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11.2 Modelowanie pola temperatury

ZnajomosC¢ obcigzen cieplnych istniejgcych maszyn i urzgdzen a takze
mozliwos¢ ich okreslenia dla maszyn bedacych dopiero na etapie projektowania jest
bardzo wazna dla konstruktoréw i eksploatatorow. Ekstremalne wartosci temperatury
w obiekcie decydujg o doborze rodzaju materiatu uzytego do budowy a gradienty
temperatury, decydujgce o0 naprezeniach spowodowanych nierownomiernym
nagrzaniem materiatu obiektu, niosg dodatkowe informacje o konstrukcji i ewentualnej
koniecznos$ci wprowadzenia zmian w sposobie jej chtodzenia.

Wartosci temperatury w obiekcie mozna uzyskac na drodze eksperymentalnej za
pomocg pomiaru temperatury w wybranych punktach lub na wybranych powierzchniach
badanego elementu [1]. Dotyczy to zaréwno wartosci ustalonych jak i nieustalonych
temperatury. Pomiar temperatury w kazdym punkcie wewngtrz badanego obiektu lub w
punktach bardzo blisko siebie potozonych czesto jest trudny lub wrecz niemozliwy. Przy
zastosowaniu konkretnego czujnika do pomiaru temperatury metodg stykowg nalezy
wzig¢ pod uwage wptyw otworu do umieszczenia czujnika oraz samego czujnika na
wartos¢ temperatury w wybranym punkcie jak tez i wzajemny wptyw czujnikdw
potozonych blisko siebie. Kazdy czujnik wywotuje lokalne zaburzenie pierwotnego pola
temperatury. Na dostepnej czesci powierzchni zewnetrznych obiektu mozna dokonac
pomiaru gestosci strumienia ciepta. Pomiar gestosci strumienia ciepta nie jest mozliwy
wewnatrz materiatu obiektu.

Przy braku mozliwosci pomiaru temperatury w rzeczywistym obiekcie i w
rzeczywistych warunkach pracy, do okreslenia wartosci temperatury w kazdym punkcie
wewngtrz badanego obiektu wykorzystujemy modelowanie. Wyrézniamy dwa rodzaje
modelowania:

e fizyczne,
e matematyczne

Modelowanie fizyczne jest badaniem zjawiska wymiany ciepta za pomocg modelu
fizycznego, bedgcego odwzorowaniem rzeczywistego obiektu w dobranej skali
geometrycznej (w powiekszeniu lub pomniejszeniu). W specjalnie wykonanym modelu
zachodzi to samo zjawisko fizyczne co w obiekcie badanym — przewodzenie ciepta. W
modelu mierzy sie wartodci temperatury i gestosci strumienia ciepta. Modelowanie
fizyczne jest trudne i pracochtonne, bardzo rzadko jest wykorzystywane w badaniach.

Modelem matematycznym zjawiska wymiany ciepta jest uktad rownan
rézniczkowych opisujgcych zjawisko wraz z warunkami jednoznacznosci rozwigzania.
Modelowaniem matematycznym bedzie rozwigzanie rownan opisujgcych, za pomocag
jednej z wielu metod przy zachowaniu warunkow jednoznacznosci rozwigzania.

11.3 Model matematyczny wymiany ciepta w ciele stalym — gléwne zatozenia

Nieustalone pole temperatury w ciele statym jest opisywane za pomocg rownania
rézniczkowego nieustalonego przewodzenia ciepta, ktore dla zagadnienia
trojwymiarowego w uktadzie wspétrzednych x,y,z  przyjmie postac [3]:

L11_ 2



oT _ 62T+ 62T+ 92T N 1 92 ((’)T)Z N (OT)Z N <0T>2 L 11
ot “\oxz T ay2 " 922 ) T cpar \\ax dy 0z cp 11D

gdzie:

A=A(T), c=c(T), p=p(T) wartosci wiasciwosci termofizycznych zmieniajg sie w
funkcji  temperatury. Koniecznym jest podanie charakterystyk
temperaturowych tych wspoétczynnikow w catym zakresie spodziewanego
zakresu zmian temperatury,

A

a=; - wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej zwany tez wspétczynnikiem

wyréwnywania temperatury.
Po przyjeciu zatozen upraszczajgcych:

1) stalych wartosci wtasciwosci termofizycznych A, p, ¢ , usrednionych dla
przewidywanego zakresu zmian temperatury

2) przy braku wewnetrznych, objetosciowych zrddet ciepta qv=0,
réwnanie (11.1) przyjmie posta¢ réwnania Fouriera (zwanego ogélnie réwnaniem
dyfuzji):
— =aAT (11.2)

gdzie:

ot 9%T  9°T
27T — :
AT =V*T = Py + 277 + 5aZ laplasjan temperatury,

Zatozenie niezmiennosci wtasciwosci materiatowych w funkcji temperatury powoduje,
ze rozpatrywane zagadnienie staje sie liniowym. Dodatkowym. bardzo czesto
stosowanym uproszczeniem jest zatozenie niezmienno$ci rozwigzania (wartoSci
temperatury) wzdtuz jednej ze wspotrzednych geometrycznych uktadu. Najczesciej
dotyczy to zagadnien w ktérych mamy do czynienia z symetrig ksztattu obiektu
i symetrig warunkéw brzegowych wzgledem osi konstrukcji. Przy tych zatozeniach
upraszczajgcych rzeczywiste, tréjwymiarowe, nieliniowe zagadnienie zostaje
sprowadzone do liniowego dwuwymiarowego, ptaskiego lub osiowo-symetrycznego

o . . o . T
problemu przewodzenia ciepta. Uproszczenia te mozna zapisa¢ w postaci np. Pyl 0
. . . T . .
dla zagadnienia dwuwymiarowego ptaskiego lub 30— 0 dla zagadnienia osiowo-
symetrycznego.

