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Streszczenie

W pracy podano analityczne metody okre$lania gestodci strumienia ciepta na podstawie
pomiaréw nieustalonej temperatury powierzchni przejmujacej ciepto plytki plaskiej w wa-
runkach gdy pozostale jej powierzchnie sa adiabatyczne. Szczegblnie proste jest okreslenie
stalej wartoéci gestosci strumienia ciepta lub stalego wspdlczynnika przejmowania ciepla,
w przypadku, gdy pomiary temperatur wykonywane sa w dowolnym punkcie plytki
czujnika zaproponowano metod¢ opartg na analogowym modelu Libmanna.

Wainiejsze oznaczenia

a — wspolezynnik wyréwnywania temperatury,

¢ — cieplo wlasciwe,

qs — gestosé strumienia ciepla na pownerzchm plytki czmmka
t — temperatura plytki czujnika,

t, — temperatura poczatkowa plytki czujnika,

t, — temperatura piynu,

t,— temperatura powierzchni plytki ogrzewanej przez plyn,
a — wspdlezynnik przejmowania ciepla,

6 — grubo$¢ plytki czujnika,

¥ — nadwyzka temperatury ptynu nad temperaturq ptytki czujnika,
® — bezwymiarowa nadwyzka temperatury,

A — wspdlczynnik przewodzenia ciepla,

o — gestosé,

T — czas,

w — predkosé katowa.

1. Wstep

Zagadnienia odwrotne przewodzenia ciepla polegaja na okre§laniu warunkdw brze-
gowych wymiany ciepla na powierzchni ciala stalego (temperatury powierzchni, gestodci
strumienia ciepla na powierzchni zewnetrznej, wspolczynnika przejmowania ciepla) ze
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znanych temperatur w niektérych punktach ciala oraz przy-znanym réwnaniu rézniczko-
wym przewodzenia ciepla i znanych wlasnosciach termofizycznych materiatu ciata.

Chociaz danym warunkom brzegowym odpowiada tylko jedno rozwigzanie réwnania

rézniczkowego przewodzenia ciepla, to takie samo pole temperatur moZze byé réwniez
otrzymane przy innych réwnowaznych warunkach brzegowych wytwarzajacych na
powierzchni plytki taks sama gesto$¢ strumienia ciepla
Q) cgs(n) = a(D[1p(D) — ()]
Na podstawie znanych wartosci zmiany w czasie 7 temperatury plynu #, i temperatury
powierzchni plytki stykajacej si¢ z plynem #,, przy znanej gestosci strumienia ciepla na
tej powierzchni ¢, mozna obliczyé wspdlczynnik przejmowania ciepla . Zmienna w czasie
gesto$é strumienia ciepla na powierzchni plytki stykajacej si¢ z plynem mozna obliczyé
z wynikOw pomiaru zmiany w czasie temperatury tej powierzchni.

Problem okreslania ggstoéci strumienia ciepla na podstawie pomiaréw temperatury
zewngtrznej powierzchni ciala potnieskoniczonego opracowal Giedt [1]. Metoda jego jest
bardzo dogodna przy wystgpowaniu szybkich zmian temperatury na powierzchni grubej
§cianki. W innych przypadkach do okredlania ggstosci przejmowanego strumienia ciepla
moze by¢ dogodnie zastosowaé czujnik w postaci ptaskiej plytki z jednej strony ogrzewanej
przez plyn a z pozostalych stron cieplnie izolowanej.

2, Obliczanfe gestoscl strumienia ciepla na podstawie, pomiaru temperatury powierzchni plytki stykajac
-
si¢ z plynem .

