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Oznaczenia wystepujace w instrukcji

Uwaga Wazna informacja

Nieprzestrzeganie tej uwagi moze spowodowac uszkodzenie
UWAGA urzadzenia, innych elementéw instalacji lub moze mie¢ negatywny
wptyw na Srodowisko.

Nieprzestrzeganie tej uwagi moze spowodowaé powstanie

UWAGA! ! > K ! pow
. niebezpieczenstwa dla zdrowia lub zycia.

TecQuipment Ltd Instrukcja obstugi
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TD1002a MKI
S

Modut doswiadczalny
TECOUIPMENT do badania liniowe
przewodnosci cieplnej

Instrukcja
Wstep obstugi
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Rys. 1 TD1002a Mkl (zamontowane na jednostce podstawowej (TD1002)) wraz z probkami

®
m Produkt kompatybilny z systemem akwizycji danych VDAS ®

Przeszyli inzynierowie poznajgc zagadnienia z zakresu termodynamiki i wymiany ciepta muszg
wiedzie¢, jak ksztatt i material komponentu wptywa na przewodzenie ciepta. Dzigki temu bedg mogli
prognozowac przeptyw energii cieplnej we wiasnych projektach. Zestaw eksperymentalny z zakresu
wymiany ciepta firmy TecQuipment demonstruje rézne metody wymiany ciepta.

Gtéwng czescig zestawu jest jednostka podstawowa (TD1002). Jest to kompaktowa rama wyposazona
w obieg zimnej wody i aparature pomiarowg, umozliwiajgcg podtgczenie termopar bedacych czescig
modutéw eksperymentalnych. Do przeprowadzania eksperymentéw niezbedny jest przynajmniej jeden
z opcjonalnych modutéw eksperymentalnych (na przyktad TD1002a Mkll). Moduly montowane sg
z przodu jednostki podstawowej, a nastepnie podtgczane do obiegu wodnego, zasilania grzatki oraz
gniazd termopar.

Automatyczna rejestracja danych pomiarowych, oszczedzajgca czas, mozliwa jest dzieki wspotpracy
jednostki podstawowej z systemem akwizycji danych (VDAS®) firmy TecQuipment.

VDAS® jest zarejestrowanym znakiem towarowym firmy TecQuipment Ltd.

TecQuipment Ltd 1 Instrukcja obstugi



TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

TecQuipment Ltd 2 Instrukcja obstugi



TD1002a MkIl Modut do$wiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Opis

Jednostka
podstawowa

Wymienna czesé
srodkowa

Prébki montowane
w czesci Srodkowej

TD1002a MKII montowana jest na . E/ it ‘

jednostce podstawowej TD1002 @ N TD1002a MKII

Rys. 2 Jednostka podstawowa (TD1002)

Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej
(TD1002a MKII)

W tym module eksperymentalnym pokazano, jak ciepto przewodzone jest przez mosiezny element
o jednolitym, okragtym przekroju poprzecznym. Na jednym jego koncu znajduje sie wytwarzajgca
energie cieplng grzatka elekiryczna (zrédto ciepta), a na drugim niewielkich rozmiaréw komora
(radiator). Zimna woda doprowadzana z jednostki podstawowej przeptywa przez radiator w celu
odebrania energii cieplnej. Wytgcznik termiczny znajdujgcy sie przy grzaice sterowany jest przez
jednostke podstawowg i wytgcza zasilanie elektryczne grzafki, gdy ta staje sie zbyt gorgca.

Siedem rowno rozmieszczonych wzdluz metalowego rdzenia termopar mierzy gradient temperatur
pomiedzy zroédtem ciepta a radiatorem. Modut posiada mozliwos¢ wymiany czesci Srodkowej rdzenia, co
umozliwia montaz elementéw z réznych metali (dotgczonych w zestawie) i badanie wptywu materiatu na
rozktad (gradient) temperatur.

Metalowy rdzen jest odpowiednio zaizolowany, dzieki czemu ograniczone sg straty ciepta na drodze
promieniowania i konwekcji, co przektada sie na wiekszg doktadno$é pomiaréw oraz mozliwosc
poréwnania ich z teoretycznymi wartosciami obliczeniowymi.

