Работа ММТП-001М

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ПЛАСТИНЫ ПРИ ИМИТАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА

Цель работы - определить теплопроводность фторопласта методом плоского слоя в зависимости от температуры, определить влияние на температурное поле внутренних источников теплоты и термических контактных сопротивлений.
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Введение

Теплота вследствие теплопроводности передается между непосредственно соприкасающимися частями тела при микродвижении  элементарных частиц.

Количество теплоты, передаваемое в  результате теплообмена, обозначается  буквой  Q и измеряется в джоулях. Количество теплоты, проходящее через какую-то поверхность в единицу времени , называется тепловым потоком и обозначается также Q, но измеряется в ваттах. Тепловой поток, приходящийся на единицу площади поверхности, называется   плотностью теплового  потока,  обозначается   q   и имеет  единицу   величины Вт/м2.

Исследование теплопроводности может быть сведено к изучению пространственно-временных изменений величин, характеризующих теплообмен. Совокупность значений температур во всех точках какого-то тела в данный момент времени  ( называется температурным полем этого тела. Температурное поле в декартовой системе координат задается уравнением вида

                             Т = ( ((((((,().                          (1)

Совокупность точек тела, имеющих одинаковую температуру, составит изотермическую поверхность. Предел отношения изменения температуры  (( к расстоянию  (п по нормали между соответствующими изотермическими поверхностями при  (п ( 0  называется температурным градиентом :
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                            (2)

Количественная оценка теплоты, проходящей внутри тела вследствие теплопроводности, базируется на основном законе теплопроводности Фурье :

                [image: image2.png]


       или   q = -( grad T,        (3)

здесь величина ( называется теплопроводностью.

Для решения задач теплопроводности обязательным является знание поля температур, то есть пространственно-временного распределения температуры в интересующей нас области. Такое распределение подчиняется основному дифференциальному уравнению теплопроводности Фурье-Кирхгофа, в основу вывода которого положен закон Фурье. Для нестационарного теплового режима в случае твердого тела с изотропными и однородными свойствами, при постоянной теплопроводности ((((((const) и при внутренних источниках теплоты уравнение Фурье-Кирхгофа для декартовой системы координат имеет вид
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где Т – температура,  ((( =1 К;  (  -время,  (( ( = 1 с;  ( - коэффициент температуропроводности: ( ( ((Ср (, ((( = 1 м2/с; ( - теплопроводность, ( (( = 1 Вт/(м К);    Ср – удельная теплоемкость, (Ср( = 1 Дж/(кг К); ( - плотность, ((( = 1 кг/м3; qv – объемное тепловыделение, (qv( = 1 Вт/м3.

В практических случаях теплопроводность зависит от температуры и уравнение (4) имеет вид
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Для решения конкретных задач дифференциальное уравнение теплопроводности используется при задании условий однозначности. Условиями однозначности называют те дополнительные частные данные, которые характеризуют рассматриваемую задачу. Они должны включать в себя: геометрические условия, характеризующие форму и размеры тела; физические условия, характеризующие физические свойства тела, а, возможно, и среды;  временные(начальные) условия, связанные с распределением температур в теле в начальный момент времени; граничные условия, характеризующие особенности протекания  процессов теплообмена на границах тела.

Применим дифференциальное уравнение теплопроводности в сочетании с условиями однозначности к задаче об одномерном температурном поле. Примером может быть плоская стенка.

Плоской называют стенку, толщина которой  ( значительно меньше двух других характерных размеров (ширины и длины). В этом случае можно пренебречь отводом теплоты через торцы стенки, считая, что тепловой поток направлен перпендикулярно большей поверхности пластины вдоль оси Х (рис.1) Таким образом, геометрическими условиями однозначности заданы форма и размеры стенки. Физические условия однозначности заключаются в том, что известен материал стенки и, следовательно, известно значение теплопроводности  (. Если считать, что материал стенки обладает изотропными и однородными свойствами, то  ((((=const.
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Рис. 1 – Распределение температур в плоской стенке

В данной лабораторной работе временные условия однозначности определены стационарным тепловым режимом, следовательно,
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 (6)

Рассмотрим три рода граничных условий. При граничных условиях первого рода задано распределение температур на поверхности тела. В этом случае требуется определить величину плотности теплового потока. При граничных условиях второго рода известны величина плотности теплового потока и температура одной из поверхностей. В этом случае требуется определить неизвестную температуру другой поверхности стенки. При граничных условиях третьего рода определяется величина плотности теплового потока, когда известны температуры сред, омывающих с разных сторон стенку, и коэффициенты теплоотдачи между поверхностями и средами. Этот случай относится к теплообмену, называемому теплопередачей.

