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1. Wprowadzenie

Cwiczenie to zwigzane jest z nagrzewaniem jednowymiarowym ciat dlaktérych Bi< 0,1 .
Na poczatku wprowadzimy niezbgdne oznaczeniarys.1.
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Rys.1
Na rysunku temperatura powierzchni ciatarozni si¢ od temperatury w jego wnetrzu( w tym przypadku
jest powierzchnia jest cieplejsza niz wnetrze ) Wyprowadzenie wzoréw ponizej odbedzie si¢ przy

zatozeniu , ze wyréwnywanie temperatury jest takie, iz obie te wartosci s3 sobie réwne
941=9,=9,.

Oznaczenia

A- pole powierzchni ciata

V- objetos¢ ciata

t,-temperatura goracego powietrza, omywajacego ciato
t,- temperatura otoczenia

a-wspoétczynnik przejmowania ciepta

9, = f(t)-$redniaobjetosciowa temperatura ciata zmiennaw czasie (sredniatemperaturaw
objetosci ciata)

94 = f(t)-Srednia powierzchniowatemperatura ciata zmiennaw czasie



IJ,- temperatura poczatkowa ciata

9, = f(1);9,4 = f(z)- zapis ten oznacza, ze obie temperatury zmienigja Sic w czasie ( nie sa
ustalone)

Qn = Aa(t, —9,) -ciepto (scislej jego strumien)wnikajace do ciata przez jego powierzchnie
A, nadrodze konwekcji .

Q=pVc % -strumien cieptaakumulacji w ciele, ktore rosnie lub maleje w zaleznosci od

tego czy ciato jest chtodzone czy ogrzewane; p, V, ¢ s3 to odpowiednio gestos¢ ciata, jego
objetos¢ i ciepto wiasciwe

Dlamaterialéw o duzym wspotczynniku przewodzenia ciepta przyjmuje sie¢ temperaturana
jego powierzchni jest taka sama jak wewnatrz niego. Jest to powodowane btyskawicznym
wyréwnywaniem si¢ temperatury. Pytanie : co oznacza dlawyroéwnywania si¢ temperatur
wspétczynnik przewodzeniaréwny nieskonczonosé¢ A = c.Co w przypadku izolatorow?

Przyjmiemy teraz , ze 9, = 9, = 9,.. Oznaczato , ze temperatura mierzona na powierzchni
cialajest w danej chwiali taka samajak w calej jego objetosci.

1.1 Nagrzewaniei chodzenie jednowymiar owe

Nagrzewanie oznacza, ze Ciato zostaje umieszczone w otoczeniu o temperaturze wyzszej niz
j&j wiasnat, > 9,.My zatozymy dodatkowo , ze temperatura ciataa chwili poczatkowej jest
taka jak temperatura otoczeniat, . Strumien cieptapobierany przez powierzchnig ciatajest
réwny strumieniowi ciepta akumulowanemu przez to ciato. Strumien ten pochtaniany przez
cialo mazgodnie z umowa wartos¢ dodatnia , gdyz temperatura ciata stale wzrasta do chwili
osiggnieciapewne] wartosci ustalongj

Qa = Aa(tg - ﬁx): Q = pVCdd_ix (1)

Otrzymalismy rownanie rozniczkowe , ktore po rozdzieleniu zmiennych mozna zapisac jako:

dOy

Aa _
Ve dr = — 2
Po obustronnym scatkowania mamy:
A

—In|t, — O] =p—j€ dt +InC (3)
Gdzie C jest pewng stats.
Jesli wykorzystamy oméwiony wczesniej warunek poczatkowy, ze w chwili ,,zerowey:
t=0 9, =9, =t, ,tomozemy obliczy¢ stala C. Po wykonaniu niezbednych
przeksztatoen, otrzymamy wzor uzytkowy :  In 40 = A% o (4)

tg—9x pVc



Lub ze wzgledu nafakt , zet, — 9, < t, — ¥, przeksztalcimy (4) do postaci podawane
czesto w literaturze,

= L& 5)

Gdzie: 6,, = 9, — t, jest nadwyzka temperatury ciata nad temperaturg powietrza goracego na
poczatku procesu i jest ona ujemna /; 8, =9, — t, jest nadwyzka temperatury ciata w
dowolngj chwili nad temperatura goracego powietrza i réwniez jest ona ujemna. Gdybysmy
narysowali przebieg temperatury lub nadwyzki w czasie , otrzymalibysmy wykres
wyktadniczy( co wynikawprost z (4) ) w postaci (5) rys.2 :