W przypadku gdy zagadnienie przewodzenia ciepta jest ustalone to pochodna
temperatury wzgledem czasu jest rowna zeru i rownanie Fouriera (11.2) przeksztatca
sie w rownanie Laplace'a

V2T =0 (11.3)
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Laplasjan temperatury moze przyjmowac¢ rozne postaci zapisu w réznych uktadach
wspotrzednych geometrycznych. Dla zagadnienia dwuwymiarowego w uktadzie
wspotrzednych kartezjanskich (x,y) ma postac

a%T

2 _ 02T | 0°T
VAT =25+ 5 (11.4)

a dla zagadnienia osiowo-symetrycznego w uktadzie wspotrzednych walcowych (r,z)

] oT 2T
27 —
ver 0x (T or )+622 (11.5)

Dla wuzyskania rozwigzania problemu opisanego za pomocg rownania
rézniczkowego nieustalonego przewodzenia ciepta (11.1) nalezy okresli¢ warunki
jednoznacznosci rozwigzania:

- warunki geometryczne, ktore okreslajg ksztatt badanego obiektu (bryte w przypadku
zagadnienia trojwymiarowego lub wybrany przekroj elementu dla zagadnienia
dwuwymiarowego),

- warunki_fizyczne, okreslajgce wiasciwosci termofizyczne materiatbw w badanym
obiekcie (wspotczynnik przewodzenia ciepta A, ciepto wiasciwe c, gestos¢ p,
wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej a). Wielkosci te mogg zmienia¢ sie w funkcji
temperatury,

- warunki poczatkowe, zadajgce wartosci temperatury w kazdym punkcie badanego
obiektu w poczatkowej chwili procesu (t=0),

- warunki brzegowe, okreslajgce warunki wymiany ciepta na wszystkich powierzchniach
badanego ciata w kazdej chwili trwania badanego procesu.

Warunki poczgtkowe i warunki brzegowe sg nazywane warunkami granicznymi.

Wyrdznia sie cztery rodzaje warunkoéw brzegowych:

| rodzaju — zadane sg wartosci temperatury Ts na odpowiednich powierzchniach ciata w
kazdej chwili czasu przebiegu badanego procesu,

Il rodzaju — okre$lone sg skfadowe gestosci strumienia ciepta g, prostopadte do
powierzchni brzegowej s, w kazdej chwili czasu przebiegu badanego
procesu,

Gns = —4 (Z_z)s (11.6)

Szczegblnym przypadkiem warunku brzegowego drugiego rodzaju jest
powierzchnia adiabatyczna (np. ptaszczyzna lub 0§ symetrii), na ktdrej jest

zadany warunek ¢g,s = 0.

[ll rodzaju — na powierzchni brzegowej sg zadane wartosci temperatury Tp czynnika
otaczajgcego badany obiekt oraz wartosci wspotczynnika przejmowania
ciepta a od czynnika otaczajgcego do obiektu dla kazdego punktu czesci
powierzchni brzegowej w kazdej chwili czasu przebiegu badanego procesu,
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qs = a(Ts — Tp) (11.7)
gdzie : Ts—temperatura materiatu scianki na brzegu,
Tp — temperatura ptynu otaczajgcego badany obiekt.

IV rodzaju - wystepujg przy idealnym styku dwdch ciat statych. W punktach styku
zachodzi rownos$¢ wartosci temperatury po obu stronach styku oraz réwnosc
sktadowych normalnych gestosci strumienia ciepfa.

Ts1=Ts2

(@), = (@), 119

Rozwigzanie problemu wymaga rozwigzania rownania rozniczkowego (11.1) przy
zadanych warunkach jednoznacznosci rozwigzania. Jako wynik otrzymuje sie wartosci
temperatury w kazdym punkcie badanego obiektu w kazdej chwili czasu. Na podstawie
obliczonych wartosci temperatury mozna wyznaczy¢ wartosci lokalnych gradientow
temperatury i lokalnych gestosci strumienia ciepta. Lokalne gradienty temperatury
decydujg o naprezeniach spowodowanych nieréwnomiernym nagrzaniem materiatu.
Otrzymane wyniki mozna przedstawi¢ w postaci przebiegow linii statych wartosci czy
kolorowej mapy przy okreslonej skali kolorow.

