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VARMELEDNINGSFORMAGA

1 Inledning

Experimentellt har det kunnat observeras att virmeflodet genom ett materials lager ar direkt proportionell mot
det ledande lagrets area och temperaturskillnaden mellan lagrets gransskikt. Varmeflodet dr dessutom omvént
proportionell mot lagrets tjocklek

Q _ T —T;
At - kA 1 s (1)
dér Q betecknar virmemédngden som flodar genom lagret, A4 arean, T; — T, temperaturskillnaden och /
tjockleken. Proportionalitetskonstanten k dr materialets virmekonduktivitet. Dess enhet &r Wm™ K1,

Viarmekonduktivitet méts genom att sammanfora det undersokta materialet med en varmekalla vars temperatur
kan hallas konstant (t. ex kokande vatten) och genom att méita temperaturskillnaden 6ver materialet samt
virmeméngden som flodar genom materialet. Métning av virmeméngden gors genom att sétta det undersokta
materialets ena sida 1 kontakt med ett s.k. mottagarforemal. Temperaturskillanden Over det undersokta
materialet halls konstant dd mottagarféremalets material har valts sé att den mottagna virmemangden kan ledas
bort fran foremélet. En enkel 10sning 4r att vilja en isbit som mottagarforemal eftersom vattnet som bildas da
isen smaélter ldtt kan avldgsnas. Dessutom halls grinsytan mellan mottagarforemaélet och det undersokta
materialet nira noll grader celsius. Méngden smultet vatten per tidsenhet multiplicerat med isens sméltvéirme
ger 1 detta fall virmeflodet som nar mottagarforemélet och varmekonduktiviteten kan berdknas ur ekvation
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Figur 1. Berdknandet av virmekonduktiviteten for en struktur med flera lager.

System vars virmekonduktivitet dr av intresse bestar ofta av lager av olika material (t. ex byggnaders fonster
och viéggar). I dessa fall blir uppgiften att fran ekvation (1) hédrleda den sammanlagda virmekonduktiviteten
kot TOr strukturen utgdende fran lagermaterialens virmekonduktivitet k; (i=1,...,N) (se figur 1). Vi studerar
jamnviktstillstandet dédr temperaturen for varje lager i strukturen halls konstant (d.v.s. ingen vérmeenergi
anvénds till att hdja materialens temperaturer 7;) medan temperaturskillnaden dver strukturen avviker fran noll
(och &r konstant). I detta fall 4r virmeméngden som flodar till lager i lika stor som virmeméngden som sedan
flodar till lager i+1, och for lagret 7 géller i sa fall att

Ti—Ti—1
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dér Q &r samma for alla lager, /; dr lagret i:s tjocklek och areorna dar materialen 4r i kontakt med varandra 4;
antags vara lika stora. Temperaturskillnaden 6ver hela strukturen ar dé

ATior =Ty — Ty = 1‘\]=1(Ti - Ti—1): (3)

och skivans totala tjocklek ar

lior = y=1 ;. 4)

For hela strukturen kan nu skrivas

Q
A = Kot

AATiot
Ay, (5)
tot
och da summorna (3) ja (4) substitueras samt ekvation (2) 16ses med avseende pa Ti-Ti.:1 fas slutligen en formel
for strukturens virmekonduktivitet

ltot N L
— L4, 6
ktot =1y, (6)

2 Malsittningar

Efter att ha utfort laboratoriearbetet

—  forstar studeranden vad som menas med ett materials virmekonduktivitet

— kan studeranden bestimma viarmekonduktiviteten for en struktur med flera lager fran de
enskilda lagrens virmekonduktiviteter och tjocklekar

— kan studeranden gora en feluppskattning for slutresultatet och jamfora olika felkéllornas
inverkan pa det totala felet

3 Apparatur

I arbetet anvinds anordningen som illustreras i figur 2. Som varmekélla anvidnds en dnggenerator i vilken
vatten kokas vid normaltryck. Angan som bildas leds till en &ngkammare vars dppna viigg tipps till med en
skiva av det undersokta materialet. Pa skivan placeras en isbit som fungerar som mottagarféremal. Systemet
lutas s att sméltvattnet som uppstar kan rinna bort. Gummiremsor har limmats fast i skivorna sa att
smaltvattnet kan ledas till ett kérl for att sedan kunna végas.

