Cwiczenie nr 5

Wilasciwosci cieplne

5.1. cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami cieplnymi, metodami ich

wyznaczania oraz mechanizmami przeptywu ciepta.

5.2. Wstep teoretyczny:

5.2.1 Podstawowe wtasciwosci cieplne
Do podstawowych wtasciwosci cieplnych zaliczyé mozna:

ciepto wtasciwe — niesie ze sobg informacje o ilosci energii w postaci ciepta niezbednej do
zwiekszenia temperatury jednego kilograma danej substancji o jeden stopied Kelvina. Jego
warto$¢ dla danej substancji zalezy od jej temperatury. W przypadku gazéw (jako osrodkow
Scisliwych) przyjmuje rézng wartos¢ w zaleznosci od tego, czy podczas podgrzewania blokuje sie
zmiane objetosci czy ciSnienia. Najczesciej spotykane oznaczenie: ¢, Jednostka: J/(kg-K),

wspotczynnik przewodnosci cieplnej — charakteryzuje jednowymiarowy proces przewodzenia
energii w postaci ciepta przez dang substancje. Najczesciej spotykane oznaczenie: A ; Jednostka:
W/(m-K),

wspotczynnik wnikania ciepta — charakteryzuje proces wnikania ciepta na granicy dwaéch faz (ptyn
— ciato state). Jest wtasciwy nie tyle dla konkretnej substancji, czy osrodka, co dla pary osrodkéw i
ich konkretnego stanu (np. ruchu jednego z tych osrodkdw, lub obu — np. dla uktadu ciecz-gaz).
Najczesciej spotykane oznaczenia: a, h; Jednostka: W/(m?-K),

wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej — jego wartos¢ jest odniesieniem bezwzglednego liniowego
odksztatcenia powodowanego zmiang temperatury o jeden stopien Kelvina do jednostki dtugosci.
Najczesciej spotykane oznaczenie: a, a, f5; Jednostka: 1/K,

dyfuzyjno$é¢ cieplna — znany takie pod nazwg wspodtczynnika wyréwnywania temperatury.
Charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do transportu ciepta w obrebie swojej objetosci. Jego wartosc
jest wprost proporcjonalna do wspédtczynnika przewodnosci cieplnej a odwrotnie proporcjonalna
do iloczynu gestosci i ciepta wtasciwego. Najczesciej spotykane oznaczenie: D, a ; Jednostka: m?/s,

A
a=— (19)
c, P
gdzie: a —wspodtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [m?/s],

A —wspodtczynnik przewodnosci cieplnej [W/m-K],
¢, — ciepto wihasciwe [J/kg:K],
p —gestosé (masa wtasciwa) [kg/m’],

entalpia wtasciwa — méwi o ilosci energii w postaci ciepta, jaka zgromadzona jest w jednostce
masy danej substancji przy statym ci$nieniu. Jej wartos¢ $cisle zalezy od temperatury Najczesciej
spotykane oznaczenie: i ; Jednostka: J/kg,

liczba Prandtla — jest to liczba kryterialna, ktdra stanowi powigzanie lepkosci ptynu z jej
wiasciwosciami cieplnymi. Jej wartosc jest wprost proporcjonalna do iloczynu ciepta witasciwego i
lepkosci dynamicznej, zas odwrotnie proporcjonalna do wspdtczynnika przewodnosci cieplne;j.
Oznaczenie: Pr; Jednostka: brak,

¢, H

Pr= (20)

gdzie: Pr —liczba Prandtla [-],
u —lepkosc¢ dynamiczna [Pa-s],



— liczba Nusselta — jest to liczba kryterialna, ktéra charakteryzuje dynamike przekazywania ciepta na
granicy ptynu i ciata statego, tgczac zjawisko konwekcyjnej wymiany ciepta z jego przewodzeniem.
ol
Nu=—— 21
Y (21)

gdzie: Nu —liczba Nusselta [-],
a —wspdtczynnik wnikania ciepta [W/m?*K],

— ciepto przemiany fazowej — jest to wielkos¢ informujgca o ilosci energii w postaci ciepta jaka jest
wymagana do dostarczenia lub odebrania, w celu wywotania zmiany stanu skupienia danej
substancji. Wyrdznia sie: ciepto parowania, ciepto skraplania, ciepto krystalizacji, ciepto topnienia,
ciepto sublimacji i ciepto resublimacji. NajczeSciej spotykane oznaczenie: r Jednostka: J/kg,

