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PRZY PERIODYCZNYM STYKU
OKRESLONEGO UKLADU DWU CIAL STALYCH

W pracy rozwazano wymlang clepta migdzy periodycznie sty-
kajacymi sle powlerzchnlami czolowymi walcéw w przypadku u-
wzglednienia radlacjil termicznej. Zamieszczono wynikl obliczen
numerycznych obrazujgce wptyw wiasciwoscl cileplnych i1 emisyj-
noécl clax, wzajemnego potoZenia obu cla, ‘termicznego oporu

. kontaktowego i poziomu temperabtur na proces wymiany ciepla.

WYKAZ OZNACZER

Loa ~ dyfuzyjnosé cieplna
D -~ Srednica ciaz
h — oddalenie powierzchnil styku przy rozwarciu
hm - maksymalne oddalenie powierzchni styku przy rozwar-

ciwn - - - :

HTOK ~ wspltczynnik przekazywania ciépla przy zetknieciu
ciar (odwrotnosé termicznego oporu kontakiowego prazy
styku periodycznym)' : .

i qr(T) -~ chwilowa gestosé strumienia ciepta wymienianego na
drodze radiacji

Q. ~ gestosé strumienia ciepta wypienianego na drodze ra-

' diacji ($rednia dla czasu rozwarcia tR)

Qgg =~ gestosé strumienia clepta wymienlanego na drodze
radiacji (érednia dla catego okresu t)
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qsa(r) chwilowa gestos¢ strumienia ciepta przeplywajacego
przez powlerzchnie styku przy braku wymiany clepxa
w czasle rozwarcia

Agq gestosé strumienia clepta wymienianego przy styku
periodycznym w stanie quasi-ustalonym, przy braku
wymiany clepta na powlerzchniach styku w czasie ich
rozwarcia (érednia dla catego okresu t)

qsr(t) chwilowa gestosé strumienia ciepta przeptywajgcego
przez powierzchnie styku przy radiacyjnej wymianie
clepta w czasie rozwarcia

Qpn gestosé strumienia ciepta wymienlanego przy styku
perdiodycznym w stanle quasi-ustalonym, przy ra-
diacyjnej wymianie ciepla na powierzchniach styku w
czasie ich rozwarcia (érednia dla catego okresu t)

a, gestosé strumienia ciepla przy trwalym zetknigciu
clazx

t okres (xaczny czas styku 1 rozwarcia cial)

tR ¢zas rozwarcia

té’ czas styku

TO temperatura na skrajnej powlerzchnli ciaxa

TR temperatura na powlerzchni styku podczas rozwarcia

TS temperatura na powlerzchni styku podczas zetknigcia

€ emisyjnodé¢ powierzchnl styku

& enisyjnosé zastepcza

1,2

bqo wspdiczynnik konfiguracji

A przewodnoé¢ cieplna

60 stata promieniowania

T czas

Indeksy

1 -~ odnosi sie do ciala 1

2 = odnosi sie do ciala 2
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1. WSTEP

Dziatanle rdznych urzgdzen mechanicznych (np. silnikéw
spalinowych tXokowych) oraz przebieg niektérych proceséw ob-
r6bki plastycznej i skrawaniem dosbarczaja licznych praktycz-
nych przykaddéw wymiany ciepla miedzy periodycznie stykajgcy-
ni sig ciatami statymi. Najbardziej typowymi sas kucie, walco-
wanie, styk zaworéw i gniazd, styk pierscieni, cylindréw i
tiokéw, oraz wspdipraca kdét zebatych, sprz¢gier 1 hamulcdédw,

Wymiana ciepta przy periodycznym styku cial stalych jest
wige zjawiskiem czg¢sto wystepujacym w techaice, -lecz dotych-
czas bardzo stabo poznanym i opisanym, co wynlka z jego wyjgt-
kowej zXoZonosci. .

Zagadnienie przewodzenia clepia przy periodycznym styku
stato sig przedmiotem badan stosunkowo niedawno; pierwsze
publikacje dotyczace wymiany ciepta przy styku periodycznym
pochodzg z lat 1970 i1 1973 [3,4]. Rozpatrywane sg w nich mo-
dele bardzo uproszczone. Rozwigzanie analityczne bardziej
zXozonego, tzn. blizszego rzeczywistoéci modelu cial wymienia-
Jacych clepio przy styku periodyczaym podano miedzy innymi w
roku 1981 [8]. Skomplikowana postaé¢ rozwigzania nie pozwala
jednak na tatwe i wygodne z niego korzystanie. Konieczne Jest
" zastosowanie numerycznych obliczeh komputerowych. Mimo, e
. omawlane zagadnienie wystepuje w technice od dawna, to do-
k¥adne Jego zbadanle staje sie mozliwe doplero teraz, gdy
dostepne sz szybkie komputery.

