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| Wstep.
Przekazywanie ciepfa jest przekazem energii cieplnej z jednego obszaru do innego wskutek
réznicy temperatur.

Il Rodzaje przekazywania ciepta
Trzy rodzaje przekazywania ciepfa:

Przewodnictwo to przekazywanie ciepta wskutek ruchu czasteczkowego w materiale bez
wykonywania ruchu przez caty material. Przewodnictwo jest gtdwnym rodzajem
przekazywania ciepta w ciatach statych.

Jezeli temperatura ciata statego réini sie w réznych jego punktach, wdwczas ciepto
przechodzi z punktéw o wyzszych temperaturach do punktéw o temperaturach nizszych w
celu ustalenia rownowagi cieplne;j.

Wymiana ciepfa
przez przewodnictwo

” (LAY

Przenoszenie ciepta przez przewodnictwo zachodzi zgodnie z prawem Fouriera, ktére
stwierdza, ze natezenie przewodzenia ciepta Qprew. jest proporcjonalne do powierzchni
przekazywania ciepta A i gradientu temperatury (dT/dx) lub:

—

L

Qprzew. =-KA (dT/dX)

gdzie K, wspotczynnik przewodzenia ciepta, stanowi miare zdolnosci materiatu do
przewodzenia ciepta. Jednostka K jest W/m°C.
Dla ukazanej nizej warstwy planarnej, natezenie przewodzenia ciepta jest dane wzorem

Qprzew.= -KA ( Tu-Tc )/I-

Zakres wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla cieczy, niemetalicznych ciat statych i
czystych metali przy normalnej temperaturze i ciSnieniu.

Cynk Srebro
Metale czyste
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Zaleznosc¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od temperatury (K)
Dla wiekszosci materiatéw K zmienia sie wraz z temperatura.
Wrasta ze wzrostem temperatury w gazach pod niskim ci$nieniem, lecz moze wzrasta¢ lub
spadaé¢ w metalach lub cieczach.
Ponizsza tabela wyszczegdlnia wspdtczynniki przewodzenia ciepta (W/(m*K) wzgledem
temperatury /°K) dla wybranych materiatéw:

Temperatura (°K)
Metal

103 173 | 273 373 473 573 673 873
SFaI 15 17 19 21 25
nierdzewna
Otéw 40 37 36 34 33 32 17 (ciecz) | 20 (ciecz)
Platyna 78 73 72 72 72 73 74 77
Cynk 124 122 | 122 117 110 106 100 60 (ciecz)
Krzem 856 342 | 168 112 82 66 54 38

Wspotczynniki przewodnosci
Podane wspdtczynniki przewodnosci cieplnej obowigzujg dla stanu powietrzno-suchego:
temperatura 20 °Ci wilgotnos¢ wzgledna RH=50%.

materiat przewodnos¢ cieplna W/(m-K)
grafen 4840-5300
diament 900-2320
srebro 429

mied? 370; 375; 397; 400
ztoto 317

stopy aluminium 200

nikiel 90,7

stal 58

zelbet 1,7

cegta 0,8

woda 0,6

gips 0,51
drewno 0,2

wetna szklana 0,040
wetna skalna 0,037
celuloza 0,039
styropian EPS 0,036
polistyren ekstrudowany XPS 0,035
pianka poliuretanowa bez szczelnej ostony 0,035
pianka poliuretanowa w szczelnej ostonie 0,025
powietrze (nieruchome) 0,025
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Konwekcja to przekazywanie ciepta za posrednictwem poruszajgcych sie ptynow.
Konwekcja jest gtdwnym rodzajem przekazywania ciepta pomiedzy ciatami statymi a
przylegajgcymi cieczami. Czgstki ptynu dziatajg jako nosniki energii cieplne

Cieple powietrze
- Zimno Ciepto
. Zimne powietrze
Zimne powietrze o~ . .
—_ Wymiana ciepta
przez konwekeje
Wiatr

—ra
Ogrzewana phytka

Konwekcja naturalna

Konwekcja jest gtéwnym rodzajem przekazywania, w ktérym ciepto jest przekazywane
pomiedzy $ciang ciata statego, a przyleglym, poruszajgcym sie ptynem (lub gazem).
Konwekcja posiada dwa elementy:

