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PRZYBLIZONA ANALIZA NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY
W ZEBRACH PROSTYCH

¢ KAZIMIERZ RUP- i JAN TALER (KRAKOW) -

Za pomeca metody usredriania funkcjonalnych poprawek okreslono nicustalons pole teimnpera-
tury w Zebrach prostych o stalej grubosici— przy skokowej zmianie temperatufy i strumienia
ciepinego u podstawy Zebra.

" OZNACZENIA

A pole przekroju poprzecznego Zebra,
i wspdlezynnik wyrdwnania ternperatury,
C_l, CZ Sta!e

ar . .
Fo=—- liczba Fouriera,
w

J(Fo) funkcja czasu, : R -

oP %
N=|—m—] ,
(5)
No N,
P obwodd zebra,

q. strumien cieplny, L
g* bezwymiarowy strumien cieplny,

= temperatura bezwymiarowa,
fo temperatura U podstawy ebra,
¢t temperatura ofoczenia,
#(Fo) bezwymiarowa femperatura wierzchotka zebra,

=—— bezwymiarowa wspdlrzedna,

x wspolrzedna,
w  wysokosé Zebra,

o wspdlezynnik wnikania - ciepta,
3= -f; bezwymiarowsn gigbokos¢ wnikania ciepla,
] gl‘qbpkoéé whikania ciepla,
A - wspolczymmik przewodzenia ciepla: materiatu zeber,
f= i(%wjﬁ temperatura bezwymiarowa, | 7 o

T <CZas,

Rozprawy Intyniersiie — 10
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1. Wstie

Obliczanie zeber w warunkach ustalonych jest przedmiotem szeregi prac. Nie-
wicle z nich natomiast po§wigconych jest analizie pracy zeber w warunkach nie-
ustajonych, gdy temperatura lub strumiet u podstawy Zebra zmienia si¢ W czasie
[1,2, 3 i, 4]. Wewymienionych wyzej pracach pole temperatury okreslono za pomoca
metody rozdzielania zmienqy;ch ~lub sprzeksztalcenia Laplace’a wzglegdem czasu,
uzyskujac rozwiazania w postéci szeregdw, co utrudnia praktyczne ich zastosowanie,

W niniejszej pracy do okre§lenia rozkladu temperatury w zebrach prostych,
przy skokowym wzrpicie temperatury :lub strumienia cieplnego u podstawy Zebra,
zastosowano metode uéredniania funkcjonalnych poprawek [5 i 6]. Metoda ta,
odznaczajgea sig prostota, daje . wyniki ,c_lp‘s_tategzn:if;_::dokladne, odpowiednie do

praktycznych obliczeft. . ...

2. ROZKLAD TEMPERATURY W ZEBRZE PRZY SKOKOWEJ ZMIANIE TEMPERATURY
U JEGO PODSTAWY

Pole temperatury okreslone jssf réwnaniem bilansu .cieplnego

”1 2t 2 1 oa
( . ) ax? ~N \t'__tuor)__._ a-ot’ ) .'
warunkami brzegowymi
2.2 P 0o, i~
(23) ilx=0="a
oraz warunkiem poczatkowym _ ) _
@4 C theo=te. |
Wprowadzajac oznaczenia bezwymiarowe, powyzszc z_aleinoéci przybieraja postac
y T, Lo
) ox X=1W- t o
@7 Tixeo=1,
@.8) o Tle=o=0.

Tak sformulowane zagadnienie rozwiazane zostanie za. pomocy metody usredniania
funkcjonainych poprawek, zgodnie z ktéra w I fazie wnikania ciepla (rys. 1) réwna-
nie (2.5) zastepuje sig rownaniem '

32.?‘: EE L
(2.9) A

BN
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gdzie

-1

(2.10) f(Fo)=—5—

ar
(N2 T+ ,ﬁ) dx .

‘O a::.«I

W rownaniu (2 10) J jest glqbokoscmq wmkama mepla wprowadzona przez BIOTA [7]
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Rys. 1. Schemat wmkama cnep}a w zebrze w plerwsze_; El dfugiej fazie

Stosu_]qc regulf; Lelbmza (2 10) mozZna przeksztalc;c do postac; :

@.11) f(Fo)w--—{ f NzTa'X+ T f AX-T(#)— }
Uwzglqdmajac ie ngbokoéé wmkama mepla spelma warunk1
(212) T ' T|X =0

Oraz -

@i e e E{ + -

mozia réwhanie (2.1T) uproéci¢ do postaci

(2.14) f(Fo)~—~H[f NszX+--—f TdX]

17
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Po dwukrotnym scatkowaniu (2.9) otrzymuje sig

. 1 '
Stale wyznaczone z warunku brzegowego (2.7) oraz z (2.12) i (2.13) wynosza
C]_=“.'—'§', szl, f='5"72“.

