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1. Wstep

Okredlenie pola temperatur:%est niezbedne dla wiekszosei
urzadzen cieplnych, pozwala ono na ocene strat cieplnych, wy-
bér wiasciwych materialéw oraz parametréw pracy. W wielu prak-
tycznych przypadkach wyznaczenie rozkladu temperatur w sposdb
bezpodredni jest niemozliwe. Dla bardziej ztozonej geometrii
oraz skomplikowanych warunkdéw brzegowych nie udaje sie takze
préba wyliczenia pola temperatur przy pomocy metod numerycz-
nych, Dla tych przypadkéw wydaje sie korzystne zastosowanie
metod analogowych, ktére przez pomiar prostych wielkos$ci fizy-
cznych (np. napigcia, wysokosci stupa cieczy, ugigcia membra-
ny) pozwalaja okreslié temperatury.

Pierwsze analogie wykazal Kelvin (1824 -~ 1907), zas pierw-
sze analogi (hydrodynamiczne) budowat H.S. Hele-Shaw w latach
1901-1905. Model analogowy z wykerzystaniem wanny elektrolity-



cznej zbudowal po raz pierwszy Langmuir w roku 1913, a analog
elektryczny typu RC ( zbudowany z oporéw i kondensatoréw)
Beuken w r,1934.

2. Mozliwosci analogowania przewodzenia ciepia

Niektére odmienne pod wzgledem fizycznym zjawiska opisywa-
ne sg za pomocy identycznych réwnati matematycznych., Méwi sie
wtedy o podobierstwie matematycznym lub analogii, a uktady do
badan nazywa si¢ modelami matematycznymi lub ukladami analogo-
wymi, .
Aby okre$lié mozliwosci analogowania przewodzenia ciepla
nalezy zestawié podstawowe réwnania opisujace przewodzenie
ciepta i wybraé zjawiska, ktére dadza sie opisaé identycznymi
réwnaniami.

W tablicy i zebrano réwnania opisujace przewodzenie ciep~
ta i analogiczne do nich réwnania opisujqce inne zjawiska,

Jak wynika z tablicy 1 nbp. réwnanie Poissona okreslajace
ustalone pole temperatury 2z wewngtrznymi zrédtami 4y wyraza
takze rozktad potencjatu w elektrycznym polu przeptywowym 2z
doprowadzeniem pradu oraz rozktad potencjatu w polu elektro-
statycznym o przenikalnosdci elektrycznej £ . Réwnanie to okreg=
la wirowy ruch piynu, ugigcie biony pod dziataniem cidnienia
oraz rozktad potencjaiu w polu magnetycznym,

Zalezpnod$é opisujaca nieustalony rozktad temperatury w cie~
le z wewnetrznymi Zrédtami jest identyczna z réwnaniem opisu-
jacym rozklad potencjatu w polu elektrodynamicznym typu RC
oraz Z uproszczonym_réwnaniem Naviera-Stokesa ruchu ptynu lep-
kiego niescidliwego. Nawet najbardziej ogélny przypadek prze-
wodzenia clepla -~ pole nieustalone niejednorodne z wewnetrzny-
mi #rédtami ma swéj odpowiednik w uktadzie hydraulicznym, skta—
dajacym sie ze zmiennych’ oporéw hydraulicznych i zrédet. Jak
wynika z przeprowadzonych wyzej rozwazan oraz zestawienia za-
leznosei w tabl.1 zjawiska przewodzenia ciepia dadza si¢ roz-
wiazywad przy pomocy analogii elektrycznyech, hydraulicznych,
blonowych oraz magnetycznych, Szukany rozklad temperatury mo-
ze byé okredlony przez pomiar prostych wielkosci fizycznych. ‘
Zestawienie, odpowiadaj&gcych sobie wielkos$ci sporzadzone na
podstawie tabllcy 1, przedstawia tabl.2.
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Aby otrzymaé liczbowag interpretacje¢ wynikéw nalezy zdefi-
niowaé wymiarowe i liczbowe zaleznosci mi¢dzy zmiennymi i pa-~
rametrami w prototypie pola i modelun -~ analogu, tzn. state
skalowania.

W_konstrukcji analogu jego wymiary sa pierwszymi wielko$-
ciami, ktére narzucaja stale skalowania, inne stale skalowa-—
nia zalezg od dostepnego do celéw badawczych wyposazenia ana-
logu (doktadnodeci przyrzadéw mierniczych, mozliwych do uzycia
elementéw itp.). W czasie budowania modelu - analogu nalezy
pamietaé, ze kazdy punkt analogu musi odpowiadaé jednemu i
tylko jednemu punktowi analogowanego uk¥adu rzeczywistego
katy miedzy krawedziami i lipniami ‘wspéirzednych musza byé tak-
ze takie same (o ile nie zastosowane zostato jakies odwzorowa-
nie). Przy modelowaniu rdéw. Laplace a problem skalowanaa para-
metréw pola istnieje tylko wtedy, gdy pole jest niejednorodne
lub anizotropowe,

Tablica 1 przedstawia zestawy réwnan rézniczkowych; nale-
2y podkreslié, Ze na o0g6t przy budowaniu analogéw przechodzi-
my do réwnan o przyrostach skoriczonych (réw. réznicowych).
Istotny jest takze fakt, zZe istnieje mozliwogé wyboru metody
analogowej, poniewaz wiekszo$é przypadkéw przewodzenia ciepla
daje sig¢ analogowaé przy pomocy kilku metod., Pozwala to na wy-
bér najkorzystniejszej w danych warunkach metody (ze wzgledu
na mozliwosci aparaturowe, finansowe itp.).

