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Streszczenie

Celem artykutu jest opisanie modelowania CFD rozkladu temperatury na stanowisku do
pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepta. W pierwszej czgsci pracy przedstawiona jest
metoda pomiaru wspotczynnika przewodzenia ciepla. Nastgpnie opisane jest stanowisko
laboratoryjne i pokazane sa zmierzone temperatury na podstawie ktorych wyznaczany jest
wspotczynnik przewodzenia ciepta. W trzeciej czgSci pracy przeprowadzone jest
modelowanie CFD prezentowanego stanowiska z wykorzystaniem programu ANSYS
FLUENT. W koncowej czgsci pracy pordéwnane s3a zmierzone i obliczone rozklady
temperatur. Wyciagnigte sa wnioski odnosnie budowy stanowiska i sposobu prowadzenia
pomiaréw na stanowisku.

Stowa kluczowe: przewodzenie ciepla, modelowanie CFD

Abstract

The aim of this article is CFD modeling of temperature distribution in the laboratory device
for the measurement of thermal conductivity. In the first part of work the description of
thermal conductivity measurement method is presented. Next part describes laboratory device
and shows measured temperatures and calculated thermal conductivity. In the third part of this
work 3-D CFD modeling of the presented device is shown. ANSYS FLUENT software is
used for this modeling. In the end of this paper the measured and calculated distributions of
temperature are compared. Conclusions are shown regarding the construction of this device
and method of measurement.
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1. Pomiary wspolczynnika przewodzenia ciepla w cialach stalych

Przewodzenie ciepta jest to przekazywanie energii wewngtrznej migdzy bezposrednio
stykajacymi si¢ czgsSciami jednego ciata lub roznych ciat [1]. W ptynach przekazywana jest
energia kinetyczna atomow i czasteczek, a w cialach statych energia drgan atomoéw w sieci
krystalicznej i ruchu swobodnych elektronow. Przewodzenie ciepta przebiega na ogot
zgodnie z prawem Fouriera méwiacym, ze ggstos¢ przewodzonego strumienia ciepla jest
wprost proporcjonalna do gradientu temperatury

q=-A-VT (1

gdzie q— jest wektorem gestosci strumienia ciepta; W/(m'K), V — wektorem zwanym nabla

lub operatorem Hamiltona, 7 — temperatura [K], A — wspétczynnikiem przewodzenia ciepta;
W/(m'K). Prawo Fouriera obowigzuje we wszystkich stanach skupienia, a w ptynach
réwniez wtedy, gdy przewodzacy ptyn porusza si¢. Stosuje si¢ ono zardwno dla ustalonego,
jak 1inieustalonego przewodzenia ciepta. Warto§¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
zmienia si¢ w szerokich granicach: od 0,005 W/(m'K) dla gazéw do ok. 500 W/(m'K) dla
srebra bgdacego najlepszym przewodnikiem ciepta.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczany jest bezposrednio z definicji metodami
opartymi na teorii ustalonego przewodzenia ciepta [2+3]. W metodach tych ptaska,
walcowa lub kulista warstwa znajduje si¢ pomigdzy zrodtem ciepta o wyzszej temperaturze
a odbiornikiem ciepta o nizszej temperaturze. Zaleta metod pomiaru wspotczynnika
przewodzenia ciepta w warunkach ustalonych jest prosty algorytm obliczeniowy. Do wad
tych metod nalezy zaliczy¢ ztozony uktad kontrolno-regulacyjny stanowiska badawczego,
dhugi czas uzyskania stanu ustalonej wymiany ciepta w probce, konieczno$¢ zapewnienia
idealnego styku powierzchni probki z powierzchniami chiodnicy i grzejnika oraz
konieczno$¢ zapewnienia dobrej izolacji cieplnej na pozostatych powierzchniach prébki.
Pomiary wspodtczynnika przewodzenia ciepta mozna takze przeprowadza¢ w warunkach
nieustalonego przewodzenia ciepta. Pozwala to na szybkie wykonywanie pomiarow. Wzory
obliczeniowe dla tej grupy metod sg bardziej skomplikowane. Szeroko rozpowszechnity sig
metody impulsowe badania wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Zamodelowane zostanie stanowisko laboratoryjne na ktorym wspdtczynnik przewo-
dzenia ciepta wyznaczany jest bezposrednio z rownania (1).