Siedem réwnomiernie rozmieszczonych
punktédw pomiaru temperatury 15 mm

| —
Grzatika E 3 2
elektryczna - g
| Woda
F ;‘ ‘ chtodzaca
I
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\\
X\ \\
[
H o \ 45 mm \
Iz.olacja Metalowy Wymienna czesé
cieplna rdzen Srodkowa
3 Gradient temperatur
2
o
I
]
3]

>

Odlegitos$¢ od poczatku rdzenia

Rys. 3 Zasada dziatania modutu TD1002a MKII

TecQuipment Ltd 3 Instrukcja obstugi
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TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Specyfikacja techniczna

TD1002a MKII

Modut eksperymentalny Szczegoly

Modut Wymiary netto: 390 mm szerokos¢ x 280 mm gtebokosé x 130 mm wysokosé, masa 4 kg
doswiadczalny do

badania liniowej Materiat rdzenia: Mosigdz (typ CZ121)

p_rzelwo_dnos'ci Srednica 30 mm, pole przekroju poprzecznego 0.000707 m?

cieplnej

Wymienne elementy srodkowe: Mosigdz (typ CZ121), Miedz (typ C101),
Aluminium (typ 6082) oraz Stal nierdzewna. 45 mm (grubos$¢), 30 mm ($rednica)
i 0.000707 m? (pole przekroju poprzecznego).

(TD1002a MKII)

Rozmieszczenie termopar: Centrycznie w odstepach co 15 mm

Hatas

Wartosci natezenia dzwigku zarejestrowane dla tego urzgdzenia s nizsze niz 70 dB (A).

TecQuipment Ltd 5 Instrukcja obstugi
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TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Montaz i instalacja

Jednostka podstawowa (TD1002)

Upewnij sie, ze jednostka podstawowa (TD1002) zostata zainstalowana i przygotowana do montazu
modutu eksperymentalnego zgodnie z dotgczong do niej instrukcja.

Montaz modutu TD1002a MKII na jednostce podstawowej

1.

TecQuipment Ltd

Wytacz zasilania jednostki podstawowe;j i grzafki.

. Postaw modut eksperymentalny z przodu jednostki podstawowej. Za pomocg srubek recznych

przymocuj go we wtasciwej pozycji.

. Podtgcz przewody zrodta wody. Upewnij sie, ze sg one podtgczone we witasciwej kolejnosci, gdyz

ma to wptyw na wyniki pomiardw.

Odkre¢ zasilanie wodne i pozwdl jej ptyna¢ przez pare minut. Przez caty czas obserwuj, czy nie
wystepujg wycieki.

Podtgcz termopary z modutu eksperymentalnego do gniazd jednostki podstawowej (zwré¢ uwage
na oznaczenia numeryczne). Podtgcz przewod zasilania grzatki z modutu eksperymentalnego do
gniazda jednostki podstawowej.

. Wigcz zasilanie jednostki podstawowej. Ustaw regulacje mocy grzatki na minimum i wigcz grzatke.

7 Instrukcja obstugi
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TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Eksperymenty

Oznaczenia oraz zagadnienia teoretyczne z zakresu liniowego
Uwaga przewodzenia ciepta zostaly szczegétowo opisane w instrukcji obstugi
Jednostki podstawowej TD1002.
Bezpieczenstwo
UWAGAI Niezwfocznie nalezy usuwac¢ ewentualne wycieki wody. Pod zadnym
. / pozorem nie nalezy przefgcza¢ wyfgcznikow elektrycznych mokrymi
dfonmi.

Uzywanie pasty termoprzewodzacej (w zestawie)

Nalezy natozy¢ paste termoprzewodzaca na obie strony wymiennej czesci srodkowej modutu
eksperymentalnego do badania liniowego przewodzenia ciepta. Aplikacje pasty nalezy przeprowadzaé
w rekawiczkach, a samg paste nalezy réwnomiernie rozprowadzi¢ na powierzchni likwidujgc
ewentualne pecherzyki powietrza.

