LABORATORIUM TERMODYNAMIKI
12 — Obliczanie rozkladu pola temperatury MRS

OPIS WYKONYWANIA ZADAN

Celem c¢wiczenia jest okreslenie rozktadu pola temperatury w badanej prébce oraz wplywu
przewodnosci cieplnej na ten rozklad za pomoca pakietu PDE (partial differential equations)
dziatajacego w srodowisku MATLAB wykorzystujacego metodg elementéw skonczonych.

1. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dana jest probka w ksztatcie prostopadtoscianu o wysokosci H=0,01 m i podstawie bedacej
kwadratem o boku b = 0,05 m wykonana z jednorodnego i izotropowego materiatu o
wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 0,204 W/(mK). Dolna powierzchnia prébki styka sie z
grzejnikiem elektrycznym o takim samym polu powierzchni co badana prébka, ktéry w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego o nat¢zeniu I [A] i napigciu na nim U [V] generuje strumien ciepta
0 gestosci powierzchniowej
U-1
7 (1)
Gorna powierzchnia probki zachowuje stata temperaturg Ty, réwna temperaturze chtodnicy przez
ktéra przeptywa woda z laboratoryjnego ultratermostatu. Boczne powierzchnie probki sa
izolowane od otoczenia i traktowane jako powierzchnie adiabatyczne. Zakladajac, ze wymiana
ciepta w probce zachodzi tylko na drodze przewodzenia, pole temperatury w prébce T = T(x,y,z,7)
opisuje rownanie rézniczkowe czastkowe typu parabolicznego postaci

q:

pe, 3—i =div[A(T) grad(T)] (2)

gdzie p - gestos¢ ciata, kgm™ ; ¢, — ciepto wlasciwe przy statym ci$nieniu, J kg'K!
div — operator dywergencji (np. jesli znamy pole wektorowe F= [F.,F,,F.],to

_ oF, OF, OF
div(F)=—= 2 : 3
W(E) 8x+ay+az ©
grad(T) — operator gradientu - grad(T) = B_T; + B_T ] + B_T k (@Y)

ox dy 0z

Poniewaz rownanie przewodzenia ciepta (2) jest pierwszego rze¢du po czasie T oraz drugiego
rzedu po wspoétrzednych przestrzennych wige dla jednoznacznos$ci jego rozwigzania nalezy podac
warunki graniczne w postaci warunkéw poczatkowych i brzegowych.:

- warunek poczatkowy (WP) :

T| 0= 1 ®))
- warunki brzegowe (WB):

oT oT oT
_ﬂ$|r1:q’ T|F3:Twz’ E|r2:$|r4:0 (6)

. dT . . . .
Gdzie 3, jest pochodng temperatury w kierunku normalnym zewngtrznym do powierzchni, I
n

oznaczaja powierzchnie probki.

W przypadku ustalonego przewodzenia ciepta nie wystepuje zalezno$¢ temperatury od czasu, to
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znaczy 3— = 0. Jesli dodatkowo przyjaé, (i) przewodno$¢ cieplna materiatu probki A nie zalezy
T

od temperatury, (ii) przewodzenie ciepla odbywa si¢ tylko wzdtuz grubosci prébki z, woczas
zagadnienie poczatkowo-brzegowe (2), (5)-(6) upraszcza si¢ do postaci

2
d f ~0
“ )
- ld_Z z=0 =49, T| z:H: Twz
ktérego rozwiazaniem jest
T(z) = %(H —)+T,. (8a)

Stad wida¢, ze najwyzsza temperatura probki wystepuje na powierzchni z =0 1 wynosi

T..=T(z=0)=LH+T

8b
max 2, wz ( )

2. WYKORZYSTANIE PAKIETU PDE DO OKRESLENIA ROZKLADU
TEMPERATURY W PROBCE

W celu uruchomienia pakietu PDE nalezy:

- wlaczy¢ komputer, a nastepnie uruchomi¢ program MATLAB, ktérego ikona znajduje si¢ na
pulpicie;