Istnieje szereg metod rozwigzania rownania rézniczkowego (11.1). W przypadku gdy
ksztatt badanego pola jest prosty (prostokat, okrgg, prostopadtoscian, walec) i przy
wystepowaniu nieskomplikowanych warunkéw brzegowych pierwszego i trzeciego
rodzaju mozna zastosowac¢ metody analityczne np. metode rozdzielenia zmiennych lub
metody operatorowe wykorzystujgce przeksztatcenia Laplace’a i Fouriera. W takich
przypadkach wykorzystuje sie gotowe rozwigzania w postaci analitycznej, zawarte w
specjalistycznych opracowaniach [3]. Przy ztozonej budowie obiektu i ztozonych,
zroznicowanych warunkach brzegowych do rozwigzania problemu opisanego
rbwnaniem (11.1) wykorzystuje sie metody przyblizone, stosujgce najczesciej
zastgpienie réwnan rézniczkowych przez odpowiednie rownania réznicowe. W takich
przypadkach do rozwigzania uzywa sie najczesciej metod numerycznych, ktore w
stosunkowo prosty sposob pozwalajg na przyblizenie krzywoliniowego obszaru, zadanie
anizotropowos$ci wiasciwosci termofizycznych materiatu  obiektu oraz zadanie
zmiennych wartosci warunkéw brzegowych. Metody te pozwalajg na rozwigzanie
zagadnien nieliniowych, gdy witasciwosci termofizyczne materiatu i warunki brzegowe
zmieniajg sie w funkcji temperatury. W ostatnich latach coraz powszechniejszym jest
uzywanie gotowych pakietow oprogramowania do rozwigzania ztozonych zagadnien
m.in. wymiany ciepta wykorzystujgcych metody roznic skonczonych MRS, metody
elementoéw skonczonych MES czy metody elementéw brzegowych MEB. Do najbardziej
popularnych pakietow nalezg ANSYS, COMSOL i COSMOSM. Wadami takiego trybu
rozwigzania problemu sg: koniecznosC¢ poznania ziozonej, najczesciej, obstugi
zastosowanego pakietu i koniecznos¢ posiadania dostepu do takiego oprogramowania.
Barierg jest duza cena zakupu programu i koniecznoS¢ wnoszenia corocznej, niematej
optaty przedtuzenia licencji.
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11.4 Modelowanie analogowe pola temperatury

Modelowanie analogowe, rozwiniete w latach 60-tych i 70-tych XX wieku jest metodg
pozwalajgcg rozwigza¢ réwnanie opisujgce za pomocg specjalnie zbudowanego
modelu. W modelu zachodzi proces inny pod wzgledem fizycznym niz zjawisko
przewodzenia ciepta, lecz opis matematyczny zjawiska zachodzgcego w rzeczywistym
obiekcie i zjawiska zachodzgcego w modelu analogowym jest identyczny. Oba zjawiska
opisuje to samo roéwnanie rozniczkowe a odpowiadajgce sobie wielkosci i parametry
wystepujgce w obu zjawiskach sg do siebie proporcjonalne.

Ze wzgledu na rodzaj zjawiska zachodzgcego w modelu analogowym wyrézniamy
nastepujgce analogie:

e elektryczna,

e magnetyczna,

e hydrodynamiczng

e membranowa.

W modelowaniu analogowym przebieg linii statych wartosci potencjatu pola
uzyskany na specjalnie zbudowanym modelu bedzie identyczny jak przebieg linii statej
wartosci temperatury w obiekcie rzeczywistym. Wartosci temperatury oblicza sie z
wartosci potencjatu pola wytworzonego w modelu za pomocg wczesniej przyjetych
wspotczynnikdw proporcjonalnosci zwanych wspoétczynnikami analogii.

W analogowych badaniach modelowych najczesciej wykorzystuje sie analogie
elektryczng pola temperatury i pola potencjatu elektrycznego. Podstawowymi zaletami
modeli elektrycznych jest prostota ich budowy, tatwe i znane metody pomiaru wielkosci
elektrycznych i szeroki dostep do przyrzgddw mierzacych wielkosci elektryczne w
sposob bardzo doktadny. W elektrycznym modelu analogowym zbudowana siec
rezystoréw lub rezystancja przygotowanej bryty masy przewodzgcej prad elektryczny
symuluje opory cieplne materiatu rzeczywistego obiektu. Prady i napiecia elektryczne
przytozone do brzegéw modelu symulujg cieplne warunki brzegowe dla rzeczywistego
obiektu. Pomiar wartosci napiecia w punktach modelu pozwala na przeliczenie ich na
wartosci temperatury w odpowiadajgcych punktach rzeczywistego obiektu.

W tablicy 11.1 zestawiono podstawowe wielkosci analogiczne pola temperatury i
pola potencjatu elektrycznego oraz ich powigzanie za pomocg wspoétczynnikow analogii.
W tablicy 11.2 podano warunki analogii, wigzgce wspotczynniki analogii ze sobg, jakie
muszg by¢ spetnione przy prowadzonych badaniach modelowych za pomocg modeli
elektrycznych. Dla uzyskania petnej analogii przeptywu pradu elektrycznego w
zbudowanym modelu i przeptywu ciepta w badanym obiekcie nalezy przyjgC cztery
sposrod wspoétczynnikow wigzgcych jako niezalezne. Pozostate dwa wspotczynniki
analogii zostang obliczone z warunkdéw analogii.

