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NIESTACJONARNE POLE TEMPERATURY W POLPRZESTRZENI
W PRZYPADKU RUCHOMEGO OGRZANIA NA BRZEGU

TADEUSZ ROZNOWSKI (WARSZAWA)

Komunikat dotyczy niestacjonarnego rozkladu temperatury w pSiprzestrzen
w przypadku naglego ogrzania péinieskoriczonej czeSci plaszezyzny ogranicz'ajacce}
x: =0 w chwili # =0 do stalej
temperatury 8, przy jednoczes- g° t=0 >0 8,
nym przesuwaniu si¢ priylozo- Y v V /
nego ogrzania ze stalg pred- ”!”Hﬁ%'”” ””HHHHU -—
kodcig v w dodatnim kierunku ' ‘ *3(y)
osi X3, co schematycznie przed-
stawia rys. 1. Czgéei powierzchni
swobodnych ciala znajdujace sig
poza obszarem bezposredniego
oddzialywania Zrodel ciepla sg
utrzymywane w temperaturze .
zera w kazdej chwili ¢

-

I8

Rys. 1

W bezwymiarowym ukladzie wspélrzednych x, y oraz czasu t réwnanie prze-
wodnictwa przedstawimy w postaci

A\
()] (Vz—a)ﬁ(x,y;r)=0, D<x<goo, <o, < t<o0,

gdzie

V= il + i
T ax? ay?’

Opisany wyZej warunck poczatkowy i brzegowy wyrazaja zwiazki

6(x,y;00=0, 0<x<oo, |y <oco;

2 ~ w _
60, »;0)=n(—w1, [yYl<oo,0<1<o00,

Wprowadzono nastgpujace oznaczenia: x;, x,, X i # 53 to odpowiednio wspét-
rzgdne prostokatne poloZenia i czas, 6 (x,, x3;¢) funkcja temperatury wewnatrz
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pélprzestrzeni, b odeinek odniesienia, 8, temperatura odniesienia np. data w warun-
kach brzegowych i wspolrzedne bezwymiarowe

Xz _ Xa _ Kol
X = b » ¥y = b » T —_E;f—;
. ‘b‘l? . 6(x29x39t)
WS 5(‘6,%7) T
oraz funkcja
N 1, jesli  y>wr,
ﬂ(y—wr)={ .
0, jesli oy <wr.

Do rozwigzania réwnania (1) z warunkami (2) zastosujemy transformacj¢ wyktad-
niczg Fouriera wzgledem zmiennej y i transformacje Laplace’a wzglgdem zmiennej 7,

W obszarze podwdinie przetransformowanym otrzymamy rozwigzanie zagadnie-
nia w postaci :

pA — 1 iaw
3 * <) = 5 ek U i L —m")
6) 6 (x,q,p) Var 6, (a)e p(1+p_iaw ,
gdzie wystgpuje delta Heisenberga:
1 1
4 ﬂk
4) 8y (a) (@) 5

Odwroing transformacj¢ Laplace’a réwnania (3) mozemy wyrazié za pomoca
nastgpujgcego splotu znanych funkciji

3 uz | 1
= iaw (,G 1 [e—x(a +p) ] § -1 [M__])},
F4 p—iow
gdzie ) |

(6) L-t [e"‘(“”‘”m ;;] = —2—[3"‘“ erfc (#2 ]x/? — al/"c) +
1 e erf im_ 4+ ]/_ = _l_t+ . )
e erfc 21/; aVr 3 (x, a; 1),
(7) r,Q—l [*Iﬁ___] — eia:wt .
p—iaw

Podstawiajac (6) i (7) do (5) i wykonujgc pewne przeksztalcenia otrzymamy:

- _ 1 _ jaw .~ .
{8) B_(x,' a;7) =V 2z &, (a) !—2- tt(x,a; 1)+ Iizw f t+(x, a; t)‘e""“_’(‘“’)dt}.

0
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Rownanie (8) po wykonaniu odwrotnej transformacji Fouriera przyjmuje postad

a

_ 1 x 1 71 ,
. = - - — . —iay 7.
)] 0(x,y; 7 5 erfc(2 ]/;) e f tH(x,a; ) e " da

w o] T ) .
- fft+(x,a;t)ewf‘”-ledad:,

—o O

a wynik kodcowy

1
(10) G(x,y;7) = 5 erfc (w

. :/;) A8, (x, ¥; T) _EZ(x’y; 7.

We wzorze (10) wprowadzono oznaczenie

. XL (p—)?
4t

1n Gl(x,y;r)=i‘2;f[me

1 _ st :
—_— 4t
N ] .

w ktérym znak plus odnosi si¢ do polprostej v > 0, a znak minus do pétprostej

¥y =<0, oraz
T

_ w 1
(12) b (e yin=—x |
0

 x ey
4 dr.

x2Hw (1 — ) — y]? €

|

Okreslona funkcja temperatury (10) -
stanowi rozwiazanie sformulowanego
wyZej zagadnienia, poniewaz spelnia
réwnanie (1) oraz warunki (2).- UM

W. JaunNzemts -1 E. STERNBERG 8 o i y
w pracy [1] zastosowali wyniki ' '
J. B. Rossera do wyraZenia 8,(x,¥; 7)
[por. wzor (11)] w postaci szeregéw '
nieskoficzonych, dogodnych do obli- p
czen numerycznych, Opierajagc sie na -
ich wynikach moZna wykazaé, 7Ze ¥x
catka @,(x, y; 7), [por. wzér (12)] po- : Rys. 2
siada réwnie? reprezentacje szeregowa. S

W tym celu wprowadzimy nowe zmienne i oznaczenia [rys. 2]

J-+-§
(13) y=—w), §f=wt, u=-"—r-
' . 2V
oraz
¥ ¥
é = =, 5 = .
! 2]/‘1' 27 2]/1
(14 . )
’l1=tg@}=;, ?j’2=tg@z-=‘?s 2
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Réwnanie (12) w nowym ukladzie wspdtrzednych przyjmie postac

_ 1
(15) Bz(xny;’f)='7‘z—[9(513771)—9(52,772)],

gdzie

(16) 9 (Em) =i &exp (— mé)f 252 —exp (—u)du, 1=12.

