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Uloha: 10. Tepelna vodivost pevnych latek

T=228°C
¢0=235%

p =99,85 hPa
Ukoly:

1. Navrhnéte zpiisob, jak pfiblizné realizovat poc¢ate¢ni rozlozeni teploty v médéné tyci.
2. Proved’te méteni teplotni vodivosti daného materialu.
3. Nezavislymi experimenty urcete hustotu a tepelnou kapacit médi.

1. Uvod

Tepelna vodivost je podstatnym parametrem pti konstrukci fady stroju a zatizeni. Cilem miize
byt jak vodivost maximalni — napiiklad pii nutnosti u€inné chladit, tak i minimalni, kdy cilem
je omezit tepelné ztraty na minimum.

Uvazujme homogenni ty¢ délky | a konstantniho prifezu S (viz obr. 1). Pfedpokladejme, ze
plast’ tyCe je adiabaticky izolovan a oba konce ty¢e udrzujeme pomoci ohtivace a chladic¢e na
konstantnich teplotach tl a t2, pficemz t1 > t2. Po dosazeni rovnovazného stavu bude teplo,
které, za Cas _ projde tyCi (tim myslime teplo, které bude odebrano ohiivaci, a teplo, které tyc
doda chladici), rovno:

S
Q= AT(H — 1)1 (1)
kde A je materialova konstanta zvana soucinitel tepelné vodivosti nebo kratce mérna tepelna
vodivost.

1.1 Rovnice vedeni tepla

Ptedchozi tvahy platily pouze v ptipadé, Ze je ustanovena tepelnd rovnovaha a tepelny vykon
prosly prafezem vodice je nezavisly na ¢ase. Pro popis dé&ji, kdy tyto dvé podminky neplati,
plati pro specialni jednorozmérny piipad diferencialni rovnice:
at(x,t) A 0%t(x,7)
at  pc 0x2
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kde - /e oznatovina jako teplotni vodivost a ur€uje, jak se méni rozloZeni teploty s Casem a

polohou.



1.2 Analytické FeSeni rovnice vedeni tepla

Reseni parcialni diferencialni rovnice je viak obtiznou zaleZitosti. Pro uréeni tepelné vodivosti
si vybereme jednu konkrétni situaci (jedno analytické feseni u néjz ur¢ime pocatecni podminky
— teplotu na okrajich a vlastnosti tyc¢e), jiz jsme schopni realizovat. Zavislost pak jsme schopni
vyjadiit pomoci Fourierovy fady — tzn. Vyjadiime si tuto zavislost pomoci souctu
harmonickych funkci:

t(x,7) =ty + i 8(tmax — to) sin (mllx) exp [—i (?)2 T], (3)

n2n? pc

n=1,liche
kde [ je délka tyCe, t,,qx j€ poCatecni teplota uprostied tyce a t je stala teplota na krajich.

Jak plyne Cas stava se prvni Clen (n = 1) stale vice dominantni, takZe po jisté dobé& 1ze psat tedy
pouze jej. Ve stiedu vzorku (x = [/2) je vztah pro teplotu piiblizné:

8 (tmax - tO)

t(r) = to + — 25— exp [_%G)z T]_ (4)

2. Postup méreni
2.1 Urceni hustoty a mérné tepelné kapacity médéné tyce

Hustotu valecku ur¢ime jeho zvazenim a proméfenim jeho rozméra. Podle vysledné hustoty
urcime, zda je mozné pocitat s tabulkovou hodnotou mérné tepelné kapacity médi (tedy jestli
hustota valecku odpovida hustoté¢ médi). Pokud se bude hodnota hustoty vyrazné lisit, budeme
nuceni mérnou tepelnou kapacitu valecku sami proméfit.

2.2 Provedeni experimentu

Na oba konce médéné tyCe pripevnime chladi¢ v podobé¢ kapalinovych chladicich elementt pro
tepelné vodice. Na oba konce pfipevnime termoelektrické ¢lanky, jimiz budeme méfit teplotu
na koncich tyce. Termoclanky je tieba pfipevnit velmi opatrné tzn. aby byly v tepelném ale
nikoliv elektricky vodivém kontaktu.

Po zajiSténi sprdvného meéfeni teploty na koncich ty¢e miizeme pfejit k jejimu zahiivani
uprostied. Zahtivani budeme provadét pomoci horkovzdusné pistole. Teplotu uprostied tyce
méfime infraCervenym teplomérem. Nezname vSak pifesné emisivitu médéné tyCe, a proto
potfeme snimanou ¢ast tyCe bilou barvou a IR teplomér nastavime na danou emisivitu.

Ty¢ vyhifejeme na teplotu 80-100 °C, vypneme horkovzdusnou pistoli a méfime teplotu na
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koncich a uprostied tyce. Z ¢asové zavislosti teploty uprostred tyce ur¢ime teplotni vodivost "

Bezprostfedné po vypnuti horkovzdusné pistole se ve Fourierové rozkladu (rovnice (3) po
uprave) budou uplatiiovat vyssi fady. Zlogaritmovanim mtzeme zjistit, do kdy maji tyto vyssi
fady stale vliv na vyslednou teplotu, a fitovat exponencialni pokles pouze na hodnoty po tomto
okamziku.



3. Méreni

Hustotu médéné ty¢e jsem uréil na p = 8950(20) kg/m3. Spoétena hustota dost dobte odpovida
tabulkovym' hodnotdm. Rozhodl jsem se tedy pocitat s tabulkovou hodnotou mérné tepelné
kapacity médi podle tabulek® cpq = 383 Jkg~*K 1. Délku ty¢e jsem zmé&fil na hodnotu [ =
301,12(2) mm.

Iterativni metodou jsem urcil vyssi fady (n = 1, 2, 3) Fourierovy fady ¢asové zavislosti teploty
ve stfedu tyCe. Po zahrnuti vysSich fadu fit dost dobfe odpovida méteni, rozhodnul jsem se tedy
nehledat okamzik, kdy uz se vyssi fady neuplatiiyji, a urc¢it hodnotu tepelné vodivosti z fitu
funkce skladajici se ze souctu tii exponencidlnich poklesti.

Teplota ve stredu tyce
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Graf 1: Teplota ve stiedu tyce
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4. Zavér

Tepelnou vodivost médi jsem uréil na hodnotu 2 = 478(13) W m~1K 1. Tabulky udavaji pro
méd’ pii teploté 25 °C hodnotu 2 = 383 W m~1K 1. Na nejistoté vysledku se podilela nejistota
pfi méfeni teploty, nejistota urceni hustoty valeCku a nejistota fitu. Vysledek vSak ovlivnilo i
celkové provedeni experimentu, nebot’ chladici médium (voda) nejdfive ochladilo prvni konec
tyCe a po lehkém ohtati média chladilo druhy konec, a také pravdépodobné nekvalitni izolace
tyCe. Teploty na obou koncich tedy nejsou stejné.
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