Badanie rozktadu temperatury
W hagrzewanym precie



1 Oznaczenia

a - dyfuzyjnos¢ termiczna (wspétczynnik wyréwnywania tempera-
tury) a = p%, mT2
A - pole przekroju preta, m?

Cp - ciepto wtasciwe przy stalym cisnieniu, kg%K

d - $rednica, m

l - dlugo$é, m

P - obwdd, m

t - temperatura preta, °C

t, - temperatura powietrza otoczenia, °C

t; - poczatkowa temperatura preta, °C

t, - temperatura nagrzewanej powierzchni preta, °C

q - gestos¢ strumienia ciepla, %

QO - strumien ciepta dostarczany do pow. czotowej preta, W
Qw - strumien przewodzonego ciepta przez pret na dtugosci od 0 do =,

W
Qm L4y - Strumien przewodzonego ciepta przez pret na elementarnej dtugo-
Sci preta doe, W

x - wspotrzedna skierowana w kierunku dtugosci preta, m

Y - nadwyzka temperatury preta nad temperature otaczajacego
plynu, K

D) - nadwyzka temperatury preta dla z = 0 nad temperature otacza-
jacego ptynu, K

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, %

P - gestosd, %

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, analitycznie oraz numerycznie.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Ustalone przewodzenie ciepta w precie

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

¢=—-A (1)

Za pomoca wspobdlczynnika przewodzenia ciepta A charakteryzuje sie
materialty pod wzgledem mozliwosci przewodzenia ciepta i okresla wartosé
mocy cieplnej przewodzonej przez przegrode o powierzchni 1 m? na dlugosci
1 m przy jednostkowym spadku temperatury [1], [2].

Rozpatrzmy proces wymiany ciepta przez pret o dtugosci [ i o stalym pro-
filu przekroju poprzecznego (pole przekroju A = const i obwo6d przekroju po-
przecznego preta P = const) pokazany na rys. 1.

Jeden koniec preta jest zamocowany, a pozostate jego powierzchnie sa
otoczone plynem o temperaturze t,. Ponadto zaklada sie, ze temperatura
zmienia si¢ tylko w kierunku osi x (tzn. w dowolnym przekroju poprzecznym
preta temperatura jest stala). Mozna przyjaé takie zalozenie, poniewaz po-
wierzchnia czolowa jest znacznie mniejsza od powierzchni bocznej preta, a
materiatem, z ktorego wykonano pret jest metal, a wiec materiat o wysokiej
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta .
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Rys. 1 Rozktad temperatury oraz strumieni ciepta przy przewodzeniu ciepta przez pret [3]

Nadwyzka 9 temperatury preta ¢t nad temperatura otaczajacego preta t,

wyraza sie wzorem

dz ma postac

0=t—t,

Przy ustalonej wymianie ciepta bilans cieplny elementarnej dtugosci preta

Q$ - Qac-i—da: - dQ

Gdzie zgodnie z prawem Fouriera

dv

Q.= M

= _\A—

i z zgodnie z prawem Newtona
dQ=a-9-P-dz
Podstawiajac wzory (4), (5), (6) do bilansu (3) otrzymujemy

—AA—— A —

dz
d ( dd
dzx dzx

skad otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe
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W celu utatwienia kolejnych przeksztatcen wprowadza sie

aP
"=\ ®)
wiec réwnanie (9) przyjmuje postaé
d2v

Uwzgledniajac wczedniejsze zatozenia, ze wspotezynnik przewodzenia cie-
pla A, obwéd P oraz pole przekroju poprzecznego preta A sg state i dodat-
kowo zalozymy, ze wspdtczynnik przejmowania ciepta o od bocznych po-
wierzchni preta tez jest staly to m = const [3].

Przyjmujac dodatkowo uproszczenie, ze na powierzchni czotowej preta nie
zachodzi wymiana ciepta (powierzchnia czolowa jest znacznie mniejsza od
powierzchni bocznej, a ponadto na konicu preta temperatura jest zblizona do

temperatury powietrza otaczajacego) otrzymujemy nastepujace wzory

ﬁ:ﬂocoshm(l—w) (11)

cosh ml

Qo = AAmd, tanh ml (12)

2.2. Nieustalone przewodzenie ciepla w ciele p6inie-

skonczonym

Cialem pélnieskonczonym okreslamy wyidealizowane cialo, ktére ma
jedng ptaska powierzchnie i rozcigga si¢ do nieskoriczonosci we wszystkich
pozostalych kierunkach, jak pokazano na rys. 4. To wyidealizowane ciato
pozwala na tatwe obliczenie zmian temperatury w czesci ciata, ktora jeste-
Smy zainteresowani tj. w obszarze blisko powierzchni, na ktorej zadajemy
warunek brzegowy [4].

Rys. 2 Ciato potnieskoriczone [4]
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Miedzy innymi ziemi¢ mozna uznaé za podinieskonczone medium w okresla-
niu zmian temperatury w poblizu jej powierzchni, gdyz najczesciej jestesmy
zainteresowani zmiang temperatury jedynie w poblizu jej powierzchni, nato-
miast druga powierzchnia ziemi jest zbyt daleko, aby mie¢ jakikolwiek
wplyw na wymiane ciepta w obszarze bedacy przedmiotem zainteresowania.
Przez krotki czas wiekszo$é cial moze by¢ modelowana jako poinieskonczone
ciata state, poniewaz ciepto nie ma wystarczajacej ilosci czasu, aby wnikna¢
gteboko w cialto, a grubosé ciata nie wchodzi w analize wymiany ciepta. Na
przyktad kawatek stali o dowolnym ksztatcie mozna traktowac, jako pdinie-
skonczone ciato state, gdy jest szybko hartowane w celu utwardzenia jego
powierzchni. Ciato, ktérego powierzchnia jest podgrzewana za pomocg im-
pulsu laserowego, moze by¢ réwniez traktowane w ten sam sposéb [4].