- po zatadowaniu programu MATLAB i wpisaniu komendy [pdetool], pojawi si¢ nastgpujace
okno

b PDE Toollsoe - [LInkbed] ] =] KI
Fil= Edic | Qpbong Drese Boundary PDE MHesh  Solwe Flok Windows  Help
[ O == =T S| = |2 |[Eemictca= o | LS R L]
Grd Soacing. ..
| Set torm =
Axas UMLs...
Sxes Equal

i Tum off Toolbar Help

Oy B i
applcation -

C.E  Refrech =

04 .
0z —

ok -
02 -
-0 —
-0E [ -

-0 =

R i i i i i
-1.8 -1 -0.s8 n] o.s 1 1.5

| Inioe Fush io refine: mesh I Exik |

Ox

- wybrac typ zagadnienia z: [Options] — [Application] — [Heat Transfer]

- okresli¢ rozmiary osi: [Options] — [Access Limits] i wpisac
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- ) Anes Limits =10 x|
gz range; [T autg
| [-0.0 0.08]
-auiz range; [T autg
| [-0.001 0.011]
Apply | Cloze I

- narysowa¢ na ekranie przekrdj probki wzdtuz jej grubosci (kliknac na znak prostokata
znajdujacego si¢ w gérnym pasku pod {File], przenies¢ pointer na pole edycyjne, a nastgpnie
trzymajac wcisnigty lewy przycisk ,,myszy” nasysowac prostokat)

- udoktadni¢ wspétrzedne prostokata najezdzajac poiterm na narysowany prostokat i klikajac
dwukrotnie lewym przyciskiem ,,myszy” wpisa¢ w polu [Object Dialog] wspétrzedne lewego
dolnego i prawego gérnego wierzchotka prostokata

=10l x|

Object type: Fectangle

Lft: I 0.0

B attom: I 0.0

"fidth: I 0os

Height: | 0.01

M arne: I R

k. | Canizel |

- okres$li¢ parametry termofizyczne materiatu probki: kliknac¢ ikong PDE znajdujaca si¢ w gérnym
pasku zadan w wyniku czego pojawi si¢ nastgpujace okno dialogowe

=10 =

E quation: -div[k*arad[T]|=Q+k¥[Text-T], T=temperature
Type of PFDE: Coefficient Walue D escription
f* Elliptic {rie] l 1.0 D etzity
" Parabolic & I 1.0 Heat capacity
) Hyperbalic k. l 1.0 Coeff. of heat conduction
" Eigenmodes aQ I 1.0 Heat source

h l 1.0 Convective heat transfer coeff.

Text I 0.0 E=ternal temperature

Ok | Cancel l

W powyzszym oknie [PDE Specification] zaznaczy¢ i wpisac:

typ PDE - Elliptic (odpowiada to ustalonemu przewodzeniu ciepta)
wspotczynnik przewodzenia ciepta (coeff of heat cond.) - k = 0.204
gestos¢ wew. zrddet ciepta (heat source) - Q = 0.0
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wspotczynnik przejmowania ciepta (convective heat transf. coef.) - h = 0.0
temperatura zew. (external temperature) - Text =Ty,

- okresli¢ warunki brzegowe: klikna¢ ikone dQ2, pojawi sie brzeg obszaru
Po dwukrotnym kliknigciu widocznych linii pojawi sieokno dialogowe [Boundary Condition]

_iol x|
Boundary condition equation:  nik*grad(T+g*T=g
Condition type: Coefficien “Walue D'eszcription
i pleumanh g | 450.0 Heat flux
i Dinichlet q ||:|_|:| Heat tranzfer coefficient

i | 1 wlEiaht

i | 0 Tiemperature

] | Cancel |

Dla dolnej linii prostkata (zadana ggstos¢ strumienia ciepta) zaznaczy¢ typ warunku brzegowego
(condition type) jako warunek II-go rodzaju, czyli — Neuman
wpisac, gestos¢ strumienia ciepla (heat flux) — g = U*I/b* (U, L, z pomiaréw)
wpisa¢, wspolczynnik przejmowania ciepta (Heat transf. coeff) - ¢ = 0.0, OK.
Dla gérnej linii prostokata (zadana stata temperatura T=Ty,) zaznaczy¢ typ warunku brzegowego
(condition type) — Dirichlet
wpisa¢, waga (weight) -h=1
wpisac, temperatura - r =T, (z pomiaréw)

