20. Wyznaczanie ciepta wiciwego lodu ¢ i ciepta
topnienia lodu L

l. Wprowadzenie

1. Ciepto wiaciwe lodu i ciepto topnienia lodu wyznaczymy mejd@lorymetryczg
sporzadzapc odpowiedni bilans cieplny.

2. W bilansie cieplnym ujmujemy zjawiska przemianydaej wody krzepricie —
topnienie rys.1.
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Wykres zalenosci temperatury od czasu dla wody przechyoef przemiany fazwe

Na wykresie przedstawiono obserwowalne zmiany teatpgy wody na skutek
doprowadzanego daciepta .
Ptaskie odcinki wykresu oznaczajkresy przemian fazowych wody. Podczas przemiany
fazowej temperatura jestata, dopoki jedna faza w catoi nie ,przejdzie” w ing , tj.
dopoki caty 16d o masim w temperaturze topnienia /krzepetia / nie zmieni siw wod:



0 masiem o temperaturze krzepmia / topnienia/ lub w przypadku parowania - dopoki
woda 0 masian i temperaturze parowania/skraplania/ nie zmiegivsicalgci w pae
nasycon suchy o masiem i temperaturze parowania / skraplania/

Uwagal!

» Para nasycona sucha to para o stopniu saclel oznacza stan praejowy. W
objetosci zawartdci pary nie ma frakcji ciektej — ,kropelek wody”.a8 objetos¢
wypetnia tzw. para nasycona sucha.

» Jali tylko sprobujemy nieco obay¢ temperatug , w obgtosci pojawi sie kropelki
wody.

* Mieszanina pary nasyconej suchej i cieczy nasycet@jowi tzw. par nasycon
mokra. Parametry, ktére posiada odpowiednio ciecz nascdub para nasycona
sucha & do odczytania w tabeli parametry okreslajgce stan wody na linii
granicznej x=0 lub x=1". Oznaczenia : indeks ,prim” zarezerwowano dla gfecz
nasyconej : i’, s’ lub indeks ,bis” - dla pary ryasnej suchej np.: i, s . Na wykresie
i-s dla pary wodnej parametry te znajglgje odpowiednio na krzywej o stopniu
suchdci x=0 lub x=1 . Pomgidzy krzywymi x=0 i x=1 znajduje siobszar okrdajacy
parametry pary mokrej , czyli zawiegagj w sobie frakej ciekly i gazows.

3. Wazng role w ¢wiczeniu odgrywa stosunkowo dokladny pomiar tempeya w tzw.
stanie ustalonym /nima przypé¢ ze temperatura po uptywie tego czasu nie zmienia Si
w 0 wigcej niz np. © 0,25 K od temperatury ustalonej lub zadanej — wgrik gtéwnie
z doktadndci odczytu temperatury / .
W trakcie prowadzenia dwiadczenia  spotkamy ¢izawsze z temperatur
poczitkowa oznaczamjako b1, ty2 . temperatug ustalonatidentyczm dla czynnikow
po tym jak wymiend si¢c one cieptem , temperatuotoczeniad

4. Wygodnie jest przed wykonaniemsdoadczenia narysowawykres, na ktorym
mazna wyodebni¢ ciata oddajce i pobierajce ciepto.

I. Przyktady na bilansowanie ciepta
a/ Okreslenia wartosci (mc),,

Nalanie wody do termosu w celu jego ,wygrzania” .

Do termosu o0 masiedni cieple wigciwym materiatu z ktGrego wykonano termos
Csz Wlewamy okrélong ilos¢ wody o masie g i cieple wigciwym Gy,
Okreslenie odpowiednich temperatur pgtowych i temperatury ustalenia pozwoli na
obliczeniu dla szkia iloczynu g@s~=(mc);, Jest to istotne ze wzglu na konieczrig
wykorzystania tej danej do obliczenia ciepta oddgnerzez wkiad termosu w
zasadniczynéwiczeniu.
Woprawdzie mana szacowailos¢ tego ciepta okrdajagc ,na oko” mag zanurzonego w
wodzie szkia. Nie jest to jednak doktadne. Dodatxqgesli wkiad termosu zamiast ze
szkta-izolatora zostanie wykonany z metalu (termgssézniowe) , to jest to
niewykonalne. Ciepto ,rozejdzie” sbowiem po catej masie wkiadu.