Po uwzglgdnieniu ich w (2.15) rozklad temperatury w I fazie wnikania ciepla okreslo-
ny jest wzorami T

X\2 o

3(1 ——-.), 0< X< 9;
(2.16) 3 o
T=0, ) "5<X<1' :
Podstawiajac (2.16) do (2 14) otrzymu]e sig rowname rézniczkowe dla okreslenia
o (F ‘
o d o +N2 5=
d Fo
Jest to réwnanie typu Bernoulliego, kidre Iatwo rozwiaza¢ wykorzystujac podsta-
wienie z=8§%. .
Rozwigzujac powyzsze réwnanic i uwzglfgdmajqc waranek poczatkowy
8[Fo=() ]/Z|F0=o=0:

otrzymuje sig ' '

_ (6
@ _b.={N2

1/2
[l—exp(-fZNﬁFo)_} , o<1,
Pierwsza faza wnikania ciepla koficzy si¢ w chwili, gdy glgbokosé wnikania ciepla
staje si¢ réwna wysokosci Zebra, tj. gdy 5=1. Czas, po ktérym koticzy si¢ pierwsza
faza, wyznaczony z powyZszego warunku wynosi

N2\
I

282 6.

(2.18) Fo, =— < 1.

Z analizy (2.18) wymka, 7e gdy N 2/6—»1 to czas bezwymlarowy F01->00 Oznacza
to, Zze dla N2[6>1, giebokosé wnikariia ciepla J jest mniejsza od jednosci lub inaczei;
temperatura wierzcholka ebra pozostaje réwna poczatkowe] wskutek intensywnego
odbierania ciepla od Zebra.

W zebrach, dla ktérych wazna jest merownosc N2[6=1, druga faza wnikania
ciepla nie wystepuje. Przy mniejszych wartogciach N? druga faza wnikania crepla
wystgpuje w czasie FozFo;. NiZgj dla przykladu podano kllka wartoscn Fo1 dla
réinych N,:

Fo;=0,08333 dla ~N.=001,
Fo,=0,08594 dla N.=0,60, -
Fo,=0,09116 dla N.=1,00.
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W--drugiéj -fazie wnikania ciepla réwnanie -bilansu cieplnego. (2. 5) przybhza sm
zgodnie z metoda funkcjonalnych poprawek réwnaniem 4 ;

PT
(2.19) sy~ (Fo),
gdzie
: or
(2.20) f(Fo)= f (Nf;+ 3Fo) dax .

Po dwukroinym catkowaniu (2.19) otrzymuje si¢ (2.15). Stale wystgpujgce w (3.15)
wyznaczone z warunkow brzegowych (2.6) i (2.7) oraz z warunku

(2.21) : T!X=1=u

wynoszy: f=2 (1—u), Cy=—f, C,=1. Po podstawieniu ich do (2.15) otrzymuje si¢
wyrazenie okreglajace pole temperatury w zebrze w druglej fazie wnikania ciepla
(rys. 1): :

(2.22) T=(1-u)(1-X)*>+u, Fo;Fol.

Po podstawxemu f=2 (1 u) i (2 22) do (2 20) otrzymuje sig réwnanie okresla}qce
u# (Fo): :

' ' “du 2 ‘ 1
(2.23) -;FF——-+(3+N Ju= 3-—7]\’
z ktérego po scatkowaniu przy warunku poezatkowym ulp,_p, =0 wyznacza sig
- temperature (bezwymiarowa):

2

siwe {L=ep [~G+N2) (Fo—Fo)l}, FoxFo, ,

@24). - u=

gdzic Fo, okreSlone jest przez (2.18).

Przebieg zmian temperatury w I i I fazie wnikania ciepta obliczony odpowiednio
wg wzoréw (2.16) 1 (2.22) w zaleznoéci od liczby Fouriera przedstawiono na rysunku 2.

Przedstawiono réwniez poréwnanie otrzymanego rozwigzania z rozwijzaniem
dokladnym [3], z ktdérego wynika, Ze wzory przyblizone dobrze aproksymuja
dokladne.

Znajac rozklad temperatury w zebrze w I i II fazie wnikania ciepla latwo obliczyé
strumien cieplny u podstawy Zebra wg wzoru

qw . aT

= = — e
(2.25) == T

z ktérego po podstawieniu (2.16) wyznacza si¢ strumien ciepiny w I fazie wnikania
ciepla:

@) 7=,
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-gdzie & okreslone jest przez (2. 1?) oraz w-1i. fazie waikania c:epia po podstawwmu _
(2.22) do {2.25) : - : R
2.27) g*=2(1-u),

gdzie u okreflone jest przez (2.24).

10
T
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Rys. 2. Rozklad temperatury w Zebrze prostym w zaleznodci od liczby Fouriera w przypadku sko-
kowej zmiany lemperatury u podstawy zebra, I —rozwigzanie dokladne, 2 — rozwigzanie
| ofrzymane w pracy '

- 3. ROZKEAD TEMPERATURY W ZEBRZE
PRZY SKOKOWE] ZMIANIE STRUMIENIA CIEPLNEGO U JEGO PODSTAWY

W rozwazanym przypadku réwnanie bilansu cxeplnego naplsauc w postaci
bezwymiarowej ma postac

(3.1)

przy warunkach brzegowych ..

