Elektrotechnika - Teoria Pola. Laboratorium / Materialy pomocnicze do éwiczen.

Instrukcje nr 2 i 3 — problemy cieplne

Czes¢ 1. Wstep. W pewnej grupie problemow przewodnictwa ciepta, zaktada si¢, ze temperatura w
analizowanej przestrzeni nie jest funkcjg czasu. A zatem rozktad temperatury jest niezmienny w czasie
zarOwno na brzegu rozpatrywanego obszaru, jak rowniez w jego wnetrzu. Ten typ problemu mozna
podzieli¢ na dwie podgrupy: z obszarami bezzrodtowymi (np. rozklad temperatury w S$cianie
budynku), z obszarami zawierajagcymi zrodta ciepta (np. rozktad temperatury w przekroju przewodu,
w ktorym w wyniku przeptywu pradu rozpraszana jest energia). Do analizy obu powyzszych
problemow, stuzg wowczas dwa rownania rézniczkowe czagstkowe, tj. rownanie Laplace’a:

divi grad T(x,y,z) =0
oraz rownanie Poissona:
divigrad T(x,y,z) = —f(x,y,2)

gdzie: A — przewodnos¢ cieplna (W/(mK)), f (x, v, z) — objetosciowa gestosé mocy (W/m’). Oraz

operatory gradientu:

d d d
grad T(x,y,2) = VT(x,y,2) = - T ax + @Tay +5-Ta,

i dywergencji:

d 0 d
divA(x,y,z) =V°A(x,y,z) = — Ay + —A, + —A4A
ivA(x,y,z) (x,y,2) ax At gy Ay g A
Gestos¢ strumienia ciepta wyraza fundamentalna zaleznos¢ — réwnanie Fouriera — wigzgca rozktad
przestrzenny temperatury z gestoscia strumienia ciepta':

q(x,y,z) = —grad T(x,y,2)

gdzie: q — gesto§é strumienia ciepta (W/m?).

Do rozwigzania powyzszych réwnan, stuza specjalnie temu celowi dedykowane pakiety
oprogramowania. Rozwigzywanie rownan roézniczkowych czastkowych sprowadza csi¢ do
zastgpowania ich poprzez uklady rownan algebraicznych. NajczeSciej wykorzystywana w tym celu
jest Metoda Elementow Skonczonych. Schemat postgpowania w celu uzyskania rozwigzania zostat
przedstawiony na rys.1.

! UWAGA: ciepto, praca i energia wyrazane sg w tej samej jednostce (J), jednakze w zagadnieniach przewodzenia ciepla
utarte jest sformulowanie strumien ciepta, ktory tak naprawdg jest strumieniem mocy (W) oraz gestos¢ strumienia ciepta — w
tym przypadku jest to gestosé strumienia mocy (W/m?).
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Rys.1. Schemat postepowania w pakietach polowych®
W tabeli 1, zebrano przewodnosci cieplne wybranych materiatow.

Tabela 1. Przewodnosci cieplne wybranych materiatow.

material przewodno$¢ (W/(mK)) ciepto wlasciwe (J/(kg K)) gesto$é (kg/m’)
miedz 350 — 400 386 8940
aluminium ~200 897 2700
polwinit 0,140-0,170 2303 860
cegla 0,800 840 1400 — 2200
beton 1 880 1800 — 2200
drewno 0,250 1200 — 1900 400 — 900
welna szklana 0,032 -0,040
welna mineralna 0,035 -0,045
piasek 800 1500 — 1800
Czes¢ I1. Zastosowanie pakietu Agros2D.
Wybér problemu:
| ] Agros2D - bez nazwy o |[@=
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Specyfikacja warunkow brzegowych.

W dalszej cze$ci przygotowac nalezy warunki brzegowe, ktore moga wystapi¢ na rozpatrywanym
brzegu obszaru.
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Nalezy w pierwszej kolejnosci wybra¢ rodzaj warunku. Albo tzw. warunek | rodzaju (Dirichleta),
wprowadzajac temperature, albo warunek II rodzaju (Neumanna), wprowadzajac gesto$¢ strumienia
ciepta przez wybrany fragment brzegu — dla idealnego izolatora, gesto$¢ strumienia musi wynosi¢ 0.
Pole wyboru (,,strumien ciepta”) umozliwia takze zadawanie warunku III rodzaju (Robina), ktory

uzaleznia strumien ciepla od rdéznicy temperatur na ——smeeessas
. . . | & Warunek brzegowy - Przeplyw ciepta 2=
brzegu obszaru i temperatury zewngtrznej. Pominigcie 5
. . Nazwa: Izolator_Idealny
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, . . . . . . ;- Rodzaj: |Strumier ci =
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W przypadku wyboru warunku III rodzaju, nalezy okresli¢

Parametry warto$¢  temperatury  zewngtrznej- (“oraz. wprowadzi¢
T = — wspotczynnik  wnikania ciepta. Przyblizone ~ wartosci
£ (W.m3): 0 , .