Dane pomiarowe na ktére zwrécimy uwaip temperatura pogikowa wody gosgcej
wlewanej do termosu,{, temperatura otoczenia decyghi o temperaturze wkitadu



szklanego termoswtt, oraz temperatura po ,wygrzaniw sermosu”, czyli temperatura
ustalona, ktérej warté zmierzymy po ok. 5 min. Wykres zmian temperatbydwu
czynnikbw w czasie, ktory powinien utatwinam okrélenie strumieni ciepta
wymienianych miedzy poszczegélnymigziami uktadu jest jak na rys.2.

fl°c]

th Qod = mwcw (th - tu)

onb = (mc)sz(tu _ttl)

czat T

Rys.2

Q,q ciepto oddane przez wed
Q,0» Ciepto pobrane przez termos podczas ,wygrzewaeiaosu.

b temperatura pogikowa wody

ty temperatura pogikowa termosu

b temperatura ustalona

Zauwamy, ze gdybymy chcieli dokladnie zapigabilans cieplny przy wykorzystaniu
umowy, ze wart@¢ ciepta pobieranego przez czynnik jest dodatnatqzwicksza wtedy
Swojg temperatuy, entalpé i entropg), a wartd¢ ciepta oddawanego przez czynnik jest
ujemna (ciatlo zmniejsza swojemperatuy i entropt) to :

Qpob = Qod ~ Qstrar =0 ) (1
Co po uporzdkowaniu daje
onb = Qod + Qgprar 2)

Zaktadamy , ze stratyy iiemierzalne (np. z braku maovosci pomiarowych lub tak mate,
ze mana je pomig¢). ROwnanie powssze upraszczagswiedy do postaci :

onb = Qod ' (3)
W naszym przypadku daje t@,, = m,c, (t, —t,)= Qo = (MO, (t, —t.)- (4)



m,Cy, (t\/\/l -1, )
(tu - ttl)

Ostatnia wyliczona warfé (mc),, = const podana w postaci liczbowej o wymlarzKe i

Stad fatwo okréli¢ ,ze : (mQ, = =const (5)

jest stad wdanych warunkach i dla danego wkitadu termoswostahie ona wykorzystana
w dalszej cgsci daswiadczenia.

b/ Obliczenie ciepta widciwego loduc, i ciepta topnienia loduL .

Wrzucenie kostek lodu do wygrzanego termosu z wod

Przeprowadzamy analogiczne rozumowanie z tymteraz temperatura po wygrzaniu
termosu jest temperatupocztkowa zarbwno wody w termosie, jak i samego termosu
/ termos ogrzat si cieptem pobranym od wody w procesie opisanym wkpie a/ .
Temperatura ustalona jest tempergtlitora otrzymamy po wrzuceniu lodu i odczekaniu
co najmniej kilkunastu minut. Narysujmy wykres zmiatemperatury w czasie dla
poszczegolnych ciat. Na wykresie ama okréli¢ kierunek przeptywu ciepta.

Réwnanie bilansowe jest zgodnie w postaci:

I‘nWCW(tl _tu)+(mc)sz(tl _tu): rnLCpL(O_tLi)-i- IT]LL-i- I‘nLCW(tu _O) i:172 (6)
Poniewa wielkosciami szukanymi g dwie wielkdci tj. ciepto wigciwe lodu i ciepto

topnienia, musimy mie mazliwos¢ dwukrotnego wykonaniégwiczenia. Z otrzymanego
uktadu dwoch rown@az dwiema niewiadomymi ;ci L wyliczamy ich wartéci. Rys.3.

t[OC] cons
Ly =ty =1 4 v

wz _tu)+ (mc)sz(tl _tu)

Qpob = mL:pL(O_tLl) + mlL + mLCw(tu _O)

Rys.3

t, temperatura pogikowa termosu i wody

v



t 1 temperatura pogtkowa lodu

lll.  Opis dadwiadczenia

a) Okreslamy wartosé (mc)s; termosow

1. Wode podgrzewamy w czajniku elektrycznym od temperatatyczeniado 70 °C
(z uwagi na BHP), wlewamy ostmie do 2-ch menzurek z tworzywa sztucznego po
300 ml wody.

2. Mieszajc menzurkami doprowadzamy do stanu ustalonej temyogr wody
Z menzurk, nas¢pnie mierzymy termometrem temperagtwody.

