Měření tepelné vodivosti

Jméno: XXX XXX

Datum měření: xx.xx.2000

Západočeská univerzita, FAV
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   V případě, že jsou dvě části tělesa trvale udržovány na nestejných teplotách, např. dvěma lázněmi, pak mají molekuly, ionty a volné elektrony v teplejších částech trvale větší kinetickou energii než částice v chladnějších místech. Energie z teplejší části tělesa se trvale přenáší na chladnější části a v tělese vzniká časově stálý teplotní spár. Takovýto přenos tepelné energie se nazývá ustálené vedení tepla.

   Udržujeme-li povrchy rovinné desky (obr. 1), jež jsou velké proti její tloušťce l na stálých teplotách t1 s t2 (t1 > t2), vznikne po jisté době rovnovážný stav, při němž postupuje teplo deskou, z povrchu o vyšší teplotě t1 k povrchu o nižší teplotě t2. Teplo Q, jež projde za dobu τ malou plochou S, je přímo úměrné velikosti plochy S, teplotnímu rozdílu t1 - t2 a době τ a nepřímo úměrné tloušťce desky l:
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             (Vztah 1)

Konstantu úměrnosti λ nazýváme tepelnou vodivostí materiálu desky. Je zřejmé, že udává množství tepla, které projde za jednotku doby krychlí o jednotkové hraně mezi dvěma protilehlými stěnami, mezi nimiž je teplotní rozdíl 1°C, jsou-li ostatní stěny krychle dokonale teplotně izolovány. Jednotkou tepelné vodivosti v soustavě SI je:
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  Dobrými vodiči tepla jsou kovy, u nichž je vedení tepla zesilováno pohybem volných elektronů. Tepelná i elektrická vodivost kovů je úměrná hustotě volných elektronů v kovu. Tepelná vodivost ryzích kovů je vždy větší než slitin, v nichž přítomnost cizích atomů ruší pravidelnost mřížky a ztěžuje přenos energie.
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   Podstatnou částí této úlohy je měření teplot termočlánkem. Termočlánek se sestává v nejjednodušším případě ze dvou drátů z různého materiálu, jejichž dva konce jsou pevně spojeny (svařením, sletováním apod.) Spojíme-li volné konce drátů přes citlivý galvanoměr, pak v tomto uzavřeném obvodu bude procházet proud, jestliže volné konce budou mít jinou teplotu než spoj. Tento proud je způsoben termoelektrickými silami, vznikajícími ze dvou příčin. Především je zřejmé, pokud budou konce drátu na teplotách t2 > t1, že bude vznikat uvnitř drátu i difúze volných elektronů. Následkem toho vznikne spád potenciálu, který je charakterický pro daný materiál. Obecně je i vzniklý potenciální rozdíl pro každý materiál jiný, takže v uzavřeném obvodu vznikne termoelektrická síla rovná rozdílu těchto napětí. Druhou příčinou je závislost kontaktního rozdílu potenciálů na teplotě. Kontaktní rozdíl potenciálů vzniká při spojení dvou kovů, které mají různé výstupní práce elektronů, neboť potom elektrony kovu, který má menší výstupní práci než druhý, mohou přecházet do druhého kovu. Na prvním kovu vznikne kladný náboj, druhý kov se nabije záporně. Jestliže umístíme dva spoje do lázní o různých teplotách t2 > t1 (viz obr. 2), pak kontaktní rozdíl potenciálů, např. železa a konstantanu v teplém spoji ts se bude lišit od kontaktního rozdílu potenciálů ve studeném spoji ss a vzniklá termoelektrická síla je dána jejich rozdílem. Termoelektrická síla je tedy úměrná rozdílu teplot t2 a t1. S ní souvisí termoproud pomocí Ohmova zákona. Měříme-li tedy citlivým galvanometrem proud, můžeme se změn termoelektrické síly usuzovat na změnu teploty.

Popis zařízení
[image: image28.png]


K absolutnímu měření tepelné vodivosti kovů je použito následujícího zařízení (obr. 3).