Do pomiaru ggstosci przejmowanego strumienia ci'epla mozna zastosowaé czujnik
w postaci plaskiej ptytki o niezbyt duZej gruboici d, izolowanej cieplnie na wszystkich
powierzchniach nie stykajacych si¢ z pltynem (rys. 1). Dobra izolacj¢ cieplng tworzy nie-
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Rys. 1. Schemat czujnika: 1— plytka czujnika, Rys. 2. Schemat wymiany ciepla w plytce czuj-
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ruchoma warstewka powietrza zawarta migdzy powierzchnig plytki czujnika a warstwa
materiatu izolacyjnego. Rozmiary plytki czujnika oraz ksztatty w kierunku prostopadtym
do plaszczyzny rysunku nalezy dostosowa¢ do konkretnych warunkéw eksperymentu,
szczegdlnie dbajac o zachowanie zalozonego w rozumowaniach teoretycznych jednowymia-
rowego pola temperatur. :

W poczatkowym okresie wymiany ciepla zmiany temperatur nie wystepuja na calej
grubosci plytki czujnika. W tym przypadku gestos¢ przejmowanego strumienia ciepla
okresla sie tak jak dla ciala péinieskonczonego [1]

T

A dt, dx’
@) - = f

L Ve

gdzie A oraz a sg wspoélczynnikami przewodzenia ciepla oraz wyréwnywania temperatury
materiatu plytki czujnika.

Z

P “pojawiaja sie stosunkowo

duze biedy dogodnie jest przeksztalcié¢ wzor (2) catkujgc przez czesci a wtedy otrzymuje
sie

Poniewaz przy eksperymentalnym okreslaniu pochodnej

oM@ 1 f @)=t
3) gs(7) = —— [ o - clr'].
2 — 1,5
| | Vma | V7 g (v=7)
W przypadku gdy liczba Biota oy
0 Bi = —‘3‘5 <03,

mozna przyjaé, ze plytka czujnika ma w danej chwili jednakowg temperaturg w kazdym
punkcie a wtedy chwilowa gesto$é przejmowanego strumienia ciepla wynosi

dt
(%) gs(7) = 5007{,

gdzie p oraz ¢ sg to gestos¢ oraz tieplo wlasciwe materialu plytki czujnika.

W przypadku gdy wspolezynnik przejmowania ciepla jest staly moze by¢ obliczony
prosto na podstawie teorii uporzadkowanej wymiany ciepla, jezeli stala jest temperatura
ptynu ¢,, wedlug wzoru
‘ Cln'ﬁ‘l —Ind,

T3~ Ty

(6) ' o = dg

E

gdzie wprowadzono nadwyzke temperatury plynu nad temperatura plytki
@) D= t,~1.

W ogélnym przypadku pole temperatur w rozpatrywanej plytce czujnika (rys. 2),
wykonanej z materiatu o statym wspélczynniku wyréwnywania temperatury a, opisywane
jest przez réwnanie rézniczkowe '

or - 0%
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z warunkiem poczatkowym
(9) t(x,0) = to(x) dla 7=0,

oraz warunkami brzegowymi

) : 010, 7v) _
(10) — = 0 dla x=0,
(1) t(8,7)=t(r) dla x=29,

Rozwigzanie powyzszego problemu ma postaé [2]

. . 2 0 a 5 ) a k3 » 4 I
12)  #x,7) = 3 Eo exp(——,u,?sfr)cos (‘u,,F) [(——1) ,u,,?é{ exp(,u,? 57T ) X
x’ ,
5 ) dx ],

8
x () dv’ + fto (x")cos (y,.
0
gdzie
(13) ,u,,=(2n+1)—;£ n=0;1,2,3, ...

Najczés’ciej rozpoczyna si¢ pomiary od réwnomiernego rozktadu temperatury w plytce
czujnika 7, = const a wtedy rozkiad temperatury w niej ol_creélony jest przez réwnanie

_2 Ny 2 @ x if , @ )
(14) 't('x> T) _FZ—O:(—I) exp(—#’n 52 'U)COS(,M" (S) [#n ) y exp(“n (SZT X