В данной лабораторной работе в основном будут обеспечены граничные условия первого рода.

Для плоской стенки в стационарном режиме теплообмена температурное поле зависит только от одной координаты  Х (рис.1) и задача в этом случае является пространственно одномерной, поскольку
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Дифференциальное уравнение теплопроводности при отсутствии объемного тепловыделения и при условии постоянства теплопроводности от температуры имеет вид
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Закон распределения температур по толщине стенки при условии, что

nри   X=0    T= Tw1 ;

при   Х=(     Т= Тw2,

найдется после двойного интегрирования уравнения (8):
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                     (9)

Величина плотности теплового потока может быть определена по выражению

                        [image: image10.png]


               (q( = 1 Вт/м2       (10)

Отношение ((( носит название тепловой проводимости стенки, а обратная ей величина 

((( =R  называется термическим сопротивлением стенки.

При необходимости определения значения теплопроводности по измеренным величинам можно использовать выражение
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В этом случае полученное значение теплопроводности следует отнести к средней температуре  [image: image12.png]TntTy



.

Значение теплопроводности материала определяется экспериментально и преимущественно стационарным методом. Несмотря на свою методическую простоту, практическое осуществление сталкивается с трудностями создания одномерного температурного поля в исследуемых образцах и учете тепловых потерь. Стационарные методы связаны со значительным временем выхода установки на стационарный тепловой режим. Имитационные установки позволяют избежать этих трудностей.

При исследовании теплопроводности материалов, обладающих низкой теплопроводностью ((( 2,3 Вт/(м К)), широкое распространение получил метод неограниченного плоского слоя, когда образцу исследуемого материала придается форма тонкой круглой или квадратной пластины. При выборе геометрических размеров исследуемых образцов с низкой теплопроводностью необходимо выполнять условие 

( ( (1/7 …  1/10) D, где D – диаметр круглой пластины (или сторона квадрата), обеспечивающее одномерность температурного поля. Для устранения тепловых потерь с боковых поверхностей образца используют тепловую изоляцию или охранные электрические нагреватели. Описанный метод плоского слоя и принят в данной работе.

Экспериментальная установка

Внешний вид экспериментальной установки для определения теплопроводности фторопласта методом плоского слоя в зависимости от температуры, влияния на температурное поле внутренних источников теплоты и термических контактных сопротивлений, показан на фото 1.
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фото 1.

Перед началом работы все регулировочные вентили пульта управления должны быть полностью закрыты (переведены в крайнее против часовой стрелки положение), и все тумблеры питания должны быть выключены. Все дальнейшие действия производятся в соответствии с порядком проведения опытов.

Программное обеспечение

    Выполняемым файлом данной лабораторной работы является  MMTP-001M.EXE. После его запуска сначала производится поиск и тестирование необходимого оборудования и, в случае его отсутствия или несоответствия данной работе, выдается сообщение об ошибке аппаратуры как показано на рис.1.
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Рисунок 1
В этом случае Вы должны закрыть данное окно и можете продолжать работу только в режиме анализа, предварительно открыв (если таковые имеются) ранее измеренные значения. Измерения в данном случае становится невозможными.

    В любом случае (т.е. была ошибка оборудования или нет), перед Вами появится информационное окно, как показано на рис.2.:
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Рисунок 2
Это окно закроется автоматически через 10 секунд, если Вы раньше не нажмете любую клавишу или любую кнопку мыши. Это же окно можно отобразить в любое время нажатием на пиктограмму Авторы панели инструментов.

    Приблизительный вид основного окна программы ММТП-001М показан на рис.3.:
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Рисунок 3

Как видно из рис.3., окно программы разбито на несколько областей отображения:

1. Область отображения измеренных значений..

