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I CHELODZONYM NA WEWNETRZNEJ
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W pracy wyznaczono $cisle i przyblizone zaleznosci okreslajace nieustalone pole tem-
peratury i naprezen w wydrazonym walcu wywolane skokowym wzrostem strumienia
cieplnego na zewngtrznej powierzchni walca i chlodzonym konwekcyjnie na wewnegtrznej.
Rozwiazanie §ciste otrzymano stosujac przeksztalcenie Laplace 2 po czasie, natomiast przy-
bhzone za pomocg metody bilansu cieplnego.

Wykaz wazniejszych oznaczen
a — promien wewngtrzny walca

o-a A .
— liczba Biota

b — promien zewngtrzay walca
¢ — ciepto wiasciwe
E — modut spregzysto$ci wzdluznej

Py t . .
Fo = j‘—zz——-hczba Fouriera
J.(x) — funkcja Bessela YI-go rodzaju n-tego rzedu rzeczywistego argumentu

b C
k = — — stosunek promienia zewngtrznego walca do wewngtrznego
a : .

q — strumien cieplny
r — promien
T= @-' Ocz

T* = —%~temperatura bezwymiarowa
t — czas
¥,(x) — funkcja Bessela II-go rodzaju n-tego rzedu rzeczywistego argumentu
a — wspélezynnik wnikania ciepta od wewngtrznej powierzchni wydrazo-
nego walca do czynnika wewnatrz walca
o — wspdlczynnik rozszerzalnoéci temperaturowe;j
v» — pierwiastek réwnania charakterystycznego
8(t) — glebokosé wnikania ciepla

— wspblezynnik przewodzenia temperatury

®
il

\
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A —wspdlczynnik przewodzenia ciepla
» — wspolczynnik Poissona
@ — gestosé materialu
@ — temperatura

0., — temperatura czynnika wewnatrz walca
¢ — napreZenie

o* = ai-ni_ napreZenie bezwymiarowe
arEqb _

¢, — naprezenie promieniowe

o — naprezenie obwodowe

0,z — naprezenie osiowe

1. Wstep

Pole temperatury i naprezen w wydrazonym walcu analizowane bylo za pomoca metod
analitycznych w wielu pracach [} - 10]. Wada rozwiazan otrzymanych w wymienionych
pracach jest ich trudno$¢ praktycznego wykorzystania ze wzgledu na ich ztoZzonosé.

W niniejszej pracy wyznaczone zostanie nieustalone pole temperatury i naprezen w wy-
drazonym walcu wywolane skokowym wzrostem strumienia cieplnego na zewngtrznej
Jego powierzchni i chlodzonym konwekcyjnie na wewngtrznej. Tcmperatura poczatkowa
walca jest stala i niezalezna od promienia.

Zagadnienie to zostanie rozwigzane réwnoczeénie za pomoca analitycznej metody
Scislej I przyblizonej, co umozliwi oceng dokladnosci rozwigzania przyblizonego oraz zalet
i wad obydwé6ch rozwigzan.

1. Pole temperatury

Rozklad temperatury w walcu okreslony jest rownaniem rézniczkowym przewodzenia
ciepla

orT % 0 or
(@D 7“??[’7)7]’
warunkami brzegowymi ‘
oT
2 = =
(12 A =
oT _
(1.3) /1'"‘67"‘=b = dTr=a

i warunkiem poczatkowym
(1'4) T]ht:O =

Jak juz wspomniano, przedstawione zostana dwa rozwiazania sformutowanego wyzej za-
gadnienia: $ciste i przyblizone.
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1.1. Rozwiazanie Scisle. Rozwigzanie zagadnienia brzegowego (1.1. - 1.4.) otrzymane z wy-
korzystaniem catkowego przeksztalcenia Laplace’a po czasie  ma posta¢