" wspotczynnika zebrano w tab.2.
a(W.m2K3): 25 g
7. (K): 293 =
() 0
7 (K): 293.15
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Tabela 2. Wspotczynnik wnikania ciepta (dane z [3]).

material Wsp()lczynnikzwnikania
a (W/(mK))
gazy 5-30
oleje 10 —350
woda 100 — 1200
ciekle metale 1000 — 7000

Czes¢ 111. Zastosowanie pakietu Agros2D. Przyklady.

Przyklad 1. Zasada cigglo$ci strumienia (ciepta).

l 300 mm ‘120mm
>

Tzew =273 K

Dane sg: temperatura wewnatrz budynku i na zewnatrz (jak na
rysunku). Przyja¢, ze do $ciany od gory i dotu przylega idealny
izolator. Przyja¢ przewodnos$ci poszczegélnych podobszaréw na
podstawie tabeli 1, tj. dla cegly 1 welny mineralne;.

Uzy¢ pakietu Agros2D w celu obliczenia i wizualizacji rozkladu temperatury w przekroju
$ciany utworzonej z dwoch warstw, tutaj: cegly i welny mineralne;.
Sprawdzi¢ i1 poréwnaé strumienie ciepla przez poszczegdlne powierzchnie zewngtrzne

rozpatrywanego obszaru.

Porownac gesto$¢ strumienia ciepta po obu stronach granicy rozdzielajacej oba materiaty.
Sprawdzi¢, jak wptywa wysoko$¢ rozpatrywanego obszaru na gesto$¢ strumienia ciepla na
granicy material-otoczenie.

Sprawdzi¢ jak zmieni si¢ strumien ciepla na granicy wetna-otoczenie, gdy: grubos¢ jednego
lub/i drugiego materiatu wzros$nie dwukrotnie.

Zadanie 2. Dodatkowe. Planowana jest izolacja poddasza. Rysunek przedstawia istotny fragment
potaci dachu. Zatozono, ze od strony zewngtrznej, zapewniono swobodny przeplyw powietrza, a jego
temperatura wynosi (—10 °C). Temperatura wewnatrz budynku wynosi (20 °C). Krokwie drewniane o
wymiarach 15 cm X 15 cm, rozmieszczone sg jak na rysunku.

150 mm 800 mm 150 mm Tzew =263 K
<>« > >
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Zatozono, ze izolacja wykonana zostanie z dwoch warstw o grubosci 15 cm kazda. Jedna warstwa
stanowi wypetnienie obszarow pomig¢dzy krokwiami, druga jest jednolita od strony wewngtrzne;.

A. Przyja¢, ze jedna z warstw moze by¢ wykonana z wely szklanej o przewodnosci 0,032
(W/(mK)) a druga z wetny o przewodnosci 0,040 (W/(mK)). Sprawdzi¢, czy wybor kolejnosci
warstw ma znaczenie i wptywa na strumien ciepta wydostajacy si¢ z pomieszczenia.

B. Przyjaé, ze cata izolacja wykonana jest z welny o przewodnosci 0,040 (W/(mK)). Wyznaczy¢
wplyw przewodno$ci drewna na strumien ciepta. Przyjac¢, ze przewodnos$¢ drewna zmienia si¢
0d 0,200 do 0,450 (W/(mK)).

Przyklad 3. Rozklad temperatury wewnatrz przewodnika i otaczajacej go izolacji.

Tzew =293 K

Rozpatrzy¢ przewdd o grubosci jak na rysunku. Przyjaé, ze rdzen wiodacy prad wykonany jest z
miedzi a izolacja z polwinitu. Potraktowa¢ rdzen jako podobszar, w ktérym rozpraszana jest energia.
Przyja¢, ze gestos¢ pradu w miedzi wynosi 2 A/mm’. Na brzegu obszaru, zada¢ warunek I rodzaju —
temperatur¢ rowng (20°C).

A. Obliczy¢ gestos¢ objetosciowa mocy czynnej (mocy rozpraszanej) w miedzi, wedtug:

} ljl?
pv = lJIIEl =
el CU
gdzie: py — gestos¢ objetosciowa mocy czynnej (W/m’); Y1 cy — Przewodnos¢ elektryczna

miedzi (55%10° (S/m)).

B. Utworzy¢ model geometryczny rozpatrywanego zagadnienia; zada¢ warunki brzegowe oraz
uwzgledni¢ wewngtrzne zrodto ciepta.

C. Wyznaczy¢ temperatur¢ na granicy miedz-izolacja. Porowna¢ odczytang temperature, z
temperaturg w osi przewodu i na granicy izolacja-otoczenie. Sprawdzi¢ szybko$¢ zmian
temperatury w izolacji i w miedzi.