Wymiana ciepra przy periodycznym styku jest zagadnieniem
skomplikowanym, nie tylko w wyniku samego przerywania kontak-
tu ciaz (opér styku periodycznego), ale takZe na skutek trud—
nych do zmierzenia zmian termicznege oporu kontaktowego przy
styku periodycznym i przede wszystkim wystepowania koawekcji
i radiacji termicznej na powierzchniach styku w cza51e rozwar-—
cia ciax [2] Tlos¢ ciepta wymienianego na drodze promienio-
wania zalezy od bemperatur powierzchni styku, ich emisyjnosci,
ksztattu, wzajemnego potozenia i odlegXosci oraz wtasciwosei
radiacyjnych osrodka znajdujgacego sig miedzy powierzchniami
styku w czasie ich rozwarcia.
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Nalezy zwréclé uwage na fakt, iz podczas rozwarcia clak,
w trakcie ich oddalania i zblizanla zmienia sie ich odlegioéé,
a wiec w konsekwencJi wartosé wspdiczynnika konfiguracji. W
trakcie calego czasu rozwarcia cia zmieniajg sle réwnlez
temperatury na powierzchnlach styku. Zmiany tych temperatur
wynikaja nie tylko z samego styku periodycznego, lecz na ich
wartodécli moze rdéwniez wptywaé obecnodé radiacyjnego strumie-
nia ciepta.

Iloéé cieptra wymienianego na drodze radlacji przy styku
periodycznym zmienia sle w czasle, poniewaZz ciggXej zmianie
ulegaja temperatury powierzchni styku, jak tez zmienia sie
odlegtoéé badanych ciat w czescl lub catoscl czasu rozwarcia.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Ogbélne rozwiazanie zagadnienia wymiany clepta przy perio-
dycznym styku ciar z udziatem radiacji bytoby bardzo skompli-
kowane. Uwzglednienie wszelkich mozliwych warunkéw, jak np.
radiacyjna wymiana ciepta z innymi clatami podczas rozwarcia
uczyniXoby ten problem bardzo ztoZooym.

W tej pracy przyjeto, iz wymlana clepia na drodze promie-
niowania termicznego zachodzi tylko miedzy periodycznie sty-
kajgcyml sie ciatami (otoczenie pominieto). Osrodek znajdujg~
cy sie pomiedzy nimi jest radiacyjnie obojetuy. .

Przeprowadzone zostaly obliczenia dotyczgce tylko okredlo- |
nego uktadu dwu ciat, ktéry byt juz przedmiotem badah we |
wezeéniejszych pracach teoretycznych i doswiadczalnych [3,4,
9,10,11]. Pozwala to na ewentualne potwierdzenie zardéwno obec- |
nie, jak i w przyszlosci wynikéw badah uzyskanych w pracach
eksperymentalnych,

NaleZy zaznaczyé, ze wykonane w tej pracy obllczenia majs
w pewnym sensie charaskter uniwersalny, poniewaz konkretnej
wartosci emisyjnosci zastepczej odpowiadaé moga rdézne wspdi-
czynniki konfiguracji (zalezne od geometrii ukxadu) i emisyj-
noéci powierzchni styku cilak,
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Przedmiotem tej pracy jest badanie wplywu radiacjl na ca-
, kowlta wymlane clepta miedzy periodycznie stykajgcymi sie cila-
taml w kszbtakcie walcéw (rys.1). Powlerzchnie boczne tych wal-
céw sg doskonale izolowane; radiacja termlczna ma mlejsce tyl-
ko pomiedzy powlerzchniami czotowyml walcdw, czyli powierzch—
niami styku. Pordwnywane sg pola temperatury i strumienie
ciepta w warunkach adiabatycznych i1 w obecnoscl radiacji w
stanach quasi-ustalonych uzyskanych przy tych samych cza=
sach styku 1 rozwarcia oraz tych samych (niezmiennych w c¢za—
sie trwania procesu) temperaturach skrajnych T01 i T02 i
termicznych oporach kontaktowych w czasie zetknigcia,

styk periodyczny
<+—¢—» ciata poruszajqce sie «+—¢——»
odlegtosc 0 - h,,

- O \7/

e 7

<= 9 radiacji
{efektywnej )

qkonwekcji =0

Rys.1. Rozpatrywany model wymlany cilepta miedzy periodycznie
stykajgcymi sie clarami statymi w stanie quasi-ustalonym

ZatoZono, iZ nie ma konwekcyjnej wymiany clepZa na po-
wlerzchniach styku w czasie ich rozwarcia.

Wykonywane w te]j pracy obliczenia dotyczg wytacznie stanu
quasi-ustalonego, tj. stanu, w ktoérymn pole temperatury w
danym momencie cyklu n Jest takie samo, jak w identyczaym
momencie cyklu n+1. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe'
pola temperatury w ostatnim momencie zwarcia 1 ostatnlm momen—~
¢le rozwarcia cial w stanie quasi-ustalonym,
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Rys.2. PrzykXadowe pole btemperatury w periodycznie stykajacych
sie¢ ciazach o rdéznych temperaturach ‘].‘o,l i TO2 w stanie quasi-
~ustalonym

Ponadto przyjeto kilka zaoZend upraszczajgcych:

— Cla%a oddalaja sie i zblizaja w nieskohczenie krétkim cza-
sle. W czasie rozwarcia odlegXo$é miedzy ciatami jest staka
i niezmienna (zaXoZenle to jest najbliZsze wieckszosci przy-
padkéw wystepujgceych w technice). W ogdlnym przypadku odda-
lanie i zbliZanie clal moZe byé dowolng funkcjg czasu. W
rozdz. 4 tej pracy przedstawlono przyktadowe wyniki obliczen
wartosci wspbétczynnika konfiguracjli i emisyjnoseci zastepcze]
dla przypadku, gdy cla*a zbliZajs sie¢ i oddalajg zgodnie z
funkcjg sinus).