(1.5) (1) = %b(—l— +lnL)+

Bi a
w© No- Jol = -yl Lo« Yol L- 9, |[e=77F0
nga (" o Jol n 0 o\, Y

+‘*_
z’ n=1 ;y [ Lo — (Blz +y2)M:I
" Jl(k'yn) ’ Lo

gdzie

No = 7, Y1 (y») +BiYo(y,),
L9 Lo = 7,0, (72) +Bi Jomt),

. oa %
Bi = e Fo = az ’

y» — pierwiastki nastgpujacego réwnania charakterystycznego
(I 7) Bl [JO (yn) Yl (k : 7’") "'Jl (k ' 7’») Yo(?’n)] +
+ yn["l (7’") Yl (k ’ yn) _Jl (k : 7;.) Yl (yn)] =0.

Rozklad temperatury (1.5) jest szczegélnym przypadkiem rozwigzant przedstawionych
w pracach [2, 11].
Zmiany temperatury T w $ciance wydraZzonego cylindra w zaleZnoéci od liczby Fouriera

19 . _. . . ..
Fodla k = —1—95—1 Bi = 3 przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Obliczajac T(r, ¢t) wg wzoru

T T I T I
7°

0,08 Bi=3,0 -

k =1,2667

0
10 0,96 092 g.88 084 r/b

. 19
Rys. 1. Rozklad temperatury w $ciance wydrazonego walca dla matych liczb Fouriera; Bi = 3, k = =
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10 0,96 0.92 088 084 r/b

; ; . . L. , . , 19
Rys. 2. Rozklad temperatury w §ciance wydraZonego walca dla wigkszych liczb Fouriera; Bi = 3,k = —

15

(1.5) uwzglgdniono 8 wyrazéw szeregu. Z rysunku 1 wynika, Ze w pierwszych chwilach od
momentu skokowego wzrostu strumienia cieplpego nagrzewaja si¢ powierzchniowe war
stwy cylindra, podczas gdy temperatura wewnegtrznej powierzchni jest réwna poczatkowe),

1.2. Rozwiazanie przyblizone. Przyblizony rozklad temperatury w cylindrze Zostanie wy-
znaczony za pomocg metody bilansu cieplnego. Temperatura w I i II-giej fazie wnikania
ciepta zostanie przyblizona wielomianem II-go stopnia, co zmniejsza dokladnos§¢ rozwia-'
zania przyblizonego [12]. Jednakze dzigki aproksymacji pola temperatury wielomianem,,
wyrazZenia okreslajace napreZenia sa bardzo proste i jak wynika z pracy [12] doktadnost
ich jest niewiele mniejsza od wyrazed otrzymanych przy zastosowaniu zmodyfikowanego
profilu temperatury gdy stosunek promienia zewngtrznego rury do wewngtrznego nie jest
zbyt duzy k < ~ 3. : ' ‘

W pierwszej fazie wnikania ciepta nagrzewanie wydrazonego cylindra przebiega iden-
tycznie jak nagrzewanie petnego cylindra, gdyz ,,front temperatury” nie dociera do jego
wewngtrzanej powierzchni i opisane jest zalezno$ciami [12].

T2 16 b—r\2
*:—————:.—._. — . _ < .
(1.8) Ti g b 2 b(l 5 ) (-0 <r<b,
¥ =0 ) a'<r<(b-—6),

gdzie glebokos¢ wnikania ciepta wyznacza sie z réwnania

ao. . Fo=k2[%(—g—)2~_;i(g—)s]. | _ J
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W'drugiej fazie wnikania ciepla pole temperatury przyblizone zostanie wielomianem
(1.10) T = a+br+cr®* Fo = Fo,
Liczbe Fouriera Fo,; odpowiadajaca zakonczeniu pierwszej fazy wnikania ciepla otrzy-
muje si¢ podstawiajac w (1.9) 6 = b—a. Po wyznaczeniu stalych a, b i ¢ z warunkéw (1.2)
i (1.3) oraz z warunku ‘
(L11) Tylr=a = a = u(t)
i ponownym ich podstawieniu do (1.10) oraz zapisaniu temperatury w postaci bezwymia-
rowej otrzymuje si¢

Ty h 1 u(2k—2-2Bik+Bi)
S ST (2 I 20—1) -
1-Bik?-u* r 1-Biku*{r\®
T TTRGE=D @ T mGE=D) (E) 3 Fo=TFo,.
gdzie
A
¥ _ ¥
u qb ..

