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1. Zagadnienia do opracowania

1. Mechanizmy przekazywania ciepta

2. Prawo Fouriera

3. Wspotczynnik przenikalnosci cieplnej oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta dla
réznych materiatéw

4. Przenikanie ciepta przez $ciane ptaska

5. Gradient temperatury, gesto$¢ strumienia ciepta

6. Czynniki wptywajace na warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta

11. Wprowadzenie teoretyczne

Mechanizmy przekazywania ciepta. Wyro6znia sie trzy podstawowe sposoby przekazywania
ciepta: przewodzenie, konwekcje i promieniowanie.

przewodzenie - przekazywanie energii od jednej czastki do drugiej, za posrednictwem ruchu
drgajacego tych czastek. Proces ten trwa dopéty, dopodki temperatura ciata nie zostanie
wyrownana w catej rozpatrywanej objetosci. Dotyczy to bezposredniego kontaktu ciata z ciatem,
czes$ci ciata z ciatem.

konwekcja (wnikanie) - wigze sie z ruchem konwekcyjnym gazéw lub cieczy, wywotanym badz
réznica gestosci (réznicg temperatur), badz przez wymuszenie czynnikami zewnetrznymi.

promieniowanie - przekazywanie ciepta w postaci energii promieniowania, ktérego natura jest
taka sama jak energii $wietlnej. Energia cieplna przeksztatca sie w energie promieniowania,
przebywa okres$long przestrzen z predkoscig $wiatla, aby w innym miejscu przeksztaitci¢ sie
catkowicie lub cze$ciowo w energie cieplna.

Podstawowym prawem opisujgcym przewodzenie ciepta jest prawo Fouriera:

g=—AgradT =—-AVT (2.1)

W
q [ 5 } - gesto$¢ strumienia ciepta,
m-

A { K } - wspoétczynnik przewodzenia ciepta (zwany tez przewodnoscig cieplna),
m-

~r ~ W
gradTEVT:|:aT eT OT} [

e 5 o ?J - gradient temperatury.

Gesto$é strumienia ciepta ¢ to wielko$¢ wektorowa, opisujaca szybkos¢ i kierunek
przeptywu ciepta. Jej warto$¢ okresla ilo$¢ ciepta przeptywajacego w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie ciepta.

Kazdemu punktowi w przestrzeni mozemy przyporzadkowac okreslong temperature.
Mowimy, ze w przestrzeni okreslone jest skalarne pole temperatury 7' =7(x,v,z,7). Gradient
temperatury jest wektorem wskazujgcym kierunek najszybszego wzrastania temperatury. Jesli
jaki$ element o$rodka charakteryzuje sie duzymi gradientami temperatury oznacza to, ze w tym
obszarze wystepujg znaczne roéznice temperatur. W stanie ustalonym wielkoS$ci



charakteryzujgce uktad nie zmieniajg sie w czasie, a wiec np. 7 =7(x,y,z). W stacjonarnym
przypadku jednowymiarowym 7" = 7'(x), zas§ grad T = %

Wspétczynnik przewodzenia ciepta A charakteryzuje tatwo$¢ przewodzenia ciepta przez
dany materiat. Dobrymi przewodnikami ciepta nazywamy materiaty, dla ktérych wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta duza, natomiast materialty bedace izolatorami cieplnymi
charakteryzuja sie matymi warto$ciami A Typowe warto$ci oraz zakresy wartoSci
wspotczynnika przewodzenia ciepta dla réznych materiatéw podane sg na rysunku 2 oraz

w tabeli 1.

Rys. 2 Zakresy wartos$ci wspotczynnikdw przewodzenia ciepta.

metale
Cigkde
metale
ciota remelaliczre
ciecze
iTolatary
oy
L ] ] L | 1 1 I ] 1 |
am [+§] 1 0 100 1000
PR
B

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta wybranych materiatow:

N _ A= 014
drewno (Swierk, sklejka) m

sztuczne tworzywo spienione,

A= 0.035— D.D41L:i]
o gestosci 15-30 kg/m?® Hm

o A= 07— 11[%]