Dla statych wlasnosci termofizycznych réwnanie rézniczkowe rozktadu tem-
peratury t(x, 7) jest wyrazone wzorem:
o*t 10t
012 aor
Przyjmujac warunek brzegowy
t(0,7) =t,it(xr — 00, T) =1,
oraz warunek poczatkowy

(13)

t(z,0) =1,
Rozwiazujac ten problem metoda transformacji Laplaca otrzymuje si¢ na-
stepujace warianty pozwalajace na wyliczenie temperatury w dowolnym
punkcie i czasie ciata poinieskonczonego.

Wariant 1: QOkreslona temperatura rozpatrywanej powierzchni,
t. = const.
t(x —t.
7< 7) s = erfc(
ts__ti

oy Al — )
4(7) = Va1 (15)

oraz

Wariant 2: QOkreslona gestosé strumienia ciepla na rozpatrywanej

powlerzchnl, q., = const.

tz,T) —t, :%f [\/Texp (— 45 T) — zerfc (2\/2_)} (16)
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Wariant 3: Konwekcyjna wymiana ciepfa na rozpatrywanej

powierzchni, q.(1) = aft. — t(0,7)]

t(x,7)—t; _ erfc( x )

too_ti 2\/@'7’
. (a-x+a2a-r)erfc< x .
—ex
PN T 2va T a7)
Lava-T
A

Wariant 4. Impuls energii na rozpatrywanej powierzchni, e. = const.

t(x,7)—t

P = A\/%ewp (— J:) (18)

3. Pomiar rozkladu temperatury na dtugosci me-
talowego preta

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostalo przedstawione schematycznie na rys. 3.
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 elektryczng G regulowany jest przy
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 grzaltki, a termoelementy od T2 do T8 temperature powierzchni
preta na jego dtugosci. Na rys. 4 jest pokazane doktadnie rozmieszczenie

poszczegblnych termoelementow.

7|Strona



™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

W)
R)

Rys. 3 Schemat stanowiska pomiarowego

T1-T8 - czujniki temperatury, R1 - regulator mocy grzalki,
W - pomiar mocy, G - grzalka elektryczna.

™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

40 75 75 75 75 75 75

500

Rys. 4 Rozmieszczenie termoelementdw na precie

3.2. Wykonanie pomiaréow

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.
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4. Wyznaczenie rozkladu temperatury na dtugosci
nagrzewanego preta z rozwigzania analitycz-

nego

W celu wyznaczenia rozkladu temperatury na dlugosci nagrzewanego
preta z rozwigzania analitycznego przyjmiemy uproszczenie, ze rozpatry-
wany pret jest ciatem pdinieskoniczonym (tj. wymiana ciepta nastepuje tylko
na dhugoéci preta). Dzigki takiemu zatozeniu mozemy skorzystac z zaleznosci
(16) w celu okredlenia rozkladu temperatury preta w dowolnym punkcie na
jego dhugosci oraz w dowolnym czasie.

5. Wyznaczenie rozkladu temperatury na dlugosci
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 1 (to jest temperatura
grzalki) oraz wyniki pomiaru grzalki elektryczne;.

W pliku alfao.inp nalezy ustawi¢ odpowiednio zmienne zgodnie z opisem
znajdujacym si¢ w pliku oraz z wytycznymi prowadzacego.

NASET - zmienna sterujaca o wartosci od 1 do 5:
1 - chlodzenie preta w powietrzu.
NMATER - numer materiatu prébki od 1 do 10:
2 - mosigdz.

Po uzupetnieniu obu plikéw nalezy uruchomié program walec_ 32.exe. Po
zakonczeniu obliczen wyniki zostang zapisane w pliku temp.dat.
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6. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia;

Schemat stanowiska pomiarowego;

Wykres pokazujacy wyniki pomiaréw temperatury z poszczegdlnych
termopar umieszczonych na powierzchni walca t = f(7) oraz na tym
samym wykresie moc grzatki w czasie QO = f(1);

Przedstawienie toku obliczen temperatury w wybranym punkcie na
dhugosci preta i czasie z przyktadowymi podstawieniami do wzorow;
Wykresy pokazujace rozktad temperatury na dtugosci preta uzyskany:
z pomiarow, z obliczen analitycznych i numerycznych dla dwoch wy-
branych punktéw na dtugosci preta, co 50s t = f(x);

Uwagi i wnioski.

7. Zakres materialu obowigzujgcego do zaliczenia

Temperatura; budowa i zasada dziatania termoelementu; sposoby prze-

kazywania ciepta; ustalone i nieustalone przewodzenie ciepta; prawo Fou-

riera;

wsp. przewodzenia ciepta; opér przewodzenia ciepta.
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Zalacznik 1 - WlasnoSci 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 1 jego zastosowanie:

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

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

Wiasnosci fizyczne mosiadzu M70:

Gestosé: 8,55 %
Modut sprezystosci E: 114 GPa
Ciepto wilasciwe: 377 kgiK

Wspédlezynnik rozszerzalnosci cieplnej: 19,7 %ﬁ

Przewodnos¢ cieplna: 126 %
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