Temperatur¢ wewngtrznej powierzchni walca u(f) wyznacza sig z réwnania bilansu ciepl-
nego, ktére otrzymuje si¢ mnoZac przez r réwnanie (I 1), a nastgpnie catkujac je po dr
w granicach od b do a:

dyu - .
(1.13) = o au(t)—b-gq,
gdzie
(1.14) _ ' Py = fc- g r Ty(r, t)dr.

b

Po podstawieniu 7y z (1.12) do (1.13) otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe dla okreslenia
u(t), ktére po scatkowaniu przy warunku poczatkowym uw(? = ¢;) = 0 prowadzn do wy-
niku

(L.15) u*-—-—B——{l—exp[ uz(Fo Fo,)l}

. »t
gdzie: Fo, = a—;

(1.16)  u® =54 Bi(k—1) [12 k®*—12k?>—12 Bi k*+6 Bi k2 —12 k+12+4 Bi k—

—3 Bi+5 Bi k4"
Poréwnanie wartosci temperatur oblic_zonych wg wzoru Scistego (1.5) i przybliZzonego
(1.12) przedstawiono w tablicy 1.1. Z analizy tablicy wynika, ze dokladno$¢ wzoréw przy-
blizonych jest dobra.

Poréwnujgc strukturg (1.5) dla r = aidla wigkszych FO(FO > Fo;) — gdy w (1.5) mozna
ograniczy¢ si¢ do n = 1, gdyz pozostale wyrazy mozZna pomina¢ z uwagi na ich mata war-

6 Mcchanika Teoret. i Stos, 4/79
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Tablica 1.1.* Poréwnanie przyblizonych (1.12) i dokladnych (1.5) wartosel temperatury
T* dla wybranych liczb Fourlera

rlb

Fo L
1,0 | 0,96 | 0,92 | 088 | 0384 0,8 0,789
0,02 - | 0,1361 | 0,099 | 0,0700 | 0,0474 | 0,0318 | 0,0231 | 0,0220
0,1334 | 0,0973 | 0,0689 | 0,0478 | 0,0337 | 0,0255 | 0,0244
0,04 0,1989 | 0,1618 | 0,01303 | 0,1045 | 0,0843 | 0,0698 | 0,0669
0,1975 | 0,1605 | 0,1294 | 0,1042 | 0,0848 | 0,0705 | 0,0677
0,06 0,2527 | 0,2150 | 0,1819 | 0,1533 | 0,1292 | 0,1097 | 0,1053
0,2512 | 0,2136 | 0,1808 | 0,1528 | 0,1295 | 0,1103 | 0,1059
0,1 0,3382 | 0,2996 | 02638 | 0,2308 | 0,2005 | 0,1731 | 0,1664
0,3364 | 0,2979 | 02626 | 0,2302 | 0,2006 | 0,1734 | 0,1668
0,2 | 04647 | 04247 | 03850 | 03455 | 0,3061 | 02669 | 0,2567
04626 | 0,4229 | 0,3836 | 0,3447 | 0,3059 | 0,2670 | 0,2568
0,3 0,5227 | 0,4822 | 0,4407 | 0,3982 | 0,3546 | 0,3053 | 0,2982
0,5205 | 0,4802 | 0,4391 | 0,3973 | 0,3543 | 0,3100 | 0,2982
0,45 | 0,5566 | 0,5158 | 0,4732 | 0,4289 | 0,3829 | 0,3352 | 0,3224
0,5544 | 0,5137 | 0,4716 | 0,4280 | 0,3826 | 0,3351 | 0,3224

* — w dolnych wierszach podano warfoici temperatury obliczone wg wzoru $cislego (1.5)