2. Область списка сохраненных значений. Любая точка измерения может быть сохранена в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

3. Область панели инструментов (Toolbar). В данной программе, с целью упрощения управления, визуально отсутствует "меню".  Все управление осуществляется путем нажатия левой кнопки "мыши" на соответствующую пиктограмму панели инструментов. "Всплывающие" подсказки, появляющиеся при помещении курсора "мыши" в область соответствующей пиктограммы, вкратце объясняют то, что произойдет при нажатии на пиктограмму.

Окно списка сохраненных значений

В любой момент времени все текущие параметры измерения могут быть сохранены в списке для последующего просмотра, анализа и обработки.

Окно списка сохраненных значений предназначено для отображения всех наборов параметров, которые Вы решили использовать для последующего анализа.

Приблизительный внешний вид окна списка представлен на рисунке:
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Где:

· U

- напряжение на нагревателе (в вольтах);

· T1-T7

- температура (в градусах C°) в характерных точках согласно условному графическому изображению установки;

Точки, в которых производятся измерения соответствующих параметров, отображены на условном изображении окна измерений.

Единицы измерений приведены в заголовках столбцов вместе с самими параметрами.

Контрастным цветом на рисунке выделена строка, соответствующая измерению, которое в данный момент анализируется. 

Выбор анализируемой диаграммы осуществляется путем подведения курсора и нажатием левой кнопки "мыши" на нужной строке таблицы.

Добавление строки в список можно осуществить только при наличии исправной аппаратуры (см. Редактирование-Внести в список).

Удаление анализируемой строки из списка можно осуществить в любое время (см. Редактирование-Удалить из списка).

Окно измерений

Область отображения измеренных значений представлена на рисунке в виде условного графического изображения установки.
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Все параметры измерений, их названия, местоположение датчиков и единицы измерения очевидны из рисунка.


Панель инструментов


[image: image19]

Вся работа с программой осуществляется с помощью панели инструментов, находящейся в нижней части окна программы, нажатием левой кнопки "мыши" в области соответствующей пиктограммы. При движении курсора "мыши" внутри областей пиктограмм появляется короткая подсказка о выполняемом действии. Панель инструментов условно разделена на несколько групп:

· работа с файлами;

· [image: image20]   Новый - создание нового документа (т.е. пустого списка измеренных значений) для последующего заполнения согласно заданию;

· [image: image21]   Открыть - открытие файла ранее сохраненного документа для последующего анализа, печати и т.д.;

· [image: image22]   Сохранить как... - сохранение документа (т.е. списка измеренных значений) в файл с явным указанием имени;

· предварительный просмотр и печать;

· [image: image23]   Печатать - вывод результатов измерений на принтер;

· [image: image24]   Установки печати - настройка различных параметров печати (бумага, ориентация и т.д.);

· [image: image25]   Предварительный просмотр печати - просмотр на экране, как будет выглядеть напечатанный документ. В окне Предварительный просмотр нажмите кнопку Закрыть, чтобы вернуться в документ.

· установки;
· [image: image26.png]


   Установки - Выбирается температурный режим работы установки. При нажатии на пиктограмму Вам будет предложено задать температуру горячей поверхности пластин  Тг (ТГ) в пределах 45-100 С0;

· редактирование;

· [image: image27]   Внести в список - добавляет в список измеренных значений все текущие параметры. При этом осуществляется сортировка по возрастанию параметров в соответствии их положением в таблице слева направо;

· [image: image28]   Удалить из списка - удаляет из списка измеренных значений выделенное измерение (выделение осуществляется щелчком левой кнопки "мыши" в области выделяемой линии таблицы);

Кроме того имеются еще несколько пиктограмм:

· [image: image29]   Справка - получение этой справки;

· [image: image30]   Авторы - информация об авторах программы ММТП-001М;

· [image: image31]   Выход - завершение работы с программой.

Порядок проведения опытов.

После включения установки в сеть, на мониторе высвечивается тема лабораторной работы и отображается схема рабочего участка экспериментальной установки. Далее Вы вступаете в диалог с ЭВМ, в которой заложены все возможные варианты проведения эксперимента. В процессе дальнейшей работы осуществляется следующая последовательность действий.