- Wartoéci‘emisyjnoéci ciat nie ulegajsg zmianie w czasie. W
potgczeniu z poprzednim zaXoZeniem o natychmiastowym oddale-
nlu ciatr daje to w efekcie stalg w trakcie catego czasu roz-
warcia wartosé emisyjnoéci zastepczej.

-~ Do obliczeh przyjeto umisrkowany poziom temperatur (T<:80d%»

Poszukiwanymi (obliczanymi) wielkosciami sg pola tempera-
tury T(x,t) w periodycznie stykajacych sie ciatach w obecno-
$cl radiacji i przy jel bfaku, co pozwala w efekcie obliczyé
wartosci gestosci strumieni ciepla przeplywajacych przez cla-
Ya w obu przypadkach oraz ewentualnie liczby podoblehstwa opi-
sujace wymiane ciepa w tych warunkach [11].
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3. SPOSOB PRZEPROWADZENIA OBLICZEN

Obliczenia wymiany ciepta przy periodycznym styku cla
statych w obecnoscl radiacji wymagaty znacznych modyfikacji i
uzupeinieh dotychczas stosowanych algorytméw obliczeh [9,11].

Do obliczenia emisyjnoéci zastepczej uzyto zaleznoscl wy~-
prowadzonych dla dwu wspdétosiowych dyskéw [5]

1884,

£, . = —
1~ (1 - 81)(1 - '62)¢1_2

(3.1)

gdzie wspbtczynnik konfiguracji ¢1-2 wyraza sle wzorem [1,
647]

(3.2)

=

¢12 =

Radiacyjny (chwilowy) strumiei ciepla okreslony jest zaleZ-
noscig

ap(t) = 6y &4 o(0) [Thy(r) = T ()] - O (3.3) -

Do ilustracji wynikéw obliczen stosowany jest rownlez ra-~
diacyjny strumied ciepa usredniony dla czasu rozwarcia tR

Qp = t—5— (3.4)

t
Jq, ar Ja,ar  tp _
£

pag = = kY =% 9 - : (5-5)
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Do obliczen wymiany ciepla przy periodycznym styku cial
statych zastosowano metode réznic skohczonych; uiybto tu sche-
matu jawnego Bindera-Schmidta,

Cechg charakterystyczng stanu quasi-ustalonego wymiany
clepta w perlodycznie stykajacych sie ciatach, przy ustalo-
nych warunkach brzegowych, czasie Styku i czasie rozwarcia,
sg prostoliniowe i niezmienne (w czasie calego okresu i kolej-
nych okresdéw) rozkiady temperatury poza strefs ich oscylacji.
W trakcie jednego okresu zmlany temperatury wystepuja w sto-
sunkowo ptytkiej warstwie pod powierzchnig styku w granicach
okreslonych przez rozktad temperatury w ostathim momencie
zwarcia i ostatnim momencie rozwarcia ciaX. Przykladowos przy
styku periodycznym cia ze stali 35, o okresie t =18 i
czasie styku ts = 0,1 s oscylacje temperatury na powierzch~
ni styku wynoszg 2,3°C,'a na gtebokosci 6 mm - 0,02°C, nato-
miast przy t = 0,1 s i ts = 0,01 s oscylacje na powlerzch-
ni styku wynosza 0,96°C, a na gkgbokosei 0,75 mm - 0,02°C,

Obliczenie wielkos$ci charakbteryzujacych wymniane ciepta
w stanie quasi-ustalonym dla kazdego przypadku (okreslonego
konkretnynl wiaéciwosciami cieplnymi, warunkami brzegowyni,
czasem styku i okresem) wymaga przeprowadzenia kaZzdorazowo
obliczen numerycznych w paruset kolejnych okresach, niezalez-
nie od poczgtkowego rozktadu temperatury. Jest to warunek o-
siagniecia stanu quasi - ustalonego. Do przeprowadzenia obli-
czeh o zadowalajacej dokYadnosci konieczne Jest zastosowanie
matych krokéw dyskretyzacji czasu (wielkoéé kroku czasowego
uzalezniona jest od wielkosci najkrétszego przedzialu czaso-
wego, to jest czasu styku lub rozwarcia) i tym samym matych
krokéw dyskretyzacji przestrzeni. Osiggniecie stanu quasi-
-ustalonego wymaga zatem bardzo czasochonnych obliczed. Fakt
ten ograniczyt zakres tej pracy.

Obliczenia przeprowadzono dla styku stali 35 ze stalg 35
i duralu z duralem. Dla stall 35 przyjeto a = 11,8¢10°° m2/s, .,
A= 41 W/(mK); dla duralu a = 66,7-10°C n?/s, A= 165 W/(m.K) |
Przyjeto Srednice ciax 25 mm i maksymalne odleglosci rozwarcia
2,5 mm, a takze 25 i 100 mm. Wartosci emisyjnosci zwigzane
byly z rodzajem materiadéw oraz temperaturami powierzchni sty-
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ku i1 wynosily najczesciej 0,8, a takze 0,6 i 0,9, Obliczenia
wykonano dla okresdéw +t = 0,1, 0,2, 0,5 1 1,0 s, oraz stosun~-
kow czasu styku do okresu ts/t = 0,01-0,9.

Obliczenia wykonano na mikrokomputerze PC 386. Czas obli-
czenia jednego przypadku, tJj. pdél temperatury w stanie quasi-
~-ustalonym dla okreslonej wartoseci +t 1L ts/t wynoslt ok,
50 min. Wykonanie wszystkich obliczeh trwato ok. 1000 h.

