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1. POJECIA PODSTAWOWE
Podstawowym warunkiem wymiany ciepta miedzy ciatami jest r6znica temperatur.
Wymiana ciepta moze nastgpowac przez:
- przewodzenie,
- unoszenie (konwekcje),
- promieniowanie.
Poza tym istnieja jeszcze ztozone przypadki wymiany ciepta, do ktorych zaliczamy:
- przejmowanie,
- przenikanie.
Przewodzenie to wymiana ciepta w obrebie tego samego ciala, najczesciej statego. Polega ono
na tym, ze czastki cze$ci ciala o wyzszej temperaturze przekazuja czgs¢ ciepta czastkom o
nizszej temperaturze. Schemat przewodzenia ciepta przedstawiono na ponizszym schemacie:

Gestos¢ strumienia ciepta okres§lamy z prawa Fouriera:

q= 50_1 —TZ)[VV/mZ],

T:  Natomiast strumien ciepta przewodzony przez $cianke:

Q 9 A
> Q=§S(T1 _Tz)[W]

gdzie: Ty, T, — temperatury $cianki [K],
g g — grubo$¢ $cianki [m],
S — pole powierzchni $cianki [mz],
A — przewodnos¢ cieplna $cianki [W/m K].
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Natomiast rozktad temperatury w $ciance plaskiej :

T(x)=7(-rl QTZ) X+T,

Przy wustalonym przewodzeniu ciepta przez S$ciankg cylindryczna stosujemy
nastepujace zaleznosci:
rozktad temperatury w $ciance:

T, —T
Ty =Ty 'y g
In n 2
r2
strumien ciepta przewodzonego przez $Scianke:
Q = 2IILA T -T;)
I
In =
rl
gestos¢ strumienia ciepla:
T, —T
L r,
In =
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gdzie: ry, r, — promienie $cianki [m],
T1, T2 — temperatury $cianki [K],
L — dtugos¢ cylindra [m].



Przejmowanie ciepta  zachodzi wtedy, gdy wzdluz nieruchomej $cianki o pewnej
temperaturze przeplywa ciecz lub gaz o temperaturze wyzszej lub nizszej od temperatury
Scianki.
Ilo$¢ ciepta przeptywajaca w procesie przejmowania obliczamy z zaleznosci Newtona:
Q=aS(T, —T,)W
gdzie: Ty, T, — temperatury $cianki oraz cieczy lub gazu [K],
S — pole powierzchni $cianki [m?],
o — wspotczynnik przejmowania ciepta [W/m2 K].

Natomiast przenikanie ciepla to zjawisko przechodzenia ciepta od jednego ptynu (cieczy lub
gazu) do drugiego przez oddzielajaca je sciankg. W przypadku przedstawionym na schemacie
wymiana ciepta miedzy srodowiskiem A 1 B odbywa
si¢ w trzech etapach:

- przejmowanie ciepla przez $ciankg od ptynu o
temperaturze Ty,

- przewodzenie ciepta przez $ciankg,

- przejmowanie ciepla od $cianki przez plyn o
temperaturze T,.
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2. PRZEBIEG CWICZENIA

2.1. Wyznaczanie rozkladu temperatury w sciankach oraz przewodnosci cieplnej cieczy
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie ze sposobami wymiany i przeptywu ciepla oraz z

metodami wyznaczania jego wartosci.

Cwiczenie polega na wyznaczeniu parametréw wymiany ciepla W naczyniu
cylindrycznym wykonanym z okreslonego materiatu. Do naczynia nalezy wla¢ ilos¢ wrzacej
wody tak, aby mozliwe byto zamknigcie go korkiem z zamontowana termopara. Przed
zalaniem wody nalezy okresli¢ stan wyjSciowy poprzez pomiar temperatur Scianki
zewngtrznej wody przed wlaniem i otoczenia, wyniki nalezy wpisa¢ w tabeli 1 protokotu.
Nastepnie, co okreslony odstep czasu dokonywaé pomiaru temperatury $cianek naczynia
wyniki zapisywac¢ w tabeli 1.