Dessutom behovs:

— Jonbytare (Bld cylinder pd laboratoriets viigg)

—  Mdtkanna och kirl for spillvattnet

—  Sldt glasskiva samt glas- och polykarbonatskivor utrustade med gummiremsor
—  Burk med isbitar (i frysen)

—  Mikrometerskruv och skjutmdtt (av assistenten)

— Tidtagarur (av assistenten)
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Kuva 2. Annordning for bestimmande av materials virmekonduktivitet.
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Figur 3. Den underséka skivans stéllning pd dngkammaren.

4 Forhandsuppgifter

Bekanta dig med teorin som hor till arbetet i valfri fysiklarobok t.ex. [1-3], 14s igenom arbetsinstruktionen och
besvara fragorna nedan pa svarsblanketten.

Pa vad baserar sig varmeledningen i ett fast material?

Hur kan skivans virmekonduktivitet berdknas utgaende fran isens smélthastighet?

Vilka faktorer paverkar virmekonduktiviteten for strukturen med flera lager?

I detta arbete bestdm varmekonduktiviteten & med hjélp av ekvation (1). Bestim fran denna
ekvation med hjélp av totaldifferentialen felet Ak for vairmekonduktiviteten. Av variablerna
bor du beakta felet pa virmemangden Q, tiden som atgatt At, tjockleken / och arean A. (Tips:
i det hér fallet r det ldttare att berdkna det relativa felet)

B
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Mitningar

I arbetet mits varmekonduktiviteten for glas- och polykarbonatskivor samt for en glas-polykarbonatstruktur.
Mitresultatet for glas-polykarbonatstrukturen jimfors med vérdet for strukturens varmekonduktivitet som
berdknats fran de métta vardena pa de enskilda skivornas varmekonduktiviteter.

Alla métresultat och svaren pa forhandsuppgifterna antecknas pé svarsblanketten. Anvindning av blyertspenna
rekommenderas. Svarsblanketten returneras slutligen &t assistenten.

VARNING! Anggeneratorn och dngan som sprutas ut ir kokheta!

5.1 Forberedelser

1.

3.

Frigor isbiten fran burken genom att hélla varmt vatten pa burken utsida tills isbiten lossnat fran
burkens botten. Lamna isbiten i burken. Forsok inte frigdra isbiten genom att banda eller vrida den!

Kontrollera att anggeneratorn &r fylld till % med vatten. Tillsdtt jonbytt vatten vid behov 1 kérlet.
Koppla strom till generatorn och still effekten pd maximi.

OBS! Ifall angegeneratorns LOW WATER — lampa tdnds under en métning, sting av
anggeneratorn, tag bort isbiten fran den undersokta skivan och tillsétt vatten till 3/4 —hgjd.
LOW WATER — lampan sldcks och upphettning forsdtter da generatorns overhettningsskydd
har kylts tillrickligt av det tillsétta vattnet. Vénta tills tillrdckligt med dnga sprutas ut innan
isbiten sitts tillbaka pa den undersokta skivan. Vénta en stund pé att isens yta jamnats och
borja métningen fran borjan.

Sitt fast slangen mellan &ngkammaren och anggeneratorn. Skydda bordsytan under avloppsroret med
pappershandukar och placera karlet for uppsamling av sméltvattnet under avloppsroret. Satt kérlet for
uppsamling av smaéltvattnet att std p& pappershandukar under rannan.

5.2 Mitningar

4.

10.

De undersokta skivorna bestér av tva glasskivor och en polykarbonatskiva (Lexan). Métt skivornas
tjocklek pa flera stdllen med mikrometerskruven. Kom ihag da du anvénder mikrometerskruven att
den bor spannas mycket forsiktigt. I annat fall kan glasskivan spricka.

Satt glasskivan med gummiremsor pa plats och spidnn skruvarna sd att kontakten mellan
angkammarens titning och glasskivan inte lacker. (Vi borjar med glasskivan for att ojémnheter pé
isbitens yta snabbt smélter bort.) Kontrollera att glasskivan dr fast i rdnnan sé att sméltvattnet inte
rinner forbi rannan (se figur 3).

