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Цель работы - изучение явления теплопроводности и определение коэффициента теплопроводности исследуемого образца.

Принадлежности: установка (электрическая печь, электронный регулятор мощности (ЭРМ), массивный цилиндр, термопары, переключатель), миллиамперметр, секундомер, образцы в виде круглых дисков.

Введение

Передача теплоты связана с изменением внутренней энергии тела. При отсутствии механической работы теплопередача всегда идет в определенном направлении: внутренняя энергия горячего тела уменьшается, а внутренняя энергия холодного тела увеличивается. Процессы, при которых температура горячего тела повышается, а температура холодного тела становится еще более низкой (холодильные установки), могут происходить только при непременном условии совершения работы внешней силой.

Чем больше разность температур тел, тем интенсивнее протекает процесс теплопередачи от горячего тела к холодному. Когда же температуры тел уравниваются, теплопередача прекращается, и наступает тепловое равновесие. Существуют следующие процессы теплопередачи.

· Лучистый теплообмен – передача тепла между телами, обусловленная процессами испускания, переноса, отражения, поглощения и пропускания лучистой энергии.  В отличие от других видов переноса тепла лучистый теплообмен может происходить при отсутствии промежуточной среды (в вакууме). 

· Конвективный теплообмен - осуществляется механическим   переме-щением неравномерно  нагретых частей вещества. Почти всегда при сопри-косновении жидкости или газа со стенками, имеющими более высокую тем-пературу (или более низкую),  в жидкости (газе) возникают течения: нагревшаяся жидкость (газ) поднимается вверх, а охладившаяся опускается вниз.

· Теплопроводность - процесс передачи тепла от более нагретых участков тела менее нагретым, при условии, что перенос вещества (конвекция) отсутствует. Явление теплопроводности описывается законом Фурье.
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Пусть в тонком стержне с площадью поперечного сечения S температура изменяется как показано на рис.1. Если на участке стержня от x1 до х1+dх температура изменяется на dT=Т2 - Т1,  то, согласно закону Фурье, количество тепла dQ, переносимое на этом участке через площадку S за время dt, определяется формулой
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где 
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 - градиент температуры (т.е. величина, численно равная приращению температуры при смещении на единицу длины вдоль направления наибыстрейшего возрастания температуры, т.е. вдоль оси ОХ); 
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χ - коэффициент теплопро-водности - величина, показывающая, какое количество теплоты передается за 1 секунду сквозь единичную площадь стенки толщиной в единицу при разности температур между ее поверхностями 1 К.

 Знак минус в (1) показывает, что поток тепла направлен от слоя с более высокой температурой к слою  c меньшей температурой.

 Итак, если температуры в различных частях системы не одинаковы, т.е. имеются градиенты температуры, то в системе возникают тепловые потоки. Действие этих потоков приводит к выравниванию температуры в системе и установлению термодинамического равновесия. 

Таблица 1 

Значения коэффициента теплопроводности некоторых веществ
	Вещество
	Коэффициент теплопроводности, Вт/м(К

	Алюминий

Латунь

Медь

Дерево  вдоль волокон

Дерево поперек волокон

Стекло

Вода

Воздух

Водород (газ)

Алмаз

Фторопласт
	210

110

385

0,17

0,29

0,85

0,63

0,025

0,18

550

0,25


По величине коэффициента теплопроводности  материалы делятся на теплопроводящие и теплоизолирующие. Теплоизолирующими материалами считаются такие, у которых коэффициент теплопроводности меньше  0,5 Вт/м.К .

Объяснить явление теплопроводности можно следующим образом. 

Согласно классической теории температура есть мера интенсивности теплового движения молекул. В областях с высокой температурой средняя кинетическая энергия молекул больше, чем в областях с меньшей температурой. Молекулы нагретых участков передают свою энергию молекулам менее нагретых областей. В этом и состоит процесс теплопроводности. Рассмотрим теплопроводность идеального газа, диэлектриков, металлов.

Идеальный газ. Средняя кинетическая   энергия теплового движения молекулы 
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где  i - число степеней свободы молекулы; К - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура газа.

Переходя из области с большей температурой  в область с меньшей Т, молекулы при упругих соударениях отдают часть своей энергии соседним молекулам, повышая температуру холодной области. Наоборот, переход молекул из области с низкой Т в область с более высокой температурой сопровождается понижением температуры последней. В результате наложения этих двух встречных потоков молекул возникает поток тепла из горячей области в холодную. Коэффициент теплопроводности идеального газа
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где ( - средняя длина свободного пробега молекулы; U - средняя скорость теплового движения молекулы, СV - удельная теплоемкость газа при постоянном объеме.

Диэлектрики. Перенос энергии в этом случае осуществляется упругими волнами, передающими энергию от одного колеблющегося атома кристаллической решетки к другому. Упругие волны ведут себя подобно газу из частиц особого рода, называемых фононами. Фонон ( это квант энергии упругой волны. Энергия фонона равна
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где h - постоянная Планка, ν- частота упругой волны.

Коэффициент решеточной теплопроводности имеет вид
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(4)

где ( ( длина свободного пробега фонона; U ( скорость упругих волн в крис-талле, т.е. скорость звука в нем; С - теплоемкость единицы объема кристалла. 

Металлы. Перенос тепла в них осуществляется не только упругими волнами решетки (фононами), но и электронами проводимости, свойства которых подобны свойствам идеального газа.

Поэтому коэффициент электронной теплопроводности
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(5)

где ( ( длина свободного пробега электрона; U( максимальная скорость электрона при абсолютном нуле температуры; С ( теплоемкость единицы объема электронного газа.