Stacjonarne przewodzenie przez $cianke ptaska przy A = const
Rozwazmy stacjonarne przewodzenie ciepta przez jednorodng ptaska $ciane o grubosci d
i powierzchni A. Temperatury na zewnetrznych powierzchniach $cianki sg state i wynosza
odpowiednio Ts i Ty (rys. 3). W takim wypadku przewodzenie ciepta odbywa sie wylacznie
w jednym kierunku (w poprzek $cianki) jest to wiec przypadek jednowymiarowy, dla ktérego
prawo Fouriera (2.1) ma nastepujaca postac
dT
" 2.2)

Rozwigzujemy réwnanie (2.2) bezposrednio catkujac stronami:

gdx = —AdT



il 1
Jo gdx =— [ dT

qd = _A(Tm - Tsz}

A
q=7 (T, —T..) = const 23)

Strumien ciepta przeptywajacego przez cala §cianke wynosi zatem

44
P=Aq= T(Tm_ Tsz} (2.4)

Widzimy, Ze ilo$¢ ciepta przewodzonego przez $ciane w jednostce czasu jest proporcjonalna do

e pola powierzchni $ciany A
e  wspotczynnika przewodzenia ciepta A
(Tm - Tsz}

e roznicy temperatur obu powierzchni $ciany
i odwrotnie proporcjonalna do grubosci $ciany d. Kierunek przeptywu ciepta okreslony jest

przez kierunek i zwrot wektora P (rys. 3).

I11. Cel ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest, przy znanych 4 temperaturach mierzonych wewnatrz i na zewnatrz
komory oraz na obu stronach $cianki/zespotu $cianek, wyznaczenie wspétczynnika

przenikalnos$ci cieplnej k oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta A dla pojedynczej Scianki oraz

Am

wspotczynnika przewodzenia ciepta badanego materiatu “™ w przypadku zespotu materiatow.

1V. Uktad pomiarowy

Rys. 1 Zestaw eksperymentalny.



W zestawie znajdujg sie: komora z mozliwoscia demontazu goérnej pokrywy, montowalne
Scianki: drewniana 1, 2, 3 cm, styropianowe 2 cm, szyba 5 mm, szyba zespolona. Oraz ponadto: 4
termopary na dwoch miernikach, termostat, lampa halogenowa.

Do przeprowadzenia ¢wiczenia potrzebne beda: komora, $cianki: drewno 1, 2 cm, styropian 2
cm, szkto 5 mm; dwa mierniki do 4 termopar, termostat.

V. Zasada pomiaru

Wyznaczenie wsp6tczynnika przenikalnosci cieplnej k.

Rys. 2 Przeplyw ciepta przez pojedyncza $cianke.
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Natezenie przeptywu ciepta (ilo$¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu) powietrze-$ciana
wewnatrz komory wynosi:

P =a,A(T,, — To) (5.1)

Natezenie przeplywu ciepta (ilo$¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu) Sciana-powietrze na
zewnatrz komory wynosi:



P =, A(T..— T.) (5.2)

Natezenie przeptywu ciepta (ilo$¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu) w $cianie wynosi:

_4 _
P =-A(To—Ta) (5.3)

A — powierzchnia [m?]
W

o — wspotczynnik konwekeyjnej wymiany cieplnegj [k'_" ]
i

oy — czynniko wewnetrznego
o, — czynnika zewnetrznego
W

A — wspdtczynnik rodzenia ci
wspdtczynnik przewodzenia ciepla Em

d — gruboié prébki [m]

T, — temperatura wewnatrz komory [K]

Ty — temperatura Scianki wewnetrznej [K]
T,; — temperatura Scianki zewnetrznej [K]
T, — temperatura na zewnatrz komory [K]
P —natezenie przeptywu ciepla [W]

Dla przypadku naturalnego ruchu powietrza w niezamknietym pokoju, wspotczynnik

W
tI: = 8'1 [ 5] . . s e . .
Hm , W1eC strumien energi Cleplne] q Wwynosi:

P
q :EZQE(T;?H_TE:]

(5.4)

Korzystajac ze wspolczynnika materialowej przenikalnosci cieplnej A:

A —wspdlczynnik materiatowej przenikalnosci cieplnej [ ;:15]

A= g (Tsz - Tz}

=0 0 ———
(Tm - sz}

(5.5)

przedstawimy zalezno$¢é odwrotnosci wspétczynnika przenikalnosci cieplnej 1/k jako kombinacje:

O S (5.6)
k o @, A '

