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PROJEKT STANOWISKA LABORATORYJNEGO
DO WERYFIKACJI METODY WYZNACZENIA
TROJWYMIAROWEGO NIEUSTALONEGO POLA
TEMPERATUR W ELEMENTACH
GRUBOSCIENNYCH

W artykule przedstawiono projekt stanowiska bad@goz stiacego do weryfi-
kacji metody wyznaczania tréjwymiarowego nieustalpm pola temperatur w
elementach gruldciennych. Gléwnym elementem opisywanego uktadupbst
wykonana ze stali P235GH o wymiarach 800 x 800 ngrubdci 85 mm. Nie-
réwnomierny rozktad temperatury po grdbiobadanego elementu zostaniegesi
gniety poprzez proces ogrzewania i chtodzenia jegoqirgegtych powierzchni.
W ramach artykutu zaprezentowano projekt stanowisk@awczego wraz z jego
wizualizach 3D. Szczegoétowo opisano projekt plyty wraz z reesmczeniem
i poprowadzeniem termoelektrycznych miernikéw terapgy oraz budow
uktadu ogrzewania i chtodzenia.

Stowa kluczowe:metoda odwrotna krogea, nieustalone pole temperatury, sta-
nowisko badawcze, elementy grébienne przewodzenie ciepta

1. Wstep

Wyznaczenie rozktadu temperatur w grétiennych elementach scie-
niowych (tj kolektory parowe, walczaki) pozwala na otemie wysepujacych
w nich napezen termicznych. Umgliwia to zatem oceg trwatosci resztkowej
urzadzear i instalacji energetycznych. Opracowana zostatdodse odwrotna
kroczca pozwalaca na wyznaczanie temperatury na powierzchni elamen
przypadku gdy znana jest temperatura przeciwlgudejierzchni oraz ¢ptasé
strumienia przekazywanego ciepta [1-3]. W celu Viikagji opracowanej me-
todyki obliczex zaprojektowane zostato stanowisko badawcze, kboggw-
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nym elementem jest grufmenna plyta stalowa. Poprzez pomiar temperatury
ptyty w kilkudziesgciu punktach na ogrzewanej powierzchniztiwe bedzie
odtworzenie pola temperatury ptyty w catej jejgbjci. Nastpnie, za pomag
zaprezentowanej metody, wyznaczony zostanie rozkigakzen w badanym
elemencie grubiwiennym. Weryfikacja metody oparta zostanie o portéan-
peratury w kilku punktach wewgtrz sciany ptyty i na powierzchni chtodzonej.

2. Projekt stanowiska badawczego

Centraln czscia stanowiska badawczego sluego do weryfikacji meto-
dy wyznaczania nieustalonego pola temperatur stegaswacienna piyta wy-
konana ze stali P235GH. Nieustalone pole temperdtadane] ptyty podykto-
wane zostanie zamontowaniem po jednej stronie phdgkiej grzatki elek-
trycznej. Odbidr ciepta po drugiej stronie plytybytvat sie bedzie poprzez
omywanie jej strumieniem czynnika chtadego dostarczanego za porpoc
specjalnie do tego celu zaprojektowanego uktadw.dy¢ celu wyznaczenia
pola temperatur po stronie ,zimnej’ (chtodzonejporacej” (ogrzewanej) za-
montowane zostartermoelektryczne czujniki temperatury. Pmigiwy schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Pogldowy schemat stanowiska: 1 — badany element
grubdcienny, 2 — termopara, 3 — dysza, 4 — grzatka pfekha

Fig. 1. Test stand scheme: 1 - thick-walled testednent, 2 —
thermocouple, 3 — nozzle, 4 - electric heater
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2.1. Piyta stalowa

Giownym elementem stanowiskgest grubdcienna plyta stalowa
o wymiarach 800 x 800 x 85 mm wykonana ze staligez3 (St36K). Stal ta
wykorzystywana jest jako materiat konstrukcyjnyitékurzdzen jak walczaki
czy kolektory parowe. Whgiwosci cieplne i mechaniczne materiatu plyty
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wiciwosci mechaniczne i cieplne materiatu ptyty — stal $tonkcyjna
P235GH (w temperaturze 20°C).

Table 1. Mechanical and thermal properties of tla¢epmaterial — P235GH con-
structional steel (in temperature of 20°C)

Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymaltdi¢ na rozciganie 360-480 N/mn?
Granica plastyczrioi 200 N/mn?
Modut Younga (E) 2140 N/mn?