1. Выбирается температурный режим работы установки: задается с помощью панели управления Установки. При нажатии на пиктограмму с помощью появившегося диалогового окна Вам будет предложено задать температуру горячей поверхности пластин  Тг (ТГ) в пределах 45-100 С0.

2. На пульте управления последовательно включаются тумблер питания … и тумблер включения нагрева ….

3. Плавным вращением ручки реостата … устанавливается нужное напряжение на нагревателе. Следует иметь в виду, что реостат выполнен в шаговом варианте, поэтому напряжение изменяется ступенчатым образом. Напряжение  U и Тг должны находиться в соответствии друг с другом согласно графической зависимости на рисунке, на котором рабочая зона заштрихована.
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Рабочая зона

4. Определяются значения температур семи температурных датчиков, которые вместе со значением  U заносятся в протокол эксперимента (табл.1). Регистрация показаний производится по индикаторному прибору на пульте управления, показания которого дублируются на мониторе.

5. По окончании эксперимента производится перевод всех регулирующих органов в исходное положение.

Таблица 1 – Протокол эксперимента и результаты обработки данных

	№

ре-

жи-

ма
	U,

В
	Показания термопар
	Тг
	Тх
	[image: image33.png]



	(J,

Вт/

мС
	(0,

Вт/

мC
	b,

1/C

	
	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	
	
	
	
	
	

	
	
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	С0
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Эксперименты (всего не менее 2-х) проводятся и при других Тг.

Обработка результатов.

1. Определяются средние температуры внутренней горячей и внешней холодной поверхностей образцов

                          [image: image34.png]
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здесь  і – номер термопары,

                                      [image: image35.png]
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и строится графическая зависимость температуры от толщины стенки: Т(х).

2. Теплопроводность фторопласта определяется на основании формулы (11):

                             [image: image36.png]__ 998
2F(T,-T,)



,                              (14)

где  Q( - тепловой поток, прошедший через образцы за счет теплопроводности. Рекомендации по расчету которого приведены ниже;  F – принятая площадь поверхности одного образца  (F = ( d2/4, где  d = 0,14 м);  ( = 0,005 м (принятая толщина образца).

Тепловой поток  Q(  получается за счет вычитания из общего теплового потока  Q, создаваемого нагревателем, тепловых потерь через кожух

                           Q(  =   Q – Qк;                               (15)

                           Q    =  U2/R;                                   (16)  

                           Qк   =  К (Тг –Тт).                          (17)

Здесь  К характеризует теплопроводность кожуха и с учетом того, что кожух имеет цилиндрическую форму можно определить его приближенное значение

                                [image: image37.png]


,                    (18)

где   R=41,0  Ом;  (к – теплопроводность материала кожуха (асбоцемента): принято, что

(к = 0,08 Вт/(м К); Тт – температура наружной поверхности кожуха, определяемая 7-ой термопарой;  dн – наружный диаметр нагревателя, принято,что  dн = 0,146 м;  dк- внешний диаметр кожуха, принято, что  dк = 0,19 м;  hн – высота нагревателя, принято, что 

hн = 0,012 м;  hк – высота кожуха, принято , что  hк = 0,022 м.

Значение теплопроводности  ( зависит от температуры материала, поэтому полученное значение  (  следует отнести к средней температуре исследуемого образца

[image: image38.png]


. Результаты обработки опытных данных сводятся в протокол эксперимента. Для других режимов работы установки проводятся аналогичные расчеты, в результате чего получится несколько значений  (j для соответствующих средних температур[image: image39.png]


, где  j – режим работы установки. По полученным значениям теплопроводности  (j следует получить аналитическую зависимость теплопроводности от температуры,  ((((. Приближенно эту зависимость можно выразить в виде линейной функции:

                                         ( = (0 ( 1 +b[image: image40.png]


).                        (19)

В работе требуется определить значения  (0 и b. Для их нахождения необходимо иметь результаты обработки, как минимум, двух экспериментов с разными температурными режимами. Для определения  (0 и  b по двум экспериментам используется система уравнений

                         (j    =  (0 (1 + b[image: image41.png]


),

                         ( j+1 =  (0 (1 + b[image: image42.png]i



).                            (20)

Из решения этой системы уравнений получается

                         [image: image43.png]


,          ((0( = 1 [image: image44.png]Bm



              (21)
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,           [image: image46.png]



В случае проведения более двух экспериментов значения  (0 и  b усредняются по следующим зависимостям:

                               [image: image47.png]


,            [image: image48.png]


.                (22)

Полученные значения заносятся в таблицу 1.