Przekazywanie energii w wyniku losowych ruchdw czgsteczek (dyfuzja) oraz

Przekazywanie energii w wyniku masowego lub makroskopowego ruchu ptynu (adwekcja).
Mechanizm konwekcji mozna objasnié¢ nastepujgco: gdy warstwa ptynu przylegta do goracej
powierzchni nagrzewa sie, jej gesto$¢ spada (przy statym cisnieniu gestosé jest odwrotnie
proporcjonalna do temperatury) i zaczyna na nig dziata¢ sita wyporu. Chtodniejszy (ciezszy)
ptyn w poblizu powierzchni zastepuje ptyn cieplejszy i powstaje ruch cyrkulacyjny

T, = Temperatura wymieszania
f [ bjetosciowa) plynu

Chtodniejszy
l ptyn opada

Cieplejszy '

ptyn unosi sie Grawitacja

T = Temperatura
§ powierzchni

Natezenie wymiany ciepta pomiedzy ptynem o temperaturze T; i Sciang ciata statego o
powierzchni A i temperaturze Ts jest zgodne z prawem chtodzenia Newtona, ktére mozna
zapisac jako:

Qionw. =h A (Ts - Tf)
gdzie h jest wspdtczynnikiem przekazywania ciepta przez konwekcje. Jednostkg h jest
W/m?K.

Wspdiczynnik przekazywania ciepta przez konwekcje (h) zalezny jest od ruchu ptynu,
geometrii oraz wtasnosci termodynamicznych i fizycznych.
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Generalnie wystepujg dwa typy przekazywania ciepta przez konwekcje:

Konwekcja naturalna (swobodna)

Ruch ptynu przylegtego do Sciany ciata statego jest wywotywany przez sity wyporu
powodowane zmianami gestosci ptynu w wyniku rdznicy temperatur pomiedzy ciatem
statym, a ptynem. Gdy gorgca ptyta bedzie pozostawiona do ostygniecia w powietrzu, czgstki
powietrza przylegte do $ciany ptyty nagrzewajg sie, ich gestos¢ maleje i dlatego poruszajg sie
do gory.

Konwekcja wymuszona

Stosowane sg zewnetrzne srodki (np. wentylator lub pompa) do przyspieszenia przeptywu
ptynu na S$cianie ciata statego. Szybki ruch czastek ptynu na Scianie ciata statego
maksymalizuje gradient temperatury i zwieksza natezenie wymiany ciepta. Wymuszenie
przeptywu powietrza nad gorgca ptyta ukazano na ponizszym rysunku.

Zakresy warto$ci wspélczynnikoéw przejmowania ciepla w

m?.K
Rodzaj plynu Konwekcja swobodna Konwekcja wymuszona
Gaz 5-30 30 - 500
Woda 30 - 300 300 - 2-10*
Olej 5-100 30 - 3000
Ciekle metale 50 - 500 500 —-2-10*
Wrzgca woda 2:10% - 2-10* 3-10°-10°
Kondensacja pary wodnej 3-10%-3.10* 3-10%-2-10°

Promieniowanie to przekazywanie ciepta za posrednictwem fal elektromagnetycznych. W
przeciwienstwie do przewodnictwa i konwekcji, promieniowanie nie wymaga medium,
poniewaz fale elektromagnetyczne moga poruszac sie w prdzni. Zjawisko promieniowania
ma wieksze znaczenie przy wyzszych temperaturach

Praznia
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Promieniowanie termiczne to energia termiczna emitowana przez obiekty w postaci fal
elektromagnetycznych, ze wzgledu na ich temperature.

Wszystkie obiekty o temperaturach powyzej zera bezwzglednego emitujg energie termiczna.
Poniewaz fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w prézni, dla zachodzenia promieniowania
nie jest wymagana obecnos$¢ osSrodka

Ponizszy rysunek ukazuje zakres dtugosci fal promieniowania termicznego w poréwnaniu z
promieniowaniem emitowanych w inny sposéb (promieniowanie RTG, promieniowanie g,
promieniowanie kosmiczne itp.).