Okreslenie rozkfadu pola temperatury za pomocg modelowania analogowego
wykorzystujgcego modele elektryczne odbywa sie w nastepujgcych etapach:

1. Okreslenie modelu matematycznego zjawiska przewodzenia ciepta
zachodzgcego w badanym obiekcie — wybdr réwnania opisujgcego, zadanie
ksztattu pola, wiasciwosci termofizycznych oraz warunkow poczatkowych i
brzegowych dla obiektu.
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2. Wybor rodzaju modelu elektrycznego, zbudowanie modelu.
i pradu elektrycznego
odpowiadajgcych zadanym wartosciom temperatury i gestosci strumienia ciepta
w rzeczywistych, cieplnych warunkéw brzegowych.
4. Pomiar wartosci napiecia elektrycznego w catej objetosci modelu lub w
wybranych jego punktach.
5. Przeliczenie wartosci napiecia na wartosci temperatury i wyznaczenie przebiegu

3. Zadanie na brzegach modelu, wartosci

linii izotermicznych.

napiecia

6. Okreslenie maksymalnych wartosci gradientéw temperatury w obiekcie i gestosci
strumienia ciepta (w zaleznosci od potrzeb rozwigzania badanego problemu)

Tablica 11.1
Zestawienie wielkosci analogicznych pola temperatury i pola potencjatu elektrycznego
Wielko$¢ Wielko$¢ w polu potencjatu | Wspotczynnik Réwnanie
w polu temperatury elektrycznego wigzacy wigzgce
Temperatura T Potencjat elektryczny V Kkt V=kr*T
Réznica temperatury AT Réznica potencjatéw AV kt AV = Kkt * AT
Gestos¢ strumienia ciepta | Gestos¢ pradu L %
. Kg j=ka*q
g elektrycznego |
Strumien ciepta Q Natezenie pradu i Kq i=Kg*Q
Wspéiczynnik Przewodnos¢ elektryczna Ko 1
. . .. 1 — = kﬂ * A
przewodzenia ciepta A wlasciwva — P
p
Pojemno$¢ cieplna cc POJe’n.mosc elektryczna ke Ce=kc* Cc
wiasciwa ce
Wymiar liniowy w obiekcie | Wymiar liniowy w modelu ki lo = ki * e
le le
Czas zjawiska t Czas w modelu te k., te = k;*t
Opor cieplny Ra Rezystancja elektryczna Re kr Re = kr * R\

Ustalone pole temperatury
VT =0

Ustalone pole potencjatu
elektrycznego

ViV =0

Nieustalone pole

Nieustalone pole potencjatu

temperatury elektrycznego
or V2T v VY
—=a —=a
Jt Jt
Prawo Fouriera Prawo Ohma
q= —AgradT

1
j= ——gradV
p
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Tablica 11.2
Warunki analogii konieczne do spetnienia przy modelowaniu za pomocg modeli
elektrycznych

ko _ ke ko k= kg

K ke

Ze wzgledu na rodzaj materiatu przewodzgcego prad elektryczny zastosowany
do zbudowania modelu wyrdznia sie trzy rodzaje elektrycznych modeli analogowych:

e ciggte,
e dyskretne,
e kombinowane.

Model ciggty jest zbudowany z ciggtego w przestrzeni osrodka przewodzgcego
prad elektryczny. Do budowy tych modeli stosuje sie elektrolity, masy przewodzgce
(mieszaniny sproszkowanego przewodnika z lepiszczem np. zywica i sadza) oraz
papiery przewodzgce. Modele elektrolityczne wykonuje sie w postaci wanien w ksztatcie
badanego obiektu wypetnionych elektrolitem — np. sezonowang woda wodociggows.
Warunki brzegowe w tych modelach zadaje sie za pomocg elektrod z folii mosiezne;j
przyklejonych do wewnetrznych powierzchni scianek modelu. Pomiar wartosci napiec
w modelu jest wykonywany za pomocg sondy zanurzonej w elektrolicie i potgczonej z
urzgdzeniem pomiarowym. W modelach ciggtych wykonanych z mas przewodzgcych
lub papieru przewodzgcego elektrody przykleja sie do brzegu modelu lub maluje za
pomocag farb bardzo dobrze przewodzgcych prad (np. farba - srebro koloidalne). Modele
ciggte umozliwiajg pomiar wielkosci napiecia w kazdym punkcie modelu, co znacznie
upraszcza znajdowanie przebiegu linii ekwipotencjalnych. Na modelu wykonanym z
papieru przewodzgcego przebieg linii ekwipotencjalnych mozna wyrysowac
bezposrednio na powierzchni papieru co od razu daje zobrazowanie wyniku
eksperymentu.