Zgodnie z wynikami J. B. Rossera calka okreSlona I (&;, 1,) wyraza si¢ przez itero-
wana catke bledu

¢ v

(17 B, m = | exp(—m?v?) | exp(—uP)dudv,
Jorema e

Przy czym

(18) S, m = —“—arctgm 2m B (L, m)y.

Biorac pod uwage (17) i (18) koficowy wynik przeksztalcenia wyrazenia (15) przyjmie
postaé '

_ 2 . 1
(19 O(x,y; 1) = ;"{772@(52, #2) —#s D (&1, )} T ;[@2“‘91] »
y#0, y#wrn

Ze wzoru (19) wynika, 7e §, ma wspomniang reprezentacje szeregowa, jesli rozwinie-
my w szereg funkcje wyktadnicza wystepujaca we wzorze (17).

Gdy y =0 lub y = wr, to po przejiciu do granicy we wzorze (19) otrzy-
mamy

2 _ -
(20) 1im &, (x, y,‘r)-@z(x 0;7) = ——n¢(é,n)+—@
y->0 T ¥

oraz

2 1
(D) hmﬂz(t ;1) = 0, (x, wr; 'c)-—m———m.‘b(é 11)+—~*(~)

y—=wr

gdzie

- X w —
n=tg@=_", &= 5 Ve

Wykorzystano tutaj pewne wlasnosci funkcji @ przedstawione w pracy [l].
Reasumujge nasze rozwazanie podamy parg winioskow.
1. Zba&amy przypadek szczegdlny, gdy predkosé pola ciepla wyét@pujacego
w naszym warunku brzegowym zmierza do zera. Otrzymamy wowczas rozwigzanie
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zagadnienia dotyczacego nieciaglego ogrzania brzegu, niezaleznego od czasu.. Funkcjd
temperatury (10) przyjmie w tym przypadku postaé

_ 1 x - :
@) 0Ce, 33 Dlymg = 5 erfe (2—1/7) 0,075 9)

Widzimy, ze wplyw predkosci na rozklad temperatury, opisany za pomoca wzoru
(10), okrefla sktadnik 8, (x, y; 7), tj. funkcja (12).

2. Rezultat w postaci (10) moze byé wykorzystany do rozwiazania bardzicj
zlozonych zagadnien. Migdzy innymi w przypadku naglego pojawienia sie rucho-
mego ogrzania powierzchni o temperaturze 84, na czefci brzegu dlugosci 26
rozwigzanie mozemy wyrazi¢ w formie

@ )
23 T(x,v; T)‘“ﬁ—ﬂ

gdzie T (x, y; 7) oznacza temperaturg w pdlprzestrzeni, gdy na brzegu przesuwa sig
pole ciepla o szerokoéei 2, przy czym
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Pesiome

HECTARMOHAPHOE TEMIIEPATYPHOE IIOJIE B TIOAVITPOCTPAHCTRBE,
C HNOABMKHBIM HATPEBOM HA KPAIO

B paGore paccMaTp@BaeTCsA HECTAIMOHAPHOE PACTIPEAETICHAS TEMIEPATYPH! B IOAYEPOCTpAH-
CTB€, TIONIOBYHA HOBEPXHOCTH KOTOPOTO BHE3RNHO HATPETd HOABIDKHSIM HOJEM TEMHOEDATYPEHI
MO TOCTOAHHOTO 3HAYGHMS, UOCHIE 4YeI'0 3TOT HATPEB IePEHBHIAeTCs ¢ ROCTONHHOM CKOpPOCTBIO.
TipuMenas TeXHMKY MHTEFPALHEIX HpecOpAIOBAHNE M METOH peIlcHHsA, COTNAcHe ¢ Npelnlay-
mEME pafoTaM\ aBTOpa, oupemenfercs TEMUEPaTypa B OONYILIOCKOCTH, B BHAC (YHEIHE, U3
KOTOPOH HeNOCPeNCTBEHHO BhITEKAET PEACTABIEHHEE B BHE PANOB, BrpaxenHoe fopmymamu (22)
‘u (23) B pabore [1].

Hcenenyetcs HeKOTOPEE 0cOOHE CIYYAR H BO3MOXHOCTS HMCIIOIB30BAHHAS, TIONYYEHHEIX 3a8H-
CHMOCTEH TPH pelHeHMM 3ajay, ¢ Gornee cAoxHOH JOpMOH KpaeREIX }’CJ'IDBEH IpeCTABREHEE
B padorax [2] » {3].
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Summary

NONSTATIONARY TEMPERATURE FIELD IN A HALF-SPACE
WITH MOVING HEATING AT THE EDGE

In this paper the nonstationary distribution of temperature is considered in a semi-space one
half of whose free surface was suddenly heated by a moving field of heat to a constant temperature,
after which the heating moves with a constant velocity, Using the technigue of integral transforma-
tions and the method of solution according to the author's previous papers, the temperature in the
serni-space is determined in the form of a function, from which the serfes representation results
directly expressed by the formulae (22) and (23) in [+]. : ’

Some particular cases are investigated, and the possibility of utilizing the relationships obtained
for solving problems with more complex boundary conditions are presented in {2] and [3],
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