5.2.2 Sposoby wyznaczania wybranych wtasciwosci cieplnych

Przeptyw energii w postaci ciepta ma miejsce zawsze w kierunku przeciwnym do gradientu
temperatur materii, w ktdrej ma miejsce. Wymiana ciepta moze zachodzi¢ za posrednictwem trzech
procesow: przewodzenia, promieniowania i konwekgji.

Kazdy materiat biologiczny, tak jak i kazda inna materia we wszechswiecie jest przewodnikiem
energii w postaci ciepta, gdyz kazda istniejgca czastka jest w stanie odebrac i oddaé¢ pewng porcje
energii. Jednak sprawno$é procesu jej przewodzenia zalezy od witasciwosci materiatu. Jak
wspomniano wyzej — jednowymiarowy proces przewodzenia ciepta przez dana substancje
charakteryzuje wspdfczynnik przewodnosci cieplnej, ktérego wartosé, w uktadzie, w ktérym brak
konwekcji i promieniowania wyznaczy¢ mozna na podstawie zaleznosci (25):

Wiedzac, ze: A Q:%-A TSt (22)
A
i stosujac podstawienie: —Q:q (23)
S-T
) L A
otrzymujemy strumien ciepfta: q= g AT (24)
_9q9
tad: A="— 25
sta AT (25)
gdzie: AQ —porcja (zmiana) energii w postaci ciepta [J ],

AT - rdznica temperatur na drodze wymiany ciepta [K],

0 —droga przewodzenia ciepta (np. grubosé przegrody) [m],
S - pole powierzchni wymiany ciepta [m?],

T —czas[s],

g - strumien ciepta [W/m?],

s

6 7 W rzeczywistosci jednak niemal niemozliwe jest uzyskanie
uktadéw, w ktorych brakuje zjawiska konwekcji i promieniowania,
dlatego precyzyjne wyznaczenie przewodnosci cieplnej i wielu
innych wtasciwosci cieplnych jest niezwykle trudne i niemal
niewykonalne bez wykorzystania specjalistycznej aparatury.

Nieco tatwiej wyznaczy¢é doswiadczalnie chocby przyblizong
wartos¢ ciepta wiasciwego danej substancji. Mozna do tego celu
L [EeHF T postuzy¢ sie kalorymetrem, ktory przedstawiono na rysunku 6.1.

i > Zakfadajgc, ze substancja znajdujaca sie w kalorymetrze jest
&8 S o uktadem odizolowanym i temperatura rosnie réwno w catej
539900%)000 P S objetosci (wskazane mieszanie!), mozna przyjac, zgodnie z definicja
a0 0’ 0% 50% ) ciepta witasciwego, ze aby ogrzaé¢ jej mase m, od temperatury T; do

Rys.6.1: Kalorymetr: 1 — badana
substancja, 2 — grzatka, 3 - izo-
lacja termiczna, 4 — pokrywa,

5 — woltomierz, 6 — ampero- AQZm'C '(Tz_T1) (26)
mierz, 7 — termometr; p

temperatury T,, nalezy doprowadzi¢ do tej substancji llos¢ ciepta
okreslong wzorem (26):



llos¢ ciepta z kolei, mozna wyznaczy¢ znajgc moc grzatki, lub mierzac napiecie i natezenie
doprowadzanego do niej pradu (w celu wyznaczenia tej mocy) oraz w obu przypadkach mierzac czas
nagrzewania substancji od temperatury T; do temperatury T,. Wéwczas:

AQO=1-U-Tt=P-T (26)
stad: c,= a9 = LUt (27)
m(T,—T,) m(T,—T)
gdzie: AQ — porcja (ilo$¢) energii w postaci ciepta dostarczona do uktadu (substancji) [J ],