Pasta termoprzewodzgca jest nieszkodliwa i nietoksyczna, natomiast

ciezko jest jg zmy¢ z dfoni i ubran, wiec:
Uwaga
+ Ubieraj rekawiczki

* Za pomocg recznikow papierowych/chusteczek lub
Scierki wytrzyj naddatek pasty
* Nie dotykaj pastg odsfonietej skory ani ubran

Wazne informacje

Lokalne temperatury

Lokalna temperatura otoczenia oraz temperatura zasilania zimnej wody majg wptyw na wyniki
eksperymentéw. Nalezy upewnic sie, ze podczas wykonywania eksperymentéw obie te temperatury sg
wzglednie state. Przyktadowe wyniki zostaty opracowane dla pokojowej temperatury otoczenia ok. 20°C
oraz temperatury wody zasilajgcej miedzy 10°C i 15°C.

Co najmniej dwie osoby

Urzadzenie jest proste w obstudze, natomiast firma TecQuipment zaleca, aby eksperymenty byly
przeprowadzane przez co najmniej dwie osoby. Jedna z nich moze odczytywaé pomiary, a druga
ustala¢ i pilnowa¢ parametry przeprowadzanego eksperymentu.

Osiggniecie rownowagi temperatur przed odczytaniem pomiarow

Wyniki pomiaréw beda dokfadniejsze, jesli odczeka sie chwile, az temperatura sie ustabilizuje. W taki

sposob modut eksperymentalny osigga réwnowage temperaturowg. Proces ten moze zajg¢ co
najmniej 30 minut.

TecQuipment Ltd 9 Instrukcja obstugi



TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Ekspery

Cel

Pro

1.

2.

ment 1 — Liniowe przewodzenie ciepta

eksperymentu

Zademonstrowac liniowe przewodzenie ciepta wzdtuz litego preta o jednorodnych wymiarach
i wykonanego z jednego materiatu.

Zademonstrowaé wplyw bezposredniego potgczenia réznych materiatdbw na liniowy przeptyw
ciepta.

Zademonstrowa¢ sposob eksperymentalnego obliczania przewodnosci cieplnej materiatu na
podstawie litego preta/rdzenia.

Zademonstrowaé pozgdany wplyw stosowania pasty termoprzewodzgcej na potaczeniach.
cedura 1 — Standardowa prébka mosiezna

Podigcz i skonfiguruj modut do badania liniowej przewodnosci cieplnej. Zobacz sekcje Montaz
modutu TD1002a MKII na jednostce podstawowej na stronie 7.

Zamontuj $rodkowy element z probkg mosiezng (rys. 4), z wykorzystaniem pasty
termoprzewodzgcej. Zastosu;j instrukcje z Uzywanie pasty termoprzewodzacej (w zestawie) na
stronie 9.

TecQuipment Ltd

Rys. 4 Montaz elementu Srodkowego z mosieznym rdzeniem

Utworz tabele danych pomiarowych na wzor Tabeli 1. Jesli wykorzystywany jest system VDAS®,
wybierz z menu odpowiedni modut eksperymentalny. Oprogramowanie utworzy tabele
automatycznie w chwili startu wykonywania pomiaréw.

Za pomocg mozliwie doktadnego termometru zmierz temperature otoczenia.

Otworz zawor wylotowy wody, aby woda zaczeta ptyng¢. Nastepnie wigcz grzatke i ustaw jej moc
na 30 W.

Odczekaj az temperatury sie ustabilizujg a nastepnie odczytaj wartosci T1 do T~.

Dla poréwnania powtérz eksperyment przy jednej lud wiecej nastawach mocy grzatki wiekszych niz
30 W.

Wytacz zasilanie grzatki i zakre¢ doptyw wody.

1C Instrukcja obstugi



TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Modut eksperymentainy:
Materiat rdzenia elementu srodkowego:
Temperatura otoczenia:
Moc (W) T1(CK) | T2(K) | T3(°K) | T4(°K)  Ts5(°K) | Te(°K) | T7(°K)
Odlegtosé od 0 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075 0.090
Ty (m)

Tabela 1 Tabela danych pomiarowych

Analiza wynikéw

Z wynikéw pomiaréw dla kazdej z nastaw mocy, narysuj wykres zaleznos$ci temperatury od odlegtosci
wzdiuz rdzenia wzgledem lokalizacji pierwszej termopary (T1) (zob. rys. 5). Punkty na wykresie powinny
da¢ mozliwos¢ poprowadzenia dokladnej aproksymowanej linii, poniewaz kazdy z komponentéw
modutu wykonany jest z tego samego materiatu. Jesli trzy linie temperatur (T1 — T2), (Tz — T4 — Ts) oraz
(Te — T7) nie sg wspotliniowe, element sSrodkowy mogt zostac niewtasciwie zamocowany.