3. Przykiady ukladéw analogowych

Jak wykazano poprzednio przewodzenie ciepta moze byé ana-
logowane przyﬂpomocy metod elektryecznych, hydraulioznych oragz
cienkich bton, Ponizej zostanie przyktadowo oméwione kilka
analogéw wybranych w ten sposéb, aby obejmowaly one wiekszo$é
mozliwych metod. Kolejnosé przedstawiania analogdéw nie wynika
z ich rzeczywistego znaczenia, ma tylko na celu przedstawienie
w kazdej dziedzinie analogii przyktadéw od metod najbardziej
prostych do najbardziej zlozonych.

3.1. Analogie elekfryezne

_Jednym z najprostezych ukladéw analogowych jest uklad z
" wanng elektrolityczna. W analogu tego typu przewodnosé elek-
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tryczna cieczy odpowiada prZewodnoéci cieplnej. Aby nie naste-
powata elektroliza uktad zasilany jest pradem zmiennym. Okres-
lanie pola temperatur odbywa gsie poprzez pomiar réznicy na-.
pieé miedzy srédtem a réznymi punktami elektrolitu. Oprécz
zwyklychvelektrolitéw stosowane sg roztwory organiczne, €O pO-
zwala na gzmiane opornosci w szerokich granicach. Elektrolity
uzywane do doéwiadczeﬂ musza byé czyste, gdyz niejednorodno-

éei zaktécaja rozkiad potencjatu.

Przez podziele-
nie elektrod mozna
imitowadé Scianki
utrzymywane W réz-
nych statych tempe- -
raturach., Uktad 2
wanng elektrolitycz-
ng pozwala na ron

wigzywanie zagad-

nien tréjwymiaro-

wych.

Model pokazany
na rys.1 jest typo-
wym modelem z pltasz-
czyzng przewodzacs
- opér ptaszczyzny
analoguje opér ciepl-

ny, temperaturom na

: krawedziach odpowia-
| Rys.1 daja potencjaly elek-
trod. Uklad taki moze stuzyé do okreslenia izoterm, a z pewny-
mi zmianami i linii stalego strumienia ciepia (adiabat) (rys.
i1b) . Uklady tego typu zazwyczaj pracuja w uktadzie mostk6Wym.
Nie ustalone bezZrédtowe pole temperatury moze byé analo-
gowane przez dyskretny uktad typu RC, elementy siatki tego uk-
tadu sa pokazane na rys.2, kolejno dla ukfadu jedno-, dwu- i
tréjwymiarowego. Elementarny wycinek uktadu cieplnego zastag-
piony zostal szeécioma oporami i kondensatorem umieszczonym W
wefle tego uktadu i imitujgcym pojemnosé ciepina. Przez dopro-
wadzenie pradu do we¢zia siatkl oporowo~pojemnoéciowej mozna
analogowaé przypadek nieustalonego sréalowego pela temperatur.
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Nie ustalone pole temperatur moze byé talkze analogowane
przez uklad zbudowany 2z opornikdéw i regulowanych zrédet napig-
cia. Uktad taki jest analogiem dyskretnym wzgledem czasu i
wspéirzednych (rys.s). Napiecie zasilajace regulowane jest
skokowo przez zmiang oporu Ry. Znajac 7(x,0) doprowadza sie
Eklad przez zmiang¢ oporu do tego stanu, okresla Voo wstepnie
regulujac zasilanie doprowadza sig punkty przed oporami
Rt(voi) do potencjatlu V° i przez pomiar napigecia w weztach
otrzymuje sie wynik dla nastepnej chwili czasowej. Powtarza-
jac czynnosé wielokrotnie nzyskuje si¢ zmienny W czasie roz-
ktad napieé. Metoda ta znana pod nazwa metody Liebmanna jest
bardzo pracochtonna, ale nie wymaga kondensatoréw,

Warunki brzegowe dla prostszych przyktadéw analogowania
rozpatrywane sa w pracy D&]. Rys.4 przedstawia gruba $cianke
%z izolowana cieplnie powierzchnig tylna i odpowiadajacy jed
model elektryczny. §ciana na poczatku ma temperature Ti a
potem skokowo jej zewnetirzna powierzchnia uzyskuje temperatu-
re Ty, ktéra jest stata W dalszych rozwazaniach. W analogu

realizuje sie te zmiane przez przytozenie réznicy potencjaldéw
10

do zaciskéw zewnetrznych, kté-
re poprzednio byly rozwarte.
Jedé1li réznica potencjaléw od-
8 1A powiada W pewnej skall rézni~
Bod T cy temperatur (T1 -Ti), to
05

wzrost napiecia w czasie be-
/ dzie odpowiadal w tej samej
\ 0 skali zmianom temperatury w

" écianie w poszczegélnych punk-

tach.

Oprécz zagadnienia warun-—
k6w brzegowych istotna kwestia
\\ jest dokladnosé. Lawson [e]
\\::S; rozpatrywal_niedokladnoéci
:5\ Zwigzane z zastepowaniem diu-
giego jednorodnego oporu ter-
0 05 10 15 micznego rozbitym na.czesci

2R ———— obwodem elektrycznym. Jak sie
Rys.5 okazuje dokiadno$é wyniku za-

>

~N

licsba sekgi na eanosike dugosci
b
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lezy od liczby sekeji, na jakie zostala podzielona jednostka
d¥ugosci modelu, a btad w sekecji zalezy od odlegtosci danej
sekeji od poczatku obwodu (wej$cia). Lawson podaje, ze blad w
danej chwili czasowej maleje z iloscig sekcji (rys.S)._Aby
otrzymaé taka samg doktadnoéé w dalszych czgsciach obwodu jak
w pierwszej, nalezy czas pomiaru zwickszaé proporcjonalnie do
odleglodei, tzn. dla sekeji drugiej powinien on byé dwa razy
dtuzszy niz dla pierwszej.

