Badanie rozktadu temperatury
W nagrzewanym precie



1 Oznaczenia

a - dyfuzyjnos¢ termiczna (wspétczynnik wyréwnywania tempera-
tury) a = ﬁ, “le
Cp - ciepto wtasciwe przy stalym cisnieniu, kg%K
d - $rednica, m
l - dtugo$é, m
t - temperatura preta, °C
t, - temperatura powietrza otoczenia, °C
Ly - temperatura otaczajacego ptynu, °C
t, - temperatura nagrzewanej powierzchni preta, °C
T - temperatura preta, K
q - gestos¢ strumienia ciepla, %
Q - strumien ciepta dostarczany do pow. czotowej preta, W
x - wspolrzedna skierowana w kierunku dtugosci preta, m
A - wspotezynnik przewodzenia ciepta, %
P - gestose, %
T - czas, s
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1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rozktadu temperatury na dtugosci na-
grzewanego metalowego preta. Rozktad temperatury bedzie wyznaczony eks-
perymentalnie oraz numerycznie poprzez rozwiazanie réozniczkowego réwna-

nia przewodzenia ciepta.

2. Wprowadzenie

Przewodzenie ciepta to zjawisko zachodzace w ciatach statych, polegajace
na przekazywaniu ciepta przez stale stykajace si¢ ze soba te same czasteczki
ciata. Gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta w stanie ustalonym okresla
prawo Fouriera

q= —)\a (1)

Za pomoca wspétczynnika przewodzenia ciepta A charakteryzuje si¢ ma-
teriaty pod wzgledem mozliwosci przewodzenia ciepta i okresla warto$¢ mocy
cieplnej przewodzonej przez przegrode o powierzchni 1 m? na dlugosci 1 m
przy jednostkowym spadku temperatury [1], [2].

Konwekcyjna wymiana ciepta wystepuje, gdy czasteczki ciata przenosza-
cego ciepto zmieniaja swoje potozenie wzgledem ciata oddajacego lub pobie-
rajacego ciepto. Ten rodzaj wymiany ciepta jest typowy dla ptynéw (ciecze
i gazy). Ruch poszczegblnych czasteczek moze by¢é wywotany w sposéb na-
turalny w wyniku zmiany gestosci poszczegélnych czasteczek spowodowane;j
zmiana ich temperatury - konwekcja naturalna - lub sztuczny (np. wywolany
za pomoca wentylatora lub pompy) - konwekcja wymuszona [1].

Gestosé strumienia przejmowanego ciepta okresla prawo Newtona

q= O‘(ts - tp) (2)

Wspbtezynnik przejmowania ciepta a jest funkcjg wielu zmiennych tj. ge-
stos¢ ptynu, jego ciepta wtasciwego, wspdtczynnika lepkosci ptynu, wspot-
czynnika przewodzenia ciepta ptynu, predkosci i charakteru przeptywu
plynu oraz ksztattu rozpatrywanej powierzchni wymiany ciepta [2].
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2.1. Rozwigzanie rOwnania rézniczkowego przewo-

dzenia ciepta
By okresli¢ rozktad pola temperatury w ciele statym nalezy rozwiaza¢ réw-
nanie rézniczkowe nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych

zwane réwnaniem Fouriera-Kirchhoffa
2 2

N [ R

gdzie V2T to laplasjan temperatury, ktéry w przypadku wspétrzednych wal-

cowych przyjmuje nastepujaca postac
o*T 10T 10°T ©O°T
VT = ——+——+

g2 92 4
or2  ror r?00? + 022 (4)

Aby z dowolnie duzej liczby rozwigzan wybraé rozwigzanie odpowiadajace
rozpatrywanemu zjawisku, nalezy okresli¢ warunki jednoznacznosci rozwia-
zania tego rownania. Warunki jednoznacznosci rozwigzania réwnania roz-
niczkowego muszg by¢ tak sformutowane, aby istniato tylko jedno rozwigza-
nie rOwnania rézniczkowego, zalezne w sposob ciaglty od warunkéw granicz-
nych. Do warunkéw jednoznacznosci rozwigzania rownania rézniczkowego
nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych naleza:

e warunki geometryczne - okreslajace ksztatt i wymiary ciata;

e warunki fizyczne - okrelajace wtasciwosci fizyczne substancji, z
ktorej utworzone jest ciato;

o rozklad wydajnosci wewnetrznych zrodet ciepta w czasie i prze-
strzeni;

o warunki poczatkowe - okreslajace rozktad temperatury w poczat-
kowej chwili;

o warunki brzegowe - okreSlajace warunki wymiany ciepta na po-

wierzchniach zewnetrznych ciata [2].