3. Przygotowane na stanowisku pomiarowym 2-a term@swy Stanie ustalonym i ich
temperatwy pocatkows jest temperatura otoczenia.

4. Wlewamy wo@ z menzurek do termosow zakrywamy wieczkami i ddsjazas
poruszamy nimi ruchem obrotowym na stole celem szgp wymiany ciepta
pomiedzy wody a szktem termosu (czas ustalenigtemperatury okoto 15 min).

5. Odkrywamy wieczko i mierzymy temperaguwody i szkta termosu.

b) Wyznaczamy ciepto widciwe lodu G i ciepto topienia L

1. Do przygotowanych tak termosoéw wrzucamy po kostcel (m = 120 g), do termosu
A kostka z zamraarki, do termosu B kostka z zamadnika chtodziarki.

2. Przed wz¢ciem kostek notujemy ich temperagumierzory czujnikami oporowymi
Pt100, odczytuic na omomierzu wielki@ oporu czujnika w omach. Naghie z tabeli
aproksymujc wyznaczamy temperatuiw stopniach Celsjusza z doktadog do
jednego miejsca po przecinku.

3. W czasie ustalaniaitemperatury kacowej, systematycznie poruszamy termosami
ruchem obrotowym, po okoto 10 — 15 min w zaleci od temperatury pogikowej
termosu otwieramy wieczko termosu i mierzymy terrstnem termoparowym
temperatug koncows.

4. Nastpnie naley wylat wode z termosOw, wytrze je i pozostawd na stole nie
zakryte.

IV. Rachunek bledow

1. Maksymalny bad bezwzgédny metody pomiarowe;j

Przypdémy , ze funkcja y jest funkgjjednej zmiennej , czyliy = f(x). Jéli
chcielibysmy okreli¢ wartaé¢ tej funkcji w  punkcie (x+dx) to zasziaby zabes¢ :
y+dy= f(x+dx).

Prawg strorg ostatniego rownania rozwijamy W szereg Taylowiymujemy w ten sposob
dx dx dx

Z prawej strony rownania zostaW|amy jedynie plerewskNa cztony ponlevzanasl;pne
skiadniki g tak mate ze mana je pomigé. Z réwnaniay +dy = f(x) +dx* f  k wynika ,

rownanie y +dy = f(x) + dx* f (X) + ——



ze jg@li y= f(x),tody=dx* f (x), cozgadza siz definich pochodnej . Xi do ostatniego
rownania wprowadzi sizamiastdx, dy wielkosci bledow pomiaruAx,Ay i skorzystamy z

tego ,ze: f (X) = j—y
X

to otrzymamy wzér :
Ay = Ax* dy (7)
dx

Wz6r ostatni informuje nas o tymze bhd bezwzgédny pomiary wielkéci y zalenej od
jednej tylko zmiennej jest rowny wielka bledu tej zmiennej niezaleej pomnaonej przez
pochodla zmiennej y wzgidem x. Rozwzania mana uogollné. Udowadnia si , ze dla
funkcji wielu zmiennych y = f(x,X,,...) maksymalny hkid bezwzgtdny zwhazany z
zastosowammetod, pomiarovg wyniesie :

ay= i{ of of

—*AX,
2

—*AX,
0%,

+

+} (8)

2. Maksymalny btad wzgledny metody pomiarowe]
Uwzgkdniajac , ze :

L = dinf(x) = Ay—y =3 (9)

y
6 = xdInF(x,u,w...) {10

Maksymalny bdd wzgkdny funkcji y:ﬂv oblicza s¢ tak , ze logarytmuje si obie
2

strony rownania. Wtedy :
Iny=Ina+_Inx+Inw-Inz

d|ny:ﬂ:%+d_w_d_z
y X w z

Ay Ax Aw Az
=L =+ +==

Yy X W VA (11)
Sumupc . Aby znalé¢ maksymalny wzgidny bhd pomiaru naley zrézniczkowa& logarytm
naturalny  funkcji, ktéra przedstawia zades¢ wielkosci badanej od parametrow
wptywajacych na wielké¢ badan.

