi izolator i
kontynuowac ogrzewanie, az do ustalenia sie stanu réwnowagi cieplnej. Stan réwnowagi
cieplnej jest osiggniety, jesli wskazanie miernika temperatury pozostaje niezmienne
przynajmniej w ciggu kilkunastu minut. Odczytac rdznice temperatur AT odpowiadajaca
stanowi réwnowagi.

Wyjac ptytke izolatora i potozy¢ odbiornik ciepta P, bezposrednio na zrddle ciepta P;.
Ogrzewa¢ w ten sposob odbiornik ciepta do temperatury o okoto 3° wyzszej od
temperatury AT, ktéra odpowiadata stanowi rownowagi cieplnej (wskazania miernika
réznicy temperatur bedg wowczas o 3° nizsze od AT).

Przenies¢ odbiornik ciepta P, na specjalng podstawke i zmierzy¢ szybkosé stygniecia
odbiornika ciepta. W tym celu wigczy¢ stoper i co 10 s notowa¢ wskazania miernika
réznicy temperatur T, az do momentu, gdy one wzrosng o okoto 3° powyzej AT.

Opracowanie wynikow:
Metodg graficzng wyznaczy¢ szybkos$¢ stygniecia n , zdefiniowang jako pochodna

temperatury po czasie n =%. W tym celu nalezy sporzadzi¢ wykres przedstawiajacy

zalezno$¢ wskazan miernika rdéznicy temperatur T od czasu t. Nastepnie nalezy
wykresli¢ styczng do wykresu T = f(t) w punkcie réownowagi cieplnej AT. Szybkosc
stygniecia n jest rowna nachyleniu tej stycznej, ktéore mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

T-Tp

tr—tp'

gdzie: Ty i t, oraz T, i t, oznaczajg wspotrzedne temperatury i czasu na poczatku i kofcu
procesu stygniecia.

Obliczy¢ niepewnos¢ wyznaczenia szybkosci stygniecia odbiornika ciepta.

Obliczy¢ wspétczynnik przewodnosci cieplnej k wedtug wzoru:

__ mcindy (r+2d)
T 2mrZAT (r+d) '

gdzie m; - masa odbiornika ciepta;c; - ciepto wtasciwe materiatu, z ktérego wykonano
odbiornik ciepta;n - szybkos$¢ stygniecia odbiornika ciepta;d;, - grubos¢ i promien ptytki
badanego izolatora;d, r - grubos¢ i promien odbiornika ciepta; AT - réznica temperatur
w stanie rownowagi cieplnej uktadu.

Obliczy¢ wartosci niepewnosci wyznaczenia k.

4. Pytania:

DN WN R

Wymieni¢ i omdéwié sposoby przenoszenia ciepta w ciatach statych, cieczach i gazach.
Czym roznig sie od siebie mechanizmy przewodzenia ciepta w metalach i dielektrykach?
Jaki jest sens fizyczny wspdétczynnika przewodnosci cieplnej?

W jaki sposéb mozna doswiadczalnie wyznaczy¢ wspotczynnik przewodnosci cieplnej
izolatora?

opracowata J.Trzmiel