   Do horního závitu válečku ze zkoumaného materiálu 1 je našroubován hliníkový nástavec 2, do něhož je vsunuto elektrické topné tělísko 3 a zdola je prodloužená část válečku ponořena do termosky naplněné vodou a ledem. Ve dvou různých místech vzorku se měří rozdíl teplot železokonstantanovým termočlánkem 5. Vzniklý termoproud je indikován galvanoměrem 6. Tepelná vodivost měřeného vzorku se vypočte ze vztahu
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 [W. m-1. K-1],      (Vztah 2)
který dostaneme ze vztahu (1) dosazením: zde je U = .…± ….V hodnota elektrického napětí, I = ….±….A hodnota elektrického proudu pocházejícího topným tělískem v ustáleném stavu, l = (100,0 ± 0,1) mm je vzdálenost konců termočlánku, S = π . D2/4 je průřez vzorku, kde D = (10,0 ± 0,1) mm je průměr vzorku; tA-tB je rozdíl teplot.
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Postup měření
Nejdříve jsme museli okalibrovat použitý termočlánek, tzn. určit jednoznačný vztah mezi rozdílem teplot obou spojů a odpovídající termoelektrickou silou (zapojení pro kalibraci viz obr. 4). Grafickým znázorněním této závislosti je kalibrační křivka.

Postupovali jsme takto:

   Na elektrický vařič s elektrickou míchačkou jsme postavili malou kádinku s vychlazeným olejem, do něhož jsme ponořili teploměr a jeden konec termočlánku. Druhý konec termočlánku byl umístěn v kalorimetru s vodou, která měla konstantní teplotu. Dále jsme připojili dráty od termočlánku k digitálnímu multimetru tak, aby se na displeji objevila záporná hodnota (protože olej byl studenější než voda v kalorimetru). Zapnuli jsme topení vařiče a míchání elektromagnetickou míchačkou a sledovali teplotu oleje a displej multimetru. [image: image30.jpg]


V okamžiku, kdy se hodnota na displeji rovnala nule, přečetli jsme teplotu olejové lázně, která odpovídá nulovému teplotnímu rozdílu. Do připravené tabulky (č. 1) jsme pak doplňovali hodnoty uvedené na displeji multimetru při zvýšení teploty o 1°C, potom o 2°C, 3°C … až do 15°C. Dále jsme z odečtených hodnot v tabulce sestrojili graf d = f(Δt); tato závislost je lineární. Graf jsme poté použili k určení rozdílu Δt = tA-tB při vlastním měření vodivosti.

   Při vlastním měření jsme odebírali proud pro topný článek z výstupních zdířek střídavého zdroje a při tom měřili ampérmetrem a voltmetrem jeho intenzitu a napětí. Abychom dosáhli ustáleného stavu, vytápěli jsme po dobu asi 5 minut vyšším výkonem při U = 6 V . Potom jsme ho snížili na 3,5 V (u mědi na 3V). Během celého měření jsme odčítali po minutových intervalech hodnoty na multimetru tak dlouho, až se v ustáleném stavu rozdíl teplot nemění s časem (asi po dobu 3 minut). Takto naměřené hodnoty jsme zapisovali do tabulky 2. Pak jsme z kalibrační přímky odečetli rozdíl teplot ve dvou různých místech zkušebního vzorku. Tento údaj jsme dosadili do vzorce 3. a tak početli tepelnou vodivost materiálu. Toto měření jsme provedli třikrát (pro měď, mosaz a nakonec hliník).

Pracovní úkol
1. Okalibrujte termočlánek v rozmezí teplotních rozdílů 0 – 15 °C.

2. Graficky znázorněte závislost termoelektrické síly v dílcích na rozdílu teplot (přesný tvar čáry naleznete buď pomocí skupinové metody nebo metody nejmenších čtverců).

3. Z naměřených hodnot vypočtěte tepelnou vodivost změřených materiálů s příslušnými absolutními chybami a výsledek zapište ve tvaru:

                        λ = ….±…. W . m-1 . K-1.