Temperatura

e T
- S I
_ Ts
X
X T

_“‘~.,x_“ T7
T

Odlegtosé¢ od T: (mm)

Rys. 5 Tworzenie wykresu dla eksperymentu przy jednym rodzaju materiatu

Oblicz gradient temperaturowy linii dla poréwnania.

TecQuipment Ltd
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TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Wykorzystaj dwa odczyty temperatury w punktach Ts i Ts, podang odlegtos¢ miedzy nimi, moc grzatki
i pole powierzchni rdzenia, podstaw te wartosci do réwnania 1 (zaczerpniete z rozdziatu teoretycznego
w instrukcji obstugi TD1002):

oL WL

K TTA T TToA D
Materiat Standardowa przewodnosé
(przy 298 K = 24.85°C) cieplna (k)
(W.mK-1)

Metale Aluminium (czyste) 205 do 237

Aluminium (gatunek 6082) 170

Mosigdz (typ CZ121) 123

Mosigdz (63% miedzi) 125

Mosigdz (70% miedzi) 109 do 121

Miedz (czysta) 353 do 386

Miedz (typ C101) 388

Stal miekka 50

Stal nierdzewna 16
Gazy Powietrze 0.026

Dwutlenek wegla | 0.0146

Wodor 0.172
Inne Azbest 0.28

Olej rycynowy 0.18

Szkto 0.8

Woda 0.6

Drewno (miekkie — twarde) 0.07 do 0.2

Tabela 2 Przewodno$c¢ cieplna wybranych materiatow przy temperaturze pokojowej

W celu obliczenia przewodnosci cieplnej probki. Poréwnaj obliczong wartosé ze standardowg warto$cia
z tabeli 2 (zaczerpnietej z instrukcji TD1002). Czy mozesz wyjasni¢ ewentualne rozbieznosci?

Wykorzystaj wykres strat ciepta (rys. 6) dostarczony przez firme TecQuipment oraz tabele 4 do
poprawienia wartosci ciepta dostarczonego, a nastepnie ponownie przelicz warto$¢ przewodno$ci
cieplnej i poréwnaj jg z pierwszym wynikiem oraz wartoscig z Tabeli 2 na stronie 12.

Co mozna zauwazy¢ analizujgc krzywe pomiardw dla kazdej nastawy mocy grzatki?

TecQuipment Ltd 12 Instrukcja obstugi



TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej
Procedura 2 — Inne materialty

Powtérz procedure 1, ale wykorzystaj prébki z innym materiatem rdzenia w czesci Srodkowe;.

20
18
16
14

12

10  J

Straty ciepta (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Réznica temperatur (T — Ta.) (°C)

Rys. 6 Skalibrowany wykres strat ciepta oszacowanych dla eksperymentéw z wykorzystaniem probek
mosieznej, miedzianej i aluminiowej

Analiza wynikow

Jak przy procedurze 1, narysuj wykres zalezno$ci temperatury od lokalizacji. Aproksymuj zaznaczone
punkty prowadzgc prostg linie (zob. rys. 7) w celu wyznaczenia catkowitego gradientu temperatur
i poréwnaj go z wynikiem otrzymanym w procedurze 1. Dziatanie to powinno wykaza¢, ze
wprowadzenie materialu o nizszej przewodnosci cieplnej generuje wyzszy catkowity gradient
temperatur.

TecQuipment Ltd 13 Instrukcja obstugi



TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Temperatura

Odlegiosé od T; (mm)
Rys. 7 Prowadzenie linii aproksymujgcej przez punkty pomiarowe w celu wykazania catkowitego
gradientu temperatur

Nastepnie nanie$ na wykres pionowe linie reprezentujgce lokalizacje scianek wymiennej sekcji
srodkowej o grubosci 45 mm (zob. rys. 8). Poprowadz dodatkowg linie aproksymujgcg przez punkty
pomiarowe sekcji srodkowej od Tz do Ts. Linia pokazuje gradient temperatur odmienny od catkowitego,
ze wzgledu na materiat wykonania probki.