4. WYNIKI OBLICZEN

Zasadnlcze obliczenia wymlany clepta przy perlodycznym
styku z uwzglednieniem radiacji termicznej zostaty poprzedzo-
ne anallizg zmian wspdXczynnika konfiguracji i1 emisyjnoscl za-
stepczej w rozpatrywanym modelu.

W zakresie rozwarcia do 2,5 mm, przy Srednicy powierzchnil
styku 25 mm wspdtczynnik konfiguracji zmienia sie od 1 do
0,82 (rys.3). Nalezy zauwazyé, Ze przy rozpatrywanej geometrii
powierzchni wymienlajgeych ciepto na drodze radiacji najwiek-
sza zmiana wartosci wspdtczynnika konfiguracji nastepuje w za-
kresie zmian h/D od O do 1. '

Obliczenia emisyjnosci zastepcze]j przy rdéznych wartosclach
emisyjnosci powierzchni cia (rys.4) wykazaly, iz najwiecksze

“zmlany wartoscl e majg miejsce w zakresie zmian h/D od
1,2

0 do 1, przy czym zmiany te sg tym znaczniejsze, im wieksze sg
wartosci emisyjnosci €4 i Eoe

Przeprowadzone zostaly rdéwnieZ obliczenia emlsyjnoéci za-
stepczej dla przypadku, gdy rozpatrywane w tej pracy claka
poruszajg sie w czasle rozwarcia wediug funkcji sin(JTT/tR)
w zakresie od 0 do & (rys.5). Dla tak zdefiqiowanego wzajem—
nego ruchu cisx zmlany emisyjnosci zastepcze] €1,2 w czasle
rozwarcia clat sg dla maksymalnego oddalenia h, = 245 mm sto-
sunkowo niewielkie (rys.6); srednia wartosé emisyjnosci za-
stepczej rézni sle od wartosci ekstremalnycﬁ>o 7 do 14%. Zaten
pPrzyjecie do obliczen modelu natychmiastowo zblizanych i odda-
lanych ciax moze byé poprawne, nawet gdy rzeczywisty przebieg
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1,0 1,0
%m s
0,8 0,8

\

0,0 — |
0,0 1,0 2,0 3,0 , 4,0
)

Rys.3. Zalezno$é wspdiczyanni-

ka konfiguracji @1_ od sto-

sunku h/D dla rozpatrywane]
geometril ciaz

1= E:=0,8

£:=8:=0,6
0.2 \ £1Z0,3 __£:=0.9

0,0 1,0 2,0 3.0 B 4.0
: D

Rys.4. Zaleznoéé emisyjnosdci

zastepcze] €4 od stosunku
h/D przy rézﬁych emisyjnos—
clach powierzchnli c¢iax dla

rozpatrywanej geometrii ciax
1,0 1,0
h L1 ’ I I
ha / €12 &= =08 8
0.8 0,8 ‘
0,6 ///// i
0.6 \\\\‘\ he25mm| |
T~ ha=5 mm| E
0.4 ' 0,4 I s
0.2 0,2 L |
0,0 0.0 LhwE100 M ———— Tp=50mn
0.0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 00 01 02 03 04 _ 05
te . 1y

Rys.5. Zmlana odlegtosci po-

wilerzchni styku ciar w czasie

lch rozwarcla wedzug <funke]i
h = h sio(7 t/tp)

Rys.6. Zmiana emisyjnosci za-
stepczej w czaslie rozwierania
clat, przy ich oddalaniu we-
dtug funkcyl h=h sin(r r/tR)
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gnacznie rézni sie od przyjetego modelu. Réznice w zmianach

wartosci emisyjnosci zastepczej sg tym mniejsze, im mniejsze
Y =

sa maksymalne oddalenia ciai.

Na rysunku 7 przedsta- 1,0
wiono zaleznoéé éredniej 512
warbtosci emisyjnosci za- oé
stepczej dla czasu roz—
warcia od maksymalnego |
oddalenia cial w przypad- 0,6
ku modelu "sinusoidalne- \\\ € 26,2 0,8
go". 0.4
’ Wiekszosé obliczeh ‘\\\\
wykonano przy maksymalnym 0.2 N
’ oddaleniu h = 2,5 mm i w ' i \\ .
zakresie temperatur 700~ T
-800°C oraz 300-400°c. . %0, = 50 75 100

: Na rysunku 8 zilu- & P
| . . Rys.7. Srednie wartos$ci emisyjnosci
? strowano zmiang, w Sto- zastepczej w funkcji maksymalnego
-sunku do strumienia g, oddalenia ciat przy rozwieraniu we-

chwilowych gestosci stru-— diug funkejl h = by Sin(”r/tR)
-mieni ciepla na powierz- )
chniach styku w czasie jednego okresu, przy zatozeniu warunkéw
adlabatycznych w czasie rozwarcia an(T) i w obecnosci ra-
diacji qsr(r). Przedstvawione zaleZnosci obliczone zostaly

dla styku periodycznego ciat wykonanych ze stali 35, przy =
= 0,1 s 1 ts/t = 0,5+ Liniami kreskowymi zaznaczono gesto-
scli strumieni ciepia Agq i Qgps usSrednione dla catego o-
kresu.