3. Przyktad

Ciepto wi&ciwe ciatl ¢ zmierzone metgdkalorymetryczg , mana wyznaczg ze wzoru:

c = wcw 2J1

me(tu—tpc)



Gdziem,, -masa wody kalorymetrycznej,temperatura kicowa wspoélna dla catego
uktadu, tzw. temperatura ustalong, -temperatura pogtkowa wody ,m.-masa badanego,
tpctemperatura pogtkowa ciata, ¢ ciepto wiaciwe wody (J/(gK))

Przykladowe warteci danych déwiadczalnych uwzghniajgce dokladnéci przyrzdow
ktére wyto w dagwiadczeniu dla badanego ciata jakim jest np. ahimnn g nas¢pujace:

t,w=(70 £ 0,02)C,t,,.=(18+ 0,02)C m.=(467+ 1)g,m,, =(300+ 1)g ,t,=(62+ 0,02)C
Uwaga!
Dokladna¢ pomiarowa ranic pomiaréw np. sumujesi

Aty —tpe) = 0,02+ 0,02 = 0,04K

3.1Procedura obliczania bedu bezwzgédnego:

1. Znajdujemy pochodne ggtkowe ré@nice traktugc jak zmienne :

(tpw ~ u) my, my, (tpw - tu)
me(t, — Mhw me(ty — tpe m2(ty — tye

Ac =+ A(tpw —t,) +

tow —t
+’”W<”W 4t~ 1)

me (b, — tpe
+ < 8 1+ 300 0,04 + 300 1
= —_—% —_— % ES
—\467 x 44 467 * 44 467 x 467 x 44
3008

T 40,02) = +(0,0004 4+ 0,0006 + 0,00003 + 0,00005
T 67 s a4 a4 ) £ + + + )
= 40,0045 //(gK)

3.2 Procedura obliczenia keidu wzglednego:

1. Logarytmujemy wyraenie :
Inc =In(m,,) + ln(tpw - tu) —In(m,) — ln(tu - tpc)
2. Rd&zniczkujemy obie strony powgzego rownania
3. Ze wzgkdu na to , ze interesuje nasadt maksymalny , zagpujemy znaki
odejmowania znakami dodawania
4. W miejsce raniczek wstawiamy znak przyrostd, ktory tu jest dokladriia

wykonania pomiaru.
Am,,

+o

Amg A(tpw_tu) A(tu_tpc)] — —+ w +
me (tpw—tu) (tu—tpc)
0,04

467
ﬁ+ —] +[0,0021 + 0,005 + 0,0033 + 0 0009] +0,0113 = +1,13%

5. Ostatecznie jest : 6, = +[

Prosz zauwayc¢ , ze w zaleénosci od wart@ci poszczegoélnych wielkai btedy wzgkdne
mog oshgat stosunkowo die wartdci. Przyktad ten powinien uwilwié na sposob



dokonywania pomiaru temperatury . W tym wypadku {@s stosunkowo najwkszy dla
Atpw—tu)
(tpw—twu)

i wynosi 0,5%.

V.  Opracowanie wynikow

Sporzdzi¢ wykres t = f () dla ciat biogcych udziat w procesie.
Sporzdzi¢ bilans cieplny dla w celu wyznaczenia st(m¢)SZ dla obu termosow

Obliczy¢ wartas¢ ciepta widciwego lodu i ciepta topnienia lodu

A

podstawie sporgizonego bilansu cieplnego odpowiedniop. cL (Rozwigzujemy
uktad réwna z dwiema niewiadomymi (ciepto wdeiwe i ciepto topnienia lodu) dla
dwoch wartéci temperatury lodu).

5. Obliczy¢ biad wzgkdny i bhd maksymalny metody pomiaru dla wyznaczonygh t
metody wielkosci.

VI. Pytania

1. Coto jest bilans cieplny i jakgsgo sporadza?

2. Czy echerzyki powietrza zawarte w lodzie wplywagtotnie na uzyskany wynik?

3. Co to jest ciepto topnienia i zamarzania lodu?

4. Narysuj i objdnij wykres T-p przemian fazowych dla wody?

5. Co to jest punkt potrojny i krytyczny dla wody ,d&p ich parametry?

6. Czy temperatura krzepgtia i topnienia g takie same , f@i tak to dlaczego, co to jest

réownowaga dynamiczna?
Czy obgtosci wiasciwe lodu i wody g takie same, jakie magby¢ przypadki
szczegOlne?

~