Для кристаллических твердых тел, обладающих электронной проводимостью, теплопроводность имеет как решеточную, так и электронную составляющие, поэтому коэффициент теплопроводности равен сумме коэффициентов решеточной и электронной теплопроводностей
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(6)

Для диэлектриков  χp>>χe. Для большинства металлов из-за наличия большого числа свободных электронов χe>>χр, т.е. теплопроводность металлов имеет в основном электронную природу.

Газы обладают наименьшей теплопроводностью. У металлов  теплопроводность, как правило, значительно больше, чем у диэлектриков. Исключением является алмаз,  он превосходит по теплопроводности лучший проводник тепла из металлов – серебро (χалмаз = 550 Вт/м·К , χсеребро = 418 Вт/м·К).

Метод измерения

На рис. 2  изображена схема лабораторной установки. 

[image: image9.png]monap-
oxmagurems

T

Tpmen b
Shpmene T

‘arpesatem aa e T CETH

Pue.2. Cxema yoranosks




Два образца а (эталонный) и b (исследуемый) помещены между электропечью и массивным стальным цилиндром-охладителем. Мощность печи задана электронным регулятором мощности (ЭРМ ). Температуры на поверхности образца а, обращенной к печи (T1 ), между образцами (T2 ), между образцом b и охладителем (T3 ) измеряются соответственно при помощи термопар I, II, III через переключатель подсоединяющихся к миллиамперметру (mA ).

Тепловой поток, идущий от печи через образцы к цилиндру-охладителю, поглощается частично, что приводит к нагреванию системы, зависящему от теплоемкостей исследуемых образцов. На рис. 3 показано температурное поле в образцах в различные моменты времени после включения печи. Пока идет нагревание системы, потоки тепла, идущие через образцы а и b не равны друг другу   (dQa>dQb) ,  и температуры в различных точках образца и эталона растут со временем.  Каждая линия (рис.3) показывает распределение температур в определенный момент времени, причем более высокая линия соответствует более позднему моменту времени.

Нагревание заканчивается тогда, когда тепло, отдаваемое системой (в основном цилиндром) в окружающую среду, окажется равным теплу, выделяемому печкой. Начиная с этого момента в системе устанавливается стационарный (не меняющийся во времени) тепловой поток. Стационарное распределение температуры в образцах (стационарное поле температуры) соответствует верхней линии (рис.3). Так как изменение температуры образцов прекратилось, то, пренебрегая потоками тепла через их боковые поверхности в окружающую среду, можно считать тепловые потоки, идущие через образцы а и b,  равными, т.е. dQa=dQb. Применим закон Фурье к каждому из образцов:
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Мы получили соотношение, позволяющее по известным значениям температур контактирующих поверхностей (Т1, Т2, Т3) и известному коэффициенту теплопроводности эталонного образца χ( найти коэффициент теплопроводности исследуемого образца χb.

Порядок выполнения работы

1. Убедитесь, что между нагревателем (электрической  печкой) и поднятым  металлическим цилиндром-охладителем находятся образцы и термопары в медных пластинках, расположенные следующим  образом: нагреватель; термопара I,  измеряющая температуру Т1;  образец а (фторопласт), играющий роль эталона; термопара II, измеряющая температуру Т2; испытуемый  образец b; термопара III, измеряющая температуру Т3. 

2. Опустите цилиндр на систему "образцы – термопары", чтобы обеспечить тепловой  контакт в системе.

3. Поворачивая переключатель термопар в последовательности I – II – III, занесите в таблицу (колонка t = 0 мин) показания миллиамперметра (mA) в делениях  шкалы .

4. Включите  установку в сеть и начните отсчет времени нагревания по часам. 

5. Через 10 минут после включения нагревателя, поворачивая  переключатель термопар в последовательности I –  II – III,  снимите  и  запишите  в  таблицу показания миллиамперметра в делениях 

6. Проделайте подобные измерения через 20 мин., 30 мин., 40 мин. от момента включения. Результаты занесите в таблицу 2.

Таблица 2.

Результаты измерений

	термопара
	t = 0 мин
	t = 10 мин
	t = 20 мин
	t = 30 мин
	t = 40 мин

	
	mA,

дел.
	(Ti

	Ti, K
	mA,

дел.
	(Ti

	Ti, K
	mA,

дел.
	(Ti

	Ti, K
	mA,

дел.
	(Ti

	Ti, K
	mA,

дел.
	(Ti

	Ti, K

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Отключите нагреватель от сети.

8. С помощью градуировочного графика по показаниям миллиамперметра найдите   (Тi, где  i = 1, 2, 3. ((Тi = Тi ( Ткомн; здесь Ткомн - комнатная температура, которая определяется по термометру в лаборатории).

9. Найдите температуры  сечений Тi  = (Тi + Ткомн.   

10. По данным таблицы постройте графики распределения Тi   температуры по толщине  пакета из обоих образцов для каждого момента времени подобно тому, как показано на рис. 3. Толщины la и lb   на графике должны быть пропорциональны истинным размерам образцов.

11. С помощью формулы (7) рассчитайте коэффициент  теплопроводности   χb образца b, если коэффициент теплопроводности  образца а равен  χa = 0,25 Вт/м(К, а температуры Т1, Т2, Т3 – соответствуют моменту времени  t = 40 мин.

Задание к УИРС. Определите теплопроводность строительных материалов, исследуйте влияние пористости и влажности на теплопроводность.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что является целью данной  лабораторной работы?  

2. Метод измерения коэффициента теплопроводности в данной лабораторной работе.

3. Что такое теплопроводность? Какие другие формы переноса теплоты Вам известны?

4. Сформулируйте и объясните закон Фурье. Физический смысл коэффициента теплопроводности.

5. Что является переносчиком теплоты в газах, диэлектриках и металлах?

6. Объясните графики распределения температур по толщине образцов.
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