W czasie zetkniegcia (O<:f<ts) przez powlerzchnie styku
przepiywa malejacy w czasie strumien ciepta, ktéry Jest nie-
raz znacznie wigkszy od wartosci strumienia q, Dbrzekazywa-
nego podczas btrwaiego zetknigcia przy tych samych temperatu-~
rach T01 i T02 oraz takim samym termicznym oporze kontak-
fowym. Obecnodé radiacji w czasie rozwarcia powoduje zmnie j-
Szenie wartgéci tego strumienia (qsr(r) < qsa(f)). Strumien
ciepia wymieniany na drodze radiacji przy zatozeniu w tym prazy-
padku natychmiastowego oddalenia cial nieznacznie wzrasta pod-
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52 Wiestaw Gogodi, Tomasz Wisniewski

czas rozwarcia (w skali rysunku nie jest to widoczne). W nie-
ktérych przypadkach moze bto byé funkcja malejgca w czasie.

Srednia dla calego okresu gestosé strumienia ciepla prze-
piywajgcego przez powlerzchnie styku, przy uwzglednieniu ra-
diacji podczas rozwarcia Qgpo jest wieksza niz analogiczna
srednia przy zatozZeniu warunkéw adiabatycznych podczas rozwar-
cla dgae

Obnizenie gegstosci strumieni ciepita przepiywajacych przez
powlerzchnie styku w czasie zetkniecia w wyniku istnienia ra~
diacji podczas rozwarcia Jjest spowodowane zmniejszeniem r6zni-
¢y Temperatur na powierzchmiach styku w czasie rozwarcia, a
wigc réwniez w plerwszym momencie zetknigcia. 0d tej réznicy
femperatur zaleiy, jaka ilo$é clepta przeplywa przez powierz-
chnie styku w czasie zetkniecia.

Na rysunkach 9-24 przedstawiono wzgledne zmiany gestosci
strumieni ciepla wymienianego na drodze radiacji Urad (uéred-
nionego dla catego okresu), strumienia ciepia przy styku pe-
riodycznym przy braku radiacji dgg
na powlerzchniach styku Qgp W funkec ji stosunku czasu styku
do okresu ts/t. Strumienie Qg & Agp
catego okresu strumieniami ciepta przepiywajacymi przez ciata.

i w obecnos$ci radiacji
sg Srednimi dla

Mogg by¢é one obliczane z prostoliniowych gradientéw temperatu-
ry w gtebi cial (poza strefami oscylacji temperatury) w stanie
quasi-ustalonym. Ich wartoéci odniesione sz do gesbtosci stru-
mienia éiepla Qy jaki przepiywaiby przy stalyﬁ zetkniéciu
cia¥, przy tych samych temperaturach ’.l!o,l i T02 oraz tym
samym termicznym oporze kontaktowym.

Gestosé¢ strumienia ciepia a5, Osiaga dla t /%t = 0 war-
tos¢ roéwna zeru, natomiast dla ts/t = 1 warto8é gestosci
strumienia cilepia Q.

Gestoscl radiacyjnych strumieni ciepla qr i drgq OSia-
gaja dla ts/t = 0 wartosé wynikajgcg ze stanu rdéwnowagi, ja-
ki ustala sie¢ mledzy trwale oddalonymi- dwoma ciatami, wymie-
niajgcymi ciepio wyktacznle na drodze radiacji, przy ustalonych
skrajnych temperaturach T01 i T02 (rys.11). Przy zwigksza~
niu stosunku ts/t gestosé radiacyjnego strumienia ciepia qr
zmierza do wartosci réwnej gestoscl strumienia ciepia wymie-
nianego na drodze radiacji miedzy ciatami o temperaturach po-
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wlerzchni styku takich, jak przy trwatym zetknieclu. Oscyla-
cje temperatur na powlerzchni (przy zwiekszaniu stosunku ts/t)
sg coraz mniejsze 1 Srednle temperatury na powierzchniach sg
coraz blizsze temperaturom odpowiadajgcym trwaremu zetknieciu.
Dla bt /t = 1, dp =0 1 9pgq = O, poniewaz ciaia zostajg
woéwczas trwale zetkniete.,

Gestosé strumienia ciepia Qgp PTZY zmniejszaniu stosunku
ts/t do wartosci rdéwnej zeru dazy do warbtosci ar w tym punk-
cile, rdéwnej jednoczeénie dpgge Dla ts/t = 1 gestosé stru-
mienia ciepxa U osigga wartosé Q, (nastepuje trwate zet-
kniecie). '

Na rysunkach 9-16 zilustrowano wplyw termicznego oporu
kontaktowego na wymiane ciepla przy perlodycznym styku cia
wykonanych ze stali 35, przy takiej same] wartoéci strumienia
Qs emisyjnoéci €4 1 €5 wspbtezynnika konfiguracji ¢1_2
(maksymalne oddalenie 2,5 mm) i przy temperaturach Toq i To2
w zakresie 700—800°C. Obliczenia przeprowadzono dla wartosci
Hpog! 273, 410, 820, 1640 1 3280 W/(u°-K), oraz dla zerowego
termicznego oporu kontaktowego (HTOK =00 ).

