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Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie przyktadowego bilansu cieplnego dla obiektu badan, jakim

jest miedziana rurka w dowolnie wybranej chwili.

Opis Doswiadczenia

1. UKLAD POMIAROWY

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys.1.

Przewodnik w postaci rury miedzianej 1 zaopatrzono w grzejnik elektryczny 2 zabudowany na krancu
rury oraz uktad wentylacyjny 3 umieszczony na przeciwlegtym krancu. Wzdtuz rury
umieszczono osiem czujnikow temperatury 4. Ogrzewanie preta jest sterowane przy pomocy sterownika
5 Wyniki zbierane w postaci analogowej sg zamieniane na posta¢ cyfrowg i kierowane do
komputera przez uktad pomiarowy chwilowych temperatur 6. Sterowanie i gromadzenie wynikow

odbywa sie pod kontrolg programu cyfrowego z poziomu komputera PC - 7.
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Rys.1 Schemat uktadu pomiarowego (wykonat dr inz. Jan Matej)

przewodnik w postaci rury miedzianej (dtugos¢ ok. 400 mm, @10 mm, grubo$¢ 1 mm)
grzejnik elektryczny

uktad wentylacyjny

osiem czujnikow temperatury umieszczonych wzdtuz diugosci preta co 50 mm
sterownik do zasilania grzejnika

uktad pomiarowy chwilowych temperatur z poszczegoinych nadajnikéw

komputer klasy PC
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2. WYKONANIE CWICZENIA

Dla srodowiska DOS

Wykonanie ¢éwiczenia polega na wprowadzeniu do komputera czasu trwania mocy nagrzewania oraz
czasu trwania eksperymentu. Obserwujemy zjawisko przez maksimum 300 sekund, moc grzatki i czas
trwania impulsu grzejnego okresli prowadzacy ¢wiczenie. Grzatka umieszczona na kohcu rurki
wykorzystuje ciepto wydzielane przez umieszczone tam tranzystory mocy. Ksztalt impulsu
stuzgcego do wysterowania tranzystoréw pochodzi z portu drukarkowego komputera (Centronix) i
teoretycznie moze przyjmowaé dowolny ksztalt wynikajgcy z kolejnego wigczania tranzystorow z
okreslong mocg i na okreslony czas. Oprogramowanie zastosowane do doswiadczenia
pozwala jedynie na uzyskanie impulsu prostokgtnego o okreslonym czasie trwania, na jednym z 256
mozliwych pozioméw mocy. Przyjecie wartosci 256 oznacza maksymalng moc.

Po skonfigurowaniu pomiaru mozemy przystgpi¢ do jego wykonania. Po uruchomieniu
funkcji pomiar wigcza sie grzatka, a sygnaty z nadajnikow temperatury 1-8 trafiajg do komputera
wejsciem szeregowym (RS 232).

Wyniki pomiaréw ma postaé nastepujgcej tabeli:

Czas Tl T2 T3 T4 L T6 T7 T8

1
2

Tak zgromadzone wyniki wykonujgcy ¢wiczenie zabierajg w celu ich obrobienia. Dodatkowo mozliwe
jest obejrzenie przebiegow T(t) zaréwno w czasie pomiaru jak i po jego zakonczeniu.

Wyniki pomiarow w_postaci wykresu nalezy wydrukowaé¢, aby to jednak uczyni¢ nalezy od portu

drukarkowego odigczy¢ sterownik grzatki (potozenie przetgcznika A) | dotgczy¢ drukarke (potozenie

przetgcznika B)

Wydruk wykresu z datg i podpisem prowadzgceqo stanowi inteqralng czes¢ protokotu i dowéd

odbycia éwiczenia.

Dla srodowiska Windows
Wykonanie ¢wiczenia polega na uruchomieniu programu RURA2012 znajdujgcego sie na pulpicie.
Pomiar uruchamia sie klikajgc kolejno:
- start
Wybieramy plik, do ktérego zostang zapisane wyniki. Jako nazwe nalezy poda¢ numer
zespotu.
- wigczamy przetgcznik drukarkowy w pozycje ,A”
- klikamy OK
- czekamy 5 minut (300 sekund maksymalny czasu pomiaru), w tym czasie NIE DOTYKAC
okienka, bo zrobi sie biate, mimo ze nadal dziata. Po 5 minutach pomiar sie kohczy i TRZEBA ustawic
przetgcznik drukarkowy w pozycje ,B”. Plik z wynikami nalezy zgra¢ na pamie¢ USB lub inny nos$nik
danych.