Mec Nall i Janssen [12] okre$lili temperatury pracy wew-
ngtrz zlozonej struktury tranzystora przy pomocy ukladu analo-
gowego z wanng elektrolityczng, geometrycznie do niego podob-
ng. Symetryczng czesé tranzystora oraz rozwigzanie otrzymane

S B
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"Rys.6

przy pomeocy analogili przedstawia rys.6. Przewodzenie ciepla
poprzez sktadajacy si¢ z pieciu elementdéw tranzystor (cztery
rézne materialy) rozpatrywano w ukladzie dwuwymiarowym. Tran-
zystor wykenano w ten sposéb, ze wszystkie powierzchnie zewne-
trzne (nie stykajace si¢ z innym materialem) mozna byto przy-
jaé za adiabatyczne. Ciepto wydzielajace sie¢ na granicy baza-—
~kolektor bylo odprowadzane do powierzchni A-K& ktérg przy-
jeto jake izotermiczna. v
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W analogu uwzglg¢dniono opér kontaktowy miedzy podstawag a
czescia podtrzymujaca, g4yz tylko te elementy nie byiy zluto-
wane; dla powierzchni zlutowanych opdr kuntaktowy pominigto.
Model wykonano w skali 100:1, -Wanny byly ze szkta, za$ elek-
trolitem byt wodny roztwér chlorku potasu. Dla uzyskania w
kazdym zbiorniku takie] wartoéci oporu, ktéra przy minimalnym
»ozproszeniu energii zabezpieczaaby taka réznice potencjakoéw,
ktéra mozna zmierzyé, zastosowano rézne stezenia w poszczegll-
nych wannach, Powierzchnie styku (potaczenia wanien) stanowily
cienkie listwy miedziane, '

0pér kontaktowy na granicy podstawy i czeéecli podtrzymuja-
cej zastapiono oporem weglowym. Wydzielanie ciepla na granicy
baza - kolektor zastapiono specjalnym obwodem doprowadzajacym
prad do tej granicy. Stalte skalowania zostaly okreslone na
podstawie metody Langmuira [8], a wigc poprzez przepuszczenle
pradu piynacego W analogu przez tzw..zblornlk standardowy.
Opér elektrolitu bedzie sig zmienial ze wzrostem temperatury,
spowodowanym przeptywem pradu, Nalezy wigc do analogowania
stosowaé jak najmniejsze prady i bardzo czyste elektrolity
(nie ma nieréwnomiernosci oporun, a wigc i miejscowego wydzie- ~
lania ciepta). Przy pomocy tego analogu uzyskano wyniki z ble-
dem wypaGKOWym 6=8%.

Przy pomocy analogu Z wanna elektrolityczna, Pakleza fa5]
okreslll przestrzenny rozkitad temperatur w chtodzonej topatce
turbiny gazoweJ. Przy uzyciu tego typu analogéw mozna wiec
takze rozwiazywaé zagadnienia tréjwymiarowe. :

Kayan [7] podaje typowy uktad analogowy z wykorzystaniem
plaszczyzny przewodzaeej, ktérej geometria odpowiada geometrii
uktadu badanego. W pracy'téj autor fozpatruje przewodzenie
ciepta w stanie ustalonym przez gruby naroznik omywany ciecza-
mi i sktadajacy si¢ z dwéch czesci o réznych wymiarach i wtas-
nodciach cieplnych. Ciecze te maja rézne wspétczynniki przej-
mowania ciepla ai, oraz rézne i stale temperatury. Zakiada-
jac, ze opér cieplny na styku dwéch materialéw nie istnieje:
mozna otrzymaé rozklad temperatury wewnatrz naroznika przy po-
mocy modelu pokazanego na rys. 7.

Rozklad izoterm otrzymany przez Kayana [ﬁ] przedstawia
rys.8.
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Poniewaz wewng¢trzna
cze$é naroznika zbudowa-
na byta

z materiaiu o

mniejszej przewodnosci
cieplnej, tzn.Az//\1 = 4,
w pltaszezyZnie

dzacej

przewo-
wycieto
aby powiekszyé jej

otwory,
opér
elektryeczny w tym samym
stosunku,  Stosunek
R:'_/R2 = 4
czony metoda préb i ble-
déw i prostymi pomiarami

zostat wyzna-
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Rys.8

opornoéci, Opory termiczne na granicach nareznika 1/0(1

1ﬁx2

zostaly wprowadzone w analogu przez dodanie

¥

i

.do kazdej

powierzchni warstwy o odpowiedniej szerokosci, tzn. odpowied-
nim oporze elektrycznym, Szerokosé tych warstw okredlajg sto-
sunki A 1/a1 = 5,08 mm dla $ciany wewnetrznej oraz Az/az =
= 50,8 mm dla sciany zewnetrznej. Prad staly doprowadzany byl
do ptaszczyzny przewodzacej z baterii, i aby okres$lié linie
ekwipotencjalne (izotermy) wystarczylo zmierzyé napiecie za
pomoca ukladu mostkowego z galwanometrem. Doktadnosé uzyska-
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nych wynikéw zalezy nie tylko od doktadnosci pomiaréw, ale
takze od jednorodnosci oporu plaszczyzny przewodzacej. Kayan
[T] przedstawia takze analog zbudowany z odpowiednio dobranych
opornikéw, ﬁrzy pomocy ktérego zostaly okreslone izotermy w
identycznym narozni-

kun, Bardzo udany

analog wykonal Eller-
brock [2] w celu wy-
znaczenia rozk}adu

temperatur w chio-

dzonej lopatce tur-

biny. Model ten po-

kazany na rys.9 byt

wykonany z kalibro-

07 wanych drutéw za-

Rys.9

miast opornikéw,
Pozwolil on na okred-
lenie pola temperatur w topatce turbiny chiodzonej wodg przy
pomocy pieciu okragtych kanaléw chiodzacych.