W kazdym z wariantdédw przyjmowano te samsg wartosé tempera~
tury T,, = 700°C, natomiast Top < 800°C; mniejszym termicz—
nym oporom kontaktowym (czyli wiekszym wspdiczynnikom HTOK)
odpowiadaly mniejsze wartosci temperatury TO2' czyll mniejsza
rdéznica TOZ_TO1'

Zmiany termicznego oporu kontaktowego powodujs zZnaczhne
zoiany zaleznosci qsa/qu i qsr/qu od ts/t. W miare
zwiekszania termicznego oporu kontaktowego (czyli zmniejszania
HTOK) rosnie résnica pomiedzy qsa/qu a qsr/qu dla danej
wartosci ts/t. Réznica ta jest tym wieksza dla danej warto-
Sci Hpoge im mniejszy jest stosunek ts/t i osiaga oczywis-~
cie maksimum dla ts/t = 0.

Na rysunkach 15 1 16 zilustrowano zaleznosSci qsa/qu’
qsr/qu i qrad/qu od ts/t dla zerowego termicznego oporu
kontaktowego (HTOK =w)}. ROZnice temperatur na powierzch-—
niach styku w czasie rozwarcia powstaja w tym przypadku wylgcz-
nie w wyniku oscylacji temperatur, spowodowanych periodycznym
stykaniem i rozwieraniem cia. Dla & = 0,1 s ‘oscylacje te,
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czyli rdéznice miedzy Té a TR dla kazdego z ciatr i tym sa-
nym réznice miedzy TR2 a TRﬂ’ sg niewielkie. Przyktadowo:
dla t /t = 041 Tpy = Tgy = T, = Tpy = 1,36°C. Podobniea
dla t = 1,08 1 t /t = 0,1 Tpy = Tgy = Tg, = Tpy =3,38°C,
Z powodu matych rdéznic temperatur TRE - TR1 strumied ciepa
wynieniany na drodze radiacji jest nleznaczny i dlatego warto-
sci qsr/qu nie réznig sie praktycznie od qsa/qu w calym
zakresie zmiennosci ts/t.

Przyczyna istnlenia znacznego radiacyjnego strumienia
ciepra przy periodycznym styku claX jest zatem duza wartosé
okresu t 1 mata wartosé stosunku ts/t (co powoduje duze
oscylacje temperatur na powlierzchni), lub duZa wartos$é termi-
cznego oporu kontaktowego., Obydwa czynniki mogg dziaraé jedno-
czednie. Wielkosé radiacji termicznej zalezy oczywiscie row-
niez od poziomu temperatur 1 wartosScl emisyjnoscl wzajemnej.

Zmniejszenie roéznicy miedzy btemperaturami T02 i TO1
(ktére wynika ze zmnlejszenla termicznego oporu kontaktowego)
powoduje rdéwniez zmniejszenie wartosci qsr/qu i qrad/qu
dla t,/t =0 (zaznaczonych na rysunkach dodatkowo kdélkiem).

Pordéwnujgc rysunki 9 i 43 mozna zauwazyé, ze dla mniej-
szego termicznego oporu kontaktowego (rys.i13) stosunek qsa/qu
jest wiekszy w carym zakresie zmiennosci ts/t, natomiast sto-
sunek qsr/qu Jest wiekszy dla ts/t > 0,17,

Zmniejszanie termicznego oporu kontaktowego przy istnie-
niu radiacji podczas rozwlerania ciat powoduje zatem wzrost
wymlany ciepta w znacznym zakresie ts/t, lecz takZze jedno-
czesnle zmniejszenie gestosci strumienia wymienianego ciepia
qsr/ w matrym przewaznie zakresie zmian ts/t (dla wartosci
bliskich zeru).

W przypadku, gdyby powyzsze obliczenia zostaly przeprowa-
dzone dla statej temperatury TO2 = 800°% i zmnleniane]j wraz
7z termicznym oporem kontaktowym temperatury ‘]30,I (zwicksza-
nej przy zmniejszaniu termicznego oporu kontaktowego), to nie-
znacznemu zwlekszeniu ulegryby gestoscl strumieni ciepia Ay
i Apage Ich wartoécl najbardzie] zwiekszylyby sie dla
ts/t = 0, lecz nie wiecej niz o 3,4%.

Zwiekszenie okresu t ~(xacznego czasu styku i rozwarcia)
od 0,1 s do 1,0 s powoduje zmniejszenle wartosci qsa/qu i
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qsr/qu w catym przedziale zmiennosci ts/t (poza ts/t =0
i bs/t = 1, gdzie qsa/qu = qsr/qu)’ tym wieksze, im mniej-
szy jest termiczny opér kontaktowy (rys.13-16), Dla Hpog <

< 3280 W/(ma-K) wpiyw zmiany okresu na wzgledne strumienie
clepra qsa/qu i qsr/qu jest nleznaczny.

Na rysunkach 11, 17 i 18 przedstawiono wpiyw emisyjnoéci
stykajacych sle clat na wymlane ciepta, przy nie zmienionych
pozostatych parametrach (stykaja sie ciaa ze stali 35). Przy
zwiekszeniu emisyjnosci €, 1 &, wzrasta wartosé A5/,
tym znaczniej, im mniejsza Jjest wartosé ts/t.

Przyktadowe wynikl obliczen wymiany ciepta dla nizszego
poziomu temperatury (300-400°C) i rdéznych wartosci termiczne-
go oporu kontaktowego przedstawione sg na rys.19-21. Obnize-
nie temperatur To4 i T02 powoduje istotne zmniejszenie
wartosci Qpag 1 wpkywu radiacji na catkowita wymiang ciepa.
Wzgledne strumienie clepa qgn./4, s3 znacznie mhiejsze niz
dla poziomu temperatur 700-800°C, szczegdlnie dla mniejszych
wartoscl t_/%.