Dla pozostatych dwéch bokéw zaznaczy¢ [Neuman] 1 wpisa¢ g = 0.0, q = 0.0

- pokry¢ obszar siatka elementéw skonczonych, klikajac na ikong w ksztalcie trojkata

Jezeli gestos¢ siatki elementéw skonczonych jest zbyt mata, to zagesci¢ siatke klikajac na ikong w

ksztalcie trojkat w tréjkacie

- uruchomic solver, klikajac na ikong (=)
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- wybrac spos6b zobrazowania rozwiazania: [Plot] — [Parameters]

) Pt Selection o x|
Flat type: Praoperty: |dzer entry: Plat ztyle:
i Itemperature LI I Iinterpolated shad. LI
v Contour
[ Amows Itemperature gradient L‘ I |prnpnltinnal L‘
[~ Deformed mesh Itempelature gradient j i
[ Height [3-D' plat] Itemperature L‘ I |continunus L‘
[~ drimation [ pticts., |

[~ Platir = grid Cantour plat levels: ! 20 v Plot solution automatically

[~ Show mesh Calarmnap: Icnnl j
Flat | Done | Cancel |

zaznaczy¢ w opcji [Plot type] : Color + Contour
wybra¢ w opcji [Property] wielkos¢ do wizualizacji : Temperature albo Heat flux
klikna¢ [Plot]

3. PRZEBIEG CWICZENIA

3.1. Przej$¢ do stanowiska laboratoryjnego na ktérym przeprowadza si¢ pomiar wspotczynnika
przewodzenia ciepta (¢w. lab. nr 7) 1 odczytac:

- napigcie na grzejniku Uu =.... [V]
- natg¢zenie pradu w grzejniku I =.... [A]
- temperatur¢ chtodnicy z woda zimna Uy, = ......... [mV] = Tuw=......... [°C]

0.0025°

3.2. Obliczy¢ gestos$¢ strumienia ciepta: g =mn gdzie M - wspdlczynnik strat. Przyjac

poczatkowon = 1.0
3.3. Uruchomi¢ MATLAB i wpisa¢ [pdetool]

3.4. Wyznaczy¢ stacjonarne pole temperatury (pkt. 2). Rozwigzanie numeryczne na powierzchni
z =0 (naprowadzic poiter na dolny bok prostokata i klikna¢ lewy przycisk ,,myszy”)
poréwnac z rozwigzaniem analitycznym (8b).

3.5. Odczyta¢ temperatur¢ T, probki od strony grzejnika (¢w. lab. nr 7). W wyniku poréwnania
zmierzonej i obliczonej temperatury wyznaczy¢ wspotczynnik strat - 1

3.6. Korzystajac z pakietu PDE okresli¢:

- wptyw przewodnosci cieplnej na rozktad temperatury w probce (okre$li¢ Tiax-Tmin dla Ay =
0,204 W/(mK), A, =2,04 W/(mK));
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- wplyw wspodlczynnika przejmowania ciepta o na pole temperatury (w opcji [Boudary
Condition] zatozy¢, ze na brzegu x=b wystepuje warunek brzegowy

oT . o
—/18— wp=a( =T, ). Porownujac to wyrazenie ze wzorem n-kgrad(T)+qT =g
X
widzimy, ze g = Ty, q= o Przyja¢ o =10 W/(m°K) i wydrukowa¢ izotermy
temperatury

3.7. Wyznaczy¢ przy pomocy PDE niestacjonarny rozktad temperatury w probce, przyjmujac:
gestos¢ materiatu p = 1200 kg/m3
przewodnos¢ cieplna A = 0,204 W/(mK)
ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu ¢, = 800 J/(kgK)
wsp. przejmowania ciepta na powierzchni x =b, o =50 W/(m*K)
temperatura poczatkowo T(Xx, y, 0) = 20.0 °c
czas koncowy ty= 150 s

Ws kazowk a: Zaznaczy¢ (Parabolic) w [PDE]—[PDE Specification] i wpisa¢ warto$ci
podanych parametrow

3.8. Okresli¢ jak zmienia si¢€ (Tmax — Tmin) jesli zwigkszymy 2-krotnie
przewodnos¢ cieplna A

ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu ¢,
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