Pordéwnujac otrzymane wyniki z uzyskanymi metoda oblicze-
niowg wykazano, 2Ze najwiekszym big¢dem obcigzone sa temperatu-
ry uzyskane dla wiodacej czesci lopatki. Aby otrzymaé lepsze
wyniki dla tej czedci zrobiono cztery razy gestsza siatke,
dzieki czemu bledy byly bliskie zera. ‘

Typowy uktad oporowy do okredlania zmiennego w czasie roz—
kadu temperatur w jednowymiarowym systemie termicznym omawia
w swej pracy Liebmann [}Q]. W Instytucie Badan Jadrowych zbu-
dowanp uktad oporowy ELUKA [20] bedacy ulepszeniem analogu
typu Liebmanna., Pozwolilo to rozwigzaé szereg probleméw ciepl-
nych w stanach ustalonych i nieustalonych, wystepujacych w re-
aktorach jadrowych, generatorze MHD oraz plazmotronie, _

Do rozwigzywania zagadnien nieustalonego przewodzenia z
wewnetrznymi Zrédtami i bez Zrédel. stosowane sa bardzo czgsto
uktady oporowo-pojemnosciowe RC. Jak podal Paschhis [16] w
Uniwersytecie Columbia wiele lat pracowal uktad analogowy RC,
sktadajacy si¢ najpierw ze 120 a potem 576 punktdw weziowych,
Uklad ten w polaczenin z pewna liczbg elementdéw czynnych, z
ktérych najwazniejszym byl uklad zasilajacy o regulowanym na-
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pieciu, pozwalal na rozwigzanie zagadnienia przepiywu cieczy
bedacej noénikiem ciepia,

Do najbardziej skomplikowanych przypadkéw przewodzenia
ciepta stosuje si¢ analogowe maszyny liczgce. Dla jednokierun-~
kowego przewodzenia ciepla obwéd analogowego przelicznika RC
dla typowego punktu jest integratorem posiadajgcym trzy wej-
dcia, : ’

Apalogi elektroniczne pozwolily na rozpatrzenie nielinio-
wych probleméw przewodzenia ciepta. Friedmann [3] zbudowal uk-
tad analogowy z nieliniowym bporem (znanym pod nazwg fabryczna
"Thyrite") w celu okresSlenia przewodzenia ciepia w. uktadach,
ktérych parametry cieplne zalezaly od temperatury.

Za pomoca tego typu modeli ~ analogéw zbadano przewodnosé
cieplna stali i aluminium, ktérych przewodnosé zmienia sig
zZnacznie zltemperaturq.

3.2. Analogie hydromechaniczne

W dziedzinie hydromechaniki istnieje szereg mozliwosci
analogowania przewodzenia ciepta. Jedng z najbardzie] znanych
to analogia struﬁienia cieczy. Analogia ta pozwala, na podsta-
wie niewirowych przeptywdéw cieczy, okreslié rozklad adiabat w
systemie termicznym dwuwymiarowym. Dla niescidliwej cieczy
idealnej funkcja strumienia ¥ (linii pradu) oraz harmonicznie
sprzezona z nig funkecja potencjatu predkoseci ¢ spelniaja réw-
nanie Laplace’a (tabl.1).

Oczywidcie linie, na ktérych potencjal predkosgeci jest sta-
}y sa ortogonalne'do linii pradu, Linie strumienia pradu odpo-
wiadaja wige liniom strumienia ciepta, a izotermom odpowiada-
ja linie statego potencjatu predkosci, Dla przeptywéw wirowych
stuszne jest réwnanie Poissona. Wobec tego na podstawie tabl.i
otrzymuje si¢ analogi¢ mi¢dzy wirem a wewnetrznymi Zrédiami
ciepta, funkcje Y (x,y) i T(x,y) sa analogioczne i zwigza-
ne ze soba réwnaniem

T(x,¥y) =~2-qlv—w¢(x,y). _ (1)

0 ile réwnanie Laplace’a mozna tatwo zrealizowaé (analog
2z tej dziedziny zostanie krétko oméwiony), to analogie z réw-
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nania Poissona uzyskaé jest bardzo trudno - ze wzgledu na za-
chowanie statego wiru. Problemy te omawia w SWej‘pracy Den
Hartog [1]. '

Lukianow podaje inny przyklad analogowania hydromechanicz-
nego polegajacy na analogii matematycznej miedzy rozkladem
temperatury w ciele stalym a rozktadem cisnier w wodzie poru-
szajdcej gsie laminarnie przez ﬁrzewody z oporami hydromechani-
cznymi [18].

Przy pomocy tego typu analogu mozna rozwiagzaé najbardziej
ztozone przypadki przewodzenia ciepta (tabl.i1).