Pamietajac, ze

P =aA(T, — Tow)



i .

wyznaczymy
_ P 1
A A T~ Taw)
(Tsz - Tz}
=g, — = 5.7
ﬂl a.r. (T.“- _ Tm-} { }

Korzystajgc z réwnania (5.5) i (5.7) wyrazimy (5.6) w nastepujacej postaci:

1 1 4 1 + (T.—T.)
e — Xy —/————————
k n (Tsz - Tz} fq - (Tsw - Tsz}
- (Tw - Tm'}

1 — l (Tu - Tm} 1 (Tsz - z} ]

k @zl {Tsz - Tz} (Tﬁw - Tsz}

1 1[N, —Ta +Te—Tot Tou— TH]
ko asl T..—T.

1 [TW—TE]
oy LT, — T,

I

wspotezynnik przenikalnosci cieplnej .
k wyraza sie wzorem:

zatem ostatecznie,

T..—T
k= [ 22z x] %]
iy —Tw —T, (5.8)
, wspblezynnik przewodzenia ciepta A . ., , .
Aby wyznaczy¢ , nalezy przeksztatci¢ wzér (5.5) do postaci:
T..—T
A= d [ 2z = 5o
[ 24:] —Tﬂ. —T, (5.9)

Wyznaczenie wspétczynnika przewodzenia ciepta A

Rys. 4 Przeptyw ciepta przez dwie $cianki (zesp6t materiatéw).
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P
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Natezenie przeptywu ciepta (ilo$¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu) w $cianie wynosi:

A
P =—A(T, —T.2)

Dla scianki | natezenie to bedzie wynosito:

A
P="C"A(T,-T,)
ddr

Dla scianki drugiej natomiast:

A
P = d—mA(Tg -T3)

™

Poréwnujac natezenia przeptywu ciepta, przy znanej wartosci Air. . Ay mozemy wyznaczyc

wspdtczynnik przewodzenia ciepta A badanego materiatu Il

A
ATy —T) =TA(N - Ty)
ddr I'im

dm (Ti - TZ}

A = Agy d, (T, —T,) (5.10)

Wartosci eksperymentalne wspdfczynnika Agr nalezy znalezé w tab. 1.

VI. Przebieg éwiczenia

Wyznaczenie wspétczynnika przenikalnosci cieplnej k
1. Zdjac pokrywe komory i zamontowac¢ $cianki.
2. Przyklei¢ 4 termopary odpowiednio na kazda strone 2 $cianek (rys. 3).

(pierwsza $cianka — jedna termopara po wewngtrznej stronie wprowadzona otworem znajdujacym si¢ na
krawedzi komory i przyklejona na wysokos$ci otworu, druga termopara po zewngetrznej stronie $cianki;
druga $cianka — analogicznie).



Sprawdzi¢, czy obie termopary sa przyklejone do tej samej Scianki. 10-cio centymetrowy koniec
termopary klei¢ szeroka tasmg klejaca, w taki sposob aby termopara lezata w ptaszczyznie $cianki bez
napre¢zenia, a jej koniec (czg$¢ bez izolacji) musi przylega¢ do Scianki i nie odstawaé. W przypadku
styropianu mozna zastosowac pinezke, ktora przycisnie wyginajacg si¢ termoparg.

Zamknga¢ komore.

Wiaczy¢ mierniki (zielonym przyciskiem, a nast¢pnie zielonym znakiem tick) i termostat
przyciskiem z tytu urzadzenia.

Rozpocza¢ pomiar i notowaé temperatury Ty, i 7.

Miernik w trybie nagrywania REC wys$wietla w trybie cigglym, natomiast w trybie zwyklym wylacza
si¢ po 10 min. Wznowienie wyswietlania poprzez ponowne wiaczenie miernika.

Nalezy pamietac, ze T, > T.. i nalezy je odpowiednio zanotowac.

Odczytu wskazan miernikéw nalezy dokonywaé co 5 min do momentu uzyskania temperatury ustalonej
wewnatrz komory (ok. 1h). Temperatura ustalona jest osiagnicta wtedy, kiedy wskazania miernikow
pokazuja statg lub lekko oscylujaca temperature (max. o kilka dziesiagtych stopnia Celsjusza).

Zmierzy¢ temperature panujacg w srodku 75, i na zewnatrz komory 7.