Wiasciwosci cieplne

Wspélczynnik rozszerzaldoi cieplnej 11,910° K1
Ciepto wiaciwe 461 J/(keK)
Przewodnéc cieplna 57,5 W/(rK)
Gestasé 785 kg/mt

Catkowity ckzar ptyty wynosi ok. 430 kg. Niezdne jest zatem wykona-
nie konstrukcji nénej zapewniajcej odpowiednie utzenie piyty
W pozycji pionowej oraz montasystemow: grzejnego i chtogtzgo. Pomiar
temperatury odbywasi¢ bedzie na powierzchni grzanej i chtodzonej oraz we-
wnatrz $ciany piyty. Na powierzchni ogrzewanej rozmieszez@l punktow
pomiaru temperatury (rys. 2). Termopary plaszczotypu K (41 szt.)

o srednicy ptaszcza @1,5 mm zosjanmieszczone w specjalnie wyfrezowa-
nych na powierzchni ptyty rowkach o szeré&iol,5 mm i gebokasci 2,0 mm
Koncdwki termopar bdg dotykat materiatu plyty tu pod powierzchmi grzatki.
Zapewni to bardziej doktadny pomiar temperaturyprgez zmniejszenie oporu
kontaktowego pomgidzy kaicOwka termopary a powierzchyiktorej tempera-
tura jest mierzona.

Na grubdci ptyty zostag zamontowane cztery termopary. Liczod po-
wierzchni ogrzewanej, dwie termopary zosgtaainstalowane na gdokasci
réwnej 28,3 mm i po jednej termoparze na 56,7 088m. W tych miejscach
wykonywane bda gwintowane otwory, w ktére wkcone zostan specjalnie
zaprojektowaneruby (rys. 3) z osadzonymi w ich winzu termoparami, co
zapewni bardzo dobry kontakt termopary i materiatwyiec przyczyni s do
zwiekszenia doktadnimi pomiaru.Sruby te posiadabeda otwor koncentryczny
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o odpowiednioscictej koncdwce, a montatermopary wsrubie odlgdzie sé
poprzez lutowanie.

Rys. 2. Rozmieszczenie termopar wraz z rowkami (kida ogrzewam powierzchng piyty):
1 - miejsce pomiaru temperatury na powierzchniyptt — rowek pod termopa@r 3 — siatka
pomiarowa, 4 — miejsce pomiaru temperatury wsvenplyty

Fig. 2. Thermocouples arrangement scheme (viewherheated surface of the plate ): 1 — the
temperature measurement place, 2 — the thermocauptere, 3 - the measured grid, 4 — the
place of temperature measurement inside the plate

I

Rys. 3. Przekrégrub stalowych wraz z umieszczeniem
termopar do pomiaru temperatury \alghej ptyty

Fig. 3. Steel bolts cross—section with thermocosigta
the temperature measurement
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Poniewa do powierzchni ogrzewanej przylega ptaski elemgrzejny,
termopary wyprowadzonegtls na zewntrz wykonanymi w ptycie rowkami o
szerokdci 3,1 mm oraz gbokasci 4,0 mm. Do pomiaréw temperatury wybra-
no termopary typu K o diugoi ptaszcza 1000 mm. Niewielka gréédermo-
elementéw, poprzez bardzo makartas¢ statej masowej, wptynie na szybsze
wyznaczenie zmian temperatury mierzonej powierzohnizasie.Srednica
ptaszcza termopar do pomiaréw wlhych wynosi bedzie @3,0 mm. W celu
orientacyjnego wyznaczenia temperatury strony ,zjhna powierzchni chio-
dzonej ptyty umieszczona zostanie tylko jedna tgrana.

W celu zbierania i gromadzenia danych pomiarowyglkaszystywano
uktad akwizycji danych (UAD) z 70 kanatami ejowymi i 0 malym czasie
skanowania termopar wynagym maksymalnie 1,1 s. Zapewni tocksz
doktadnd¢ oraz pozwoli na zwkszenie rozdzielcZei i szybkdaci wykonywa-
nych pomiaréw.

2.2. Uktad grzejny i chtodzcy

W koncepcji stanowiska zatone zostato,z ptyta po stronie gacej osi-
gnie maksymalgp temperatug rowng 300°C. W tym celu dobrany zostat ptaski
ptytowy element grzejny o mocy 6 kW w postaci gkzamikanitowe]

o wymiarach 600 x 600 mm i gruim 5 mm. Zbudowana jest on Zmay opo-
rowej (element grzejny) zabudowanej w izolacji nmitawej obleczonej z obu
stron blach nierdzewn o grubdci 1 mm. Prawidtowe przymocowanie grzatki
do powierzchni (zapewniggy idealny kontakt ngidzy powierzchniami) skut-
kowat bedzie rownomiernym nagrzewaniem elementu. Zostanepzytwier-
dzona do piyty w czterech miejscach za pogpchczeir srubowych. Grzatka
wyposaona jest w regulator temperatury z wbudogvearmopas.