Po osiagnigciu ustalonego przewodzenia ciepta wspélczynnik przewodzenia ciepta
moze by¢ wyznaczony z réwnania

e e ?)

a-b
| AT
T D=2
Ax«l*b
gdzie U — $rednia warto$¢ spadku napigcia na grzalce; V, I — $rednia wartos¢ nat¢zenia
pradu grzejnego; A, D — $rednica probki oraz rdzenia stanowiska, A7, ,— roznica

temperatur pomigdzy wybranymi termoparami a i b; K, Ax, ,— odleglos¢ pomigdzy

wybranymi termoparami a i b; m.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Aparat do badan wspoétczynnika przewodzenia ciepta;
1 —izolacja, 2 — grzalka elektryczna, 3 — sekcja grzejna, 4 — probka materiatu badanego,
5 — sekcja chtodzaca, 6 — wezownica, T1, T2, T3, T4, TS, T6 — termopary

Fig. 1. Apparatus for measurement of thermal conductivity,
1 — insulation, 2 — electric heater, 3 — heating section, 4 — sample test material,
5 — cooling section, 6 — coil, T1, T2, T3, T4, T5, T6 — thermocouple

Aparat do badan wspotczynnika przewodzenia ciepta sktada z dwoch sekcji, sekeji
goracej i zimniej. W czgsci goragcej zamontowana jest grzatka elektryczna o mocy 65 W
(praca przy max. napigciu 240 V). Pracg grzalki steruje jednostka sterujaca. Sekcja goraca
znajduje si¢ w gornej czgsci aparatu. Ma ona ksztalt walca o $rednicy 25 mm i wykonana
jest z mosiadzu o wspoétczynniku przewodzenia 121 W/(m'K). Calo$¢ jest izolowana
cieplnie. Na powierzchni czgsci grzejnej zamontowane sa termopary do mierzenia spadku
temperatury. Termopary maja oznaczenia T1, T2, T3 i umieszczone sa rGwnomiernie co
15 mm. Sekcja chlodzaca ma tez ksztaltt walca o srednicy 25 mm i jest wykonana
z mosigdzu. Umiejscowiona jest w dolnej czgsci aparatu i jest izolowana cieplnie. Na
powierzchni sekcji zamontowane sa 3 termopary o oznaczeniach T4, T5, T6. Termopary
rozlozone sa rownomiernie co 15 mm. Ponizej termopar umiejscowiony jest kanat, ktory
jest wydrazony w walcu mosi¢znym. W kanale przeplywa woda, ktéra odbiera ciepto.
Strumien masowy wody wynosi okoto 1,5 I/min.

W aparacie migdzy sekcja grzejna a chltodzaca montuje si¢ probki pomiarowe. Probki
majq ksztatt walca o Srednicy 25 mm i wysokosci 30 mm. Probki wykonane sg z mosiadzu,
stali i aluminium o wspofczynnikach przewodzenia odpowiednio 121, 25, 180 W/(m'K).
Probki oraz sekcje smaruje si¢ pasta termoprzewodzaca, aby zapewnié¢ jak najlepszy
kontakt. Na stanowisku laboratoryjnym zostaly zmierzone temperatury w poszczegdlnych
sekcjach. Pomiar byt przeprowadzony w stanie ustalonym, powierzchnie styku byty
docisnigte i posmarowane pasta termoprzewodzaca. W aparacie nie byla zamontowana
probka pomiarowa. Zmierzone wartosci przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zmierzone wartosci na stanowisku bez zamontowanej prébki
Tl T2 1 T4 13 T6 U 1
(K] (K] (K] (K] (K] (K] (V] [A]
363,75 352405 342,05 329,45 318,15 308,85 199 0,220

Uzyskane spadki temperatur oraz wspotczynniki przewodzenia ciepta pokazano w tabe-
it 2.

Fabelay2
Wyznaczone wartosci na podstawie wielkos$ci zmierzonych

Q Al AL Ax Ay %:— -[—i—i—i'—j
(W] (K] [K] [m] [m] [K/m] [K/m]
43,78 217 20,6 0,03 0,03 723,333 686,667

0 0

B L) i

Ax, Ar
[mW/K] [mW/K] [W/i(mK)] [W/(m'K)] [%] [%]

0,060525346 0,063757282 123,5211 130,1169 2,083565 7,534629

2. Modelowanie CFD

Na podstawie wymiaréw geometrycznych aparatu stworzono model geometryczny
urzadzenia uwzglgdniajacy jego podstawowe elementy takie jak metal, obszar w ktérym
przeptywa woda oraz obszar w ktorym umieszczona jest grzatka. Urzadzenie jest wykonane
z dwoch sekceji grzejacej oraz chtodzacej, ktore sa wykonane z mosiadzu o $rednicy 25 mm
oraz wysokosci 100 mm kazda, wyglad modelu geometrycznego przedstawiono na rys 2.

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano model oparty na bilansie energii, rownaniu
ciggtosci i rownan bilansu pgdu w trzech wymiarach. Zatozono przeptyw turbulentny a do
jego analizy wykorzystano model k-& (Viscous Standard k-e, Scalable Wall Functions)
Zdefiniowano wilasnosci materialowe dla mosiadzu oraz wody. Zadano nastgpujace
warunki brzegowe: na wlocie predkosé¢ przeptywu 1 m/s i temperaturg 294,65 K na
powierzchni grzatki warto$é gestosci strumienia ciepta (Heat Flux) 43432 W/m’.
Zadawalajace wyniki uzyskano po 233 iteracjach.