Warunki poczatkowe i brzegowe nazywane sa tacznie warunkami granicz-

nymi.

Warunki brzegowe okreslaja warunki wymiany ciepta na powierzchniach
zewnetrznych ciata. Dla procesu przewodzenia ciepta w ciatach stalych wa-
runki brzegowe moga by¢ okreslane réznymi sposobami. Najczesciej, ze
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wzgledu na praktyczne zastosowanie najwigksze znaczenie maja nastepujace
warunki brzegowe:
e I rodzaju tzw. Dirichleta - okreslone sa przez rozktad temperatury
T, na powierzchni ciata w kazdej chwili.
e II rodzaju tzw. Neumanna - podane przez rozktad gestosci stru-
mienia ciepta ¢, na powierzchni ciata w kazdej chwili.
e Il rodzaju tzw. Fouriera - okreslone poprzez podanie temperatury
T, plynu otaczajacego ciato 1 wspolczynnika przejmowania ciepta
a w kazdym miejscu powierzchni i w kazdej chwili.
e IV rodzaju - wystepuje, gdy przewodzenie ciepta po obydwu stro-
nach powierzchni idealnego styku dwoch ciat jest opisywane przez

prawo Fouriera [2].

Zagadnienia rozwigzywane przy rozpatrywaniu pél temperatury w ciatach
statych mozna zaliczy¢ do:

e zadan prostych polegajacych na okresleniu rozktadu temperatury z
danych warunkéw poczatkowych i brzegowych oraz wtasciwosci ma-
teriatowych rozpatrywanego ciala;

e zadan odwrotnych polegajacych na okresleniu warunkéw brzego-
wych lub poczatkowych, potozenia wewnetrznych zrodet ciepta, wia-
sciwosci termofizycznych ciata itp. ze znanych niektorych wartosci

temperatury wewnatrz ciata i ewentualnie innych danych.

3. Pomiar rozktadu temperatury na dtugosci meta-
lowego preta

3.1. Stanowisko pomiarowe
Stanowisko pomiarowe zostalo przedstawione schematycznie na rys. 1.
Gtownym jego elementem jest pret metalowy o dhugosci [ = 500 mm i $red-
nicy d = 22 mm. Do jednego konca preta przymocowana jest grzatka elek-
tryczna. Prad plynacy przez grzatke elektryczna G regulowany jest przy
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uzyciu regulatora R1. Wzrost pradu ptynacego przez grzatke elektryczna

powoduje podniesienie temperatury preta. Do pomiaru temperatury wyko-

rzystano termoelementy typu T (Cu-CuNi). Termoelement T1 mierzy tem-

perature grzatki, a termoelementy od T2 do T8 temperature powierzchni

preta na jego dtugosci. Na rys. 2 jest pokazane doktadnie rozmieszczenie

poszczegdlnych termoelementow.

T T2 T3 T4 T5 T6 T7
G
Rys. 1 Schemat stanowiska pomiarowego
T1-T8 - czujniki temperatury, R1 - regulator mocy grzaltki,
W - pomiar mocy, G - grzalka elektryczna.
T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
G
40 75 75 75 75 75 75
0
500

Rys. 2 Rozmieszczenie termoelementdow na precie
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3.2. Wykonanie pomiaréw

Pomiary wykona¢ dla mocy grzatki podanej przez prowadzacego. Za tem-
perature powietrza t, panujaca w laboratorium przyjac¢ srednia temperature
preta przed rozpoczeciem nagrzewania (czyli najpierw zaczynamy rejestro-
waé temperature, a dopiero pézniej wlaczamy grzatke).