Okresl wartos¢ k wykorzystujgc w tym celu réwnanie 2 (zaczerpniete z teorii w instrukcji TD1002):

— (W_QLOSS)L
k= AT, -1 (@)

gdzie:

§=w

L =0.03 m (odlegto$¢ miedzy T3i Tx)

A =0.000707 m? (pole powierzchni przekroju poprzecznego probki)

T1=T3iTy=Tg

TecQuipment Ltd 14 Instrukcja obstugi



Temperatura

A

22.5 mm

Y

A

TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Scianki sekcji $rodkowej

45 mm

Y

Odlegiosé¢ od T: (mm)

Rys. 8 Gradient temperatur sekcji sSrodkowej

Innym sposobem wyznaczenia wartosci k sekcji srodkowej jest okredlenie rezystancji termicznej R
catego rdzenia, a nastepnie skorzystanie z prawa szeregowego sumowania sie rezystancji
(wykorzystaj warto$ci k okreslone w procedurze 1 dla mosigdzu w odniesieniu do czesci rdzenia po obu
stronach sekcji Srodkowej).

R

Mozna tez wykorzystaé wykres strat ciepta dostarczony przez firme TecQuipment (rys. 9) oraz tabele 3
znajdujgce sie ponizej w celu szybkiego oszacowania strat ciepta.

20

18

16

14

12

10

Straty ciepta (%)

5 10

15

20 25 30 35 40 45
Réznica temperatur (T: — Ta.)

50
(°c)

55

60

65 70

Rys. 9 Skalibrowany wykres szacunkowych strat ciepta do badan na prébkach mosieznych,
miedzianych i aluminiowych na module do badania liniowej przewodnoS$ci cieplnej (TD1002a MKII)

TecQuipment Ltd
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TD1002a Mk Il Modut doswiadczalny do badania liniowej przewodnosci cieplnej

Procentowa wartos¢ strat ciepta dla
Moc (W) probki ze stali nierdzewnej (%)
10 25.7
15 27.5
20 30.8
25 28.8
30 30.4
35 29.3

Tabela 3 Procentowa warto$¢ strat ciepta dla probki ze stali nierdzewnej
(przy zatozeniu temperatury 20 <C)

Procedura 3 — Dobre pofaczenie termiczne

Powtérz procedure 1, ale przed wykonaniem pomiarow, za pomocag $cierki doktadnie usuh paste
termoprzewodzgcg z powierzchni sekcji sSrodkowej.

Narysuj wykres wynikéw pomiarowych zupetnie tak, jak w procedurze 1 i zwrdé¢ uwage na fakt, ze

gradient temperatur nie jest tak liniowy, jak mozna by sie spodziewaé. Wyjasnij, jak mniejsza sprawnos¢
termiczna potgczenia powierzchni (brak pasty termoprzewodzacej) wptywa na wyniki eksperymentu?

Procedura 4 — Opo6znienie termiczne

Powtérz procedure 1 wykorzystujgc mosiezng probke sekcji srodkowej, przy niskiej mocy nastawy
grzatki (np. 30 W) oraz bez przeptywu wody chtodzgce;j.

Od rozpoczecia eksperymentu notuj wartosci temperatury w interwatach co 10 sekund, az do ich
stabilizacji (zaleznie od temperatury otoczenia proces ten moze zajg¢ nawet 2 godziny).

Narysuj wykres zaleznosci temperatury pierwszej i ostatniej termopary (T: i T7) od czasu, okresl
opoznienie termiczne i ostateczng roznice temperatur.
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Wyniki

Ponizsze wyniki eksperymentéw sg jedynie przyktadowe, a dane pomiarowe
Uwaga E‘% uzytkownika mogg sie od nich réznic.

Przyktadowe wyniki sporzgdzono dla eksperymentow przeprowadzonych
w stabilnych warunkach pokojowych przy temperaturze ok. 20°C.

