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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem transportu ciepta w cialach statych 1
prostymi metodami numerycznymi pozwalajagcymi na wyznaczenie rozkladu temperatury w
stanie stacjonarnym (rozwigzanie rownania Laplace’a).

Wprowadzenie

Energia wewnetrzna ciat, zazwyczaj wyrazana jako temperatura tych cial, moze by¢
przekazywana do otoczenia poprzez prace lub ciepto. Wyrdzniamy 3 mechanizmy transportu
ciepta:

e radiacja

e konwekcja

e przewodzenie

Gléwnym mechanizmem transportu ciepta w ciatach statych jest przewodzenie. Do opisu tego
zjawiska stosuje si¢ rownanie Fouriera:

Q=-AVT, (1)

gdzie: Q - strumieh ciepta [W/m2], 1 — wspodtczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]1 T -
temperatura [K].

Zmiang¢ temperatury w czasie mozna opisa¢ przy pomocy rownania bilansu energii:

oT =
pCpE_FV'Q:O! (2)
gdzie: p — ggstos¢ [kg/m?3], ¢, — ciepto wlasciwe [J/(g-K)] 1 V- — to dywergencja.

Podstawiajac rownanie Fouriera do rownania bilansu energii otrzymujemy ewolucyjne
roOwnanie opisujgce proces transportu ciepta:

or _
pcpa_v (AVT). (3)

Rdéwnanie to pozwala obliczy¢, jak zmienia si¢ temperaturaw czasie procesu. Jezelirozwazamy
proces stacjonarny, czyli taki w ktorym temperatura nie ulega zmianie, oraz przyjmiemy, ze
gestosci ciepto wlasciwe sg warto§ciami stalymi lewa strona rOwnania przyjmie wartos¢ 0 i
otrzymujemy réwnanie Laplace’a.

0=V-(aVT). (4)



Obliczenia numeryczne

Proces transportu ciepta zachodzi na ptaskiej powierzchni o ksztalcie kwadratu. Mozemy
dokona¢ podziatu tej powierzchni na 25 rownych kwadratéw, dla ktorych bedziemy
poszukiwac¢ temperatur. Po dodaniu brzegéw, otrzymamy macierz o rozmiarze 7x7, dla ktorej
wartosci temperatur potozone na brzegach bgda znane, natomiast te wewnatrz beda wymagaly
obliczenia. Dla uporzgdkowania, poszczegolne elementy tej macierzy bedziemy oznaczac T,

gdzie i — to numer wiersza, a k — numer kolumny.

20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7
20.7 21.5 22.4 23.3 24.7 27.4 34.2
20.7 22.4 24.0 25.6 27.4 30.2 34.2
20.7 23.3 25.6 27.4 29.3 31.6 34.2
20.7 24.7 27.4 29.3 30.9 32,5 34.2
20.7 27.4 30.2 31.6 32.5 33.4 34.2
34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2 34.2

Rys. 2. Przyktadowa macierz temperatur wykonana w programie Excel. Na zo6tto zaznaczono
znane temperatury na brzegach.

W ¢wiczeniu rozwazamy proces stacjonarny. Czylitaki, w ktdrym temperaturanie zmienia
sie w czasie OT/ot =0, dodatkowo: gestos$é, ciepto wiasciwe i wspotezynnik przewodzenia
ciepla  mozna  przyjag¢  jako  state. Przy  tych  zalozeniach  rownanie
Blad! Nie mozna odnalez¢ Zrodla odwolania. mozna zapisa¢ jako:

V.VT=0. 5)

Poniewaz proces zachodzi w przestrzeni dwuwymiarowej, rOwnanie to mozna zapisa¢ w
postaci:

o o

WJFW 0. (6)

Jedng z metod przyblizania pochodnych funkcji sg ilorazy roznicowe. W przypadku
poszukiwania drugiej pochodnej funkcji f mozemy skorzysta¢ z wyrazenia na iloraz r6znicowy
centralny dla drugiej pochodnej:

fexem=2f 0+ fx-n

"0 2 :

(7)

gdzie h — to krok metody (najmniejsza odlegto$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi).

Pamigtajac, ze potrzeba wyznaczy¢ pochodng w obu kierunkach: x i y rownanie (6) bedzie
mozna zapisa¢ w formie dyskretnej:



Ti+1k_2Tik+Ti—1k Ti k+1_2Tik+Ti k-1
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(8)
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Rys. 3. Schematyczny uktad komorki i,k i otaczajacych ja komorek wraz z oznaczeniami.
Latwo zauwazy¢, ze w ten sposob mozemy zapisa¢ wyrazenie dla wszystkich wewngtrznych
elementéw macierzy. (temperatura na brzegach, poza wymienionym obszarem, jest zadana)

Dla niewielkich macierzy, rozwigzanie rOwnania (8) jest mozliwe z wykorzystaniem
dodatku solver zaimplementowanego w program Excel. W tym celu, dla kazdego obliczanego
elementu macierzy nalezy policzy¢ warto$¢ biedu:

ik = (Ti+1,

2
kT Tk T + T —4T; k) - 9)

I

Btad catkowity metody bedzie wtedy sumg wszystkich bltedow:

=" & (10)

Optymalizacja — Dodatek Solver

Instrukcja na zajeciach...



Wykonanie ¢wiczenia

W omawianym ¢wiczeniu nalezy wykona¢ pomiar rozktadu temperatur w uktadzie o
ustalonych temperaturach na brzegach (zadanych warunkach brzegowych typu Dirichleta).
Pomiar temperatury nalezy wykona¢ dla miedzianej plytki, po bokach ktorej, znajduja sie
aluminiowe ksztaltowniki umozliwiajace przeplyw wody o znanej temperaturze. W celu
uzyskania r6znicy temperatur, dwa zbiorniki nalezy napelni¢ zimna i ciepta woda, a nastepnie,
skierowa¢ ja do rurek za pomocg gumowych wezykdéw. Konfiguracje zimnych 1 cieptych
brzegdw mozna zmienia¢ wedle zalecen prowadzacego.

Rys. 1. Schemat uktadu do ¢wiczen

e Po zmontowaniu uktadu i otwarciu zaworow nalezy odczekaé az przeptyw ciepla
osiaggnie stan stacjonarny, (temperatury nie bedg ulega¢ zmianie w czasie).

e Nastepnie, nalezy dokona¢ pomiaru rozktadu temperatur na ptytce miedzianej. Dla
ulatwienia, punkty pomiarowe zostaly oznaczone czarnymi kwadratami.

e W celu zmniejszenia btedu pomiarowego, pomiar temperatur nalezy powtdrzy¢
dwukrotnie.

e Jako temperatur¢ brzegdéw przyjmujemy temperature¢ wody w zbiornikach. Nalezy ja
zmierzy¢ przed i po zakonczeniu pomiaru rozktadu temperatur.

Po zakoficzeniu pomiardw, wyniki nalezy opracowa¢ w formie graficznej oraz poréwnac z

wynikami symulacji numerycznych. We wnioskach omowi¢ ewentualne roznice i przyczyny
bledow.

W trakcie wykonywania ¢wiczenia moze przydac si¢ rOwniez aplikacja Flir ONE:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.flir.fliron



https://play.google.com/store/apps/details?id=com.flir.flirone