Na podstawie wynikéw pomiaréw nalezy wyznaczyc¢:
e rozktad temperatury w $ciance naczynia dla wszystkich punktéw pomiarowych,
e strumien ciepta przewodzonego przez Scianke,
e strumien ciepta przejmowanego od $cianki do otoczenia,
W obliczeniach przyjac nastepujace uproszczenia:
- temperatura wewngetrznej §cianki naczynia jest rOwna temperaturze omywajacej ja cieczy,
Nastepnie zamies$ci¢ wyniki obliczen, wykona¢ wykresy:
- rozktadu temperatury w $ciance (w funkcji grubosci $cianki) dla poszczegdlnych punktow
pomiarowych;
- przebieg strumienia ciepla przewodzonego przez Sciankg w czasie;
- przebieg strumienia ciepla przejmowanego od $cianki do otoczenia w czasie;
- wlasne wnioski 1 spostrzezenia.
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Rys. 1. Schemat naczynia do wykonania ¢wiczenia.

Dane :

Cylinder pierwszy:
Materiat stal: Mosiadz
I; =100 mm,

I, =1106 mm,

d; =40 mm,

d, =70 mm,

Cylinder drugi:
Materiat: stal
I, =95 mm,

I, =110 mm,
di =47 mm,

d, =64 mm,




2.3. Wyznaczanie rozkladu temperatury i przewodnosci cieplnej r6znych materialow

Cwiczenia polega na okresleniu rozktadu temperatury i strumienia ciepta w pretach
wykonanych z ro6znego materiatu: stal, miedz i stop aluminium. Schemat uktadu
przedstawiono na rys. 2. Pret (2) umieszczany jest jednym koncem w elektrycznej
nagrzewnicy (1) natomiast drugi koniec jest swobodny w powietrzu. W czasie trwania
¢wiczenia nalezy co okre$lony czas wykona¢ pomiar temperatury w kolejnych punktach,
ktérych rozmieszczenie podano na schemacie. Wyniki pomiaru zamie$ci¢ w tabeli 3. Pomiary
wykona¢ kolejno na trzech pretach.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
1- nagrzewnica, 2- pret pomiarowy, 3- termopara

Na podstawie wynikow pomiaréw okresli¢ rozktad temperatury w poszczeg6lnych pretach dla
kolejnych faz nagrzewania, temperatur¢ $rednia (sposdb wyznaczania temperatury zalezny od
rozkladu) oraz ilo$¢ ciepta dostarczonego do pregta. Wyniki obliczen zamiesci¢ w tabeli 3.
Rozktad temperatury dla poszczegolnych faz zamiesci¢ na wykresie.

2.4. Wyznaczanie ciepla wlasciwego cial stalych.

Schemat kalorymetru wykorzystywanego do zaje¢ przedstawiono na rysunku 1. Naczynie
kalorymetryczne 2 umieszczone jest w naczyniu zewngtrznym 1 wykonanym z tworzywa
sztucznego. Od gory kalorymetr wraz z naczyniem zewngtrznym zamknigte sa pokrywa 3,
ktorej dolna cze$¢ wykonana jest z aluminium.

Cwiczenie rozpoczynamy od okreslenia masy my kalorymetru wraz z pokrywa (na
wadze laboratoryjnej). Nastgpnie do kalorymetru wlewamy wod¢ w ilosci ok. 1/3 jego
objetosci. Mierzymy na wadze mase¢ kalorymetru wraz z woda m;.

Po wyréwnaniu si¢ temperatur wody 1 kalorymetru mierzymy temperatur¢ wody W
kalorymetrze t;. Ciatlo stale o masie m, ktorego cieplo wlasciwe chcemy okresla¢
przygotowujemy w stanie rozdrobnionym ogrzewamy w naczyniu (np. przez zanurzenie we
wrzacej wodzie lub ogrzewanie w suszarce laboratoryjnej) i mierzymy jego temperaturg tp. PO
ogrzaniu i zmierzeniu temperatury badana probke szybko wsypujemy do kalorymetru,
zamykamy go pokrywa i lekko mieszajac czekamy do wyrownania si¢ temperatur
kalorymetru, wody i badanego ciata, po wyréwnaniu stanu cieplnego zapisujemy temperature
t3. Wszystkie wyniki zapisujemy w tabeli 3 protokotu.