Glownym celem analizy byto pordwnanie obliczonych wartosci temperatur w punktach
umieszczenia termopar ze zmierzonymi wartosciami na stanowisku. Lokalizacj¢ termopar
na modelu obliczeniowym pokazano na rys. 3.
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Rozklad temperatury w przekroju modelu przedstawiono na rys. 4. Wida¢ na nim
niewielka zmiang temperatury w mosiadzu w kierunku promieniowym. Pomijajac to mozna
przyjaé, ze rozktad temperatury w mosiadzu jest jednowymiarowy w kierunku osi aparatu.

| grzatka :

mosigdz —__

woda —

Rys. 2. Geometria modelu

Fig. 2. Geometry of model
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Rys. 3. Przekrdj aparatu z usytuowaniem punktow pomiarowych

Fig. 3. Cross section of apparatus with the location of measurement points

Wartosci obliczonych temperatur w punktach poréwnano z temperaturami uzyskanymi
doswiadczalnie i przedstawiono w tabeli 3.
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Rys. 4. Rozktad temperatur w przekroju

Fig. 4. Temperature distribution in cross section

iFabeciliais
Dane z obliczen numerycznych poréwnane z danymi eksperymentalnymi
Termopary T1 T2 T3 T4 15 T6
Wyniki doswiadczalne [K] 363,75 352,75 342,05 329,45 318,15 308,85
Wiyniki numeryczne [K] 362,859 | 352,858 | 342,611 |"332.292 11322104 312,119
4, [%] 0,245 0,031 0,164 0,862 1,243 1,058
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Rys. 5. Wykres rozktadu temperatury

Fig. 5. The graph of the temperature distribution
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Na podstawie wynikéw z obliczen i doswiadczenia sporzadzono wykresy i1 pokazano je
na rys. 5. Mozna zauwazyé pojawienie si¢ oporu kontaktowego migdzy sekcja grzejng
a sekcja chtodzona, ktory pojawia si¢ w potowie odleglosci pomigdzy 3 i 4 termopara.
Powoduje to powstanie réznicy temperatur od punktu 4-go do 6-go, co pokazanoa na rys. 5.
Opor kontaktowy pojawia si¢ pomimo posmarowania pastg termoprzewodzaca powierzchni
kontaktu i wprowadzenia sity dociskajace;j.

Dodatkowo obliczono btad wzgledny procentowy

s Leslt
o0F = 1000, (3)
npom
gdzie:
T,,pom — n-ta temperatura uzyskana z pomiaréw; K,
T,,,.m— n-ta temperatura uzyskana z rozwigzania numerycznego; K,

Wykres obrazujacy wartosé bledow w poszczegdlnych punktach pokazano na rys. 6.

1,4

1,0

0,8

Blad (%]
\

0,6 +

04
~Sblad %

0,2 \\ ot /,_Eg L s
\\ /
i
0 15 30 45 60 75
Odlegtosc od termopary 1 [mmj

0,0

Rys. 6. Wykres wartosci blgdu w poszczegdlnych punktach [%]

Fig. 6. Error values at measurement points [%]

3. Whnioski

Zestawiajac wyniki pomiarow z wynikami obliczen (tabela 3 i rys. 5), mozna zauwazyc,
ze rozklad temperatur w modelu numerycznym jest liniowy zas w przypadku pomiaréw juz
nie. Spowodowane jest to wystgpowaniem na stanowisku oporu kontaktowego na styku
sekcji grzejnej i chlodzonej pomimo zastosowania pasty termoprzewodzacej i
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wprowadzenia sity dociskajacej obie sekcje. W modelu numerycznym nalezy wigc
wprowadzi¢ opor kontaktowy. Kat nachylenia prostej opisujacej rozktad temperatury w
sekcji grzejnej 1 chlodzacej jest podobny co wskazuje, ze poczynione zatozenie o
doskonatej izolacji cieplnej na powierzchni zewngtrznej aparatu jest prawidtowe.
Dodatkowo na podstawie porownania doswiadczalnych oraz numerycznych rozktadéow
temperatury mozemy oceni¢ czy doswiadczenie zostalo przeprowadzone przy warunkach
ustalonych, dzigki czemu za pomocg rozwigzan numerycznych mozemy przewidzie¢ czas
prowadzenia pomiaréw na stanowisku doswiadczalnym.

Literatura

[1] Wisniewski S, Wisniewski T.: Wymiana ciepla, WNT, Warszawa 2000.

[2] Szydtowski H.: Pracownia fizyczna, PWN, Warszawa 1999.

[31 Fodemski T.: Pomiary cieplne czes¢ I podstawowe pomiary cieplne, WNT,
Warszawa 2001.

[4] Ansys Fluent Dokumentacja pakietu.