Tablica 1.2.* Poréwnanie przyblizonych (1.16) i dokladnych [7] wartosci pierwszego pierwiastka
réwnania charakterystycznego (1.7)

/4

Bi == e w ey
1,1* 1,2% ‘ 1,26667\ 1,4 ] 16* 1,8 2,0 ] 3,0%

3 5,094 3,365 2,791 2,100 1,534 1,201 | 0,980 0,480
— 3,363 2,79 — 1,541 — — —

5 6,383 4,117 3,369 2,479 1,765 1,359 | 1,090 0,608

6376 | 4,106 | 3,357 2,47 1,766 1,366 | 1,108 —

10 8,439 5,198 4,156 2,953 2,028 1,521 | 1,202
8,3998 | 5,15 4,106 2,92 2,01 1,522 | 1,217

20 10,665 6,202 4,835 3,322 2,214 1,630 1,2734
10,516 | 6,059 4,710 3,24 2,178 1,62 1,283

60 | 13,747 | 7,319 5,531 3,659 2,370 1,718 | 1,328
13,203 | 6,97 — 3,51 2,305 1,695 | 1,333

* —w dolnych wierszach podano wartosci dokladne wg pracy [7]

to§¢ — z rozwiazaniem przyblizonym (1.15) widaé, ze zachodzg zwiazki

_ﬂ ~ e Jo()’l)Yl()’l) =J1(y1) Yo(yy)
A Bi ~ A Lo()’l) 2 z Jl(kyL)
Toleyy P L

1y, = p
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W tablicy 1.2. poréwnano dokladne wartosci pierwszego pierwiastka réwnania (1.7) z przy-
plizonymi obliczonymi wg (1.16). Wartosci przyblizone nieznacznie réznia si¢ od doklad-
nych [5), co $wiadczy o dobrej dokladnosci rozwiazania przyblizonego.

2. Pole napr¢zen

Naprezenie cieplne wywolane kolowo — symetrycznym polem temperatury, przy za-
Jozeniu, ze E, ar 1 v nie zaleza od temperatury i polozenia okreélone sg wzorami [1]:

Eoyp a2\ — —
21 Gy = "*2'(1—_7;‘)*(1 “r—z) (T-T,),
Eop a? a’\ =
22) doo = 51y [(1 + ) T+ (1 _72") T,.-—2T]
oraz naprgzenia osiowe dla przypadku swobodnych koncéw cylindra
E
(2.3) Oy = L (T T) = a1+ 04y,
gdzie
. _ 2 r.
(24) T, = g Sy Trdr,
‘ - 2
(2.5) T =~ i—f T rdr

Podstawiajac do powyzZszych wzordw Scisly i przybhzony rozklad temperatury tatwo okres-
lié naprezenia.

2.1. Scisly rozklad naprezen. Po podstawieniu (1.5) do (2.1) — (2.3), po prostych prze-
ksztatceniach otrzymuje sie: .

2
@6 ot="m (A4 1, ﬁz——(z) _11 k= Linty
' " TarE-q b 20 \F] =1 M2

55 T - B R

n=1
kz___(__r_)2 . (_r)2 1
> \a) — 1
g D) | = Lo (%) A Y k)~ (f)Yl(-3~yn)+

2

: r

kL)

1 {a)* (a) T
—"(7) = i ||e vake.

.6
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o L ) Jilk - y,,)]
— a2 o _ 2 2y VAR /n)
gdzie. M = y,,[ AT (Bi+y7) I,

