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LABORATOORNE TOO 11: SOOJUSJUHTIVUSTEGURI

MAARAMINE
TOO EESMARGID

Mod6ta pakkepapi ning vahtpolluretaani soojusjulsiggurit.

TOOVAHENDID
Pakkepapist karp, vahtpolturetaanist silinder,, tegitmeeter, ampermeeter, juhtmed, pingeregulaator
interfeis Xplorer GLX, 2 temperatuurisensorit, pdeud, nihik, statiiv, 2 kappa.

TEOREETILINE OSA

Soojusjuhtivus on soojustilekanne makroskoopilipaligalseisvas kehas. Soojusjuhtivus esineb nii
gaasides, vedelikes kui ka tahkistes. Soojusjubéiiingimuseks on temperatuuride erinevus sisteemi
eri osades. Molekulide porgete tulemusel toimuljustitckumise kineetilise energia Umberjagunemine
kuni temperatuuride vordsustumiseni. Soojusjuhtigasb arvuliselt iseloomustada ajathikus Uhikulist
ristldiget l&biva soojushulgaga (siseenergia hudgagoojushulk Q on siseenergia hulk, mis kandub

soojusvahetuse teel thelt kehalt teisele.

Olgu uhtlase silindrikujulise keha otsakiljed eviakel temperatuuridel, kusjuures temperatuuridesvah
AT=T,-T,;>0 (vt joonis 1). Olgu selle keha korguiija ristldike pindalaS. Oletame, et silindri

kest on tehtud selliselt, et soojuse hajumine kékta pole voimalik.

Joonis 1. Soojusjuhtivus silindrikujulises kehas

Tahistame suvalise vaikese silindrikihi paksdgega. Temperatuurimuutus selles kihis olfji Suhet
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dT/dx nimetatakse temperatuurigradiendiks. Temperatradignt néitab temperatuuri muutust the
pikkusuhiku kohta.

Katseliselt on tuvastatud, et soojusvapehk ajaiihiku jooksul silindri ristldiget lAbinudgushulk on
q=99_ sdT ®

dt dx
kus dQ on ajadt jooksul ristkdiget labinud soojushullK on vérdetegur, mida nimetatakse aine

soojusjuhtivusteguriks. Kuna temperatuurigradiemtnegatiivne, siis q > 0 ehk soojus siirdub x-telje

positiivses suunas (temperatuuri kahanemise suunas)

Integreerides vorrandit (1), saame

d T2 2
qf dx=-Ks[dT, @
millest
q= KSdAT . 3)
Soojusjuhtivuse thik on [K]= [Q][d]/[t][A]l AT ]=1 W/(m-K)
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Joonis 2. Soojusvoog labi tahke aine

Joonisel 2 on naidatud keha temperatuuri muuturjuhal, kui keha erinevad pooled on erinevatel
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temperatuuridel. Tasakaaluolekgs= gs = g, ehk kehasse ajaiihikus sissevoolav soojushulk a sa

suur kui valjavoolav soojushulk.

Soojusjuhtivustegur on ainet iseloomustav flustalsuurus, mille arvvaartus soéltub gaaside ja
vedelike puhul molekulide liikuvusest, s o tempeuaist ja rohust. Metallide soojusjuhtivustegur
sOltub vabade elektronide arvust, temperatuurishgéerjali koostisest. Seejuures vdivad isegi gthis
lisandikogused oluliselt muut vaartust. Tahkete mittemetalliliste materjalidenjasjuhtivustegur
oleneb materjalide koostisest, strukutuurist, posest, niiskusest, temperatuurist jne. Erinevate

materjalide soojusjuhtivustegurid on toodud lisas 1

Lahtudes soojusjuhtivuse makroteooriast (vaadelgiest kui kontiinumi ja ignoreerides tema
molekulaarehitust), opereeritakse aine makroomadastSee lahenemine rahuldab téielikult peaaegu

kdik inseneripraktikas kasitletavad juhtumid (kGagvaakum).

Teatavasti vOib soojusjuhtivustegur olenevalt aikéassist omada vaartusi alates 0,008
(paljuaatomilised gaasid) kuni 400 (h6be ja puhasky W/(mK). See suur vaartuste vahemik on
seotud erineva soojusjuhtivuse mehhanismiga eringu#pi ja erinevas agregaatolekus materjali

korral.