D. Opracowac i przedstawi¢ w srodowisku MatLab charakterystyke temperatury w osi przewodu
w funkcji gestosci pradu.

Cwiczenia laboratoryjne - dr inz. Przemystaw Syrek 6



Elektrotechnika - Teoria Pola. Laboratorium / Materialy pomocnicze do éwiczen.

Czes¢ IV. Przewodzenie ciepla — rozklad temperatury w funkcji czasu.
Nieustalone przewodzenie ciepta opisuje rOwnanie:

oT(x,y,2)

w P 5% —divigrad T(x,y,2z) = —f(x,y,2,t)

gdzie: C,, — pojemnos¢ cieplna (J/(kg K)), p — gestos¢ materiatu (kg/m’), A — przewodno$é cieplna
(W/(mK)), f(x,y,2,t) — objetosciowa gestos¢ mocy (W/m’), ¢ — czas.

Dodatkowe dane, jak pojemnosc¢ cieplna oraz ggstos¢ wybranych materiatow zebrano w tab. 1.

Klikajac ,,Ustawienia” zada¢ nalezy czas catkowity w ktorym analizowana jest dyfuzja ciepta a takze
przyblizong liczbg krokow. Nastgpnie nalezy otworzy¢ kolejne okno, klikajac pole: ,,Przeptyw ciepta”.

e, Agros2D - C:/Users/PS/Desktop) cieplo.a2d
Plik Edycja Widok Problem Narzedzia Pomoc
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Ogdlne Parametry siatki
Analiza: Liczba zageszczeri: 3
Obliczenia: Stopier wielomianu: 2 - . . , . . ,
e e W dalszej kolejnosci nalezy postgpowac
S e e — | analogicznie jak w przypadku ustalonego
Warunek poczationy: 297 @ rozkladu temperatury. Roéznica polega na
Przeskok czasowy (s): 0

koniecznosci uwzglednienia — w parametrach
uzytych  materiatbow — takze ciepla
wlasciwego i1 gestosci.
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Przyklad 4. Przedstawi¢ rozktad temperatury w czasie, w przewodzie o $rednicy 4 mm, wykonanym z

miedzi (bez izolacji), zasilanym pradem o gestosci 10 A/mm’. Przyjaé wspotczynnik wnikania ciepla

na poziomie 5 (W/(m’K) oraz temperature zewnetrzng 20°C (293 K).

Zaprezentowa¢ wykres zmian temperatury w osi przewodu w czasie. Na rysunku zaznaczono
strzatkami zaktadki i pola, ktore nalezy w tym celu uzupehic.

A) Przedstawi¢ rozktad temperatury w przekroju przewodu w chwili ¢, oraz po 2, 5, 100

sekundach.
Plik Edycja Widok Problem Narzedzia Pomoc
Ustawienia postprocesora
Pole fizyczne: Przeptyw depla -
Analiza w czasie

Zmienna

Zmienna: | -]
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| Geometria | Czas 7@ B
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<
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¥: 0.002
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30L5

4 Przeplyw ciepla
4 Materialy

‘ Edytor geometri

B) Zaprezentowa¢ wykres zmian temperatury (w czasie) w
osi przewodu dla r6znych wartosci wspolczynnika wnikania
ciepta (np. 5, 10, 30 (W/m’K)).

C) Zaprezentowa¢ wykres zmian temperatury (w czasie) w
osi przewodu, przy zadanym wspotczynniku wnikania
ciepta (30 (W/m’K)) dla réznych wartosci gestosci pradu,
tj.: 1 A/m’%, 5 A/m?, 10 A/m?, 25 A/, 100 A/m”.

D) Zaprezentowa¢ wykres zmian temperatury w osi

v Mie?@
L
4 Warunki b ';' Materiat - Przeplyw ciepla

-
B Wrl Nezwa: Miedz
Geometria )

Réwnanie

—div (2 grad T) + pc, (

Parametry

AWmKD): 350
o (W.m?):
o kg.m): 8340

& (kg K): 386

Predkos¢

()l

aT+v adT)—Q
at e -

PR (500 >time >20)

[E[%E]

przewodu, przy zatozeniu, ze przewod jest obciazony w
przedziale: (20 s, 500 s).

El A =(500 > time >20) @ ‘
e
~nan A

‘ o (W.m3):

- fMlic wa=.

E) Przedstawi¢ wykres zmian temperatury w osi przewodu zasilanego pradem o gestosci
danej zaleznoscig: j(t) = 5v2 sin(2nft) A/m’ (przyjaé £=50 Hz).

F) Omoéwi¢ mozliwosci i ograniczenia stosowane modelu w kontek$cie nieliniowosci i

zmiany stanu skupienia (miedzi i izolacji).
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