Analogia tego typu oparta jest na poréwnaniu prostych za-
leznosci: v

dQ = c 4ar, : (2)
1 =42,
T

dla uk¥adu cieplnego (RT ~ opdér cieplny) =z zaleznodciami dla
uktadu hydromechanicznego:

dv = wdh, (3)
Ah
V=—£—,

gdzie dV jest zmiang objetosci cieczy w rurze, w - przekro-
jem rurki, Ah -~ zmiang wysokos$ci stupa cieczy, v - predkos-
cig, & -~ oporem hydromechanicznym.

Jak widaé z zalezno$ci (2) i (3) proces przewodzenia ciep-
ta i laminarny pfzeplyw cieczy opisane sa takimi samymi réwna-
niami, a wige ruch cieczy imituje ruch ciepta.

Jeden z pierwszych analogéw hydromechaniecznych zbudowal
Moor [14]. W analogu tym ciecz zblizona do idealnej (stosowa-
no wod¢ i gliceryne) wypitywa przez wéski otwér miedzy ptasz-
czyznami. Dolng plaszczyzne wykonano z materiatu ceramicznego,
gérna odlegta o 1,6 mm byta szklana. Wizualizacje przeptywu
(1inii strumienia) osiggnigto przez dodanie krysztaléw nadman-~
ganianu potasowego.

- Rys,10 przedstawia otrzymany przy pomocy aparatu Moora
rozktad 1inii strumienia w $ciance rieca o temperaturze zewng-
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trznej T, i Wewnetrznej T2j>T1. Na rysunku widaé linie pra-
du, z ktérych dopiero po analizie graficznej mozna okreslié
linie ekwipotencjalne (izotermy). Sposoby rozszyfrowania dia-
gramu podaje Moor [13].

Rys.10

Dla najbardziej zlozonych przypadkéw przewodzenia eieplé
mozna zbudowaé analog typu Lukianowa, kitérego podstawy teore-
tyczne zostaty juz przedstawione, W analogu tego typu przepty-
wowi ciepta odpoWiada ruch cieczy, pojemnosci cieplnej prze-
kréj rurek, a opér cieplny zastepuje opdér przeplywu przez ka-
pilary. Zmiany poziomi cieczy w rukach okreslajs zmiany tempe-
ratury. Opis prostego integratora Lukianowa podaje Lykow [}ﬂ .
0gélny wyglad tego analogu przedstawiono na rys.1i. Dana jest
§cianka wielowarstwowa o okreslonych wymiarach i parametrach
cieplnych, dany jest takze poczatkowy rozklad temperatur w
gciance oraz strumier cieplny na jej powierzchni, Nalezy okres-
1ié rozklad temperatur w czasie. Aby zbudowaé model nalezy. mys-
lowo podzielié Scianke na szereg warstw i zalozyé,ze dla kaz-

dej warstwy jej pojemnosé cieplna Cop zesrodkowana jest na
n
osi, Po obu stronach takiej warstwy zpajduja si¢ opory termi-
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cine odpowiadajace polowie jej grubosci. W ten sposéb otrzyma-
no uktad pojemnosci cieplnych oddzielonych od siebie oporami

RT ’ . Pojemnos$ci warstw skrajnych musza zostaé oddzielone
n,n+i i

B
¢ /

Rys.11

od $recdka oporami odpowiadajgcymi oporom przejmowania ciepta,
Takiemu uktadowi cieplnemn odpowiada uk}ad hydrauliczny, skta-
dajacy sie z rurek o okre$lonych przekrojach L (odpowiada~
jacych w pewnej skali CT ) oddzielonych od siebie kapilarami

. n .
(oporami hydraulicznymi § n+1) odpowiadajacymi w pewnej ska-
, .
11 oporom cieplnym RT . Warunki brzegowe narzucane sg po-
n,n+1

przez zmiane polozeri zbiornikéw By, B2; Przy pomocy tego ty-
pu analogn rozpatrzono §cianke o grubosci 2g = 1 m:

N ' k J
A= 1,98 p, Cp=0,836 5, ¢ =2000 kg/m3.

’

Temperatura na granicach byla stala i wynosila 0°c, Poczat-
kowy rozklad temperatur zadano jako

™(x) = 20 sin%. _ (8
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Szukano rozktadu temperatur po 10 i 20 godz.
Stala czasowg okreslona jako stosunek czaséw w uktadzie
cieplnym i analogujacym uktadzie hydraulicznym

R - C

t'T = Tn,n+1 Tn (5)
t, = & w
h n,n+i1 'n

przyjeto réwna 1 h/1 min, Wyniki otrzymane przy pomocy analo-
gu nie réznity sie¢ od obliczeniowych wigcej niz o 0,15°C (eczy-
1i 1,5 mm). _

Warto zaznaczyé, ze w tej metodzie analogowania, nie ma
ograniczeﬁ-cd do jednorodnosci pola. Nalewajac ze zbiornika A
(rys.10) wode do odpowiednich rurek, mozna otrzymaé imitacje
wewnetrznych #rddet ciepta. Podobnie warunki graniczne moga
byé zmieniane w czasie, co uzyskuje si¢ przez zmiane polozen
naczyn B1 i Bz. W celu utrzymania statej temperatury na
granicach uktadu, w zbiornikach B,, B, umieszcza sig¢ rurki
przelewowe, Aby okreslié temperatury powierzchni wstawia sieg
cienkie rurki miedzy zbiorniki Biv B2 i rurki analogujace
zewnetrzne warstwy., Przy pomocy tego typu analogu mozna roz-
wigzywaé problemy dwu- i tréjwymiarowe.