('3.2) o X=Lﬂ ,

(3.3) EB— = —1.7.
0X lx=o

i warunku poczatkowym

[C ) B Olpamo=0 .

Tok obliczen jest taki sam jak w poprzednim przypadku, dlatego tez przytoczone
zostana tylko wyniki koficowe. o
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W pierwszej fazie wnikania ciepla pole temperatury okreslone jest wzorem

0_~mw X)?, < X<E;

(3.5)
=0, < X<1,
gdzie ' .
. |6 ) /2 I
(3.6) 5_]N2 [1—exp(—N; Fo)]} - o<l.

Czas bezwymiarowy Fo,, po ktérym 11astf;puje druga faza whnikania cxepla, obliczony
z warunku : T

(3.7) o d=1
wynosi '
NZ
111(1 ~ % ) N2
(3.8) Fo, = I VR 3 <1

Jest on diuzszy niz W POPrZedmm przypadku Dla porownama przytoczymy dw1e
wartosci Fol -
Fo, =0, '18232‘ h dla 'N;'=1;

F01~020889 dla N.=15.

W drugiej fazie wmkama c1ep1a rozklad temperatury w zebrze okres]ony jest wzorem

(3.9) =77 (1 f_X}2+u, 7 Fox=Fo,,
gdzie -

) 6—N?
(3.10) o ou= {l—exp[= ~NZ(Fo— Fo)}”2

6N

Na rysunkach 3 i 4 porownano otrzymane wyniki z rozwigzaniami doktadnymi,
z ktorych widaé, 7e rozwigzania przyblizone dobrze aproksymujg doktadne [3].

Nalezy podkreslié, ze obydwa przedstawione w niniejszej pracy zagadnienia
rozwigzano w pierwszym przyblizeniu. Dokladnoé¢ otrzymanych wynikéw mozna
podwyzszyé, rozwiazujac powyzsze zagadnienia w drugim lub trzecim przyblizeniu,

-4, WNIOSKI

Metoda usredniania funkc;onalnyn,h poprawek jest skutecznym narzqdzmm przy
analizie pracy Zeber w warunkach nieustalonych. W pracy przedstawiono jej za-
stosowanie do okreflenia pola temperatury w zebrach prostych o statej grubosei
przy prostych warunkach brzegowych, mozZna ja jednak stosowaé w przypadku
Zeber prostych i okragtych o réznych profilach przy bardznej ztozonych warunkach
brzegowych. Waing- zaletq metody ]est to, Ze Juz W pterwszym przythemu zapewma
‘dobrg dokladnogs.” =
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Rys. 3. Rozklad temperatury w sebrze prostym w zalenosei od liczby Fouriera w przypadku
skokowej zmiany strumienia cieplnego u podstawy Zebra, I — rozwiazanie dokladne, 2. roz~
wigzZanie otrzymane w pracy
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Rys. 4. Rozklad temperatury w Zebrze prostym w przypadku skokowej zmiany strumienia cieplnego
u podstawy zebra w zaleznoscl od liczby Fouriera, I — rozwigzanie dokladne, 2 — rozwiazanie
otrzymane w pracy
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Peszwome

NIPUBIMDKEHHBIA AHAJINS HECTAIIMMOHAPHOTO PACHPEJIENEHIS
TEMIJEPATVPEL B IIPAMbIX PEEPAX

B pafoTe METOAOM OCPEOHCHHS (YHRKOHOBANBHEIX NOHPAROK ONPCHEICHO HeCTAUMOHADPROE
DECTIPENEIICHAE TEMIEPATYPL B TIPAMEIX IPAMOYTONEHELE PeOPAX TIPH CRATK00GPATHOM H3MEHERHE
TEMOEPATYPH M TENNOBOTO TIOTOKA ¥ ocHoBamma pebpa. Tloiydens! mprOIMKeHHbEe (ODMYIBI
GYHKUMH pacnipeliefieHHs TeMOCPATYPEL H TIyOHHLL NPORAKHOBEHNA Tema. CpaBHERHE HONySeH-
HEIX PE3VABTATOR ¢ TOYHBIME IMOK&3BIBAET HMX DpakTEYECKYHO IIDATONHOCTD.

SUMMARY

APPROXIMATE ANALYSIS OF TRANSIENT TEMPERATURE DISTRIBUTION
IN STRAIGHT FINS

The transient response of a prismatics fin insulated at its end is analyzed using the method of
averaging functional corrections. Solutions are developed for the first and second phases of heat
penetration when the base is subject to a step-wise change of the temperature or heat fiux.

On comparing the approximate solutions with the available exact solutions the accuracy is
found to be good even in the first approximation,

POLITECHNIKA KRAKOWSHA
INSTYTUT APARATURY PRZEMYSELOWEJ I ENERGETYK1

Praca zostala ziozona w Redakcji dnia 20 lipea 1977 r.