= TwEp 2\ ket g oat
r\’ r\*
X —Z) P k2+(7) a\®> 1
+n2 No(w) ol (’—) Jx(k)’n)—*‘lza“:l— (7) -—k—J[(y,,)-l-
n=1 .
r\?
Lja}  (r (7) +1 a\?
+'F s gy oV — Lo(yn) =1\ Yk y,) -~
, 2 ' . .
ol oy |
a al\“1 1/{a r | S,
W(T) FYl(y"H-,?(T)YI(-;y,.) STl
7 N g r 1
% ‘_Z:'}’n [No(yn)\’o (";)’n) —Lo(yw) Yo (—E')’n)] : T{-C—V:FO,
oraz o¥F,
e _ O (1=4 K L
(28) ox= Pyl oy Ink—In St
N 1 1 1
. _-i-Zn'nZ::{N.o()’n) [WJ (kyn) — 76(—/;2?1)*1 1 (7’_")] — Lo(va) ['kz———lﬁ- Yy (kys)-

n

1 | - g, 1 7 o ) ro
T W_:’"{TYI(%:)]‘G ¥ ' ﬂ‘ — _16_21 Va* [NO()’")JO(*;)’")

I.' 1 _ 2
—-.LO(’},") YO (—a'"'yn)] : —ATC nE '

Zmiany naprezen osiowych w zaleznosci od liczby Fouriera dla k = —;—g— i Bi = 3 przed-

stawiono na rysunku 3. Z analizy rysunku wynika, ze dla inatych liczb Fouriera Fo wysts
puje konbcntracja naprezen §ciskajacych w powierzchniowych warstwach walca, podczas
gdy dla wigkszych wartosci Fo naprezenia éciskajace na zewngtrznej powierzchni walca
i rozciagajace na wewngtrznej sa tego samego rzedu (co do wartoéci bezwzglednej).

2.2. Przybliiony rozkiad napreien. Zaleznoéci okreslajace naprgzenia w pierwszej fazie wai
kania ciepta otrzymuje si¢ podstawiajac-(1.8) do (2.1) — (2.3) [13]:

N
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. I T
032 0,30
I(i> Q
62’; & Q’\'
&
0,08}~ Bi=30 O
K =1,26667 S
. o
ogk
0,04} - 002
/0’1
0,006
0,003
0,001
0 —_—— = A — - - [
-0,04 ; -
-0,08 ]
-on | | | \ 1
1,0 0,96 0,92 0,68 0,84 r/b
Rys. 3. Rozklad naprezen osiowych w dciance wydrgZzonego walca w zaleznoci od liczby Fouriera; Bi =
19
=3 k=—
15

) -l)

DR
=)l -4 ol

4l
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(2.10)

@11

2.12)

(2.13)

(2.14)

J. TALER

| .
0'39 = 2
8\ (r 1 b
2“(7) (3) 1—_(;

0 = -
[~ (-3
5 ;o (-8 <rgt
| ()
2 4
safi- e 2 (1-2)
d:z= ’ asrg(b—o)

T

W drugiej fazie wnikania ciepla wzory okreSlajace naprezenia otrzymuje si¢ podstawiaji
Ty(1.12) do (2.1)—(2.3):

(2.15)

r

[(Z)z —1](13{- k2wt 1) (k= 1)
3k (—ar—)z(k-'-l) (k*=1)

*
O'n-—

+
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[(5)2—1](1—Bi-k.u*) (k*—1) i [(5)3_1](5.,(2_“*_1) )

8 (%)zk- (k—1) (k2—1) 3k(k—1)‘(£)2

()]

8k (ke — 1)(%)2 ;

Fo = Fo,

s
. \a (Bi-k.u*—1) (k*~1)  [1-Bi-k- u¥|(k*—1)
2.16) %66 = (r)z [ kG —1) (2=1) | 8k(k=1) (K*—1) ]+

Bi-k2~u*—1[r (a 2] (1——Bi-k-u*)[(r)2 (a)’]
+_——37c(—lc—;l—)_ ramv i 8k(k—1) |\a/ “\r/ |
Bi- k2 u*—1 (r) 1'—Bi-k-u*(r
- a a

a

2
); Fo = Fo,

k(k—1) T 2k(k-1)
oraz
a1y or o 2Bk D1 (-Bikwt 1-Bik-w (L)z
@I7) %% = e Ty 2 =1) Ak—Dk =1 \a
Bi-k?-u¥—1{(r ’
fadali A J >
k(k-—-l) (a), Fo FO]_
0.06 ] — r T
65 :
0,04|— . -
Fo=0010642
0,02- ) 0,005791
0,002607
0,000659
0
~-0,02 —
~-0,04 -
- 0,06 -
-0,08 | ' | ! . |
10 095 090 0.85 t/b