Odklei¢ termopare z zewngtrznej strony $Scianki z okna 1 i zmierzy¢ nig temperatur¢ otoczenia T oraz
temperature wewnatrz komory 7, wkladajac ja w otwor na krawedzi komory. Poczeka¢ chwile do
ustalenia si¢ statej temperatury.

Wyznaczenie wspétczynnika przewodzenia ciepta A:

Zdja¢ pokrywe komory i zamontowac zespot Scianek skladajaca si¢ z dwoch $cianek:
wzorcowe]j drewnianej 2cm oraz styropianu 2cm/szyby Smm.

Sciang wzorcowa bedzie $ciana drewniana o znanym wspétczynniku przewodzenia ciepla 1 i grubosci d
(patrz tabela 1), natomiast dla pozostalych $cian bedziemy szukali wspotczynnika przewodzenia ciepta
Ao

Przyklei¢ 3 termopary (rys. 4).
Notowac¢ temperatury 7y, T>1 Ts.

Notowaé wskazania miernika. Nalezy upewni¢ si¢, czy 7> 7> > T;.

VII. Tabele pomiarowe

Tabela pomiarowa 1 (wyznaczenie wspotczynnika przenikalnosci cieplnej k)

Scianka - drewno
temperatury stale

d= 0.01 [m]
Lo, czas
p [min] TSW TSZ T, w T. z

strona $cianki strona $cianki wnetrze na zewnatrz
wewngtrzna zewngtrzna komory komory

1. 5

2. 10

3. 15

4. 20

5. 25




6. 30
7. 35
8. 40
9. 45
10. | 50
11. 55
12. 60
Scianka - drewno
temperatury state
d= 0.02 [m]
czas
- [min] Tsw Tvz TW Tz
strona $cianki strona $cianki
wewngtrzna zewngtrzna :;;t;: nakzofirlv: ra,ytrz
1. 5
2. 10
3. 15
4. 20
5. 25
6. 30
7. 35
8. 40
9. 45
10. | 50
11. 55
12. | 60

Tabela pomiarowa 2 (wyznaczenie wspolczynnika przewodzenia ciepta A)

Scianka - styropian

temperatury stale

d= 0.02 [m]
czas
L.p. | [min] T.. T.. T, T.
strona $cianki strona $cianki
wewngtrzna zewngtrzna A v
1. 5
2. 10
3. 15
4. 20
5. 25
6. 30




35
40
. 45
10. | 50
11. 55
12. | 60
Scianka - szkto
temperatury state
d= 0.005 [m]
czas
Lp. [min] T, T T, T.
strona cianki strona $cianki whetrze na zewnatrz
wewngtrzna zewnetrzna Komory komory
1. 5
2. 10
3. 15
4. 20
5. 25
6. 30
7. 35
8. 40
9. 45
10. 50
11. 55
12. 60

VII. Opracowanie wynikow

Wyznaczy¢ wspétczynnik przenikalnosci cieplnej k oraz wspo6tczynnik przewodzenia ciepta A dla
pojedynczej scianki (drewno 0.01m i 0.02m) oraz wspoétczynnik przewodzenia ciepta badanego
materiatu Am (styropian 0.02m i szkto 0.005m) w przypadku zespolu materiatéw. Nalezy

skorzysta¢ ze wzoréw zawartych w rozdziale V. Po wyznaczeniu w/w wspétczynnikéw zestawic
je w tabeli 2 w zaznaczonych polach. Nalezy pamietaé, aby wykonywaé obliczenia w stanie
ustalonym!

Wyttumaczy¢, na czym polega przenikanie ciepta, a na czym przewodzenie ciepta.

Dla jakich materialéw wspétczynnik przewodzenia ciepta 4 oraz wspotczynnik przenikalnosci
cieplnej k oraz jest najwiekszy, a dla jakich najmniejszy i dlaczego.

Tabela 1. Zestawienie wspdtczynnikéw k oraz A.



materiat grubos¢ d [m] k [;;:z] A [ﬁ]

drewno 0.01

drewno 0.02

styropian 0.02
szkto 0.005

VIII. Rachunek bledu

Porowna¢ wyniki eksperymentalne z wynikami tablicowymi zawartymi w tabeli 1.
Poda¢ przyczyne rozbieznosci tych wynikow.
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