Modele dyskretne sg zbudowane z dyskretnych elementéw elektrycznych —
rezystoréw i kondensatoréw. Budowa modelu polega na dyskretyzacji (podziale)
badanego obiektu ma mate elementy. W przypadku zagadnienia dwuwymiarowego
beda to prostokaty pola. W srodku kazdego elementu jest wezet . Op6r cieplny ciggtego
materiatu jest zastgpiony ukfadem rezystoréw potgczonych w wezZle. Rezystory
sgsiadujgcych ze sobg elementow tgczg sie w siatke rezystorow stanowigca
odwzorowanie oporu cieplnego catego obiektu. Do zewnetrznych weztéw siatki dotgcza
sie odpowiednio prady i napiecia elektryczne. Model tego typu umozliwia pomiar
napiecia wytgcznie w weztach siatki. Zaletg tego modelu jest mozliwos¢ okreslenia
lokalnej gestosci strumienia ciepta poprzez pomiar wartosci pragdu ptyngcego przez
rezystor siatki.

Modele analogowe dyskretne zestawia sie w postaci siatki rezystorow na
specjalnych urzgdzeniach tablicowych zwanych Analizatorami pola. Gtéwnymi zaletami
modeli dyskretnych typu siatka rezystorow sg uniwersalnos¢ w odwzorowaniu
badanego pola oraz mozliwos¢ ponownego uzycia tych samych elementéw do budowy
kolejnego modelu po roztozeniu poprzednio zestawionego.
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Modele kombinowane stanowig potaczenie modeli elektrycznych ciggtych i
dyskretnych, sg stosowane najczesciej do rozwigzywania zagadnien trojwymiarowych.
Przyktadem takiego modelu jest potgczenia ptaszczyzn papieru przewodzgcego,
modelujgcych wybrane przekroje rownolegte badanego przedmiotu, z siatkg rezystoréow
modelujgca przeptyw ciepta miedzy tymi przekrojami.

Za pomocg analogowych modeli elektrycznych mozna rozwigzywa¢ zaréwno
ustalone jak i nieustalone zagadnienie przewodzenia ciepta stosujgc dwie metody
modelowania:

-czasu ciggtego,
- czasu nieciggtego

Metoda czasu ciggtego wymaga dotgczenia do weztdw modelu rezystorowego
dodatkowych kondensatoréw modelujgcych pojemnosci cieplne materialu badanego
obiektu. Zmienne w funkcji czasu warunki brzegowe realizuje sie przez dotgczenie
sterowanych zrodet napiecia i pradu do weztdéw brzegowych modelu. Pomiar zmiennych
w funkcji czasu wartosci napiecia wymaga zastosowania urzgdzenia rejestrujgcego
z wymagang wysokg rezystancjg wejsciowg. Pewng trudno$¢ moze sprawic
konieczno$¢ zapewnienia synfazowosci zapisu rejestrowanych przebiegdw zmian
napiecia w wielu punktach modelu.

Metoda czasu nieciggtego zwana metodg Liebmanna wymaga dotgczenia do
weztow siatki modelu rezystorowego dodatkowych rezystoréw symulujgcych zmiane
napiecia w czasie kroku dyskretyzacji czasu. Metoda ta jest bardzo pracochtonna i jest
stosowana zazwyczaj w przypadku niewielkiej liczby weztow wewnetrznych modelu.

11.4 Modelowanie dwuwymiarowego ustalonego pola temperatury
za pomoca modelu analogowego typu siatka rezystorow

Zasada budowy dyskretnych, analogowych modeli elektrycznych typu siatka
rezystorow wykorzystuje analogie rownania Laplace’a zapisanego w postaci réznicowej
dla elementu prostokatnego wycinka pola temperatury, gdzie ciggty opoér cieplny
materiatu zastgpiono uktadem czterech dyskretnych oporéw cieplnych Ra1 do R —
rysunek 11.1.a:

T,-Ty , To-Ty , T3—T, Ty—T,

VAT = + + +

Rj1 Ry, Rj3 R4

=0 (11.9)
do rownania prawa Kirchhoffa dla sumy prgdéw uktadu czterech rezystorow Rei do Res
potgczonych w jednym wezle o numerze 0 — rysunek 11.1.b:

Vi =V, V, =V, V; =V, Vi, —V,
1 0_|_ 2 0+ 3 0_|_ 4 0=
Rel Rez Re3 Re4

2i1_4 = 0 (1110)
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Va4

Re4
Rel Rez
T, Vi—] Vo V2
Re3
a) V3 b)

Rys. 11.1. a. Uktad czterech dyskretnych oporéw cieplnych Ra-Ra  wycinka
materiatu obiektu
b. Odpowiadajacy mu uktad czterech rezystoréw Rei-Res elektrycznego
modelu analogowego

Budowe modelu typu siatka rezystoréw rozpoczyna sie od podziatu badanego
pola na dyskretne elementy powierzchni — prostokaty. Podziatu dokonuje sie na rysunku
przekroju badanej czesci na papierze milimetrowym w odpowiedniej skali. Kre$li sie linie
rownolegte do obu osi wspotrzednych z wybranym, statym wzdtuz osi, krokiem
dyskretyzacji odpowiednio Ax i Ay. W wyniku podziatu otrzymuje sie prostokatne
elementy powierzchni. Ciggty w przestrzeni opor cieplny materiatu kazdego elementu
prostokatnego zastepuje sie ukfadem czterech dyskretnych oporéw cieplnych
(rys.11.1.a). W analogowym modelu elektrycznym bedzie to odpowiadato czterem
rezystorom, potgczonym ze sobg w jednym wezZle, modelujgcym opory cieplne
i symulujgcym przeptyw ciepta w dwoch prostopadtych kierunkach. Uktad rezystoréw
pokazano na rysunku 11.1.b.

