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Cwiczenie C-6: Wyznaczanie sprawnosci cieplnej grzejnika elektrycznego

l. Zagadnienia do opracowania

Praca, moc pradu elektrycznego.

Zasada bilansu cieplnego.

Ciepto whasciwe i jego definicja.

Metody pomiaru sprawnosci cieplnej grzejnych urzadzen elektrycznych.
Rachunek btedu metoda rézniczki zupetne;j.

o~ E

Il.  Wprowadzenie teoretyczne

Podtrzymywanie stalego natezenia pradu i stalego napi¢cia na koncach przewodnika, przez ktory
ptynie prad, wymaga statego doptywu energii. Energia ta zuzywana jest na ciggle odnawianie pola
elektrycznego. Jezeli wezmiemy pod uwage przewodnik, pomiedzy ktérego koncami panuje napigcie U,
a przez przewodnik w ciggu pewnego czasu t przeplynie tadunek g, to pole elektryczne przesuwajac ten
tadunek wykona prace:

W=q-U (1)
Praca ta jest dostarczana z zewnatrz (ze zrodia pradu) i zostaje zamieniona na ciepto lub wykorzystana
jako praca mechaniczna.
Ilos¢ ciepta Q wydzielajacego si¢ w czasie w tej przemiany okresla prawo Joulea:
Q=U-I-t (2)
gdzie: Q =1It,
| — natg¢zenie pradu,
t — czas jego przeptywu.

Jezeli na uformowanym w postaci spirali grzejnej przewodniku ustawimy naczynie z woda, to nie
wszystko ciepto otrzymane w wyniku zamiany energii elektrycznej grzejnik oddaje wodzie. Czg$¢ ciepta
pobierana jest przez obudowe grzejnika, ktora z kolei oddaje pewng 1los¢ tej energii do otoczenia. Ilos¢
ciepta pobrana przez wodg Q, jest wiec mniejsza od ciepta Qp wydzielanego przez prad. Stosunek:

Q
179, 3)

nazywamy sprawnos$cia grzejnika (czesto nazywana wydajnoscia).
Sprawno$¢ mozna tatwo wyznaczy¢ poprzez ogrzewanie wody W naczyniu od temperatury pokojowej do
temperatury wrzenia. Jezeli ogrzejemy mas¢ m, wody 0 temperaturze pokojowej t, do temperatury
koncowej t, to woda pobierze cieplo Q opisane rownaniem:

Q=m,c,(t—t;) (4)

gdzie: c, — ciepto wtasciwe wody.

Z roéwnania (2) znajdujemy ilo$¢ ciepta Joulea Qp, wydzielonego w grzejniku, a nastgpnie majac

zmierzong ilos¢ ciepta Q pobranego przez wodg, mozna na podstawie réwnania (3) wyliczy¢ sprawnos¢
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cieplng n grzejnika:

Q. m,Cy (t—15)
7Q, 7 unt ®)

Jezeli sprawno$¢ chcemy wyrazi¢ w procentach, woéwczas:

m,C
nz#(t—to)-loo% (6)

I1l.  Zasada pomiaru
W celu zmierzenia pracy pradu (ilosci ciepta wydzielanej przez grzejnik) stosujemy uktad

pomiarowy, jak na rysunku 1.

woda H

~ 220

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Licznik energii elektrycznej (wydzielanego ciepta w grzejniku) mierzy warto$¢ energii E,, dostarczonej
do wuktadu. Energi¢ t¢ wyznaczamy jako roznic¢ wskazan licznika energii Wy -Wp, gdzie:
W, — wskazanie koncowe licznika, Wy — wskazanie poczatkowe licznika.