Podczerwien

I Ultrafiolet
Widzialne

Energia

Profmieniaw anie gamima

P#mkeniawam‘e AT R
Radar, radia, telawizia

1078 1076 1074 10-2 1 102 104 106 108
Dlugesé fali (gm)
W celu poprawnego zamodelowania uktadu nalezy przeanalizowa¢ podstawowe definicje z
zakresu tematyki
- definicje dotyczgce promieniowania
- Prawo Stefana-Boltzmanna
- emisja promieniowania z powierzchni rzeczywistych
- wymiana promieniowania pomiedzy powierzchniami
- wspodtczynniki konfiguracji promieniowania

lll. Typy przekazywania ciepta

Dwa typy analizy przekazywania ciepta:

Analiza termiczna stanu ustalonego - koncentruje sie na stanie cieplnym ciata, gdy osiggnie
ono stan réwnowagi cieplnej. Czas potrzebny do osiggniecia rownowagi cieplnej nie ma

znaczenia. At = oo

Analiza termiczna stanu nieustalonego - koncentruje sie na stanie cieplnym ciata w réznych
chwilach czasowych. t -t = At



Doswiadczalna identyfikacja wiasnosci uktadéw mechatronicznych - laboratorium
Modelowanie uktadéw termo kinetycznych 2 godz.
Modelowanie uktadéw termodynamicznych 2 godz.
Dr hab. Inz. Piotr Pawetko

IV. Analiza naprezen cieplnych

Zmiany temperatury mogg wywotywac znaczne naprezenia w obiekcie.
Analiza naprezen cieplnych oblicza naprezenia, odksztaftcenia i przemieszczenia wywotane
zjawiskami cieplnymi.

Rozszerzalnos¢ temperaturowa, inaczej rozszerzalnos¢ cieplna, to zjawisko fizyczne
polegajgce na zmianie rozmiaréw liniowych lub objetosci ciata pod wptywem zmiany
temperatury. Uwzglednianie efektéw rozszerzalnosci temperaturowej, przede wszystkim,
ciat statych jest od dawna stosowang praktyka, zapobiegajacg tworzeniu sie réznego rodzaju
odksztatcen, czy tez zbyt silnych naprezen mogacych spowodowaé znaczne uszkodzenie czy
nawet zniszczenie np. obiektéw budowlanych.

Rozszerzalnos¢ liniowa

Jezeli wraz ze zmiang temperatury wydtuzeniu lub skréceniu ulega tylko jeden z liniowych
rozmiaréw ciafa statego (np. dtugos¢) mowimy wdwczas o zjawisku rozszerzalnosci liniowej.
Aby obliczy¢ zmiane wydtuzenia np. metalowego preta, o dtugosci Ly, wskutek zmiany jego
temperatury, bedziemy korzystac z ponizszego wzoru:

L=Lo[l +a(Ty —Ty)]

gdzie L to dtugos¢ preta w temperaturze T; (dtugos¢ preta po zmianie temperatury), Lo -
dtugo$¢ preta w temperaturze T, (poczatkowa dtugos$é preta), z kolei h - wspétczynnik
rozszerzalnosci liniowej informujgcy o jaka wartos¢ w jednostce dtugosci zmieni sie rozmiar
ciata przy zmianie jego temperatury o jeden stopieA. Jednostkg wspdtczynnika
rozszerzalnosci liniowej h jest odwrotno$¢ jednostki temperatury w uktadzie SI tj. 1/K,
jednakze ze wzgledu na fakt, ze jednemu stopniowi w skali Kelvina odpowiada jeden stopien
w skali Celsjusza, warto$é tego wspédtczynnika moze byé takze wyrazana w jednostce 1/°C.

Chociaz warto$¢ wspétczynnika " ulega nieznacznym zmianom w funkcji temperatury,
powyzszy wzor pozwala jednak z dobrym przyblizeniem oblicza¢ zmiane wymiaréw
izotropowego ciata statego, czyli ciata, ktérego kazdy wymiar ulega jednakowej zmianie w
kazdym z trzech kierunkéw przestrzennych.