Eksperyment 1 — Liniowe przewodzenie ciepta

Procedura 1 — Standardowa probka mosiezna

Prébka mosiezna przy 30W

60
Gradient = 0.32

50 k = 143 w.mK! (bez strat ciepia)
5 k = 127 w.mK! (ze stratami ciepia)
T 40
o
330
P
o
o

20
g
0]
B

10

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Odlegiosé od T; (mm)

Rys. 10 Przyktadowe wyniki dla eksperymentu 1 — Liniowe przewodzenie ciepta (Mosigdz, 30 W)
Tabela 5 na stronie 20 przedstawia typowe wartosci przewodnosci cieplnej preta mosieznego (CZ121).

Nalezy zauwazy¢, ze przy wiekszych wartosciach mocy grzatki uzyskuje sie wiekszy gradient
temperatur i nieznacznie wiekszg warto$¢ przewodnosci cieplnej. Doktadniejsze wyniki pomiaréw
uzyskuje sie dla nizszych nastaw mocy grzalki, poniewaz straty mocy na drodze konwekcji
i promieniowania sg wtedy mniejsze.

Wyniki powinny by¢ liniowe, wykazujgc jednoczesnie liniowos¢ strat ciepta wzdiuz zaizolowanego
rdzenia. Jesli na wyposazeniu laboratorium znajduje sie Modut doswiadczalny do badania
przewodzenia ciepta w elemencie podtuznym (TD1002c), takim jak rdzeh/pret niezaizolowany, mozna
poréwnac wyniki uzyskane na obu tych modutach.
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Prébka mosiezna przy 50W
90
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0
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Gradient = 0.51
k 150 w.mK! (bez strat ciepta)
k 132 W.mK! (ze stratami ciepla)

Temperatura (° C)

Odlegtosé od T; (mm)

Rys. 11 Przyktadowe wyniki liniowego przewodzenia ciepta (Mosigdz, 50 W)

Straty ciepta mogg by¢é oszacowane z wykorzystaniem wykresu kalibracyjnego (rys. 9) dla probek
mosieznych, miedzianych i aluminiowych oraz tabeli (tabela 8) dla prébki wykonanej ze stali
nierdzewnej.

Procedura 2 — Inne materialy

Prébka ze stali nierdzewnej przy 30W

120 Gradient catkowity = 0.94

k =27.2 W.mK! (bez strat ciepia)
100 k = 19.7 WmlK! (ze stratami ciepila)

80
60

40

Temperatura (° C)

20

0
0O &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Odlegiosé¢ od T: (mm)
Rys. 12 Przyktadowe wyniki liniowego przewodzenia ciepta (Stal nierdzewna)

Przewodnos¢ cieplna probki ze stali nierdzewnej moze by¢ obliczona na podstawie nachylenia linii, jak
pokazano na wykresie.

Sekcja srodkowa ze stali nierdzewnej obniza catkowitg przewodnos$¢ cieplng rdzenia w poréwnaniu do
sytuacji, w ktérej zamontowana byta prébka mosiezna — procedura 1.
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Tak samo jak w procedurze pierwszej, nalezy wspomniec€, ze w celu uzyskania znaczgcego gradientu
temperatur dla czesci materiatdw nalezy wykorzysta¢ wyzszg wartos¢ mocy grzatki, natomiast
doktadniejsze wyniki pomiaréw dla tych materiatdbw uzyskiwane sg dla nizszych mocy, zgodnie
z objadnieniem wynikow procedury pierwszej.

Okreslenie wartos$ci przewodnosci cieplnej przez obliczenie rezystancji termicznej
Weryfikacja wyniku wartosci k stali nierdzewnej, jak pokazano na powyzszym wykresie, mozna uzyskac
poprzez okreslenie catkowitej rezystancji termicznej catego preta oraz poszczegdinych elementéw
mosieznych.

Na podstawie procedury 1, warto$¢ k mosigdzu wynosi 127 W.m2.K 2,

Catkowita dtugos¢ kazdej z mosieznych sekcji rdzenia pomiedzy Ti1 a sekcjg $rodkowg lub sekcjg
srodkowg a T7 wynosi 22.5 mm (0.0225 m).

Pole powierzchni A kazdej z mosieznych sekgcji wynosi 0.000707 m?

Tak wiec wartos¢ oporu termicznego mosigdzu R = % =025K.W™1
T,=20°C
T,=104.3°C
WyniKki Bez uwzglednienia strat ciepta Z uwzglednieniem strat ciepta
Doprowadzone ciepto, Q (W) 30 21.8
Rezystancja catkowita, R (K.W?) | 2.8 3.9
Rezystancja stali nierdzewnej 23 3.7

(K.w?