Naměřené hodnoty a zpracování výsledků
 Nejdříve jsme si vyplnili tabulku při kalibraci termočlánku:

Tabulka č. 1
	Rozdíl teplot Δt
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	hodnota na multimetru [d]
	0
	0,04
	0,10
	0,14
	0,21
	0,26
	0,31
	0,39
	0,44
	0,48
	0,53
	0,59
	0,64
	0,69
	0,76
	0,80


Z uvedených hodnot sestrojíme graf funkce d = f(Δt). Rovnici tohoto grafu zjistíme pomocí metody nejmenších čtverců.

Budeme hledat funkční závislost ve tvaru: Y = a0 + a1x, kde koeficienty a0 a a1 budeme počítat dosazením do následujících výrazů:


[image: image4.wmf]011

,

0

120

120

1240

15

120

31

,

66

38

,

6

1240

2

1

1

2

1

1

1

1

2

0

-

=

×

-

×

×

-

×

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

å

å

å

å

å

å

n

i

n

i

n

i

n

i

i

n

i

n

i

x

x

n

x

y

x

y

x

a



[image: image5.wmf]055
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takže rovnice naší přímky je: y = -0,011 + 0,055x.

Graf závislosti termoelektrické síly v hodnotách z multimetru  na rozdílu teplot:
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Dále budeme počítat jednotlivé konstanty tepelné vodivosti pro měď, mosaz a hliník.

Tabulka pro měď:

	Počet minut
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Hodnota na multimetru [d]
	0,35
	0,41
	0,45
	0,47
	0,49
	0,43
	0,40
	0,36
	0,34
	0,31
	0,32
	0,32
	0,32

	teplotní rozdíl tA-tB [°C]
	6,56
	7,65
	8,38
	8,75
	9,11
	8,02
	7,47
	6,75
	6,38
	5,84
	6,02
	6,02
	6,02


Teplotní rozdíl tA-tB jsme vypočetli z rovnice přímky následovně:
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   např.:
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Dále jsme změřili, nebo získali ze skript tyto hodnoty:

U = 3V, I = 0,3A, l = (100,0 ± 0,1)mm, D = (10,0 ± 0,1)mm, které jsme dosadili spolu s rozdílem teplot získaných ze stavu rovnovážnosti do následujícího vzorce pro získání konstanty tep. vodivosti.
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Nyní musíme spočítat chyby při měření:

a) chyby v přesnosti přístrojů:

voltmetr, třída přesnosti 2,5%, použitý rozsah 10V, tj. δU = ± 0,250 V;

ampérmetr, třída přesnosti 0,5%, použitý rozsah 1A, tj. δI = ± 0,005 A;

termočlánek, chyba v rozdílu tA-tB je dána dvojím odečtením teploty na teploměru s udanou přesností (δt = 0,1°C), tj. δt = 0,2°C.

odchylka pro vzdálenost konců termočlánku δl = 0,1 mm

odchylka průměru měřeného vzorku δD = 0,1 mm

musíme též počítat s chybou v dosazení zaokrouhlení iracionálního čísla π = 3,14 ± 0,01

Nyní musíme stanovit relativní chyby:

napětí U = 3,00V ± 0,25V                       
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proud I = 0,300A ± 0,005A                     
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rozdíl teplot t = 6,02°C ± 0,20°C            
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vzdálenost spojů l = 100,0 ± 0,1 mm      
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průměr vzorku D = 10,0 ± 0,1 mm        
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ir. číslo π = 3,14 ± 0,01                          
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Výpočet chyby vodivosti:


[image: image15.wmf]09

,

0

%

31

,

9

77

,

86

89

,

10

4

09

,

0

01

,

0

89

,

2

89

,

68

3

,

3

2

3

,

0

1

,

0

7

,

1

3

,

8

)

(

)

2

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

»

»

=

+

+

+

+

+

=

=

+

+

+

+

+

=

+

×

+

+

+

+

=

t

D

l

I

U

měď

x

x

xp

x

x

x

xl



[image: image16.wmf]17
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Tabulka pro mosaz:

	Počet minut
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Hodnota na multimetru [d]
	0,48
	0,69
	0,80
	0,85
	0,90
	0,87
	0,80
	0,76
	0,73
	0,71
	0,70
	0,69
	0,67
	0,67
	0,67

	teplotní rozdíl tA-tB [°C]
	8,9
	12,7
	14,7
	15,7
	16,6
	16,0
	14,7
	14,0
	13,5
	13,1
	12,9
	12,7
	12,4
	12,4
	12,4
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Znovu však musíme spočítat ξλ, protože jsme u mosazi a hliníku napájeli topné tělísko U = 3,5V a I = 0,35A, což jsou jiné hodnoty než u mědi a také rozdíl teplot je jiný-
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Tabulka pro hliník:

	Počet minut
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Hodnota na multimetru [d]
	0,30
	0,58
	0,67
	0,70
	0,73
	0,66
	0,59
	0,56
	0,53
	0,51
	0,50
	0,49
	0,48
	0,48
	0,48

	teplotní rozdíl tA-tB [°C]
	5,7
	10,7
	12,4
	12,9
	13,5
	12,2
	10,9
	10,4
	9,8
	9,5
	9,3
	9,1
	8,9
	8,9
	8,9
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Opět musíme přepočítat odchylku pro teplotu, neboť se opět liší od obou předcházejících případů.
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Měřící potřeby
1. střídavý zdroj s autotransformátorem

2. elektromagnetická míchačka

3. skleněná kádinka s olejem

4. zařízení k měření tepelné vodivosti(válečky z mědi, mosazi a hliníku)

5. digitální multimetr

6. dvojice termočlánků

7. teploměr

8. kalorimetr s vodou

9. kalorimetr pro chladící lázeň (směs vody a ledu).

Závěr
 Po vypočítání  a dosazení naměřených hodnot do příslušných vzorců nám vyšly tyto výsledky:

	
	Spočtené koef. tep. vodivosti

[W . m-1 . K-1]
	Tabulkové hodnoty

[W . m-1 . K-1]

	Měď
	λ = 190 ± 17 
	335 - 400 

	Mosaz
	λ = 126 ± 10 
	73,5 – 85,5 

	Hliník
	λ = 175 ± 14 
	180 – 240 


V tabulce jasně vidíme velké rozdíly mezi námi změřenými a spočtenými koeficienty tepelné vodivosti a příslušnými hodnotami uvedené v tabulkách. Tyto zjevné rozdíly jsou způsobeny nepřesností při měření, které vzniká při nedokonalých podmínkách (Musíme brát v úvahu, že tabulkové hodnoty byly naměřeny při podstatně lepších podmínkách a také odborníky.) a také samozřejmě lidskou chybou. Také se nám zdálo, že topné tělísko hřálo u mědi mnohem méně než u mosazi a hliníku.

Po dosazení do rovnic a zaokrouhlení nám vyšly tyto výsledky tepelné vodivosti, které v následující tabulce srovnáváme s hodnotami tabulkovými:

	
	Spočtené koef. tep. vodivosti

[W . m-1 . K-1]
	Tabulkové hodnoty

[W . m-1 . K-1]

	Měď
	λ = 190 ± 17 
	335 - 400 

	Mosaz
	λ = 126 ± 10 
	73,5 – 85,5 

	Hliník
	λ = 175 ± 14 
	180 – 240 


Z uvedených hodnot jsou jasně vidět rozdíly. Toto je jistě proto, že jsme nepracovali v ideálních podmínkách a proto se vyskytovaly např. tepelné ztráty apod. Nejblíže jsme se k tabulkovým hodnotám přiblížili u hliníku, což také může být způsobeno jistou „zkušeností“ získanou v předchozích dvou měřeních.
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    Obr. 1: Vedení tepla v rovinné desce





� EMBED Word.Picture.8  ���





          Obr. 2 Zapojení termočlánku
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Obr. 3 Zařízení k měření 


tepelné vodivosti


1 – váleček ze zkoumaného materiálu,


2 – nástavec, 3 – topné tělísko,


4 – termoska s vodou a ledem,


5 – termočlánek, 6 - multimetr 
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                         Obr. 4 Zapojení pro kalibraci


1-teploměr, 2-elektromagnetická míchačka,


3-studený spoj, 4-teplý spoj, 5-teploměr
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