Rys. 4. Przyblizony rozklad napreZzen obwodowych w §ciance wydrazonego walca w pierwszej fazie wni-

19
kania ciepla; Bi =3, k = I Fo: = 0,010642
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Wyniki obliczer napregzen wg wyprowadzonych wyzej wzoréw przedstawiono na rysup-
kach 4-6.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja zmiany napreZed obwodowych w zaleZnoéei od liczby Fourierg
odpowiednio w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepla, natomiast rysunek 6 zmiany na-

] T 1 I ]
02— .
6, * o
(:1:] Q° Q'\:
0,08/ ¢ Bi=30 , o
k =1,26667 Q\'C’
’ 0,10 o
ok
0,04/~ Coze
0
-004|— : -
-008 .
-om ' \ | | L L
10 0.96 0,92 086 064  r/b

Rys. 5. Przyblizony rozklad naprezen obwodowych w iciance wydrazonego walca w drugiej fazie wnikania

19
ciepla: Bi =3, k = =, Fo, = 0,010642

prezen promieniowych w pierwszej i drugiej fazie wnikania ciepta. Bezwymiarowy czas,
po ktérym rozpoczyna si¢ druga faza wnikania ciepla wynosi Fo, = 0,010642.

W celu oceny dokladno$ci wzoréw przyblizonych poréwnano w tablicy 2.1. warto
napreZen osiowych obliczonych wg wzoréw §cistych (2.8) i przyblizonych (2.17) dla k =
= —;% Bi=3

Z analizy omawianej tablicy wynika, ze dokladnoéé przyblizonego wzoru jest dobra.
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E}.O T T [ T

Fo=co0

6°-10°

60

40—

0,005791
20

0,000659
s} | I t d—.

10 0,96 032 088 084 /b 0p0

Rys. 6. Przyblizony rozklad naprezen promieniowych w $ciance wydrazonego walca w pierwszej i drugie

19
fazic wnikania ciepla; Bi = 3, k = T Fo,; = 0,010642

Tablica 2.1. Por6wnanie przyblizonych (2.17) 1 dokladnych (2.8) warto$cl naprezen osiowych o dla
wybranych liczb Fouriera

rib

Fo © 1,0 0,96 . 0,92 f 0,88 | 0,84 0,8 0,78947
0,02 —0,0709 —0,0344 —0,0048 0,0178 0,0334 0,0421 | - 0,0432
| —0,0683 —0,0322 —0,0038 0,0173 | 10,0314 0,0396 0,0407
0,04 —0,0765 ~0,0393 —0,0078 0,0180 0,0382 0,0526 0,0555
—0,0754 —0,0384 —0,0073 0,0179 0,0373 0,0515 0,0544

0,06 —0,0813 —0,0436 —0,0104 0,0182 0,0422 0,0617 0,0661
' ~0,0803 —0,0427 —0,0100 0,0181 0,0414 0,0606 0,0650
0,1 —0,0890 —0,0504 —0,0146 _M0,0184 0,0487 0,0761 |° 0,0828
—0,0879 —0,0495 —0,0141 0,0183 0,0478 0,0750 0,0817

0,2 —0,1003 —0,0604 —0,0207 | opo1s8 | 0,058 0,0973 0,1076
—0,0993 —0,0596 —0,0203 0,0186 0,0574 0,0963 0,1065

0,3 —0,1055 ~0,0650 —0,0235 0,0190 | 10,0626 0,1071 0,1190
—0,1045 —0,0642 | —0,0231 0,0188 0,0617 0,1060 0,1178

0,45 —0,1086 —0,0677 —0,0251 0,0191 0,0651 0,1128 0,1257
—0,1075 —0,0669 —0,0248 | 10,0189 0,0643 0,1117 0,1245