Powyzsze obliczenia wymiany ciepta wykonano przy zatozZeniu,
ze maksymalne oddalenie ciak przy rozwarciu wynosilo 2,5 mm.
Wplyw wigkszego oddalenia cial wykonanych ze stali 35 (25 i
100 mm) pokazano na rys.22 i 23 (pozostake wartoscl jak dla
rys.11).

Na =rysunku 24 zilu-
1

strowano dla pordwnania 0
wymi N Gea, Gor, ﬂ_l"d
ymiane ciepta przy styku g, g, q.

3 A

)
]

periodycznym ciax wykona- 0 —
nych z duralu, przyjmujgc i _ ////
te same wartosci strumie- o 6' ,//
' . Qer
nla ciepta przy trwaryn e = /// t =0.1s
/ 81=£:=0,8
0,4 A : q. =16400 W/ m*

H:wx=820 W([@>K]

Fel
3

Rys.24. Wzgledne gestoscl Qu Tot=715, Toe=745C
strumlenl ciepta w funk- 0,2 //

¢ji stosunku czasu styku i

do okresu przy periodycz- ?igf\“-~‘_

nym styku ciat wykonanych 0.0 Qs e S
z duraluminium; t=1,0 s, 0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.

hm = 2,5 mm, 61’2 = 0,54
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zetknigciu q,» baksymalne oddalenla h, = 2,5 mm i wartosé
termicznego oporu kontakbtowego jak w prazypadku stali 35
(rys.11). Na skutek wigkszej dyfuzyjnodci cieplnej duralu ge-
stosé strumienia clepta qg (dla adiabatycznych warunkéw w
czasle rozwarcia) dla tych samych wartosci ts/t osigga
mniejsze wartosel niz w przypadku stali. Mnlejsza rbznica
temperatur T02 - T01 1 mniejsze rbéznice TR2 - TR1 przy
tym samym, jak w przypadku stall strumieniu Q, powodujg, 1z
mniejsze sg wartoéci qrad/qu 1 qsr/qu' W wyniku powyzszych
przyczyn wartosci qsa/qu’ qrad/qu i qsr/qu sg mniejsze w
calym zakresie zmiennoéci ts/t {poza tg/t = 1), niz dla
stali. S

Wykonane zostaly rdéwniez obliczenla wymiany ciepia przy
periodycznym styku ciat statych z uwzglednieniem radiacji dla
warunkéw odpowladajgcych przeprowadzanym badaniom eksperymen—
talnym. Do obliczen przyjeto zatem wartosci: t <1 s, bé]t =
= 041-0,9, Hpogp = 6000 W/(mZ-K), Toq = 4000, Top = 100°¢, "

A =41 W/ {(mK) 1 €4 = €5 = 0,4, W tych warunkach ggstosci
strumienia wymienianego ciepka przy styku periodycznym Ay
wynosza od 18 000 do 23 000 W/m®, a na drodze radiacji termi-
cznej przekazywana Jest nieznaczna 11l0$é ciepka; dla ts/t =

= 0,1, arad = 0,0035 g4,y a dla ts/t = 0,9 arad = 0,000% qg..

5. WNIOSKI

Wymiana cilepta przy periodycznym styku cilat statych w o=
becnosci radlacjli termicznej jest zagadnieniem bardzo skompli-
kowanym. Oprécz wymiardw, oddalenia, temperatur i emisyjnosdci
powierzchni styku, na wymlane clepta w tych warunkach istotny
wpiyw maja: wartosé termicznego oporu kontaktowego, czas sty-
ku 1 okres oraz wtasciwoéci cileplne ciaz,

Przeprowadzona analiza zjawlska i wykonane obliczenia wy-
kazaly, %Ze przy stosunkowo niskich temperaturach (40—10000),
jakie stosowano w badaniach eksperymentalnych [10], mozna po-
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mingé wpryw radiacji termicznej na wymiane ciepkta przy styku
periodycznym, nlezaleznie od wymiardéw, oddalenia i emisyjnosci
powlerzchni styku cila.

Istotny wplyw promieniowania na wymlane ciepia przy styku
periodycznym moZna zaobserwowal praktycznie doplero przy wysz-
szych temperaturach powierzchnil styku, np. w zakresie 300-
-400° i wyzszych. 7 podwyZzszonymi temperaturami zwigzane sg
na ogétr réwniez wieksze wartosci emisyjnosci cial,

Podkreslié nalezy, 1% decydujacy wpiyw na wielkosé radia—
cyjnego strumlenia ciepta 1 w konsekwencji jego udzia w cat-
kowitej wymianie ciepla ma wartosé termicznego oporu konbtak-
towego przy styku periodycznym (1/HTOK). Réznica miedzy stru-

mieniami a qg, (dla danej wartosci HTOK) Jest tym

q
wieksza, imsgniejszy jest stosunek ts/t. Wielkosé radiacyj-
nego strumienia ciepa zaleZy przede Wszystkim od réznicy tem-
peratur qu i TS2’ Jjaka powstaje na powlerzchni styku w
czasie zetkniecia. Podczas rozwarcia réznica temperatur po-
wierzchni styku TR2_TR1 ulega zwigkszeniu w stosunku do
TS2_TS1’ tym zZnaczniejszemu, im wigksza Jest dyfuzyjnoéé ciepl-
na materiatéw i mniejsza czestotliwodé styku. W wielu przypad-
kach w technice dyfuzyjnoéé materiatdw i okresy styku nie sa
wicksze od przyjetych do obliczen w tej pracy; réznica tempe—
rabur na powierzchniach styku nie wzrasta wiec istotnie w cza-
sie rozwarcia. W obliczanych przykkadach temperatury TR1 i
Tpo roéznixy sie nie w1¢ce3 niz o 3°C od Tgq i Tgoe