Vinta tills &nggeneratorn producerar dnga i konstant takt. Vatten rinner d4 i angkammarens avloppsror
och anga sprutas ut till ett avstand pa ca 10-20 cm. (Ifall angan ar svar att se kan man forsiktigt kdnna
efter med handen. Akta dig dock sa att du inte branner dig!)

Mit isbitens diagonal.

Placera burken med isbiten pa skivan sa att burkens kanter ligger mot den undersoka skivan och jacket
vid burkens mynning pekar mot rédnnan.

Vinta en stund tills isen smélter jamnt. (Vid médtningen med den forsta skivan bor du véanta tills
ojaimnheter vid isbitens undre yta smultit bort innan métningen pabdrjas). Tom i borjan av méitningen
kérlet med sméltvatten.

Anvind tidtagaruret till att matta den tid det tar att samla in ca 30 ml sméltvatten. Detta tar 1,5-13 min
beroende pé skivkonfigurationen. Ta bort isbiten frén skivan efter métningen sa att den inte smélter i
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onddan. Mit diagonalen pé den sidan av isbiten som varit 1 kontakt med skivan. Vig det insamlade
smaéltvattnet pa digitalvagen. (Fundera pa varfor en vag anvinds till detta i stéllet for kérlets egna
skala!)

11. Sting av strdommen till &nggeneratorns och vénta tills &nga inte ldngre sprutas ut. Tag 16s slangen fran
anggeneratorn och vanta tills skivan har kylts ner och kan skruvas 16s utan att man branner fingrarna.

12. Sétt nésta skiva pa plats och forst darefter generatorns slang pé plats. S1a pa dnggeneratorns strom.
Upprepa punkterna 7-11 for polykarbonatskivan och strukturen med lager av sléta glasskivor och
polykarbonatskivor.

13. Sting av strommen for dnggeneratorns och dra ut stopseln ur eluttaget. Tom burken med is och fyll
den med jonbytt vatten och stdll den tillbaka i frysen. Torka stankvattnet fran bordet.

6 Behandling av resultaten och rapporten

1. Bestdm glasskivan varmekonduktivitet utgaende fran ekvation (1). Bestdm dven en feluppskattning
for glasskivans virmekonduktivitet genom att beakta olika felkdllors inverkan. OBS! I detta arbete
anvinds skivor av specialglas som klarar av métanordningens temperaturskillnader.
Virmekonduktiviteten for detta glas dr darfor klart hogre dn for vanligt glas.

2. Bestdm varmekonduktiviteten for polykarbonatskivan.

3. Gor en hypotes och anteckna den pa svarsblanketten: Hur stor dr virmekonduktiviteten for glas-
polykarbonatstrukturen i forhallandet till glasskivans och polykarbonatskivans virmekonduktivitet
(mindre/lika stor/storre)? Motivera ditt svar fysikaliskt.

4. Testa din hypotes: Bestim varmekonduktiviteten for glas-polykarbonatstrukturen utgaende fran
mitresultaten. Berdkna dven varmekonduktiviteten for glas-polykarbonatstrukturen utgédende fran de
berdknade virdena for glas- och polykarbonatskivan i punkt 1. och 2. samt ekvation (6) och jamfor det
beréknade virdet med det uppmatta vérdet. Fundera pa mojliga orsaker ifall hypotesen inte stimde.

7 Tankestallare

1. Svarar de tva pé olika sétt bestimda vardena p& varmekonduktiviteten for glas-polykarbonatstrukturen
varandra?

2. Vad orsakar det storsta felet av de felkéllor som tagits i beaktan for métanordningen? Kom med ett
forbattringsforslag for métanordningen pé basis av detta.

3. Jamfor dina resultat med vérden i litteraturen. Varmekonduktivitet for specialglaset ar 0,72 W/(K-m)
— 0,86 W/(K'm) [5] och for polykarbonatskivan 0,19 W/(K-m) [5]. Véarden pa virmekonduktiviteten
som bestdmts i1 detta arbete &r oftast stdrre dn de vdarden som hittas i litteraturen. Fundera pa om
systematiska fel limnades obeaktade i felbeddmningen. Vilka i sé fall?

4. Hur paverkar den tunna luftspringan mellan glas- och polykarbonatskivorna virmekonduktiviteten for
strukturen med lager?
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