Zrodiowy plik danych pomiarowych stanowi dowéd odbycia éwiczenia i nalezy go przedstawié

przy skiadaniu sprawozdania




3. OPRACOWANIE WYNIKOW

Przyktadowy wykres przebiegu temperatury pokazuje rysunek nr 2

Os F1 - HELP 300s

Rys. 2 Przyktadowy wydruk wynikéw

Prosze zwréci¢ uwage, ze wartosci temperatur na poczatku pomiaru w chwili t=0s nie majg jednakowej
wartosci, a powinny mie¢. Moze to oznaczaé, ze uktad nie zostat dobrze wystudzony lub wynika¢ z
niedoktadnego cechowania czujnikéw temperatury. Korzystajgc z zalet, jakie daje technika cyfrowa, mozemy
to tatwo skorygowaé przez odpowiednie przeliczenie wartosci w tabeli wynikéw. Mozemy sprowadzi¢
wszystkie punkty poczatkowe przebiegéw temperatury do wspdlnej wartosci np. najnizszej
wystepujacej w chwili t=0s.

Wykonanie tej czynnosci jest konieczne, dla prawidiowosci dalszych wynikéw.

Wykres po skorygowaniu wartosci temperatur pokazuje rysunek 3
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Rys.3 Wyniki eksperymentu po przecechowaniu.

Tak przeksztatconemu wykresowi w celu nadania mu bardziej pogladowej postaci nalezy nadac forme
trojwymiarowg T (x,t).

Sposéb doboru formy wykresu zalezy wytgcznie od wykonujgcych sprawozdanie, i kazdy rozsadny poparty
uzasadnieniem przejaw inwencji w tej dziedzinie jest mile widziany. Rysunek 4 obrazuje
przyktadowe (proponowane przez P.T. Sprawozdawcédw) wykresy przestrzenne.
Wykres oznaczony literg C jest btedny, poniewaz przed jego sporzgadzeniem nie przeprowadzono
korekcji i wykresy "startujg" z roznych punktéw. Wykresy A i B przedstawiajg tg samg serie pomiarowa.
Oczywiscie oznaczenie osi X moze by¢ po prostu w m (lub cm) i nie ma tu potrzeby uciekania sie do
innych oznaczenh*.
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Rys.4 Przyktadowe wykresy przestrzenne T(x,t)

Bilans cieplny badanej rurki:

Z tego czego dokonalismy dotychczas jasno wynika, ze chcac przeanalizowac bilans cieplny rurki w dowolnie
wybranej chwili nalezy myslowo dokonaé przekroju wykresu przestrzennego ptaszczyzng t=t1 (na
rysunku 1 wybrano kolejno t1= 60, t2=75 i t3=90 s). Jak fatwo zauwazy¢, w takim przekroju otrzymamy
wykres przypominajgcy ksztattem hiperbole i odpowiadajgcy przebiegowi zjawiska "zamrozonemu" w
chwili t1 (t2 lub t3itd.)

Rysunek 5 pokazuje zalezno$¢ T(x) odpowiadajgce obserwaciji zjawiska w trzech chwilach t=t1, t2 i t3
Oczywiscie wybranej chwili obserwacji zjawiska odpowiada wiersz tabeli wynikdw zawierajacy liczbowe
wartosci T1....T8.

Dla przeprowadzenia dalszej analizy wygodnie bytoby mie¢ ten przebieg w postaci analitycznej, co nie
stanowi problemu, jesli znamy wartosci liczbowe.

Aproksymacja moze by¢ wykonana dowolng metodg np. famana, wielomianem itd. Wybdr programu i
metody jest dowolny, i powinien tylko znalez¢ swoje odbicie we wnioskach z ¢wiczenia. Rysunek 6

pokazuje takie przykladowe aproksymacje T(x) w postaci wielomiandw.
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Rys.5 Przebiegi czasowe T(t) z zaznaczonymi przekrojami t=60,75 i 90 s i odpowiadajgce im
zaleznosci T(x) dla t=60, 75190 s

y = 0,0030x" - 0,1158x" + 1,4243x" - 9,4402x" + 36,874x" - 83,466x + 111,02
Funkcja T(x) dia t=240s

% s
y = 0.0268x" - 2.0146x + 65.991

Rys.6 Przyktadowe wykresy zalezno$ci T (x) i aproksymujgce je wielomiany.

Celem prezentacji rysunku 6 jest pokazanie, ze do aproksymacji zaleznosci wielomianem mozna
uzy¢ zarowno funkcji 2 stopnia jak i 6 stopnia, zalezy to m in. od wyboru chwili obserwacji t = t1 (na
poczatku zjawiska przebiegi sg bardziej "strome"), w sprawozdaniu powinno by¢ uzasadnienie
dokonanego wyboru sposobu aproksymaciji. Wiecej ostroznosci wymagane jest przy aproksymacji
tamang lub odcinkami wielomianéw. Miejsca potgczenia odcinkéw tamanej powinny sie wtedy
znajdowac w srodku pomiedzy punktami gdzie sg potozne nadajniki temperatury.