® —0,1099 —0,0689 —~0,0259 0,0192 0,0663 0,1154 0,1287
—0,1089 ~0,0681 —0,0255 0,0189 0,0654 0,1142 0,1275

* — w dolnych wierszach podano wartosci obliczone wg wzoru scistego (2.8)



550 : J. TALER

3. Uwagi koncowe

Wyznaczone w pracy przyblizone zaleznoéci pozwalaja na sciste i przyblizone oblicza.
nie pola temperatury i naprezeh w wydrazonym walcu, oraz oceng wad i zalet obydwu roz-
wigzan. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, Ze wzory przyblizone sa stosunkowo
proste a ich dokladno$¢ dostateczna dla obliczen inzynierskich. Zaleznosci przyblizone
sg szczegblnie przydatne przy obliczeniu temperatury i napreZen dla matych liczb Fouriera,

" kiedy to dla uzyskania dobrej doktadnosci w przypadku stosowania wzoréw écistych na-
lezy uwzglednia¢ duza liczbg wyrazéw w szeregach nieskonczonych. Poza tym przy obli-
czaniu temperatury nie zachodzi konieczno$¢ wyznaczania pierwiastkéw réwnania cha--
rakterystycznego.

Podobne zalezno$ci mozna latwo wyznaczy¢é dla przypadku zmiennego strumienia
cieplnego stosujac catkg Duhamela przy wyznacZaniu wzoréw Scistych, jak np. w pracach
[3, 11]. Tok postgpowania przy wyznaczaniu wzoréw przyblizonych nie ulega zmianie,

Nalezy podkreslié, ze przedstawione w pracy zaleznosci nie obowigzuja, gdy wspét-
czynnik wnikania ciepla od powierzchni cylindra do czynnika jest réwny zero, tj. gdy Bi =
= 0. Rozklad temperatury dla omawianego przypadku analizowany byt w pracy [3].
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Pesome

HECTAUMOHAPHBIE I1OJISI TEMIIEPATYPLI X1 HAIIPSDKEHUT
B BECKOHEYHOM ITOJIOM UMJIMHIPE HAIPEBAEMbBIM HA BHEIHEW
M OXJIAJKOAEMBIM HA BHYTPEHHEW IMOBEPXHOCTAX

TTonyuens! Toumbie W OpudiroKenuble GopMyILl Mls ONPEAC/ICHIAN HeCTAUMOHAPHBIX IMONEH Tem-
IepaTyphl M HAnpsoKeHmit B GECKOHeUHOM ITONOM LMAMHADE NPU HyJEBOH HauadsHO# TemmepaType.
B moMeHT [ = ( TEIUIOBOH MOTOK HA BHEUMHEH MOBEPXHOCTH NOBLULEACTCA /IO MOCTOSTHHOW BENWUMHEI.
Ha BuyTpeHHEe! NOBEPXHOCTH UMKIMHAPA NPOHCXOAUT KOHBEKTHBHDLIA TensioodMen co cpenoi, Temnepa-
Typa KOTOPOH paBHa Hymo.

Touroe pacnpefeneHHe TeMIIEPaTyPbl ONPEAeNIeHO C IToMOLIbIo Tpeodpasorauns Jlanaca a npubIn-
JKeHHOE pellcHUe MOJIYYeHO HCIIONb3YS HHTErpalbHbll MeTox TeroBoro Oanaudca.

Summary

UNSTEADY TEMPERATURE AND THERMAL STRESSES IN A HOLLOW CYLINDER HEATED
ON THE OUTER AND COOLED ON THE INNER SURFACE

The purpose of this paper is to find temperature and thermal stresses distributions in a hollow
cylinder with prescribed heat flux across the outer surface and cooled internally by fiuid.

The cylinder is assumed to have zero initial temperature. Exact solution for the temperature distri-
bution is obtained applying the Laplace transform with respect to time ¢ and approximate solution by heat
balance integral method.

Approximate temperature and thermal stresses profiles are compared with the exact solutions. The
agreement is quite good.
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