3.3. Analogie membranowe

Analogie te zwigzane sg ze zjawiskiem sprezystodci. Jak
podano w tabl,1 réwnania rézniczkowe opisujace ugiecie ideai-
nej membrany, rozciagnig¢tej na dowolnym zamknietym konturze,
pod wplywem wlasnego cigzaru albo poddanej dziataniu stakego
cisnienia p, sa odpowiednie réwnaniom Laplacera i Poissbna.
Réwnania te mozna qtrzymaé rozwazajgc elementarny wycinek blo-
ny lub korzystajac z ogélnego réwnania Zaworykina [6]. Karplus
[6] podaje zatozenia, przy ktérych ugigcie btony daje sie opi-
saé tymi réwnaniami {warunki jakim odpowiada blona idealna):

1) napiecie od sit pionowych jest jednakowe w kazdym punk-
cie btony,

2) napigcie wewnatrz blony jest duze w poréwnaniu do sil
cigzkosci blony; biona musi byé lekka i cienka,

3) nachylenie btony we wszystkich punktach musi byé male'
przy nachyleniu mniejszym od 6% btad otrzymany przez przybli-
Zenie jest mniejszy od 1%. '
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A wige zalezno$é migdzy strzalksg ugiecia biony pod wtas-
nym cig¢zarem a rozkladem temperatur w stanie ustalonym bez
wewngtrznych Zrédel ciepla bedzie miata postaé

Nx,y) = z(x,y). ‘ (e)

Zwigzek zas$ miedzy ugig¢ciem btony pod statym ci$nieniem a
rozkladem temperatur w uktadzie termicznym z réwnomiernie roz~
tozonymi Zrédiami bedzie nastepujacy

(x,y) =<%> -<—£—>Z(x,y). (7)

W bbu przypadkach granica rozciggnietej blony powinna byé
geometrycznie podobna do granicy rozpatrywanego obszaru ciepl-.
nego, a znane graniczne temperatury powinny byé wprowadzone
przez ustawienie krawedzi membrany w odpowiedniej skali zy =
= ¢ Ti' _

Ze wzoru (7) wynika, Ze aby uzyskadé wyniki liczbowe trze-
ba znaé p i T lub ich stosunek. Dane te mozna uzyskaé przez
pomiar kata na krawedzi btony pomocniczej (pierwszy raz wyko-
nali to Griffith A.A., Taylor G.J. [4]) lub przez calkowanie
réwnania rézniczkowego strzatki ugiecia btony rozciagnietej

na okragtej granicy.
‘ Dla tego typu analogdéw doktadnoéé wyniku zalezy od doklad-
nosci pomiaru wspéirzednych x,y i strzatki ugiecia z(x,y).
Pomiaréw-tych‘dokonuje sie za pomocg czujnika z ostrzem lub
przez fotografowanie, Uktad 6ptyczny stuzgecy do fotografowa-
nia i okredlania profilu blony omawia W swej pracy Ikeda [5]
oraz Moor [13]. ' o

Metody fotograficzne sa bezsprzecznie lepsze, poniewaz nie
wymagaja dotykania biony, a nieibedny czas trwania skrécony
jest do czasu koniecznego do wykonania fotografii. W czasie
dodwiadczernn z blonami Wilson L. i Miles A, [?i]'Wykazali, ze
ksztatt blbny mydlanej pod zerowym ciénieniem do pewnego stop-
nia zalezy od wieku btony (czasu trwania). Ze wzrostem wieku
btony ksztalt jej zbliza si¢ do idealnego, wynikajacego z roz-
wigzania réwnania Laplace’a. Nachylenie ptaszczyzny granic o
kilka stopni w stosunku do poziomu poﬁoduje, ze profil biony
szybciej zbliza sie do idealnego. MozZna to wytlumaczyé tym,
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%e nadmiar z otworn mydlanego szybciej dcieka i blona staje
sie blizsza idealnej.

Przy pomocy analogii membranowej [21] okreslono rozkkad
temperatur w cewce elektrycznej prostokatnej o wymiarach zew-
netrznych 101,6 e 76,2 mm (4 x 3 cale) i wewnetrznych
50,8 *25,4,mm (2 x 1 cal) wydzielajacej réwnomiernie ciepto
Joula = 4y - Ksztalt blony rozciagnigtej na tej granicy i pod-
danej dziataniu cisnienia p przedstawia rys.1.2)Z Stosunek /T

0 v %" £
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0 _
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X, m —e— v
0 v5 250 75
12
0 :
T 8 /T
2ot
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?
05 05 0 15

x.cae —=

Rys.12

okreslono przy pomocy pomocniczego okragtego konturu. Wyniést
on p/T = 27,2 n~ 1. Znajac wartosé q, i A oraz z(x,y) moz-
na korzystajac z zaleznosci (7) okreslié rozklad temperatur.
Aby sprawdzié wyniki doswiadczalne z rOZWiézaniem dokladnym
rozpatrzono cewke okragla.
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=103 5 2= 1,73 % wyniki nie rézni-
m

‘Dla cewki o 4q K

v
¥y sie od teoretycznych wigcej niz  3%.

Ciekawg metode pozwalajaca uniknaé wielu klopotéw zwigza-
nych z btonami mydlanymi podali Piccard A, i Baes L. D7].
Wykorzystali oni powierzchnig rozdziatu migday dwiema nie mie—
szajgcymi sie cieczami o jednakowej gestosci jako membrang.
Gdy dyfuzja miedzy cieczami jest bardzo mata, powierzchnia ta
daje sie opisaé réw.Laplace’a lub Poissona. '

Dla utatwienia pomiardéw stosuje sie ciecze: przewodzacg i
nieprzewodzaca. Analog tego typu jest duzo wygodniejszy od
bionowego, gdyz powierzchnia rozdziatu utrzymuje sig¢ diugo, a
pomiary z(x,y) sa latwiejsze,

Oprécz blon mydlanych analogi wykonywano przy pomocy bar-
dzo cienkich bton gumowych.