Dtugos¢ probki ze stali
nierdzewnej (m)

0.045 (45 mm)

0.045 (45 mm)

Przewodnos¢ cieplna stali
nierdzewnej (W.m1.K™?)

27.6

18.9

Tabela 4 Wyniki z i bez uwzglednienia strat ciepfa
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Tabela 5 Wyniki eksperymentu 1 - Mosigdz

Tabela 6 Wyniki eksperymentu 1 - Miedz
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Tabela 7 Wyniki eksperymentu 1 - Aluminium

Tabela 8 Wyniki eksperymentu 1 — Stal nierdzewna
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Przykfadowe obliczenia przewodnosci ciepinej z wykorzystaniem metody poréwnawczej
,Cut-bar”

Podstaw wartos¢ przewodnosci cieplnej gorgcego, mosieznego rdzenia uzyskang w procedurze 1
(k = 127 W.m1.K1), zmierzone wartosci temperatur mosieznej czesci rdzenia oraz probki, a takze
procentowe straty ciepta do réwnania 3 (zaczerpniete z teorii w instrukcji TD1002):

_ AThotbar
kspecimen - khotbar * AT i * (1 - %Qloss) (3)
specimen

Przewodnos$é¢ cieplna prébki obliczana jest nastepujaco:

Ciepto dostarczone Q = 20W

kmosiaaz = 127 * % *(1-0114) =126 W.m L. K

3.5
kmieas = 127 * 09" (1-0.062) =463 W.m LK1

4.9
kgruminium = 127 * 37 *(1—0.095) =152 W.m LK

3.1
kstai nierdzewna = 127 * 173 *(1—-0.282)=16W.m LK1

Przyktadowe wyniki dla innych wartosci ciepta dostarczonego przedstawiono w tabeli 9.
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Wartosé k obliczona za Wartos¢ k obliczona za
pomocg metody pomoca metody
Materiat poréwnawczej Cut-bar catosciowej
prébki Moc (W) (W.mLK4) (W.mL.K?Y)
10 121.4 122.9
20 125.5 123.3
30 127.9 126.8
Mosiadz
40 127.4 129.9
50 127.1 131.8
59.9 128.2 132.1
15 466.7 433.2
20.1 463.4 444.7
25 422.9 428.6
Miedz 30 433.7 433.5
40 458.8 444.5
50 432.4 451.6
60 430.8 437.5
15 153.4 159.8
20 151.9 165.1
25 156.6 166.5
Aluminium | 30 152.3 167.1
40 154.5 173.3
49.7 160.0 176.9
60.1 160.2 178.0
10 17.0 17.0
15.1 17.2 19.7
Stal 20.1 16.4 18.1
nierdzewna o5 178 208
30.1 16.8 19.8
35.1 17.1 20.9

Tabela 9 Przyktadowe wartosci k (uzyskane z wykorzystaniem dwéch réznych metod pomiarowych)
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Procedura 4 — OpOznienie termiczne

90
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Temperatura (° C)

TD1002A Opdéznienie termiczne przy 20W
(kompletny eksperyment)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Czas (sek)
Rys. 13 Przyktadowe wyniki Procedura 4 — Opdéznienie termiczne

TD1002A Opdznienie termiczne przy 20W
(pierwsze 500 sekund)

T,
S B ]
T;
Opdéznienie termiczne
(ok. 40 sekund)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Czas (sek)

Rys. 14 Przyktadowe wyniki Procedura 4 — Opdéznienie termiczne

Na podstawie powyzszych wynikéw zauwazyé mozna, ze opdznienie termiczne prébki mosieznej,
pomiedzy punktami T1 i T7 w odlegtosci 90 mm (0.09 m), przy temperaturze otoczenia okoto 20°C,
wynosi w przyblizeniu 40 sekund. Przeprowadzenie kompletnego eksperymentu wykazato, ze bez
radiatora/odbioru ciepta przez obieg wody chtodzgcej osiagniecie maksymalnych, stabilnych temperatur
w punktach T7 i T1 zajmie dtuzej niz 10 000 sekund (167 minut).