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan i obliczeh (rys.8),
istnienle radiacji termicznej podczas rozwarcia powoduae
zmniejszenle strumienia ciepta przekazywanego podczas zetknieg-
cia (réznice temperatur na powierzchniach styku w ostatnich
momentach rozwarcia sg woéwczas mniejsze). Jednakze Srednia dla
catego okresu wartosé strumienia ciepla przekazywanego miedzy
clarami jest oczywiscie wigksza niz w przypadku adiabatycznych
warunkoéw na powlerzchniach styku w czasie rozwarcia.

Obecnosé radiacjl bermicznej ma nleco wiekszy wplyw na
catkowita wymiane ciepra w przypadku mniejszych czestotliwoéci
styku, c¢zyli wiekszych okreséw, przy identycznych pozostalych
parametrach.
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Stosunkowo nleduzy wpiyw na efektywng wymlane clepZa przy
styku periodycznym ciat w rozwazanym uktadzie (mimo pewnego
zwickszania radiacyjnego strumienia ciepa) majg zmlany war-
tosci emisyjnosci claX. Zakres mozliwych w danych temperatu-
rach zmian wartoéci emisyjnosci (np. w wyniku odpowiedniej
obrébki) jest, w przeciwiedstwle np. do Termicznego oporu kon-
taktowego, ograniczony. Dlatego réwnieZ wpiyw emisyjnosci na
radiacyjny strumien ciepta 1 catkowita wymiane clepta ma o-
kreélone granice; jest najwickszy dla wartosgci ts/t bliskich
zZeru.

Istotny wpiyw na radlacyjna wymiane clepta i tym samym na
wymiane ciepta przy periodycznym styku w obecnoscl radiacji
majg wymiary i odlego$é powilerzchni styku. W badanym uktadzie
ciat rozwieranie powierzchni styku na odlegtosé pordwnywalng
7z lch Srednicg znacznie osiablaio wplyw promieniowania, a
przy periodycznym rozwieraniu na odlegtosé rdéwng czterem $red-
nicom wptyw radiacji byt caltkowicie pomijalny, mimo znacznego
poziomu temperatur (700~-800°C) .

Stwierdzono rdéwniez istotny wpiyw wtasciwoéci cieplnych
stykanych ciat na wymiane ciepta w obecnos$ci radiacji termicz-
nej. Zwiekszenle dyfuzyjnodci (i przewodnoéci) cieplnej przy
pozostatych parametrach nie zmienionyech powoduje, %Ze przy
styku periodycznym, niezaleznie czy w obecnoéci, czy bez pro-
mieniowania, wymieniana jest mniejsza 1losé ciepta.

Charakterystyczng cechg wymiany ciepta przy periodycznym
styku ciar w obecnosci radiacjli jest wzrost gestosci strumie-
nia ciepta Ugp W pordéwnaniu z gestoscia strumienia ciepka
w warunkach adiabatycznych Qg W miare zmniejszanla sbtosun-—
ku czasu styku do okresu ts/t, czyli przy zwiekszaniu czaséw
rozwarcia.

Przedstawione wyniki obliczeh mogg stanowié materiak stu-
dialny, na podstawie ktdérego datoby sie byé moZe w pewnych '
przypadkach rozwigzaé¢ zagadnienla wymlany ciepta wprowadzajac
modele (nawet przybliZone) nle wymagajace wykonywania 2Zmudnych
.obliczehd numerycznych.

OB GO O o
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THE EFFECT OF THERMAL RADIATION ON HEAT CONDUCTION PROCESSES
IN THE SYSTEM OF TWO PERIODICALLY CONTACTING SOLIDS

Summary

Heat transfer across periodically coantacting end faces of
two cylinders including thermal radiation is discussed. The
effects of the thermal properties, the emissivities of the
bodies, the thermal contact resistance, the level of tempera-
tures and the mutual configuration of the two bodies on the
heat transfer are illustrated with the results of numerical
calculations.
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BINAHME JYYUCTOr0 TEMJOOBEMEHA HA NPOLUECC IENMAONPOBOIHOCTH
1P IEPMOIMUECKOM KOHTAKIE JXBYX TBEPEIHX IEX

OUNPEIEIEHHOH ©OPMH

Pes3zwnume

B pab6oTe u3yyeH AyuMCTHE TennooOGMeH MeXLy TODIaMy IBYyX IH-
IMHIDHYECKHX NEePpHOIMYECKH CONpHKacapmuxca 06pasuoB. [[pelcTaB-
JeHH De3yABTATH HyMEPUUECKMX MCUKCICHHA! NOKAasHBaplue BIMAHUE
TenJOBHX CBOH#CTB, BMHCCHOHHO#I CIHOCOOHOCTH, B3aMMHOILO IpPOCTDaH-
CTBEHHOrO DaCNONOKEHHA Tell, a TakXe TEePMHUECKOr'0 CONDOTHBIEHHA
KOHTAKTa ¥ YpPOBHA TeMOepaTypH TeJ Ha NpPOLecC TEemi006MeHa.