Energia elektryczna zamieniana jest na ciepto w grzejniku elektrycznym , ktory ogrzewa wodg o znanej
masie my, w naczyniu. Pomiaru temperatury wody dokonujemy termometrem rt¢ciowym umieszczonym
w naczyniu z wodg. Znajac temperatur¢ koncowa tx ogrzanej wody, temperatur¢ poczatkowa t, oraz

mas¢ wody my, w naczyniu, to ciepto Q pobrane przez wodg liczymy ze wzoru:
Q=m,c,(t —t,)

gdzie: ¢, = 4190 J/kg K, jest to ciepto wlasciwe wody.
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Aby otrzyma¢ sprawnos¢ grzejnika w postaci bezwymiarowej, nalezy energi¢ dostarczong do

uktadu pomiarowego wyrazi¢ w dzulach (licznik energii podaje energi¢ w kWh).
1kWh=10° W -3,6-10° s=3,6-10° J.
Wyrazenie na sprawnos$¢ grzejnika przyjmie postac:

m,c, (t —t,)

~3,6-10°(W, -W, ) A0

o,

3.1. Przyklad

Wykres wzrostu temperatury wody w grzejniku od czasu przedstawiono na rys. 2. Z przebiegu
wykresu widaé, ze poczatkowo przez pierwsze kilka minut, temperatura wzrasta wolniej niz w minutach
nastgpnych. Jest to spowodowane tym, ze poczatkowo duza czgs¢ wydzielonego na spirali grzejnej
ciepta pobiera obudowa grzejnika. Dlatego tez warto§¢ sprawnosci n wyliczona w drugim przypadku

(tzn. zakres zmniejszony) ma wigkszg warto$¢ niz przy pelnym zakresie.

A
t[°C]
0] [t

80 [

60 -
Zakres

40 zmniejszony

[, S AN

20 Zakres petny
| | | | >
2 4 6 8 10 t[min]
Rys. 2.

IV. Zestaw pomiarowy

Autotransformator, licznik energii elektrycznej, grzejnik, kalorymetr, termometr, woltomierz.

V.  Przebieg éwiczenia
1. Odmierzy¢ przy pomocy wagi m,, = 0,5 kg wody i napeni¢ naczynie.

2. Odczyta¢ na termometrze (po ustaleniu si¢) poczatkowg temperatur¢ wody (z doktadnoscig do 0,5
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K) oraz odczyta¢ stan poczatkowy licznika energii W, (z doktadnoscia do 0,001 kWh).

3. Wiaczy¢, jednocze$nie wiaczajac stoper, prad o napigeciu U=220 V i podgrzewa¢ wode do
temperatury 80 - 85°C.

4. Podczas ogrzewania dokonywa¢ odczytu temperatury % wody oraz licznikaWypot= 1, 2, 3, 4,
6, 8 .... min.

5. Powtorzy¢ identyczne czynnosci dla takiej samej masy wody przy napieciu U=180 V.

6. Pomiary notowa¢ w tabeli.

VI. Tabela pomiarowa

T Stan Wi -W n n
licznika [kWh]p [3)] pelnego | zmniejszonego
[°C] [K] [kWh] ° zakresu zakresu

|_|>
L3

[min]

(@)

©Olo|NloloMlw|N|-
NINNN R R R

=
(N )

J
Uwaga! Cw = e, {kg—K} , odczytac z tablic.

VIl. Opracowanie wynikow
1. Sporzadzi¢ dla obu pomiarow wykres wzrostu temperatury wody w czasie: t = f(1).

2. Zprzebiegu zalezno$ci t = f(t) obliczy¢ warto$¢ sprawnosci n:
m,c, (T =T,)

~3,6-20°(W, —W,) A0

o,

a. raz dla pelnego zakresu temperatury,
b. drugi raz dla zakresu zmniejszonego, to jest od temperatury, w ktorej zaczyna si¢
prostoliniowa cz¢$¢ wykresu.

3. Dla poréwnania obliczamy roéwniez sprawnosci w przedziatach czasowych: 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, ....

itd.
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VIIIl. Rachunek bledu

1. Obliczy¢ btad bezwzgledny A7 metoda rozniczki zupetne;j:

] =2 [ AT, AT o 2w 22w, |
om, o, oT, W, aw,
gdzie: |Am| =19 - stanowi doktadnos¢ pomiaru masy (doktadnos$¢ wagi).

[AT|=0,5K - doktadnos¢ pomiaru temperatury (doktadno$¢ termometru).
|AW, | =[AW,|=0,002kWh _ Goktadnosé licznika energii.

|A7|=2s _ doktadnosé pomiaru czasu.
2. Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikow 1 poréwnaé¢ uzyskang warto$¢ Srednig

Iy Z warto§ciami tablicowymi 1 wskaza¢ na zrodta ewentualnych réznic.
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