Mozemy teraz przystgpi¢ do analizy, co dzieje sie w odcinku rurki pomiedzy punktami pomiarowymi x; oraz
sgsiednim x;+1

Zroédtem ciepta na wlocie do odcinka jest sagsiadujgcy z nim odcinek potozony miedzy

punktami pomiarowymi xi-1 oraz xi Wymiana ciepta pomiedzy nimi odbywa sie przez



Ptaszczyzne przekroju potozong w punkcie xi. Strumien ciepta przeptywajgcy przez tg powierzchnie
wynika z prawa Fouriera i wynosi

gdzie:
A - wspétczynnik przewodzenia
A - pole powierzchni, przez ktdrg przeptywa strumien ciepta
ZwréEmy uwage, ze mozemy obliczyé ile ten strumieh wynosi, poniewaz znamy wspotczynnik
przewodzenia dla miedzi A i warto$¢ pola przekroju A. Podobnie dzigki temu, ze znamy analityczng posta¢
funkgji T(x), mozemy obliczy¢ warto$¢ pochodnej w punkcie x;
Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzi¢ dla zjawiska przewodzenia w punkcie x+1 |,
pamietajac, ze szacujemy w ten sposéb strumien Q2, ktéry okresla ilos¢ ciepta opuszczajgca rozwazany
odcinek rurki drogg przewodzenia.
) ©dT,
Q,=—41-4 d_xz
Oczywiscie ta ilos¢ ciepta stanowi ilo$¢ naptywajgcg do sasiedniego odcinka preta potozonego miedzy
punktami x; +1 a x;+2 i tak dalej.
Pewng trudnos¢ moze (przy niektorych sposobach aproksymacii) stanowi¢ pierwszy i ostatni odcinek rurki. W
takim przypadku nalezy je poming¢ uzyskujgc w ten sposob wartosci dla 5 odcinkéw potozonych w srodku
rurki. W wiekszosci przypadkow da sie bez ktopotu uzyskac 7 wartosci.
Poniewaz rozpatrywana rurka zmienia swojg temperature w czasie, (bo proces jest nieustalony), zatem
pochtania lub oddaje pewng ilo$¢ ciepta. Spréobujemy jg oszacowac.
Ta ilo$¢ ciepta zalezy od masy, ciepta wtasciwego i réznicy temperatur. W naszym przypadku wezmiemy
pod uwage rownice temperatur w czasie, poniewaz de facto szacujemy strumien ciepta a nie ilo$¢ ciepta.
Masa odcinka rurki wynika z jej wymiardw i gestosci miedzi, ciepto wtasciwe znamy, pozostaje, zatem
réznica temperatur. Poniewaz dysponujemy tabelg zawierajgcg wartosci temperatur mierzone w
poszczegolnych punktach, wiemy, zatem, jakg temperature miat dany punkt sekunde wczes$niej
przed wyborem chwili analizy zjawiska t = t1 - 1 i jakg osiggnie sekunde pdzniej, czyli w chwili
t =tl + 1. Te dane wystarcza do oszacowania, o ile ogrzat sie odcinek preta w czasie 1s w "otoczeniu"
wybranej chwili czasu t = t1.
dT

Q3=m'C'E

Wazne jest tu, aby przyrost temperatury odnies¢ do 1 sekundy, bo pozwoli to nadal operowac
strumieniem ciepta a nie iloScig ciepta. Innymi stowy w miejsce i—: podstawiamy wielkos¢
przyrostu temperatury AT , jaki zaszedt w rozpatrywanym odcinku rurki w czasie 1 sekundy. Poniewaz
moze sie zdarzy¢, ze w rozpatrywanym odcinku rurki poczatek i koniec nagrzaty sie w czasie 1s o inng

wartos¢ AT , nalezy w takim przypadku dokonaé usrednienia.



Gdyby nie byto strat to spetnione bytoby réwnanie
Q1 = Q, + Q3
Straty wystepuja, poniewaz rurka oddaje (lub pobiera) ciepto otoczeniu drogg konwekcji. Réwnanie

przyjmie, zatem postac.

Q, = Q;+Q3+Q;

Wykorzystamy teraz znajomosé Qi, Q,, Qs do oszacowania tych strat

Qs = Q1 - Qz - Q3
A poniewaz dysponujemy tymi wartosciami dla, siedmiu (co najmniej pieciu srodkowych) odcinkéw rurki, to
mamy wystarczajgco duzo danych do sporzadzenia wykresu Qs(x), czyli strumienia ciepta, jakie nasza rurka
oddaje drogg konwekcji w funkcji odlegtosci od zrddta ciepta.
TEN WYKRES STANOWI CEL NASZYCH ROZWAZAN
Oczywiscie takie rozwazanie mozna przeprowadzi¢ dla kazdej z 300 zarejestrowanych

chwilowych wartosci temperatur. To jednak przekracza wymagany zakres sprawozdania.

SPRAWOZDANIE powinno, zatem zawierac:

Oryginalny wykres temperatury w zaleznosci od czasu dla réznych odlegtosci lub plik danych
Co najmniej 1 wykres przestrzenny T(x.t)

Wykres Qs (x) dla jednej wybranej chwili przebiegu zjawiska t=t1

WNIOSKI
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