W ponizszej tabeli podano wartosci wspétczynnika rozszerzalnosci liniowej h dla wybranych
substancji (wartosci h podano, za wyjatkiem lodu, dla temperatury pokojowej):

Substancja a (10°/K)
Wosk 1460
Asfalt 190
Polichlorek winylu 100
Kauczuk 77

Léd (0°C) 49

Otow 29

Gips 25
Aluminium 23

Cyna 22

Srebro 20
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Substancja a (10°/K)
Miedz 16
Ztoto 14
Stal 12
Beton 12
Papier 10
Szkto kwarcowe 4,5
Inwar 1,5
Diament 1,2

Rozszerzalno$¢ objetosciowa

W przypadku, gdy wraz ze wzrostem temperatury zmianie ulega nie jeden a wszystkie
wymiary ciata statego (a wiec w konsekwencji jego objeto$é), mdéwimy wodwczas o
rozszerzalnosci objetosciowej. Zjawisko to, w przeciwienistwie do zjawiska rozszerzalnosci
liniowej, dotyczy rowniez cieczy oraz gazéw, ktdrych zmiany objetosci jesteSmy w stanie
oczywiscie mierzyé. Zmiane objetosci ciat statych oraz cieczy, spowodowang zmiang
temperatury, opisuje ponizsze wyrazenie:

V = 17[].1 + 'f[_Tl — T.[].:I':

gdzie V to objeto$¢ ciata statego/cieczy w temperaturze T; (objetos¢ po zmianie
temperatury), V; - objetos¢ ciata statego/cieczy w temperaturze T, (objetos$¢ poczatkowa), z
kolei I - wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej, ktérego jednostka, podobnie jak i
wspotczynnika M, jest 1/K (opcjonalnie 1/°C). Wspétczynnik | informuje o ile zwieksza sie
objetosc ciata po zwiekszeniu jego temperatury o jeden stopien.

Poniewaz objetos¢ V gazdéw, oprocz temperatury T, zalezy takze od ci$nienia p, dlatego tez
powyzszy wzor nie znajduje zastosowania w przypadku gazéw. Zamiast niego korzysta sie z
empirycznego rownania Gay-Lussaca.

Dla izotropowych ciat statych pomiedzy wspotczynnikiem i a wspdtczynnikiem " zachodzi
ponizsza zaleznos¢

W ponizszej tabeli podano wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej | dla
wybranych substancji (wartoscil podano dla temperatury pokojowej):

Substancja B (10°/K)
Alkohol etylowy 110
Gliceryna 50

Woda 21

Rted 18

Miedz 5

Zelazo 3,6
Diament 0,4

Zgodnie z wyrazeniem V= Vo WM by - Tp)], gdyCT; > T, objetosé ciata ulega wzrostowi -
takie zachowanie obserwuje sie u wiekszosci cieczy. Odstepstwo od tej zaleznosci wykazuje
woda, ktdrej objetos$é poczawszy od temperatury 4 °C wzrasta wprawdzie wraz ze wzrostem
temperatury, jednak w zakresie temperatur od 0 do 4 °C - objeto$¢ wody maleje.
Konsekwencjg tego faktu jest zamarzanie zbiornikdw wodnych od powierzchni ku dnu wody,
zamiast od dna ku jej powierzchni, dzieki czemu w zbiornikach wodnych moze istnie¢ zycie.
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V Analiza termiczna oblicza rozktad temperatury w obiekcie w wyniku dziatania wszystkich
tych mechanizmow lub niektérych z nich.

We wszystkich trzech mechanizmach energia cieplna przeptywa od osrodka o wyzszej
temperaturze do osrodka o nizszej temperaturze.

Przekazywanie ciepta przez przewodzenie i konwekcje wymaga obecnosci osrodka
posredniczacego, w przeciwienstwie do przekazywania ciepta przez promieniowanie.
Symulowanie efektow wptywu temperatury umozliwia analizy stanéw ustalonych i
przejsciowych wymian ciepfa.

Badania termiczne obliczajg temperatury, gradienty temperatur oraz przeptyw ciepta na
podstawie warunkéw wytwarzania ciepta, przewodzenia, konwekcji i promieniowania
cieplnego.

Analiza termiczna pomaga unikna¢ niepozgdanych warunkéw ciepinych doprowadzajgcych
do przegrzania czy stopienia.



w

Doswiadczalna identyfikacja wtasnosci uktadéw mechatronicznych — laboratorium
Modelowanie uktadéw termo kinetycznych 2 godz.
Modelowanie uktadéw termodynamicznych 2 godz.

Dr hab. Inz. Piotr Pawetko
Przebieg ¢wiczenia — SolidWorks Simulation

Aby wykona¢ analize termiczng, nalezy:

Utworzy¢ badanie termiczne.

Zdefiniowa¢ Wtasciwosci badania, aby ustawi¢ typ badania (stan nieustalony lub ustalony),
interakcje z SolidWorks Flow Simulation i solver.