Jak wynika z przytoczonych przyktaddéw i rozwazan, uktady.
analogowe pozwalaja rozwigzywaé zagadnienia ustalonego i nie-
ustalonego przewodzenia ciepta przy uwzglednieniu Zrdédel wew-
netrznych, oraz bez Zrdédel, dla oSrodkéw jednorodnych i nie-
jédnorodnych.

Niektére metody analogowe pozwalajq okreslaé pola tempera-
tur, .nawet wtedy, gdy wtasnosci osSrodka sa funkecja tempera-
tury. - _

Model analogowy moze byé uzyty tylko wtedy, gdy znane sg
wielko$ci wchodzace do rozwazarn (tzn. wiasnodci cieplne i pa-
rametry analogu), a pozostaja do wykonania tylko operacjebma-
tematyczne, ktére zamiast obliczen wykonuje sie za pomoca
“uktadu analogowego. Ahalog speinia wiec role maszyny matematycz-
nej. Jest on aparatem doswiadczalnym, w ktérym mierzy sig¢ pew-
ne wielkosci fizyczne, a nastepnie przy uZydiu statych skélo-
wania wnioskuje si¢ o innych wielkosciach wystepujacych w zu-
reinie innym zjawisku fizycznym opisanym identycznym réwna-
niem., Je$li nie odchodzi sie¢ od réwnah rézniczkowych btad wy-
niku zwiazany jest tylko z bledem pomiaru danej wielkosci i
doktadno$cig okredélenia parametréw wyjsciowych, Natomiast
wszedzie tam, gdzie odrodek ciagly zastepuje sie¢ w analogu
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o$rodkiem o parametrach dyskretnie roztozonych {tzn. przecho-
dzi sie od réwnan rézniczkowych do réznic skonczonych). nalezy
przeprowadzié analize biedu i tak dobraé ilosé sekeji, aby wy-
niki otrzymane byly bliskie wielkosciom rzeczywistym, a jedno-
czednie koszty modelu nie byty zbyt wysokie.

Dla wielu przypadkéw zbedne jest zwigkszanie ilosci sek-
cji, poniewaz parametry cieplne znane sg z mala doktadnosciag,
a wykonywane pomiary sa obarczone znacznymi bte¢dami, co w su-
mie i tak podwaza otrzymany wynik. Bardzo wazne jest wybranie
takiej metody pomiarowej, ktéra nie zak}déca pracy analogu a
‘daje dostateczna doktadno$é. , .

Analogi poprzez state skalowanle pozwalaja na wydluzenle
lub skrécenie czasu trwania zjawiska.

Uktady analogowe s3@ szczegdlnie wygodne i przydatne do
rozwigzywania probleméw ze ziozonymi strukturami o skompliko-
wanej geometrii i ztozonych warunkach brzegowych oraz dla przy-~-
padkéw, w ktérych parametry sa zmienne W czasie. Zaleta mode-
lu analogowego jest fakt, ze wyniki uzysknje sie w krétkim
czasie, chociaz czas jego przygotowania do..pracy moZe'byé
dtuzszy niz czas przygotowanla do obliczeri, Czas obliczen wy-
dtuza sieg znacznle przy zwiekszenin ilodci punktéw obliczenio-
wych i zwigkszeniu doktadnoseci.

Istotna zalets analogii jest mozliwosé rozw1@zan1a takie-
go samego przypadku przewodzenia ciepta przy pomocy réznych
analogéw, co pozwala na wybdr najbardziej efektywnego.

Szczegbélnie szerokie mozliwesci daja analogi elektryczne,
ze wzgledu na duza dokladnoéé wykonywania elementéw o charak-
terystykach liniowych i nieliniowych. Zaleta analogéw elektry-
cznych jest mo%liwoéé budowania ich z szeregu okreslonych ze-
stawéw (podzespoléw), co znacznie skraca czas Wykopania i da-
je szerokie mozliwosci przebudowy. Duze mozliwosci stwarza
takze model Lukiaﬁowa.

Wydaje sig, ze analog moezna stosowaé dla wszystkich skom-
plikowanych przypadkéw, w ktérych interesuje nas wiele rozwig-
zan (np. dla zmiennych warunkéw brzegowych 1 poczatkowyceh,
zmiany #rédet itp.), dla tej samej geometrii uktadu., Wtedy
bowiem czas i koszt przygotowania modelu - analogu rozklada
si¢ na wiele wynikéw, a czas potrzebny na anélityczne lub nu-
meryczne rozwiazanie wzrasta.
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Wadg analogdéw sg trudnosdci z dobraniem odpowiednich ele-
mentéw sktadowych. Niezbedne sa np, duze ilodci opornikéw,
kondensatordéw, kapilar, o identycznych parametrach i charakte-
rystykach, Stwarza to trudnosci wykonaweze i podwyzsza koszty.