Uwaga. Poniewaz stanowisko badawcze jest bardzo wrazliwe na warunki
zewnetrzne nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé, aby nie spowodowaé do-
datkowej cyrkulacji powietrza (zamkniete okna i drzwi, nie przemieszczanie
sie w poblizu stanowiska laboratoryjnego). Dodatkowy ruch powietrza w
poblizu uktadu pomiarowego powoduje zwickszony udziat konwekcyjnej wy-
miany ciepta.

4. Wyznaczenie rozkladu temperatury na dtugosci
nagrzewanego preta z wykorzystaniem modelu

numerycznego

W celu wyznaczenie rozkladu temperatury na diugosci nagrzewanego
preta z wykorzystaniem programu walec_32.exe, trzeba najpierw przygoto-
waé pliki wsadowe tpomiar.dat oraz alfao.inp.

W pliku tpomiar.dat powinna si¢ znalez¢ wyznaczona eksperymentalnie
temperatura na diugosci nagrzewanego preta w kolejnych krokach czaso-
wych. W kolumnach powinny by¢ zapisane kolejno: czas, poszczegdlne tem-
peratury.

Uwaga! W tym pliku pomijajmy wyniki z termopary nr 1 (to jest tempera-
tura grzatki) oraz wyniki pomiaru grzatki elektryczne;j.

W pliku alfao.inp nalezy ustawié¢ odpowiednio zmienne zgodnie z opi-
sem znajdujacym si¢ w pliku oraz z wytycznymi prowadzacego.

NASET - zmienna sterujaca o wartosci od 1 do 5, wybra¢ z warian-
tow opisanych ponizej:
1 - chlodzenie preta w powietrzu.
NMATER - numer materiatlu prébki od 1 do 10:
2 - mosiadz.
Po uzupehieniu obu plikow nalezy uruchomi¢ program walec 32.exe.
Po zakonczeniu obliczen wyniki zostang zapisane w pliku temp.dat.
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5. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia;

Schemat stanowiska pomiarowego;

Wykres pokazujacy temperature powierzchni preta uzyskana z pomia-
row eksperymentalnych i obliczen numerycznych w funkcji czasu
t = f(7).

Wykres pokazujacy temperature powierzchni preta uzyskana z pomia-
réw eksperymentalnych w funkcji dtugosci preta t = f(z). Na wykresie
umiesci¢ wyniki w odstepach czasu co 100 s.

Uwagi i wnioski.

6. Zakres materialu obowigzujacego do zaliczenia

Temperatura; budowa i zasada dziatania termoelementu; sposoby prze-

kazywania ciepta; ustalona i nieustalona wymiana ciepta; prawo Fouriera;

wsp. przewodzenia ciepta; opér przewodzenia ciepta, prawo Newtona, wspot-

czynnik wnikania ciepta, warunki jednoznacznoéci rozwigzania réwnania réz-

niczkowego nieustalonego przewodzenia ciepta w ciatach statych.
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Zalacznik 1 - Wlasnoéci fizyczne mosigdzu M70]5]

Oznaczenia mosiadzu M70 wg innych norm (odpowiedniki):
Oznaczenie wg DIN: CuZn30

Oznaczenie wg ASTM:  C26000

EN nr: CW505L

Oznaczenie wg PN: M70

Sklad chemiczny mosiadzu M70 i jego zastosowanie:

Cu 69 ~ 71 %
Al <£0,02%
Fe < 0,06 %
Ni <£03%
Pb < 0,06 %
Sn <£0,1%
Zn - reszta

Mosiagdz M70 jest bardziej podatny do obrébki plastycznej na zimno niz
stop M67 na co wplyw ma wieksza zawarto$¢ miedzi. Mosiadz M70 charak-
teryzuje sie dobrg odpornoécig na korozje jednakze w srodowisku kwasnym
moze nastapi¢ odcynkowanie. Jest stosowany w gtéwnej mierze do produkcji
w procesach obrébki plastycznej. Wykonuje sie z niego: rdzenie chtodnic i
zbiornikow, lampy, misy, tace, elementy galanterii metalowej, podzespoty
dla energetyki i elektroniki, elementy gteboko ttoczne.

Wiasnosci fizyczne mosiadzu M70:

Gestosdé: 8,55 %
Modut sprezystosci E: 114 GPa
Ciepto wtasciwe: 377 kgi,K

/ . ;e . .. 106
Wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej: 19,7 =

Przewodnos¢ cieplna: 126 %
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