Aa

6, = B <" <0 ©6)
_Aa
Oraz Uy =ty + 0, =t; +0,e rve (7)
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Rys. 2

Wykres przyktadowej nadwyzki temperaturowej wg (5) i temperatury nagrzewanego ciata (6), przy
zatozeniu statosci wspétczynnika wnikania ciepta a

W przypadku chtodzenia réwnanie bilansowe przyjmie postat (7) [dlaczego?]. Przypadek ten
jest troche inny . W otoczeniu o temperaturze t, umieszczamy ciato o temperaturze wyzszej ,
czyli 9, > t,.

U
—Aa(t, —9,)=—pVc dd—T (8)
. . Aa _dYy
Po przeksztatceniach mamy: Ve dt = — 9)
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Wz0r ten jest niemalze identyczny ze wzorem (2). Wprowadzamy warunki
brzegowe: T=0 Y9y = Inax

Po zrézniczkowaniu i wyliczeniu statej C , otrzymamy wzor uzytkowy(10):

Oxto _ _ Aa
n Ymax—to - pvce t (10)
Po wprowadzeniu poje¢ nadwyzek temperatury 8, = 9pqx — to, 05 = 9, — t, WzOr ten
O _ Ax

przyjmie podobng do (5) postac : Mg = v © (11)
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Rys.3
Wykres przyktadowej nadwyzki temperaturowej i temperatury chtodzonego ciata przy

zatozeniu statosci wspétczynnika wnikania ciepta a

Prosze zwrdci¢ uwage , ze po przeksztatceniu (11), dostajemy identyczny w zapisie z (5)
Aa
wzor : 0, = Gpe_mdr >0 (12)

Aa

Oraz Oy = to + Ope e (13)

Pytanie : dlaczego wykresy narys. 2 i 3 r0znig si¢?

Uwagal

Wyprowadzone réwnania chtodzenia i grzania obowigzuja dla liczby Biota Bi< 0,1. Co to
oznacza?



Popatrzmy na wyktadnik réwnan (6) i (12) i rozpiszmy go bez symbolu rozniczki,
wprowadzajagc nowg zmienng § = % majaca wymiar diugosci i dodatkowo rozszerzmy
utamek przez iloczyn 165, gdzie A jest  wspbiczynnikiem przewodzenia ciepta
charakterystycznym dla danego materiatu , 2z ktérego wykonane jest ciato.

A
Aa ald ald 0(5/77 Bi F
- T=-— T=-— T=——"—=-BiFo
pVc p%c/w pcAs? A 62

Przy czym Fo —liczba Fouriera, Bi — liczba Biota sg bezwymiarowymi liczbami
podobienstwa.

6 - charakterystyczny wymiar liniowy, moze to by¢ grubosc ptyty, promien lub srednica
walca. Tu jest to iloraz objetosci i polapowierzchni ciata statego

A-wspotczynnik przewodzenia ciepta

. _ad . . . . o . .
Bi = N liczba kryterialna swiadczaca o podobienstwie zjawiska przejmowania ciepta,
charakteryzujace stosunek oporu wnikania do oporu przewodzenia

a - wspotczynnik wymiany ciepta [fonetycznie : alfd]

A
oct ar
Fo= % = 52 liczbakryterialna, swiadczaca o tym ze pole temperatury w dwoéch

geometrycznie podobnych ciatach zmienigja sie w czasie w sposdb podobny, méwi o
nieustalonym charakterze procesu

A
a= ; - wspbtczynnik wyrownywania temperatury lub dyfuzji cieplnej [fonetycznie : @]

Uwagal
a [alfa] # a[fonetycznie: @]

1.2Wyznaczenie wspolczynnika wnikania ciepla a przy nagr zewaniu i
chtodzeniu ciala

Przyjrzyjmy si¢ wzorom (4), (5), (10), (11). W kazdym przypadku mozna przedstawi¢ te
wzory w nowym uktadzie wspoirzednych : Y=+ a X (funkcja liniowa) , gdzie przyktadowo

9x—to

dIa(lO):Y:ln19 ’
max— ‘0
zaleznosci temperatury od czasu dla grzania(chtodzenia), mozna skonstruowaé funkcje Y,
wyznaczajac prawa strong rownania dla koleinych chwil czasowych. Jezeli bytoby tak , ze
a = const, wszystkie punkty pomiarowe po ich przeliczeniu znaaztyby si¢ najednej prostey.
Okazuje sie¢ jednak , ze tak nie jest. WspOiczynnik ten zmienia sie¢ wraz ze zmianami

, X=1, a= % (wspdtczynnik kierunkowy prostej). Majac wykres



temperatury. Mozna co ngjwyzej zatem przyjac, ze wspétczynnik ten bedzie staty w pewnych
przedziatach czasowych.