Дополнительное экспериментальное исследование по определению температурного поля в пластине при зависимости теплопроводности от температуры и отсутствии внутренних источников тепла

В этом случае для стационарного режима теплообмена для плоской стенки получаем в отличие от (8) дифференциальное уравнение вида:
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Используя зависимость теплопроводности от температуры в виде
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получаем закон распределения температур в пластине:
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здесь  Tw2=Tx, Tw1=Tг,  ((( =1К. 

В процессе проведения опыта необходима следующая последовательность действий.

1. На пульте управления последовательно включаются тумблер питания … и тумблер включения нагрева ….

2. Задается температурный режим работы установки, исходя из значений, полученный в одном из предыдущих экспериментов

                            Тw1= Tг (ТГ)   и   Тw2 = ТХ (ТХ).

3. Выбирается вариант изменения теплопроводности от температуры.

4 Значения Тг, Тх и Е заносятся в протокол эксперимента, табл.2. Следует иметь в виду, что температурный датчик, который определяет значение Е , находится на равном расстоянии от горячей и холодной поверхности, т.е. при Х=(/2.

Таблица 2 – Протокол эксперимента и результаты обработки данных

	Номер

Режима
	Тг, 0С
	Тх, 0С
	Е, мВ
	Tw1,K
	Tw2, K
	T,  K
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5. По окончании эксперимента производится перевод всех регулирующих органов в исходное положение. Необходимо провести несколько экспериментов  при одних и тех же значениях Тг и Тх. После проведения всех экспериментов можно приступить к обработке результатов исследования.

1. Определяется значение  
[image: image53.wmf]b

 исходя из решения выражения (25):
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2. Сравниваются значения Т при различных значениях  
[image: image55.wmf]b

. Для этого строятся зависимости Т (Х) для проведенных экспериментов.

Дополнительное экспериментальное исследование по определению температурного поля в пластине при теплопроводности, не зависящей от температуры, и при наличии внутренних источников теплоты

В этом случае при стационарном режиме теплообмена для плоской стенки дифференциальное уравнение теплопроводности имеет вид 
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Из решения этого уравнения получаем закон распределения температур в пластине:
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здесь

                      Тw1=Tг,            Tw2=Tx,          ((( = 1 К.

В процессе проведения опыта необходима следующая последовательность действий.

1. На пульте управления последовательно включаются тумблер питания … и тумблер включения нагрева ….

2. Задаются значения  Tw1=Tг(ТГ),    Tw2=Тх (ТХ),  ( = (j исходя из результатов, полученных в одном из предыдущих экспериментов.

3. Выбирается вариант величины теплоты внутренних источников  qv (QV).

Таблица 3 – Протокол эксперимента и результаты обработки данных

	Номер

режима
	Тг,

0С
	Тх,

0С
	(,

Вт/(м С)
	Е,

мВ
	Tw1,

С
	Tw2,

С
	Т,

С
	qv,

Вт/м3

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Значения  Тг ,Тх, (, Е заносятся в протокол эксперимента, табл.3. Следует иметь в виду, что температурный датчик, который определяет значение Е, находится на равном расстоянии от горячей и холодной поверхностей, т.е. при Х = (/2.

5. По окончании эксперимента производится перевод всех регулирующих органов в исходное положение. Необходимо провести несколько экспериментов при одних и тех же значениях Тг, Тх, (. После проведения всех экспериментов можно приступить к обработке результатов исследования.

1. Определяется  qv , исходя из решения выражения (28):
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здесь  ( = 0.005 м          (((  = 1 К.

2. Сравниваются значения  Т при различных значениях  qv. Для этого строятся зависимости  Т(Х) для проведенных экспериментов.
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