Ogélnie wydaje sie, ze uklady analogowe sg bardzo przydat-
ne do rozwigzywania zagadnienl przewodzenia i przenikania ciep~-
ta., Optymalnym rozwigzaniem pod wzgledem technicznym i ekono-
micznym wydaja si¢ byé uklady hybrydowe, czyli uktady cyfrowo-
analogowe. Maszyna cyfrowa musi wykonaé dziesiatki tysigcy
operacji w celu uzyskania rozwigzania, ktére w analogn elek-
trycznym ustala sie¢ w ntamku sekundy. Przy zloZonej geometrii
rozpatrywanego ukladu, zmiennych parametréw cieplnych, ztozo-
nych warunkach brzegowych i wielu punktach obliczeniowych,
iloéé niezbednych operacji gwaltownie wzrasta a czasy rozwia—
zan maszynowych i koszty rosna. Polaczenie wiec maszyny cyfro-
wej, przy pomocy ktérej mozna rozwiazywaé problemy nie dajgce
si¢ analogowaé, przeprowadzaé optymalizacje, opracowywaé dane
z analogiem, ktéry w sposéb prawie natychmiastowy daje rozwig-
zanie dla wielu punktéw, ma wszystkie zalety nowoczesnego uk-
tadu obliczeniowego.

‘Niektére oznaczenia

A - przekréj przewodu; a - dyfuzyjnosé cieplna; B - indukcja
magnetyczna; C - pojemnosé elektryczna; Ch = ciepto wtasci-
we; D ~ indukcja elektryczna; E -~ natezenie polaj fi - fun-
kecja temperatury i_WSpélrzgdnych X,y,2; H - natezenie pola
magnetycznego; h — wysoko$é stupa cieczy; i ~ natezenie pra-
du; j - gestoéé pradu; R - opdér elektryczny; Ry - opér ter-
miczny; 'VJ¢h-potencja1 pola; oc = wspétczynnik przejmowania
ciepta; A -\ﬁspélczynnik przewodzenia ciepta; » - lepkosé ki-
netyczna; & ~ opér hydromechaniczny; @ - gestosé; 6 ~ przewod-
nosé elektryczna;‘f ~ naprezenie styczne,
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MeTOoZH OIHTHOI'O HU3yIEeHHUA NPOLECCOB TeIIOUPOBOIHOCTU

KparTroe coZepxauimde

B pabore cofpaHH X IpPeXLCTaBJeHH MeTOIH ONHTHOI'O H3YYEHHA
IPOLECCOB TENJONPOBOSHOCTH IPY NMOMONMY DJIEKTUYECKUX IeHel, TaH-
KOB' C DIEKTDPOJHTOMy THIPOJUHAMUUECKUX CHCTeM ¥ MeMOpaH. Yxa-
32H0 ¢yHZaMeHTaJbHHE TEOPETHUCCKUE M DKCIEPUMEHTAJbHHE 38KOHH
COCTaBJIeHHA SHAJOTOB.

Jngs U30PaHHHX CJayuaeB IOKA232HO NDUMEPH SHAJIOTOB X De3yib-
TATH DKCIEePHUMeHTAJABHHX HCCJAEeJOBAHEE NOIYICHHHX OPH HX TOMOMH.

Analog Methods for Heat Conduction Problems

Summary

The paper contains analog methods for the solution of
heat conductidn problems by electrical networks, electrolitic
tanks, soap film techniques, hydraulic methods, It explains
the basic theoretical and practical principles for bu11d1ng
analog systems.

The present paper gives some examples of analogsand
presents the experimental results.

Wyk.Z.G.PW, z.166, n.100+25.
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METODY ANALOGOWANIA PRZEWODZENIA CIEPLA

1. Wstep

Okresdlenie pola temperaturﬁgest niezb¢dne dla wigkszosci
urzadzen cieplnych, pozwala ono na ocene strat cieplnych, wy-
bér wiasciwych materialéw oraz parametréw pracy. W wielu prak-
tycznych przypadkach wyznaczenie rozkladu temperatur w sposéb
bezpodredni jest niemozliwe. Dla bardziej zlozonej geometrii
oraz skomplikowanych warunkdéw brzegowych nie udaje sie¢ taksze
préba wyliczenia pola temperatur przy pomocy metod numerycz-
nych. Dla tych przypadkéw wydaje sie korzystne zastosowanie
metod analogowych, ktére przez pomiar prostych wielkoSci fizy-
cznych (np. napiecia, wysokosci stupa cieczy, ugiecia membra-
ny) pozwalajg okreslié temperatury.

Pierwsze analogie wykazal Kelvin (1824 - 1907), za$ pierw-
sze analogi (hydrodynamiczne) budowal H.S. Hele-Shaw w latach
1901-1905. Model analogowy z wykorzystaniem wanny elektrolity-
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MeTOZH OHHTHOI'O U3yueHud npOﬂeCCOB'TGEJOHPOBOEHOCTH

KparTEgroe cogepxaHHUE

B pabore coCpaHH X UPeACTaBIEHH MeTOJH ONHTHOTO HA3yIEeHHA
OpOIECCOB TENnJOUPOBOIHOCTH HPH HOMONX DIeKTHUeCKUX Hemel, TaH-
KOB' C DJAEKTPOIMTOM, THADOIUHEMUYIECKUX CHCTEM H mMem6paHn. JYKa-
3aHO (QyHIAMeHTaJibHHe TeOpeTHUecKHe ¥ BKClIepUMeHTaJbHHE 3aKOHH
cocTaBIeHUS aHAJOTOB.

Ins w3CpaHHHX ClydaeB MOKa3aHo TpEMepH AaHAJIOTOB ¥ Pe3yab-
TTH DKCIepPHMeHTAJBHHX Hoce0BaHUl NOJYUSHHHX OPH HX IIOMOMH.

Analog Methods for Heat Conduction Problems

Summary

The paper contains analog methods for the solution of
heat conduction problems by electrical networks, electrolitic
tanks, soap film technigues, hydraulic methods. It explains
the basic theoretical and practical principles for building
analog systems. , ‘

The present paper gives some examples of analogsand
presents the experimental results.

Wyk.Z.G.PW, %.166, n,100+25.