2. Sposbb przeprowadzenia éwiczenia

Stanowisko pomiarowe sktada sie z dwoch walcow, ktére s3 omywane goragcym lub
powietrzem o temperaturze otoczenia. Wewnatrz kazdego z walcéw zngjduje sie termopara ,
ktéra rejestruje zmiany temperatury. Termopara spicta jest z rejestratorem Y-X , ktory
odpowiednio wykresla wykres temperatury w czasie. Walce wykonane s3 z miedzi
(cp cu=419 J/(kgK) Pew = 8300 kg/m3) i aluminium (cp =913  J(kgK)
P = 2700 kg/m3). Walce majag wymiary ¢10x20.

Rys.4

Stanowisko pomiarowe

Przed przystgpieniem do pomiaréw ustawiamy nastawy na rejestratorze X-Y, na X
ustawiamy 10 s/lcm, na Y 05 mV/cm. Zerujemy przyrzad do lewel ngnizszg strony
rejestratora . Wstawiamy kartke papieru milimetrowego i ustawiamy pisak w punkcie
poczatkowym za pomoca pokretet X i Y. Do rejestratora podtagczony jest watek aluminiowy
lub miedziany, wigczamy grzatke z wentylatorem i uruchamiamy rejestrator wciskagjagc dwa
przyciski ,start” 1 ,zapis’. Moc grzatki wynosi 1000 W, proces nagrzewania watka
prowadzimy do temperatury 6 mV co odpowiada na papierze milimetrowym 12 cm. Po tym



okresie wytaczamy samg grzatke i przycisk ,,zapis’ pisak wycofa si¢ poczatku skali osi X z
zachowaniem temperatury nagrzania walca. Wiaczamy przycisk ,, zapis’ 1 rejestrator
rejestruje nam proces chtodzenia walca. Koniec pomiaru nastepuje po przesunieciu Sie pisaka
do konca skali rejestratora. Wyciggamy nasz papier z rejestratora, zaznaczamy na nim
wspobtrzedne x i y oraz wpisujemy temperature otoczenia od ktorej rozpoczety zostat proces
grzania. Termopary wykonane sg z drutu Cu-Konstantan , ktory jest stopem miedzi 55% i
niklu 45% icharakteryzuje si¢ statg rezystywnoscig (znikomag zaleznoscig oporu od
temperatury). Zimne konce s3 zawsze w temperaturze otoczenia. Wykres temperatury w
funkcji sity elektromotorycznej nalezy wykresli¢, samemu wiedzac ze 0 °C to O mV a 100 °C
to 4,25 mV. Przyjmujemy , ze zaleznos¢ ta jest proporcjonalna . Wykres traktujemy jako
lini¢ prosta do okreslenia poszczegdlnych temperatur dodajac do otrzymanej temperatury
temperature otoczenia.

3. Opracowanie wynikow

1. Postugujac si¢ charakterystyka chtodzeniai grzaniawykreslona na stanowisku
9x=to . y— 1, fe%

max—to 9~ Vx

dydaktycznym, wykresli¢ odpowiednio funkcje Y = ln19
2. Sprawdzi¢ w jakich przedziatach moznaprzyja¢ @ = const
3. Obliczy¢ a dlawybranych przedziatéw, korzystajac z faktuze Y=+t aX i X = t ,przy
7 . . . Ax . . . . .,
czym wspotczynnik kierunkowy proste) a= Ve Znajac pole powierzchni, objetosc ,

gestos¢ , ciepto wiasciwe materiatu z ktérego wykonane sg walce, mozna przedziatami
okresli¢ wspotczynnik wnikania.

4. Pytania

Co to jest wspotczynnik wnikania ciepta

Co to jest przenikanie ciepta, wnikanie i przewodzenia

Jakie wartosci przyjmuje wspotczynnik wnikania ciepta

Czym rozni si¢ wspotczynnik wnikania od wspétczynnika przewodzenia ciepta
Jakie sg sposoby wymiany ciepta
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