Wartosci dyskretnych oporéw cieplnych oblicza sie z ogolnej zaleznosci (11.11)

Al S —
R,, = 11.11
Wy ( )

gdzie:

Ry — opor cieplny elementu powierzchni liczony . 0
wzdtuz osi | (rysunek po prawej) 0 ‘_\A/\N\_‘ 1 <
Al, As — kroki dyskretyzacji geometrycznej,

|

odpowiednio dtugos¢ i szerokosS¢ czesci i

elementu powierzchni symulowanej przez opor .

cieplny !

A - wartos¢ lokalna wspétczynnika przewodzenia ( ''''''' o
Al

ciepta materiatu obiektu dla kierunku wzdtuz
osi l.

Dyskretne opory cieplne sgsiadujgcych elementéw powierzchni tgczg sie ze sobg
tworzg siec pokrywajgca caty przekrdj badanej czesci. Uktad rezystoréw siatki modelu
bedzie doktadnie odpowiadat sieci oporéw cieplnych.
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Wartosci oporéw cieplnych elementu powierzchni uzyskuje sie podstawiajgc
odpowiednio rzeczywiste wartosci krokow dyskretyzacji Ax, Ay oraz wartosci Ax lub Ay.
Wz6r ten umozliwia obliczenie oporéow cieplnych dla materiatu o wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta zmieniajgcej sie w przestrzeni, np. przy materiale anizotropowym.

Warto$ci rezystancji Re rezystorow modelu analogowego wylicza sie z wczesniej
obliczonych wartosci oporow cieplnych Rx za pomocg wspotczynnika wigzgcego

Re = kr * Rx (11.12)

gdzie: kg = - wspotczynniki wigzgce analogii - oznaczenia patrz tablica 11.1.

kaxk}
Schemat oporéw cieplnych pokrywajgcych caty badany obszar staje sie schematem
elektrycznym siatki rezystorow modelu analogowego.

Obliczone wartosci rezystancji poszczegdlnych rezystorow zestawia sie z typowych
rezystorow zabudowanych w pudetka, pokazanych na rysunku 11.2.a. Model
Analogowy buduje sie na tablicy przedniej Analizatora Pola AP-800-WAT. Na rysunku
11.2.b pokazano fragment ptyty panelu czotowego AP-800-WAT z blaszkami weztéw
i gniazdkami.

=]

”~

Rys.11.2.a Typowe rezystory Rys.11.2.b Fragment tablicy przedniej
zabudowane w pudetka Analizatora Pola z weztami siatki

Rezystory modelu montuje sie do gniazdek tgczac wezty i tworzac siatke. Na rysunku
11.3 jest pokazany fragment siatki rezystorow modelu analogowego zestawiony na
tablicy panelu AP-800-WAT.
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Rys. 11.3 Fragment siatki
analogowego modelu typy siatka
rezystoréw

Do zewnetrznych weztéw modelu zadaje sie prady i napiecia elektryczne oraz
dodatkowe rezystory, oraz dodatkowe rezystory, odpowiednio do warunkow
brzegowych problemu.

Warunek brzegowy | rodzaju zadaje sie za pomocg nhapiecia o wartosci
proporcjonalnej do zadanej temperatury. Wartos¢ zadawanego napiecia oblicza sie za
pomocg wspotczynnika analogii KT

V=kr*T (11.13)

Warunek brzegowy Il rodzaju zadaje sie za pomocg pradu elektrycznego ze
sterowanego zrodta prgdowego. Wartos¢ natezenia pradu jest proporcjonalna do
iloczynu zadanej wartosci gestosci strumienia ciepta i i dtugosci odcinka brzegu
elementu brzegowego Ai

i =Kkg* i * Ai (11.14)

Warunek brzegowy Il rodzaju realizuje sie za pomocg dodatkowego rezystora Ra
dotgczanego do wezta brzegowego siatki, o wartosci odwrotnie proporcjonalnej do
wspofczynnika przejmowania ciepta a zadanego na odcinku brzegu Ai. Rezystor jest
zasilany napieciem proporcjonalnym do temperatury czynnika otaczajgcego Tr.
Wartosci oblicza sie z zaleznosci 11.15:

1
R, = kg -y (11.15)
Up=kr*Tp

Po zadaniu warunkoéw brzegowych dokonuje sie pomiaru wartosci napiecia we
wszystkich weztach modelu analogowego. W pomiarach wygodnie jest postuzy¢ sie
rysunkiem badanego przekroju z zaznaczonymi potozeniami wszystkich weztéw
wewnetrznych i brzegowych. Warto$¢ zmierzonego napiecia wpisuje sie na rysunek
przekroju obok odpowiedniego wezta. Wartosci napiecia przelicza sie na wartosci
temperatury w weztach za pomocg zaleznosci

1

T=—xU (11.16)
kr
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Linie izotermiczne wykresla sie na rysunku przekroju korzystajgc z interpolaciji
geometrycznej przy zatozeniu liniowej zmiany wartosci temperatury pomiedzy weztami.

