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PRZEJMOWANIA CIEPLA I PRZY OBECNOSCI PROMIENIOWANIA

Przy pomiarach turbulencji predkodéci oraz przy pomiarach
szybkozmiennych temperatur stosuje sie druty oporowe, lub ter-
moelementy rozpiete pomigdzy sztywnymi podstawkami, W bardziej

' ogélnym przypadku wymiana ciepla pomigdzy takim przetwornikiem
a badanym oérodkiem odbywa sfe przy zmiennym wspétezynniku
prze jmowania ciepla 1 przy zmiemnej temperaturze oérqdka.

W dostepnej literaturze nie ma rozwigzania réwnania nieu-
gtalonego przewodn;etwa cieplnego przy zmiennym q’i zmienne j
temperaturze ofrodka. ‘

W niniejszym artykule podano rozwigzanie tege problemu dla
przetwornika o duszej smuklodci, tzn. o duzym stosunku diugod--
ci do wymiaru poprzecznego, CoO pozwolilo na przyjecie braku
gradientu temperatury na przekroju poprzecznym. Przyjeto tak-
ze statodé wiasnoéei fizycznych materialu przetwornika. '

Zagadnienie rozwigzane ponizej moZina wige sformntowaé na~
stepujaco: ‘

Cienki, jednorodny pret o diugodei 2 1, stalym przekroju
s 1 obwedzie p, znajduje sig w ograniczonym $cianami odrodku
‘gazowym o zmiennej w ezasie temperaturze.Tt(t). Wymiana ciepla
na powierzchni ?ocznej preta odbywa sie przez konwekcje i pro-
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mieniowanie., Wspétezynnik przejmowania ciepta drogq konwekcji
x (t) jest funkcjg czasu, Korce preta maja stale temperatury
T,» poczatkowy rozktad temperatury w precie jest f(x). Gestodé
materiailn preta ¢ , jego ciepito wtadéciwe ¢ oraz wspélezynnik
przewodnictwa cieplnego A sg znane i state,
‘ Zaktadajac poczatek osi wspélrzgdnjch X, Dpokrywajacej sie
z osig preta, na polowie dtugodéci preta, mozna zestawidé bilans
.eieplny w jednostce czasu dla elementu preta o dlugodci dx.
Cieplo wymienione przez konwekcje

| q = po(t) [Tf(t) - Tp(x,t) dx}, (1)
‘Tp(x;t) -~ temperatura ﬁreta.
Ciepto przewodzone wzdlui osi preta
q= sA———JL————— ax . (2)
ax : :

Ciepto wymieniane przez promieniowanie

9. = ¢ Gp[u.Af)frw‘* + ;f'rf(t)‘* -Tp(x,t)4] . (3)
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emisyjnoéé powierzchni preta,
6 - stalta Stefana-~Bolzmana,

Ay - wspélezynnik absorpeji promieniowania dla gazu,
Tw - temperatura Scian przy zalozeniu, %e sSg one dosko-

nale czarne,
€ - emisyjnodé gazu.
Cieplo idace na zmiang energii wewngtrznej elementu preta

T _(x,t) :
=8¢c ——B—E——— dx . (4)

ot

W zaleznodeiach (1), (2), (3), (4) uzyto ed razu pochodne
czastkowe, zakladajgc a priori Tp T (x,t). ‘

Zgodnie z przyjetymi powyiej znakami strumieni cieplnych
bilans dla elementu preta przedstawia sie nastgpujqco

9, = Qo+ Q, * G4 - g (5)



Jezeli zatosy sie, se [T.(t) - T, (x, t)]/’l‘ (t)<<1 i uwzgled-
niajac (1), (2), (3), (4) i (5) otrzymu;e sie réwnanie
aT_(x,t) 2 o
P —=al Ta(:ét) + fi(t)[fg(t) - ‘I'p(x,t)],  (8)

 gdzie ’ 3
po(t) + 466pT,(t) , o
sec ? (7)

£,(t) =

. . | -
’f {t)saT (t)+ eGTf(t) '(1—A>)P£%——} (1-¢.) (8)
2 t 'cx(t)+4ee'rf(t)3 T (e)] 7 Ty

Wprowadzajgc nowg zmienna

T(x,t) = Tp(x,t) - T, . ‘(9)

: mozna doprowadzié réwnanie (6) do postaci

2T (x, t) %P (x,t)
~5t )

ox

=a + fi(t)[fz(t) - ‘l‘o-‘l‘(x,t)], (10)

przy warunkach brzegowych

{1,t) =T(-1,t) = 0 (11)

i warunku.poczatkowym,'

T(x,0) = £(x) = T, - (12)

Wprowadzajgc nowa zmienng
‘ g t

B(x,t) = T(x,t) exp[ffi(e)d o] (13)
0
oraz przyjmnjéc » - : .
2(t} =»f1(t)[1’2(t) - To]exp[ffi(elde] ' (14)7

z*otrzymuje sig¢ réwnanie °

2 . .
2U(x,t) L 4 2 ";’%—n—“ +2lt), {15)

X
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u(1,t) = U(~-1,t) =0 (16)

oraz
U(x,0) = £(x) - '1'o . (17)

. W celu rozwiazania zagadnienia brzegowego (15) mozna oprzeé
sie na nastepujacym twierdzeniu: Rozwiazanie réwnania niejed-
norodnego (15) z warunkami (16) i (17) jest sumg rozwigzania
réwnania niejednorodnego (15), przy zerowych warunkach i roz-
wigzania réwnania jednorodnego, przy warunkach (16) i (17).