0
xtrdr-f-o]
() ”

n

‘

Wielkoscia mierzong jest temperatura zewngtrznej powierzchni plytki #,(z’) natomiast
wielkoscig obliczana jest gestoéé strumienia ciepla ¢4(7) na powierzchni ¢ = 6. Poniewaz
cieplo jest dostarczane tylko pizez jedna powierzchnie plytki wiec jest w catodci zuzywane
na przyrost jej pojemnosci cieplnej. Gestos$é strumienia ciepta przejmowanego przez plytke
mozna wiec obliczyé jako

8
ar(x, 1)
1 = N Y o =
19 @@= [0
0
.21 031 . T ) . )
=5 {s(r) —%a f eXP[—yn(r—r')]ts(r’)dr’—toexp(—ynr)},
n=0 .
gdzie wprowadzbno oznaczenie
2 ' 2,2
16y yo = bl _ Qntlimia Gy as,
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W warunkach nieuporzadkowanej wymiany ciepta mozna niekiedy aproksymowacé
zmian¢ temperatury powierzchni ptytki zaleZnoscia paraboliczng

a7 t(T') = to+a v’ +a,7'?,
a wtedy
24 2
(18) gs(v) = 2 {}1_‘}""___612_[1 —exp(—v, T)]+ j}z v }

Gdy y, > 20 mozna pominaé dalsze wyrazy we wzorze.
W warunkach uporzadkowanej wymiany ciepla zmiana temperatury ogrzewanej
powierzchni plytki moze by¢ przedstawiona w postaci zaleznosci eksponencjalnej

(19) ts(v') = bo+b,exp(—b, 1)

a wtedy réwnanie (15) przybiera postac’:

(20) 2lb

( — Y )[exp( b2 T) CXP( '}’nT)]

Dla okresowej zmiany temperatury powierzchni plytki
(21 t(t') = to+ducos0t’,
otrzymuje Ssi¢

‘(22) qs(7) = 24 19‘sm [coswr—

2(y,,coscu-r-i’—cusmcu‘r ynexp(— y,,-r)]
n=0

Vn
Vit
W tym przypadku komeczny jest Jedynle pomiar amphtudy temperatury @, na powierzchni
plytki.

Jezeli pulsacje temperatury nie dochodza do powmrzchm adiabatycznej plytki, nalezy
postugiwaé sie wzorem stusznym dla ciala pdinieskonczonego [3]

(23) qs(z) = Ady, ]/ﬂ(coswr—smwr) = A ]/—a—cos (wr+ T)

Pomiar temperatury powierzchni ciala stalego od strony wewnetrznej jest do§é¢ skompli-
kowanym problemem. Zainstalowanie czujnika temperatury wytwarza zaburzenie pola
temperatury w postaci lokalnego wzrostu temperatury powierzchni wywolanego obecnoscia
czujnika temperatury o znacznie nizszym wspéfczynniku przewodzenia ciepta niz materiat
plytki. Efekt ten badali Masters i Stein [4] a nastgpnie Beck i Hurwicz [9]. Jak wynika
z tych badaf blad pomiaru temperatury powierzchni jest réwny w przyblizeniu zeru gdy
stosunek promienia r otworu na czujnik temperatury do odlegtosci / dna otworu od po-
wierzchni zewnetrznej plytki wynosi :

(24) - | —; ~ 1,

A=A’
gdzie:
A — wspblczynnik przewodzenia ciepta materlam plytki, _
2. — wspélczynnik przewodzenia ciepla materiatu czujnika temperatury.
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3. Okreflenie stalej warto$ci gestoSci strumienia ciepla

Jezeli na powierzchni ptytki plaskiej otoczonej ptynem (x = 6) wystepuje staty warunek

brzegowy drugiego rodzaju (gs = const), a na réwnoleglej do ni¢j powierzchni (x = 0)
‘ . L ot
warunek brzegowy drugiego rodzaju jest réwny zeru (q =0; (5;) . = 0), to przy réwno-
X =

miernej temperaturze poczatkowej (f, = const) otrzymuje si¢ w plytce pole temperatur
odpowiadajace symetrycznej polowie pola temperatur w nieograniczonej plycie plaskiej
(zawartej w granicach —d < x < d) przy stalym warunku brzegowym drugiego rodzaju,
jednakowym na obydwu powierzchniach [6] '