Zdefiniowa¢ materiat dla kazdej bryty i skorupy.

Zdefiniowa¢ umocowania i obcigzenia termiczne. Mozna zdefiniowaé: temperatury,
konwekcje, strumien cieplny, moc cieplng oraz promieniowanie.

Mozna zadac temperatury na $cianach, krawedziach i wierzchotkach.

Energia termiczna jest okreslana jako strumien cieplny lub moc cieplna.

Konwekcja i promieniowanie sg stosowane jako warunki brzegowe. Podczas okreslania
konwekgcji, nalezy wprowadzi¢ wspotczynnik konwekcji oraz temperature ptynu lub gazu
otoczenia. Podobnie w przypadku promieniowania, nalezy okresli¢ wspdtczynnik emisji oraz
temperature otoczenia. Stata Stefana-Boltzmanna jest definiowana automatycznie.

5. W ztozeniach i czesciach wielo-obiektowych nalezy zdefiniowa¢ prawidtowe
ustawienia kontaktowe. Warunki kontaktu wptywajg na przeptyw ciepta przez obszary
kontaktu.

6. Utworzyc siatke modelu i uruchomié badanie.
7. Przejrze¢ wyniki
Zadanie

Naczynie na kuchence

temp. poczatkowa 23 stop.C

moc palnika 2000 W

materiat Garnka — miedz

naczynie wypetnione woda

analiza stanu ustalonego

Analiza stanu nieustalonego — podgrzewanie przez 20 min (1200 sek.)
konwekcja 90 W/(m?*K)

Temp (Celsius)
167
l 156
L 145
. 133
L 122
L 11
F 992
| 5
. 765

. B51

Zad.2
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Motocykl

masa 140 kg

predkosé 80 km/h
hamowanie do 0 km/h — 3s
temp. Otoczenia 23 stop C.

Energia kinetyczna = Energia Cieplna na ukfadzie hamulcowym
Poming¢: energie potencjalng zawieszenia, energie cieplng opon i podioza, energie
kinetyczng ruchu obrotowego két.

2
E; va
Ek =1/2 * mv~2, gdzie;
Ek - energia kinetyczna ciata,
m - masa ciata,
v - predkosc,z jakg porusza sie ciato.
[m]=1kg oraz [v]=1m/s, wiec:
[EK] = [m] * [vA2] =1 kg *1 m2/s2 =1 kg *Im/s2 *Im =1 N *1 m=1J (dzul)
Energia to skalarna wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca stan uktadu fizycznego (materii) jako
jego zdolnos¢ do wykonania pracy.
Jednostka energii jest dzul — jednostka pracy, energii oraz ciepta w uktadzie Sl, oznaczana J.
Jeden dzul to praca wykonana przez site o wartosci 1 N przy przesunieciu punktu przytozenia
sity o 1 m w kierunku réwnolegtym do kierunku dziatania sity.
1J=2.78e-7 kWh
1 kWh =3,6e6)
[)] = [m** kg * 5]
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Dzul — jednostka pracy, energii oraz ciepta w uktadzie Sl, oznaczana J.
Jeden dzul to praca wykonana przez site o wartosci 1 N przy przesunieciu punktu przytozenia
sity o 1 m w kierunku réwnolegtym do kierunku dziatania sity.

1J=1N-m
Zwigzek z moca:
1J=1W"-s

Nazwa R ® plzEhodzi od nazwiska angielskiego fizyka Jamesa Joule'a.

Przeliczenie 1 dzula na inne jednostki pracy, energii i ciepta:

kaloria (cal), 1J =0,238846 cal,

erg,1)=10"erg,

elektronowolt (eV), 1J = 0,62415x10% eV,

kilogramometr (kGm), 1J =0,10197 kGm,

kilowatogodzina (kWh), 1 J = 1/3600000 kWh = 0,278x10°° kWh.

JednotmeM t jestNslimglpczynniutonai metrat o w uk Jadzi & SI dC
aby nie wprowadZgiednbesepk&nozmomea@ononeirenly n a z
(NLm) i nie zastfipuje sifn jej dUOul em.

Problem ten wiNUe sin =z tyrngczynUskalarpys a §§ def
przemieszczenjamatomiastnoment gj Yo iloczyn wektorowys i gy i rami eni a.
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