W zwiazkn z tym rozpairzone zostaje réwnénie

v 9 , _
awgf’t) =al ‘:zét) + 2(t) (18),
z warunkami
) w(1,t) = W(-1,t) = W(x,0) = O . (19)

Stosujac do (18) przeksztalcenie Laplace ‘a, wg ktérego o-
ryginal funkcji przedstawia sie jako :

Gtioo
£(}) =5y f F(s) expsgd} (20)

G-loe

a transformata -
F(s) = L[f(g )] =f £(; ) exp(-sldi , (21)

0
otrzymuje sie , 7

un(x,8) - Luix,s) -El&N]= 0, | (22)

tutaj :
K(s) = L[z(t)], a Dlxs) = L[u(x,t)]

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (19)

- K(S) _ K(ﬂ;OOShv—g— X

coshy = 1

. (23)
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Stosujac twierdzenie o splocie funkeji, tzn. Jezeli
F(s) = F (8) F,(s) ,
14F, ()] = ¢y (t)
L7 Frya) [= p,(t)

to ¢
vt [r(s)] = 17[F, (s)F,(s)] =f gy (t=0)9p,(8)a0 (24)
0 -

mozna dla wyrazenia

K(s) ecosh V% x
: VE
8 cosh a 1

znalezé oryginal, posiugujac sie oryginatami wyrazed K(s) 1
cosh\[g x/ 8 cosh % 1. Jezeli

cosh\/::?x - ¢(S)

(25)
{s)
8 cosh\/§1 e

" to mozna oprzeé sie tu ma zZnanym twierdzeniu rozkiadu

NI )

gdzie s, jest pierwiastkiem prostym vy {(s) = 0.

Réwnanie :
s cosh V—g— 1=0

ma pierwiastki

oraz 2

przy ozym
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Uwzgledniajac ponadtc, %ze

3
L‘i[gé—s)J=fz(e )de C (27)

- otrzymuje sie

- u(x, t)=£——(-1)n"‘1eosp —1— Z(B)exp[—(un -—g(t- ]ae . (28)

=R
Zagadnienie brzegowe

2 .
avV(x,t) _ . 9%v(x,t)
ot &% « (29)

przy warunkach brzegowych
V(i,t) = V(~1,3) = 0 o (30)

oraz warunku poczgtkowym

V(x,0) = £(x) - T, , (31)

ma rozwiazanie [3]
. - /
- x _g 2at] 2T _ _
V(x,t)—n; cosu 3 exp[ My F] 10 f(x)}- 7T ]cos,un ix.(32)

Rozwigzanie wigc zagadnienia brzegowego {18) przyAwarun-
kach (16) i (17) ma postaé ®
. o0 . i
U(x,t) = E: cosu T exp(-{an2 %){Ei(—i) !1'*'1!/.3_,(9 «)Bxp(ﬂi%)dﬂ-r
. n=1 1 (un . g 1 .
:l )
+ 2 Lf(x) -7 ]cos T ax; . (33)
1 “n . ,

<0

Uwzgledniajac zaleznodci (13) i (14) oraz (9) otrzymuje
g8ie réwnanie pola nieustalonej ‘pemperatury dla preta W warun-
kach sformulowanych na wstepie ‘
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[ ) ¢
= X - -y 2 at |
Tp(x,t) -1, = gcos(un 1 exp[ in(s)de My ]

12
t

| e | |
~{7‘2—n—(-1 )”“ffi(e)[fz'(s_) -To]exp[of EACALLY val —*‘1%] as +

+—%-f[f(x)-’r]cos,an%dx}; B (34}

Jezeli poczatkowy rozklad temperatury w precie F(x,0) =
’ =‘T°! to

: o0 ) . &
‘ , 2 n+l x 2 at
: ":l“p(x,t) -Toa,;#n (_;1‘) cos M, e'xp[-ffi(a )as -(un ?2-}
o , 0
t v . 8 _
. ‘ . . 8
.fti(a) [12(6)-'1'0] exp[ffi(t')dt +(un2 %—Jdﬂ (35)
o "o ) .
" $rednia temperatura pretg w ostatnim prgypadku wyrazi sie
nastepujaco ‘ - ’
- B e[ f1 0000 ~? 2]
M 1

0

T (t) - T,

;'f{fi(”)[fz(” - To]ex?[ff:l(t') av’ +,un2 %%—Hd;.

W ogélnie dostepnej literaturze np. [3], [4] podawane sg
.rozwigzania réwnania (15) przy réznyeh postaciach 2(t).
Uwzgledniajac fakt, 2e w omawianym przypadku
, i

2(t) = 1,(¢) [f (1) - 7, Joxn [ 2, (0)as
[

 Iatwo zauwazyé, %e rozwiazanie analityczne dla zaleznodeci (34)
1 (35) jest mozliwe tylko pray. pewnych, odpowiednio prostych
postaciach f,(t), f,(t) 1 2(t). Dla przykladu postaci =z(t),
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dla ktdérych istniejg wzglgdnie proste rozwigzania analityczne :
sa nastepujace [3], [4].

2(t) = const,
1.
2(t) = W2 (n= -1, 0,1, 2 ..) ,
2(t) = Woexp(-kt).

zaleznoéci (34) i (35), poza nielicznymi jak widaé posta=
ciami f (t) i ¢ (t), moga byé stosowane tylko do obliczeﬁ nu-
merycznych przy utyciu maszyn cyfrowych,

Zaznaczyé nalesy, ze funkcje fi(t), £, (t) oraz %(t) maja
pewne ograniczenia; dyskusja ich postaci wykracza poza zakres
niniejszej pracy. ’ ’ ’
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