© . :
25 1(x,7) = ro+qs%[%i— ——5—6}3—)‘ + Z (—n"“-i?cos (u..%) exp(—uiFO)],
.

gdzie

(26) ' S =nm on=1,2,3,....

ar
62
tylko pierwszego wyrazu szeregu nie przekracza 0,57, a wtedy mozna poshugiwac sig réw-
naniem

Przy warto$ciach liczby Fouriera Fo = 2 0,5 blad wynikajacy z uwzglednienia

(27) Hx,7) = to+qu 57— 5T )"

Obliczenie gestodei strumienia ciepla upraszeza sig gdy temperatura jest mierzona w punkcie,
w ktérym temperatura jest réwna $redniej temperaturze plytki czujnika, co wigze sig
z warunkiem

d {ar  §2—3x2 )

6%2-3x3 =0,
czyli

(28) : X = —1/3—36 = 0,5776.

W tym przypadku mozna gestosé strumienia przejmowanego ciepla obliczaé na podstawie
wzoru :

(29) - 4o = [(F, 74+47) ~1(%, ) 2.

4. Okreslénie stalej warto$ci wspdlczynnika przejmowaniaclepla

W wielu przypadkach wystgpuje staly warunek brzegowy przgjmowania ciepta pole-
gajacy na statosci temperatury plynu ¢, = const oraz stalo$ci wspélczynnika przejmowania
ciepla « = const. Z tej przyczyny zostanie obecnie rozpatrzone nicustalone pole temperatur
w plytce czujnika gestoéci strumienia ciepta przy stalym warunku brzegowym trzeciego
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rodzaju od strony otoczonej ptynem (x = J) oraz ro’wnym zeru warunkiem brzegowym
. . ot . .. .

drugiego rodzaju (q = 0; (6x)x_o= 0) na powierzchni 1zolowanej cieplnie (x = 0).

Takie pole temperatur odpowiada symetrycznej polowie pola temperatur w nieogra-

niczonej plycie plaskiej zawartej w granicach —d < x < 6 o réwnomiernej temperaturze

poczatkowej #, = const i przy stalych oraz jednakowych warunkach brzegowych trze-

ciego rodzaju na obydwu powierzchniach [6]

-1 R '
(30) 6 = tp_';)() =1- Z A,,cos(y,, j;)exp( u2Fo), .
n=1

gdzie u, sa to pierwiastki réwnania charakterystycznego

. _ pwr—Bi?

State wspdtczynniki 4, okreslone sa przez wzér

2siny,
32 A = >0
(32) " puytsinp,cosuy,
liczba Biota

. ad
(33) q ' | Bi = —
liczba Fouriera
ar
(34) Fo = —6?‘,

Jako przyklad zostanie rozpatrzony przypadek pomiaru temperatury 7, na powierzchni '
adiabatycznej plytki czujnika (x = 0) lecz podobna metod¢ mozna zastosowaé przy
pomiarze temperatury w innych miejscach plytki czujnika. Na powierzchni adiabatycznej
plytki czujnika wzgledna nadwyzka temperatury wynosi