Po zakonczeniu pomiaréw z ponizszego bilansu cieplnego wyznaczamy ciepto wlasciwe
badanego ciala:

m*Cp* (t2-t3)=mw*cw* (t3-t1)+mk*ci (t3-t1)



Gadzie:
Ck=896 [J/kg°C] - Ciepto whasciwe pokrywy i mieszadta
m.— masa kalorymetru z pokrywa i mieszadtem [kg],
c.— ciepto wiasciwe kalorymetru (aluminium) [J/kg°C],
m..— masa wody [kg],
c.— ciepto wiasciwe wody [J/kg°C],
m - masa badanego ciata [kg],
Cp— ciepto wlasciwe badanego ciata [J/kg°C],
t,— temperatura poczatkowa wody i kalorymetru z pokrywa i mieszadtem [°C],
t,- temperatura poczatkowa badanego ciata [°C],
t,— temperatura koncowa: wody, kalorymetru i badanego ciata [°C].

g =

Rys. 1. Schemat kalorymetru
1-naczynie zewngtrzne, 2-naczynie wewngtrzne (wiasciwy kalorymetr), 3-pokrywa,
4-termometr, 5-gumowy korek, 6-mieszadto

3. Pytania kontrolne
e Co to jest ciepto?
e (o jest miara ciepta?
e Co to jest wymiana ciepta?
e Podac sposoby wymiany ciepta?
e (o to jest przewodno$¢ cieplna?
e Co okresla wspotczynnik przejmowania ciepta?
e Co okres$la wspotczynnik przewodzenia ciepta?
e (o to jest ciepto wiasciwe?
e Jak wyznaczy¢ ciepto dostarczone do osrodka?
e Jak wyznaczy¢ ciepto wlasciwe ciata statego?
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Z ¢wiczenia laboratoryjnego nr .......

Data wykonania ¢wiczenia: .........cceeevveereveennen.
Data oddania ¢wiczenia: ........cccceeeeveeeneeeennennne.

Data poprawy CWiCZenia: ........cccueerrvveerveensineenenns

1. Cel ¢wiczenia

2. Schemat blokowy stanowiska i opis aparatury

Wykonat: Grupa:

Prowadzacy:




3. Przebieg ¢wiczenia (krotki opis)



5. Wyniki pomiarow

Lp. Nazwisko 1 imi¢ Lp. Nazwisko 1 imi¢
1 4
2 5
3 6
Data i podpis
prowadzacego:

5.a. Wyznaczanie rozkladu temperatury w Sciankach oraz przewodnosci cieplnej cieczy Tabela 1

Lp| ti[°C] | t[°C] | Czas[s] Qs [W] Qpz [W] Uwagi
Temperatura otoczenia ty= ............. [°C]

1

2

3

4

5

6

7

8

5.b. Wyznaczanie rozkladu temperatury i przewodnosci cieplnej roznych materialéw. Tabela 2.

Pret oo
Masa: m=................. [0] |Co=innnn [J/kgK] | Temperatura poczatkowa: to= ........ [°C]
Lp | u[°C] | t[°C] t3[°C] t[°C] ts [°C] ts [°C] Czas [s]
Temperatura $rednia preta: tg=..........c....... [°C] Ciepto dostarczone: Q= ..........ccocee. [J]
Pret ..o
Masa: m=................. [0l |Co=iiirnnnn [J/kgK] | Temperatura poczatkowa: to= ........ [°C]
Lp | t[°C] | t[°C] t3[°C] t4[°C] t5 [°C] ts [°C] Czas [s]
Temperatura Srednia preta: tg=...ooveveeeee. [°C] Cieplo dostarczone: Q= ......ccccceeueneee. [J]

5.c. Wyznaczanie ciepla wlasciwego cial stalych. Tabela 3

Lp | m«lg] | mifg]l | mzlg]l | mlgl | mwlgl | t.[°C] | 2[°C] | t[°C] [cp[I/kg°Cl| QI

1

2

Ciepto wlasciwe wody: Cy= .ocvvrverieenene. [J/kg°C]




6. Whnioski



