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Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie studentow z proceduizomiaréw i
obliczen cieplnych na przyktadzie wyznaczania zmiany entrgpwiska podczas stygetia
bryt metalowych w powietrzu atmosferycznym oraz pomobserwacja efektow optywu bryt
w warunkach konwekcji swobodnej.

Wprowadzenie

Wymiana ciepta przez konwekcjjest zwazana z ruchem pitynu jako srodka
przenoszcego ciepto. Przejmowanie ciepta to zjawisko wymiaiepta medzy powierzchry
ciata statego, a optywagym ja ptynem. @&stas¢ wymienianego w ten sposéb strumienia
ciepta okréla wzér Newtona:

q=a(T,-T,) 1)

gdzie:

O o —wspoéitczynnik przejmowania ciepta;

0 Ts— temperaturécianki;

[ T, — temperatura ptynu.

Wartas¢ wspéiczynnika a zalezy od g@stdsci, ciepta widciwego, lepkéci i
wspotczynnika przewodzenia ciepta w ptynie, azéakd charakteru przeptywu ptynu. Przy
optywie ciata statego przez ptyn, w pohlijegoscianki, ujawnia si wptyw lepkaci na jego
przeptyw, co przejawia szmianami pgdkosci przeptywu w otoczenigécianki statej. Zaktada
sig, ze na powierzchngcianki nie wystpuje pdglizg, tzn., ze prdkos¢ warstwy ptynu
stykapcej st bezpdrednio zescianky jest rowna zeru. W miaroddalania si od $cianki
predkos¢ rosnie & do pewnej warteci charakteryzujcej przeptyw catej masy ptynu.
Warstwa ptynu znajdaga s¢ w bezpdredniej bliskdci scianki, w ktérej wystpuja dos¢
znaczne zmiany pdkosci, nosi nazw warstwy przyciennej

Na rys. 1 przedstawiono obraz tworzenia warstwy przgciennej na plycie ptaskiej,
wzdhtuz ktérej przeptywa strumieptynu [1]. Pedkos¢é ptynu zmienia s od wartdci rownej
zero do wartéci U, w strumieniu swobodnym, w dej odlegt@ci od powierzchni. Na
rysunku pokazano profile gatkosci ptynu w ré&nych przekrojach strumienia nad ptyktore
wskazuj, ze grubd¢ warstwy przygciennej rénie wzdhe piyty.
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Rys. 1. Tworzenie warstwy prasiennej przy optywie ptyty ptaskiej

W warstwie przyciennej zjawiska lepkei odgrywaj istotm role i stanowi ona obszar,
w ktorym wystpuja sity tarcia powodujce opory przeptywu oraz rozpraszanie energii.
Przeptyw ptynu w warstwie przgiennej mae by laminarny lub burzliwy. Przy optywie
powierzchni ciat statych w pogtkowej czsci oraz bezp&rednim jej gsiedztwie wysipuje
zawsze ruch laminarny. Grudiolaminarnej warstwy pragiennej wzrasta proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego z odlegtood jej pocatku.

Jezeli optywajpcy powierzchrg ptyn wymienia z g ciepto, to przejmowaniu ciepta
towarzyszy powstanie termicznej warstwy gi@gnnej, analogicznej jak hydrodynamiczne;.
Przy tym grub& warstwy termicznej me by rowna, weksza, lub mniejsza od
hydrodynamicznej (zakmie od relacji wtaciwosci przewodzenia ciepta i lepka ptynu).



Wspétczynnik przejmowania ciepta maleje wraz zeostm grubgci warstwy przygciennej
— jego wartéc¢ zatem zmniejszagv kierunku przeptywu ptynu.

Podobne zjawiska mioa obserwowaprzy wymianie i przejmowaniu ciepta przez ptyn
wskutek konwekcji swobodnej. Przemieszczanie mgauppodczas wymiany ciepta przy
konwekcji swobodnej wynika z wygiowania sit masowych dzialmych na jego
elementarne objosci o raznych gstasciach. Przyczym powstania rénic gestasci sa lokalne
réznice temperatury. W przypadku, gdy ptyn znajdujevgigrawitacyjnym polu izkosci,
sita powodujca ruch jest sita wyporu. Warké wspotczynnika przejmowania ciepta przy
konwekcji swobodnej jest proporcjonalna do tzw.zlg podobiéstwa Grashofa, ktora
wskazuje te, od jakich cech fizycznych ptynu i innych czynnikgest ona zalma:
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gdzie:

O f—wspoétczynnik rozszerzalgd ptynu;

O g- przypieszenie ziemskie;

O | — charakterystyczny wymiar powierzchni wymiendagj ciepto;
0 p — gesStaé¢ ptynu;

O 5 —wspoitczynnik lepkeci dynamicznej ptynu;

0 AT — r&nica temperatury ptynu i powierzchni.

Procesom przemian cieplnych (wymiany ciepta) towszy zmiana entropii ukladu4Ss.
Elementarna zmiana entropii jest rowna:
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gdzie:
0 4Q —ilos¢ wymienionego ciepta;
[0 T - temperatura przemiany.