Badania rozktadow pol temperatury za pomocg analogowych modeli elektrycznych
pozwalajg na uzyskanie w krétkim czasie rozwigzan dla wielu réznych wariantow
warunkéw brzegowych lub nieznacznych modyfikacji ksztattu badanego przekroju.
Umozliwia to zastosowanie tej metody w zadaniach optymalizacji ksztattu lub przy
doborze optymalnych warunkéw pracy urzgdzenia.

Analizator Pola AP-800-WAT jest uniwersalnym urzgdzeniem i w zestawie z siatkg
rezystorébw stanowi swego rodzaju ,maszyne matematyczng” do rozwigzywania
dwuwymiarowych zagadnieh polowych opisywanych réwnaniami Fouriera i Laplace’a.
Analizator jest zbudowany w formie stojaka, na ktérym mocuje sie osiem wymiennych
modutéw 100-weztowych w uktadzie 10 x 10 weztdéw. Przednia strona modutu stanowi
pole siatki podstawowej. Rezystory siatki wstawia sie pomiedzy gniazdka sgsiadujgcych
blaszek weztéw (rys. 11.2.b). Tylna strona modutu stuzy do dotgczenia do wezia
dodatkowych rezystorow symulujgcych wewnetrzne zrodto ciepta lub krok czasowy przy
rozwigzywaniu zagadnien nieustalonych metoda dyskretyzacji czasu. Tylna strona
modelu pozwala rowniez na dotgczenie do wezta dodatkowego kondensatora. Model
typu siatka RC pozwala rozwigza¢ zagadnienie nieustalone metodg czasu ciggtego.
Odpowiednie wartosci napiecia uzyskuje sie za pomocg dzielnika napiecia potgczonego
z zasilaczem pragdu statego.

11.5 Wyznaczenie rozkladu pola temperatury w niechtodzonym ttoku silnika
spalinowego

Tréjwymiarowe, nieliniowe zagadnienie wymiany ciepta w ttoku o zré6znicowanym
ksztatcie zostato znacznie uproszczone do dwuwymiarowego, osiowosymetrycznego
zagadnienia liniowego. Jako pole obliczeniowe wybrano potowe przekrdj ttoka
w ptaszczyznie osiowej prostopadtej do osi sworznia ttokowego. W przekroju tym
wystepujg najwieksze gradienty temperatury decydujgce o wartosciach naprezen
termicznych.. Ttok jest wykonany ze stopu lekkiego Mahle 140. Przyjeto Srednig, dla
spodziewanego zakresu temperatury 20 — 250°C, warto$¢ wspétczynnika przewodzenia
ciepta materiatu ttoka

A = 120 X
mK

Model wymiany ciepta w ttoku przyjety do badan przedstawiono na rysunku 11.4.
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1ﬂ(T1, a1)

i
| 2 (T2, a2)
{ =
8 (@w=0) 6 (au=0) %4 (T4, au)
t 5 (Ts, as)
[ (T7, a7) =) C% (Ts, 02)
T
7 (T7, a7)

Rys.11.4 Model wymiany ciepta w ttoku silnika spalinowego przyjety w ¢wiczeniu
(cyframi oznaczono strefy zadania warunku brzegowego, statego dla catej strefy)

Tiok jest ogrzewany przez czynnik roboczy w komorze spalania silnika. Na
powierzchni denka tloka (strefa 1) przyjeto usredniony w funkcji czasu warunek
brzegowy 1l rodzaju [2,3]. Wartosci temperatury czynnika roboczego dla catego zakresu
katéw obrotu watu korbowego (O — 720 stopni OWK) obliczono na podstawie obliczen
termodynamicznych proceséw zachodzgcych w komorze spalania. Wartosci
wspoétczynnika przejmowania ciepta obliczono na podstawie kryterialnego wzoru
Woschni [3], dajgcego najlepsze przyblizenie wartosci zmieniajgcych sie wraz z obrotem
watu korbowego. W modelu wymiany ciepta przyjeto state, Srednie wartosci temperatury
czynnika roboczego T1 i wspétczynnika przejmowania ciepta od czynnika roboczego do
Scianki ttoka ai. Wartosci te sg takie same dla catej powierzchni denka ttoka. W trakcie
zajec¢ laboratoryjnych wartosci T1 i a1 podaje prowadzacy zajecia.

