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ANALIZA PRZEBIEGU
NAGRZEWANIA REZYSTANCYJNEGO SPIRALI
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK FILMOWYCH

Ewa Piotrowska
Katedra Podstaw Inzynierii, Szkola Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Przeprowadzono badania w celu okre$lenia zachowania pola cieplnego w sta-
nach dynamicznych. Wykorzystano metod¢ wizualizacji za pomoca smugoskopu. Rejestro-
wano przebieg nagrzewania rezystancyjnego spirali wykonanej z miedzi. Badania prowadzo-
no réwniez z dodatkowym pregtem w bliskim otoczeniu spirali oraz przy zastosowaniu ostony.
Analiza otrzymanych obrazéw wskazuje na zjawiska, ktore wydaja si¢ sugerowaé istnienie
parametrow réznych od oporu cieplnego i pojemnosci cieplnej, majacych wptyw na przebieg
dynamiki pola cieplnego.

Stowa kluczowe: termodynamika, elektrotechnika, indukcyjnosé¢, wizualizacja

Wstep

Urzadzenia wykorzystujace zasoby energii odnawialnej, a wigc slonice, wiatr, energig
geotermalna, biomase, sa zazwyczaj wykorzystywane niezaleznie od siebie. Jesli sa taczone
w system hybrydowy, to pojawia si¢ zasadnicza trudno$¢ w opisie takiego systemu, zwia-
zana ze zr6znicowaniem przeksztalcanej, a zwlaszcza otrzymywanej energii. Jest to energia
mechaniczna, elektryczna, cieplna. Aby zatem jej opis uja¢ w spojny system, umozliwiaja-
cy prowadzenie symulacji i prawidtowy dobor oraz wykorzystanie wszystkich elementow
(a takze opracowanie sterowania praca takiego systemu), celowym wydaje si¢ umowne
sprowadzenie wszystkich rodzajow energii do pewnej uniwersalnej jej formy, na przyktad
energii elektrycznej. Dla tego rodzaju energii mozliwy jest doktadny jej opis i zastosowanie
zaawansowanych narze¢dzi do budowania modeli matematycznych, a co za tym idzie, do
analizy i badan symulacyjnych systemu. Metoda opisujaca wszystkie sktadniki takiego
systemu w sposob analogiczny do obwodow elektrycznych nazywana jest metoda zastep-
czej sieci cieplnej [Chochowski 1991; Chochowski 2001; Wdjcicka-Migasiuk 2001].

Do tworzenia takiej sieci uzywana jest analogia termoelektryczna, wykorzystujaca
podobienstwa (zwlaszcza na poziomie rownan opisujacych procesy) zjawisk elektrycznych
i cieplnych. Jest to analogia migdzy wieloma parametrami majacymi swoje odpowiedniki
w termokinetyce i w elektrotechnice [Hering 1980].

213



Ewa Piotrowska

Cele i metodyka badan

W zwiazku z opisanymi juz podobienstwami istniejacymi na réznych poziomach proce-
sow elektrycznych i cieplnych celowym wydato si¢ zbadanie prawidtowos$ci zachodzacych
w stanach dynamicznych. Analiza dynamicznych stanow cieplnych wydaje si¢ sugerowaé
istnienie zjawisk odpowiadajacych swoim charakterem indukcyjnosci w obwodach elek-
trycznych. Analogia termoelektryczna wykorzystuje podobienstwa w obrebie duzej grupy
parametrow. Napigciu odpowiada roznica temperatur, pradowi elektrycznemu strumien
cieplny, oporowi elektrycznemu opér cieplny. Podobnie jak pojemnos$ci elektrycznej od-
powiada pojemno$¢ cieplna, tak wydaje si¢ mozliwe przypuszczenie, ze indukcyjnosci
elektrycznej odpowiada wielkos$¢, ktora mozna okresli¢ jako indukcyjnos¢ cieplna, czyli
parametr okreslajacy zdolno$¢ do magazynowania energii w polu temperatur wokot prze-
wodnika.. Sugeruje to magazynowanie i wzajemne przeksztalcenie energii kinetycznej
i potencjalnej. Podobnie jak energia potencjalna jest gromadzona w pojemnosci cieplnej,
tak analogicznie energia kinetyczna powinna by¢ zwiazana z indukcyjno$cia. Celem przed-
stawionych badan byla analiza zachowania pola cieplnego przy zmiennym strumieniu
cieplnym i obserwacja zjawiska przejmowania energii cieplne;.

Rys. 1. Uproszczony schemat stanowiska pomiarowego: 1 — zrédto $wiatta, 2 — szczelina,
3 — zwierciadla plaskie, 4 — zwierciadla sferyczne, 5 — néz optyczny, 6 — kamera,
7 — badany przedmiot (spirala)

Fig. 1.  Simplified diagram of measurement setup 1 — light source, 2 — gap, 3 — plane mirrors,
4 — spherical mirrors, 5 — optical knife, 6 — camera, 7 — examined object (spiral)

W badaniach zastosowano metod¢ wizualizacji, ktorej podstawa jest wykorzystanie
zjawiska zmian kata zatamania $wiatta podczas przechodzenia przez osrodek o réznej ge-
stosci. Ta zmienno$¢ kata zatamania powoduje rozpraszanie wiazki promieni w jednych
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obszarach, a zaggszczanie w innych, dzigki czemu pewne fragmenty obrazu staja sig ja-
$niejsze, a inne ciemniejsze. Zarejestrowanie wiazki §wiatla po przejsciu przez badany
obszar daje obraz zmiennoS$ci gestosci. W opisywanym przypadku tej zmiennosci ggstosci
odpowiadata zmienno$¢ pol temperatury w otoczeniu badanego obiektu. Wyzszej tempe-
raturze obszaru odpowiadata mniejsza ggstos¢ powietrza i jasniejszy obraz.