I—natezenie pradu zasilajacego grzatke [Al],

U — napiecie zasilajacego grzatke [V],

P — moc elektryczna dostarczana grzatce [W],

m — masa badanej substanc;ji [g],

T;, T, — poczatkowa i korncowa temperatura substancji [K]
T — czas ogrzewania substancji [s],

Mozna jednak poming¢ pomiary parametréw pradu elektrycznego a zamiast tego odniesé sie do
pomiardw dla substancji o cieple wtasciwym doskonale znanym, np. wody. Wymaga to jednak
przeprowadzenia dodatkowego pomiaru w takich samych warunkach z uzyciem wspomnianej wody o
znanej masie m,,. Wéwczas ciepto wiasciwe substancji badanej mozna wyznaczy¢ ze wzoru (28):

_m,Tc,,
c,=—— (28)
mT,

gdzie: ¢ — ciepto wiasciwe wody [J ],

m,, — masa wody [g],
7,, — Czas ogrzewania substancji [s],

Analogiczny wzdr mozna zastosowac podczas chtodzenia substancji i wody, co zaproponowat jako
pierwszy juz Izaak Newton.

Czesto w praktyce, do okreslania przyblizonych wartosci wspdtczynnika przewodnosci cieplne;j i
ciepta wtasciwego (szczegdlnie materiatéw biologicznych) wykorzystuje sie réwnania empiryczne
takie jak réwnanie (29) pozwalajace wyznaczy¢ wartos¢ ciepta wtasciwego dla nie zamrozonych
produktow spozywczych.

¢, =2 ¢, x;=1.6:x,42.0-x,+2.0-x,+1.1-x ,+4.2:x,, (29)

gdzie: Xc, b, t, p, w—udziat masowy: cukréw, biatka, ttuszczu, popiotu i wody [ g/g ],



5.3. Instrukcja wykonania ¢wiczenia:

—Zwazy¢ porcje wody destylowanej o temperaturze (ok. 100 g) przeznaczong do podgrzewania

i umiescié ja w kalorymetrze.

—Rozpoczgé podgrzewanie i jednoczesnie rozpoczgé pomiar czasu. Podczas ogrzewania nalezy
intensywnie mieszaé ciecz umieszczong w kalorymetrze.

—Podczas ogrzewania odczytywac czas osiggania przez substancje temperatur podanych w
tabeli 5.1. Nalezy takze zmierzyé napiecie i natezenie dostarczanego do grzatki pradu.

—Doswiadczenie powtdérzy¢ dla badanej substancji.

—Wyznaczy¢ ciepto whasciwe wg réwnania (28).

—Woyznaczy¢ ciepto wiasciwe i wspotczynnik przewodzenia ciepta na podstawie rownania (29).

—Nastepnie nalezy poréwnac otrzymane w ten sposdb wartosci ze sobg oraz z danymi z

literatury.

5.4. Wyniki pomiaréw i obliczen:

Tabela 5.1:
Wyznaczanie ciepta wtasciwego metoda kalorymetryczna:
Parametr Jednostka Wyniki
woda T.i — temperatura [°C] 20 | 22 | 24 | 26 |28 | 30 | 32 |34 | 36|38 | 40
Twi — CZas osiggniecia temp.| [s]
.1 — ciepto wh. met. bezp. |[J/kgK]
(e g) Cp1 — wartos$¢ srednia [J/kg-K]
T — temperatura [°C] | 20 122 | 24 | 26|28 |30 |32|34 |36 38|40
badanal[ts — €zas osiggniecia temp. | [s]
subst. (c,; — ciepto wt. met. bezp. |[J/kg-K]

Co1 — Wartosé srednia [1/kg-K]
(e 8)lcy — ciepto wh. met. ref. | [J/kgK] | ]
C,2 — Wartos¢ srednia [J/kg-K]
Tabela 5.2:
Wyznaczanie ciepta wtasciwego na podstawie sktadu:
sktadnik
Jednostk
Badana substancja: ednostka C T
x; — udziat masowy [g/g]
¢, — ciepto wiasciwe [J/kg-K]

5.5. Wnioski