Uktad chiodzenia zbudowany jest z 9 dysz rozmieszgeh rownomiernie
w przerroczystej plycie z tworzywa sztucznego (Lexan) anigrach 600 x 600
i grubcéci 10 mm. Dysze patzone g elastycznymi przewodami z kolektorem
zbiorczym posiadapym mazliwosé przylaczenia odpowiedniegeérddia chio-
dzenia, tj. zbiornika wody o pojeméw 800 litrow lub kompresora powietrza.
System zraszagy zamontowany jest rownolegte do zimnej powierzgiiyty i
oddalony jest od niej 0 20 cm.

2.3. Konstrukcja nosna stanowiska

Ze wzgkdu na bardzo diy ci¢zar badanego elementu grébiennego (ok.
430 kg) konieczne byto zaprojektowanie i wykonamitpowiedniej konstrukcji
podtrzymugcej. Przeprowadzone zostaly obliczenia wytrzyrabwe
pozwalajce na wyznaczenie wymiaréw calej konstrukcjsmej. Zbudowana
jest ona z dwuteownikow i gkownikdéw ze stali konstrukcyjnejRys. 4
przedstawia widok konstrukcji Aioej stanowiska.
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Piyta grubdcienna kdzie ustawiona pionowo i zostanie umieszczona
w obudowie ostanigrej ja ze wszystkich stron, oprocz powierzchni
chtodzonej, ktéra me by odstongta. Obudowa &dzie s¢ sktad& wobec tego
z dwéch cesci. Jedna z nich zamontowanedhie od strony gacej, a druga -
od strony zimnej piyty (rys. 5).

a)

Rys. 4. Wizualizacja stanowisko badawczego - widakstrog gorca: a) bez obudowy; b)
wymiary charakterystyczne stanowiska

Fig. 4. The test stand visualisation - the viewtlom hot site: a) without casing b) characteristic
dimensions of the stand

uklad chlodzenia

konstrukcja nosna /

podloze betonowe

Rys. 5.Rysunek zi@niowy konstrukcji nénej stanowiska badawczego
Fig. 5. Assembly drawing of supporting structurehaf test stand
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Pomkidzy czscig obudowy od strony ogrzewanej a powierzghimbczry
plyty umieszczone zostanie uszczelnienie odpornedmiatanie wysokiej
temperatury. Szczelgé tej czsci obudowy zapewni bezpieczprag grzatki
oraz termopar. Przestrizpomicdzy ogrzewas plyta a szczela obudowg zosta-
nie wypetniona welp mineralrg w celu minimalizacji strat ciepta do otoczenia
i wymuszenia przeptywu ciepta tylko na grgboptyty. Odprowadzenie wody
chlodzcej przeprowadzone zostanie za pognaedpowiednio zaprojekto-
wanego blatu pogdézonego do kanalizacji ralDN 50.

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule stanowisko badawcze pozmslweryfikacg
doswiadczalr opracowanej tréjwymiarowej metody odwrotnej krgueg, stu-
zace] do okrélania rozktadu temperatury w badanym elemencie @aibn-
nym. Stanowisko budowane jest obecnie w Instytaszyn i Uradzen Ener-
getycznych Politechniki Krakowskiej. Zakezenie prac konstrukcyjnych pla-
nowane jest na siergie2014.
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THE LABORATORY STAND PROJECT FOR THE EXPERIMENTAL
VERIFICATION OF DETERMINING METHOD OF THE TRANSIENT
TEMPERATURE FIELD DISTRIBUTIONIN THICK-WALLED
COMPONENTS

Summary

The paper presents the design of laboratory s@awdrify the method of determining three-
dimensional transient temperature field in thickleé components. The key element of the
laboratory stand is a plate made of P235GH stetil thie dimensions of: 800 x 800 mm and
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thickness of 85 mm. Non-uniform temperature disttitm in the tested element will be achieved
by heating and cooling of opposite plate surfagéasa part of the article the test stand design and
its 3D visualisation have been presented. The dasfighe plate with the location of thermoelec-
tric temperature measuring instrument and building heating and cooling system has been
described in detail.

Keywords: step inverse method, transient temperature flalhratory stand, thick-walled ele-
ments, heat conduction
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