Ttok oddaje ciepto do tulei cylindrowej bezposrednio i poprzez pierscien ttokowy. Dla
uproszczenia pola przekroju ttoka przyjeto tylko jeden rowek pod pierscien ttokowy. Na
powierzchni bocznej ttoka wydzielono dwie strefy (o numerach 2i3) warunku
brzegowego Il rodzaju. Przyjete srednie warto$ci temperatury tulei i wspétczynnikow
przejmowania ciepta wynoszg dla tych stref odpowiednio:

T2= 463 K az = 400 —
m<K

Ts = 433 K as = 1000 —
m<K

Znaczna ilo$¢ ciepta jest odprowadzana przez pierwszy pierscien uszczelniajgcy ttoka.
Na powierzchniach stref 4 i 5 rowka pod pierscien zadano warunki brzegowe Il rodzaju
do pierscienia ttokowego:
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Y i as = 30 000 —

m2K m

a4 =10 000

Strefe 6 rowka pod pierscien przyjmuje sie jako powierzchnie adiabatyczng. Stanowi to
warunek brzegowy |l rodzaju o wartosci gestosci strumienia ciepta rownej zero

gns = 0

Ttok jest chtodzony od strony zawiesiny powietrzno-olejowej w skrzyni korbowej silnika.
Dla strefy 7 powierzchni ttoka przyjeto warunek brzegowy Il rodzaju

w
m2K

T7=353K a7 =80

Strefa 8 to os tloka. Przyjeto warunek symetrii wzgledem osi — Qgns=0 .

W celu zbudowania analogowego modelu elektrycznego typu siatka rezystorow pole
przekroju ttoka podzielono na elementy prostokgtne. Obliczono dyskretne opory cieplne
elementow. Wyliczono wartosci rezystancji rezystorow siatki modelu. Zestawiono siatke
modelu na polu siatki podstawowej Analizatora Pola AP-800-WAT wedtug schematu
sieci oporéw cieplnych materiatu ttoka. Do weziéw brzegowych modelu dotgczono
rezystory Ra symulujgce warunek brzegowy Ill rodzaju — odwrotnie proporcjonalne do
lokalnej warto$ci wspotczynnika a. Rezystory te zasilono napieciami o wartosciach
proporcjonalnych do wartosci temperatury czynnika wymieniajgcego ciepto. Wartosci
napiecia uzyskuje sie na nisko-rezystancyjnym dzielniku napiecia potgczonym z
zasilaczem pradu statego. Wartosci napiecia w weztach siatki mierzy sie za pomoca
sondy potgczonej z woltomierzem cyfrowym. Schemat blokowy modelu elektrycznego
typu siatka rezystorow jest pokazany na rysunku 11.5.
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Rys. 11.5 Schemat blokowy modelu elektrycznego typu siatka rezystoréw ttoka
silnika spalinowego
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Widok analogowego modelu elektrycznego typu siatka rezystorow wymiany ciepta w
ttoku zestawionego na ptycie czotowej Analizatora Pola AP-800-WAT pokazano na
rysunku 11.6.

Rys. 11.6 Widok modelu analogowego ttoka silnika spalinowego.
U dotu widoczna ptyta dzielnika napiecia z wyprowadzeniami.
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11.7 Przebieg éwiczenia

= Wigczyc zasilacz.

= Zada¢ wartosci napie¢ symulujgcych wartosci temperatury dla warunkow
brzegowych Ill rodzaju — przyja¢ warto$¢ wspoétczynnika kr = 1073 %

=  Zmierzy¢ wartosci napiecia we wszystkich weztach wewnetrznych i brzegowych
modelu W trakcie pomiaru przelicza¢ zmierzone wartosci napiecia na wartosci
temperatury weditug zaleznosci (11.16), a przeliczone wartosci temperatury
wpisywa¢ na rysunku przekroju ttoka odpowiednio przy mierzonym wezZle.
Rysunek pola przekroju ttoka z zaznaczonymi potozeniami weztéw siatki modelu
jest zatgczony na koncu opisu ¢wiczenia.

=  Wykresli¢ na rysunku przekroju ttoka przebieg linii izotermicznych. Wartos$ci
temperatury izoterm okresli prowadzacy ¢wiczenie.

= Do arkusza kalkulacyjnego Excel wpisa¢ wartosci temperatur w weztach
zachowujgc potozenie komorek arkusza takie jak weztow na przekroju ttoka.

=  Wprowadzi¢ formatowanie warunkowe komorek arkusza z wpisanymi danymi za
pomocg skali koloréw odwzorowujgc odpowiednio najwieksze wartosci
temperatury za pomocg koloru czerwonego. Wydrukowa¢ uzyskang kolorowg
mape obrazujgcg wynik modelowania.

Rysunek ttoka z naniesionymi zmierzonymi wartosciami temperatury i wrysowanymi
izotermami oraz wydruk arkusza Excela z wynikami stanowig gtéwny element
sprawozdania. Ocenie podlega doktadnos¢ aproksymacji potozenia wykreslanych
izoterm. Dodatkowe elementy sprawozdania okresli prowadzgcy ¢wiczenia w trakcie
zajec.

Literatura
[1] Michalski L i inni: Pomiary temperatury. 1993, WNT, Warszawa

[2] Wisniewski S. Pomiary temperatury w badaniach silnikow i urzgdzen cieplnych.
1983, WNT, Warszawa

[3] Wisniewski S., Wisniewski T.: Wymiana ciepta. 2017, WNT, Warszawa

L1117
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