TecQuipment Ltd
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Konserwacja, Czesci zamienne i Obstuga klienta

Konserwacja

Ogodlna

Jesli jednostka podstawowa lub moduty eksperymentalne bedg nieuzywane przez kilka dni lub dtuzej,
nalezy odtgczy¢ jednostke podstawowg od doprowadzenia wody, a moduly eksperymentalne opréznic
z wody. Dzieki temu ograniczy sie prawdopodobienstwo skorodowania elementéw urzgdzenia lub
rozwoju bakterii w wodzie.

e Regularnie nalezy sprawdzaé wszystkie komponenty urzgdzenia i jesli to konieczne, wymieniac je.

e Podczas okreséw nieuzytkowania urzgdzenie nalezy przechowywa¢ w suchym, wolnym od
zanieczyszczen i pytdw miejscu, najlepiej zabezpieczone folig.

e W razie zanieczyszczenia urzadzenia, nalezy przetrzeé je czystg, miekkg sScierkg. Nie nalezy
uzywac w tym celu agresywnych/sciernych srodkéw czyszczgcych.

e Regularnie nalezy sprawdzaé wszystkie potgczenia Srubowe i inne, a jesli to konieczne,
wyregulowac.

Uwaga Nalezy wymienia¢ zuzyte lub uszkodzone komponenty stosujgc
ekwiwalenty tego samego typu i jakosci.

Elektryczna

Konserwacje elementow elektrycznych moze przeprowadzaé tylko
UWAGA! g/lf wykwalifikowana w tym celu osoba.
L]

Nalezy przestrzega¢ nastepujgcych zalecen:

e Nalezy wychodzi¢ z zatozenia, ze elementy urzgdzenia pozostajg pod napieciem, dopoki nie ma
pewnosci, ze zasilanie zostato odtgczone.

e Nalezy postugiwac sie narzedziami z odpowiednig izolacja.
e Nalezy upewni¢ sie, ze instalacja uziemiajgca urzgdzenie jest sprawna i kompletna.

e Przed wymiang bezpiecznika nalezy okresli¢ przyczyne jego przepalenia.

Instrukcja wymiany uszkodzonego bezpiecznika opisana jest w instrukcji obstugi jednostki TD1002.
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Czesci zamienne

Zweryfikuj Liste Zawartosci Opakowania, aby dowiedzie¢ sie, jakie czesci zamienne zostaty
dostarczone wraz z urzgdzeniem.

Jesli potrzebujesz wsparcia technicznego lub czesci zamiennych, zalecany jest kontakt z lokalnym
przedstawicielem firmy TecQuipment lub bezposrednio z firmg TecQuipment.

W ramach zapytan o czesci zamienne prosimy o zawarcie nastepujgcych informacii:

e Imie i nazwisko osoby kontaktowej

e Pelny adres i nazwa uczelni, firmy, instytucji

e Adres e-mail

o Nazwe produktu TecQuipment i jego kod towarowy
¢ Numer katalogowy czesci zamiennej (jesli znany)

e Numer seryjny

e Rok dokonania zakupu urzgdzenia (jesli znany)

Prosimy o przekazanie nam mozliwie jak najwigekszej ilosci, jak najbardziej szczegdtowych informacji na
temat czesci, problemu, a takze o przeanalizowanie zapytania przed przestaniem go do nas.

Jesli okres gwarancyjny, kiéremu podlegat produkt ulegt przedawnieniu, firma TecQuipment przygotuje
dla klienta stosowng wycene.

Obstuga klienta

Mamy nadzieje, ze sg Panstwo zadowoleni z naszych produktow i instrukcji. W razie jakichkolwiek
pytan prosimy o kontakt z biurem obstugi klienta firmy TecQuipment:

Tel. (GB): +44 115972 2611

email: customer.care@tecquipment.com

Lub z lokalnym dystrybutorem. W Polsce firma TecQuipment reprezentowana jest przez:
MGS Nauka Sp. z 0.0.

email: info@mgs-nauka.com

Tel. +48 (12) 353-83-00

Wiecej informacji na temat produktow firmy TecQuipment:

https://www.tecquipment.com/
http://www.pomoce-dydaktyczne.eu/
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