Tahke keha soojusjuhtivus kujuneb tema vabade relakie (metallid) ja kristallvore vonkumise
tulemusena. Soojusjuhtivuse taseme maarab ara eateektronide kui kobige liikkuvamate
energiakandjate hulk. Soojusjuhtivusteguri tempenasdltuvus on seotud konkreetse aine ehitusega.
Puhastes metallides on nende kristallvére vonkumssgahtsus tihine varreldes elektronjuhtivusega,
mistottu nende soojusjuhtivus analoogselt elekitijusega on vorreldamatult kbrgem mittemetallide

omast.

Tahked mittemetallid on Uldiselt vaga madala sgohts/usega, kuna neil puuduvad vabad elektronid

ja juhitavus on seotud kristallvore vongete edasikenisega.



SoojusOpetus
Soojusjuhtivusteguri maaramine

TOO KAIK

1. MOodtke pappkasti ja polturetaanist silindri jodigtmed taispindala arvutamiseks.
2. Kinnitage penoplastist aluse kilge kuttekéhaii, et penoplasti seest jookseksid kittekeha
juntmed vélja. Asetage kuttekehale peale pakkepakésp ning kinnitage see teibiga

penoplastist alusele, katseseadme skeem on egiatidel 3.

T2

Interfeis

Joonis 3. Katseseadme skeem
3. Seadke pappkasti sisse labi vastava avause iilggetatuurisensor ning kinnitage sensor képa
abil statiivi kilge ning teipige termomeetriava mglikult tihkelt kinni. Teine
temperatuurisensor asetage statiivi abil vastu kempp vOi sellele vaga lahedale nii nagu on
naidatud joonisel 3.
4. Uhendage kuttekeha R vooluringi nii nagu naitgbahisel 4.

[
:

T

Joonis 4.Kuttekeha vooluringi thendamise skeem.

5. Keerake pingeregulaator nulli, thendage voolugaging suurendage pinget 14 V-ni.
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6. Kui katsekeha sisetemperatuuf,; on stabiliseerunud (selleks kulub ca 5 min), st se

enam ei muutu, fikseerige selle naiff; ja katsekehast valjaspool olev temperatuuri nait
T,, pingeU ja voolutugevus tabelis 1.

7. Korrake katset veel 3-4 korda, langetades pihdétga katsega.

8. Viige sama katseskeemi alusel analoogsed mdédniabi polUuretaanist silindriga, kuid

alustage pingest 13 V ja iga katsega vahendagetping V vorra.

ANDMETE ANALUUS

Pappkasti joonmddtmed:

Pikkus:a = ........

Laius:b=.........

Kdrgus:h=........

Katsekeha seina paksuse labim@kt

Kasutades valemit (3), arvutada katsekeha soojingjistegur, arvestades seejuures, et kui labi

katsekeha seinte laheb sisse energia (vimsHsjUl | siis labi seinte tuleb valja soojusvoggP.

Tabel 1. Pappkasti mddtmistulemused.

Katse
nr T,°C) | T,(°C) U (V) | (A) P (W) AT (K) Ki(W/m-K) | (K-K;)?
1

2
3
4
5

PolUuretaanist silindri joonmddtmed:

Silindri diameeterd-=....... raadius=.......
Silindri horgusH=......

Silindri kiilje paksusds=.........

Arvutage soojusjuhtivustegili ja selle viga A K molema materjali korral ning esitage tulemus 95%

usaldusvaarsusega koos veahinnanguga.
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KUSIMUSED
1. Hinnake, kas Teie saadud katsetulemused on eehals
2. Vorrelge Teie saadud Kkatsetulemusi tabelites atesit tulemustega pappkasti ning

vahtpoltiuretaani soojusjuhtivustegurite kohta. &4tlvoiks tulla sisse erinevus?

Lisa 1. Erinevate materjalide soojusjuhtivustegurid

K
Materjal p [kg/m3] | [W/(m-K)]
| solatsiooni- ja ehitusmaterjalid
Graniit 2720 2,21
Klaas 2500 0,745
Klaasvatt 200 0,054
Linoleum 1100 0,186
Papp (harilik) 150 0,064
Punane tellis 1700 0,76
Pdlevkivi 2433 0,931
Raudbetoon 2200 1,55
Saepuruplaat 300 0,128
Silikaattellis 1900 0,82
Vahtpolustirool 50 0,027
VahtpolUuretaan 80 0,03
Vineer 600 0,151
Metallid
Alumiinium (99%) 2680 209
Pronks 8000 64
Raud (99%) 7900 74,5
Vask (99%) 8950 393
Susinikteras 7682 42,8
Roostevaba teras 7,895 16,5