Przebiegéwiczenia:

1. zmierz¢ parametry otoczenia (sali laboratoryjnej) przedzpaorzciem c¢wiczenia:
temperatura, énienie, wilgotngc;

2. zmierz¢ wymiary geometryczne bryt metalowych w ksztalciealom: stalowej,

aluminiowej, mosjznej (pomiaru dokonapicciokrotnie);

umiesci¢ bryty metalowe w piecu komorowym i nagézdo temperatury okoto 15C;

wyija¢ bryly metalowe przy zyciu szczypiec i umggi¢ na stanowisku pomiarowym;

5. dokonywa& pomiaru temperatury bryt w ustalonych punktach @oawych w odsipach
czasu rownych 5 min (czas wykonaniazd@go pomiaru: 15 s). Wyniki pomiarow
zanotowaé w tabelach protokotu pomiarow.
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Wytyczne dotyczce opracowania sprawozdania:

1. poda celéwiczenia,;

pod& podstawy teoretyczne problematyki entropii, kongjglrzejmowania ciepta;

3. scharakteryzowaobiekty pomiarowe: masy, ksztalty, sposéb umiesaizg schemat
rozmieszczenia punktéw pomiarowych,

4. przedstawi profile temperatury bryt wzdiusrednicy walcow (dla trzech walcéw) w
wybranych chwilach czasu w trakcie wykonywania penon;

N



5. wykreli¢ zaleznosci temperatury w punktach pomiarowych od czasupdiszczegoinych
bryt metalowych;

6. wyznaczy wartaci srednie temperatury bryt w poszczegolnych chwilaehgomiaru
(uwzgkdniajac wyniki pomiaréw w okrélonym czasie na podstawie wykresu);

7. wyznaczy zmiarg pojemndci cieplnej kadej bryly metalowej w kolejnych przedziatach
czasu pomiaru temperatury;

8. wyznaczy w kazdym z przedziatbw pomiarowych zmiany entropii bryiyetalowej
przyjmujc jako temperatgrprzemiany jej wart& sredng w przedziale czasu;

9. obliczy wartas¢ catkowitej zmiany entropii zjawiska styguoia bryly metalowej (sum—
zakladagc proces stygrcia do temperatury otoczenia) w warunkach konwekciji
swobodnej oraz zmiarentropii otoczenia;

10. wyznaczy wartas¢ srednia wspotczynnika przejmowania ciepta od bryty metadpwia
kazdego przedziatu czasu;

11. przy pomocy arkusza kalkulacyjnego (np. Exeglikresli¢ zaleznos¢ temperatury kadej
bryty metalowej od czasu i wyznaczgla niej wyktadnicz funkcje regresji o podstawie
naturalnej — (liczb&) oraz kwadrat wspoétczynnika korelaciji;

Uwaga: wykrélana funkcja powinna méeposta& T=T _Tp, gdzie: Ts jest temperatar

bryty, aT, temperatug powietrza w otoczeniu bryty metalowe;.

12. na podstawie wyznaczonej funkcji regresji ablic wartas¢ srednh wspoétczynnika
przejmowania ciepta przyjmag, ze temperaturarednia bryly zmienia si zgodnie z
zaleznoscia:

T, =T, +(T, —Tp)ex;{%tj
gdzie:C — pojemnéc cieplna bryty metalowejlso— temperatura pogikowa bryty;

13. obliczy¢ roznice temperatury w punktach pomiaru w ckoaych chwilach czasu dla
walca stalowego umieszczonego pionowo i poziomo;

14. wykréli ¢ zaleznosci roznicy temperatury w punktach pomiaru od czasu;

15. przedstawi postulowane przebiegi warstwy hydro- (aero-) dyicanej i termicznej przy
optywie badanych bryt przez strumipowietrza;

16. dokona analizy otrzymanych wynikow i sformutowawnioski (do sprawozdania
dolaczy¢ protokét pomiarow lub jego kog.



Protokot pomiarowwiczenia laboratoryjneg®yznaczanie zmiany entropii ciata stalego ...

Tabela 1. Parametry otoczenia (sali laboratoryjne)) data, podpis prowadzegoéw.
parametr temperatura soienie wilgotnd¢
Wartas¢
Tabela 2. Parametry bryt metalowych
Parametr\\bryta Stal Aluminium Meglz Walec pionowy Walec poziomy
srednica
wysokas¢
masa
Tabela 3. Wyniki pomiaroéw temperatury bryt metal@hvy
Lp Bryta stalowa Bryta mosgna Bryta aluminiowa | Walec pionowy  Walec poziomy

(czas)| 11 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 Tl T2 T3