Przeprowadzono badania nagrzewania rezystancyjnego spirali wykonanej z miedziane-
go drutu o dtugosci 1000 mm i §rednicy 6 mm (po zwinigciu dtugosc¢ spirali wynosita okoto
20 cm.). Spirala zostala wlaczona w obwdd elektryczny, opisany szczegdétowo w pracy
[Chochowski, Piotrowska 2005]. Do wizualizacji procesu wykorzystano smugoskop,
schemat stanowiska pomiarowego jest przedstawiony na rysunku 1. Widok og6lny stano-
wiska pomiarowego oraz obraz spirali wraz z towarzyszacym jej w czesci doswiadczen
poziomym pretem miedzianym znajduje sig¢ na rysunku 2.
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Rys.2. Widok ogdélny stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem smugoskopu oraz ustawienie
spirali z prgtem
Fig.2.  General view of measurement setup with a streakscope and position of the spiral with rod

Rys. 3. Widok ostony na spiralg od strony zwierciadla sferycznego
Fig. 3. View of spiral guard from spherical mirror side
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Doswiadczenia przeprowadzano poczatkowo z sama tylko spirala, nast¢pnie w bardzo
bliskiej odlegtosci od niej zamocowano pret, ktorego obecno$¢ miala na celu umozliwic
doktadniejsza obserwacj¢ zmian pola temperatury. W czgsci doswiadczen zamocowano
réwniez prostopadtoscienng ostong, wewnatrz ktdrej zostata umieszczana spirala. Jej widok
zostat zaprezentowany na rysunku 3. Ostona zostata wykonana z aluminium, pomalowana
wewnatrz na czarno w celu uniknigcia dodatkowych odbi¢ promieni. Zostaty w niej wy-
cigte otwory na drodze wiazki §wiatla i zastonigtymi ptytkami ze szkta kwarcowego (nie
znieksztalcajacego przebiegu strumienia $wiatla). Ostona miata na celu wyeliminowanie
wplywu otoczenia na przebieg zjawiska, w szczegdlnosci zminimalizowanie falowania
pochodzacego od ruchéw powietrza.

Wyniki badan i ich dyskusja

Przyktadowe obrazy (bedace klatkami otrzymanych filméw) dla spirali ustawionej
wzdhuz przebiegu strumienia $wietlnego przedstawiono na rysunku 4 i rysunku 5.

Rys. 4. Widok nagrzewanej spirali w smugo- | Rys. 5. Widok spirali ze zblizonym pretem

skopie przy zastosowaniu ostony
Fig. 4. View of heated spiral in the streak- | Fig. 5.  View of the spiral with rod brought
scope closer and with installed guard

Doswiadczenie pokazane na rysunku 4 bylo prowadzone przy spirali zamocowanej
z pozostawieniem wokot niej swobodnej przestrzeni, natomiast zdjgcie prezentowane na
rysunku 5 byto wykonane dla spirali zamocowanej w ostonie. Dodatkowym elementem byt
w czgsci doswiadczen poziomy pret miedziany, ustawiony roéwnolegle do osi spirali, poka-
zany na rysunku 2. Na rysunkach 4 i 5 mozna zaobserwowac najwigksze wartosci tempe-
ratur nad spirala, co jest oczekiwane, bo tam sumuje si¢ dziatanie konwekcji i promienio-
wania. Ciekawy jest rozklad pola temperatur wewnatrz spirali, charakteryzujacy sig
pewnym diawieniem. Warto$ci tam obserwowane sg nizsze od tych nad spirala, a przede
wszystkim ich pewien wzrost wystgpuje jedynie w bardzo bliskim otoczeniu prgta, tuz nad
jego powierzchnia. Z pewnoscia wewnatrz spirali utrudnione jest zjawisko konwekcji,
a wigc ma ono decydujacy wptyw (wigkszy od promieniowania) na przebieg zjawisk ciepl-
nych zwiazanych z ogrzewaniem rezystancyjnym.
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Dodatkowy element (pret) wprowadzony w bliskie otoczenie nagrzewanej spirali wska-
zuje na zmiang zachowania pola cieplnego, jego pewne zageszczanie i jakby zakrzywianie
w strong preta (rysunek 5 ). Pret miedziany ma znacznie wyzsza warto$¢ przewodnosci
cieplnej w poréwnaniu z otaczajacym spiralg powietrzem, a zatem ma wigksza zdolno$é
szybkiego przejmowania energii kinetycznej pola cieplnego i to moze thumaczy¢ zaggsz-
czenie pola w otoczeniu preta. Zjawisko to moze sugerowaé przypuszczenie o istnieniu
jeszcze innego czynnika, réznego od dotychczas rozpatrywanych oporow i pojemnosci
cieplnych, majacego wptyw na rozktad pola temperatur. Czynnik ten zwiazany jest z ener-
gia kinetyczna pola cieplnego i jego rola jest podobna do roli indukcyjnos$ci w obwodach
pradu zmiennego.
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ANALYSIS OF RESISTANCE HEATING PROGRESS
FOR A SPIRAL USING FILM-MAKING TECHNIQUES

Abstract. The research was carried out in order to determine thermal field behaviour in dynamic
states. A streakscope visualisation method has been employed. The researchers were registering
resistance heating progress for a copper spiral. The tests were also performed with an additional rod
placed in vicinity of the spiral and using the guard. The analysis of obtained images indicates phe-
nomena that seem to suggest existence of other parameters than thermal resistance and thermal ca-
pacity, which affect the progress of thermal field dynamics.

Key words: thermodynamics, electrical engineering, inductance, visualisation
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