@ ,
(39) O1) = 20700 = 1= Y A cxp(—p2Fo).
n=l

Wykonywame obliczeri analitycznych jest w tym przypadku utrudnione. Mozna
natomiast poshugiwa¢ si¢ wykresami [6]. Mierzy si¢ w tym przypadku temperatur@ poczat-
kowa plytki czujnika #,, temperature plynu 7, oraz zmiane w czasie temperatury po-
wierzchni adiabatycznej #,(7) i nastepnie oblicza sig¢ @,(7) oraz liczby Fouriera dla tych
samych chwil. Obliczone wartoéci pozwalaja wyznaczyé jednoznacznie z wykresu liczbe
Biota, ktérej odpowiada szukany wspélczynnik przejmowania ciepta. Jezeli wspotezynnik
- przejmowania ciepla i temperatura plynu s3 stale podczas eksperymentu otrzymuje si¢ te
same wartosci liczby Biota dla kazdej chwili. Gdy zmiany liczby Biota wykraczaja poza
bledy eksperymentu nalezy przyjaé, ze warunki brzegowe trzeciego rodzaju zmieniajg
- sig w czasie 1 powyZsza metoda nije moze byé zastosowana.
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Gdy Bi € 1 oraz Fo = 0,55'sumy we wzorach (30) oraz (35) mozna ograniczyé tylko
do jednego wyrazu z bledem ponizej 0,259 a wtedy

O O(z) = 1 -4, cos (m%)exp(—ui Fo),
oraz
37 . O,(x) = 1 —A,exp(—u?Fo),

co znacznie upraszcza sporzadzanie wykreséw @ = f(Bi, Fo).

5, Okreélenie warunkéw brzegowych wymliany ciepla na podstawle pomiaru temperatury w dowolnym punkcie
plytkl czujnika

Poniewaz pomiar temperatury powierzchni ciata stalego od strony wewngtrznej lub
od strony zewnetrznej nie zawsze jest dogodny mozna zmierzyé temperatury (x, 7) w do-
wolnych punktach czujnika. W tym przypadku wielkoscig szukana moze by¢ temperatura
powierzchni (x = 0) plytki czujnika #(t), gestodé strumienia ciepla g4(¢) lub wspot-
czynnik przejmowania ciepta «(7). Gdy ¢, oraz o zmieniaja si¢ w czasie pod wzgledem
prostoty i szybkoéci uzyskania wynikéw godne zalecenia jest wykorzystanie modelu
analogowego typu siatka rezystordw (rys. 3), stosowanego w metodzie Liebmanna [3].

1,K-1 V?,,K~1 V],K—] VL,K—I

-I-V

Rys. 3. Schemat modelu analogowego stosowanego w metodzie Liebmanna do rozwigzywania zagadnienia
: odwrotnego

Rozwigzanie zagadnienia prostego dla przewodzenia ciepla, tj. okreslenie rozkladu
temperatury na podstawie danych warunkéw poczatkowych i brzegowych, dokonuje
sic metoda Liebmanna krok po kroku zadajac do rezystoréw R,, symulujacych krok
czasowy Art, napiecie V; x_; proporcjonalne do wartoéci temperatur w danym wezle
t; x—; w poprzednim kroku czasu k—1. Do skrajnych wezidw siatki zadaje sig odpowiednie
warunki brzegowe dla kroku czasu k. Z pomiaru napi¢é V;,, w weztach modelu okresla
si¢ wartosci temperatur $cianki dla kroku czasu k. Postgpowanie takie powtarza sie dla
nastgpnych krokéw czasu.

Przy rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego zakres czynnosci dla kazdego kroku
czasu rozszerza si¢ o dodatkowe, zwiazane z okreéleniem nieznanej wartodci wspdtczynnika
przejmowania ciepla «. Po zadaniu napie¢ w weztach siatki ¥; ,_, dla kroku czasu k—1
oraz pa brzegu siatki napigcia V,,, odpowiadajgcego temperaturze plynu f,, wkroku
czasu k, dokonuje si¢ zmiany wartosci rezystancji rezystora R,, modelujacego bpér przej-
mowania ciepla, tak by w wezle odpowiadajacym polozeniu punktu pomiarowego uzyska¢
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warto$¢ napigcia wyznaczong ze zmierzonej temperatury w czujniku w kroku czasu k.

Po .spelnieniu tego warunku dokonuje si¢ pomiaru rezystancji rezystora R, odwrotnie

proporcjonalnej do wspétczynnika przejmowania ciepta. Nastepnie powtarza si¢ wszystkie

czynnosci dla kolejnych krokéw czasu az do zakoniczenia procesu rozwigzywania problemu.

Przy rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego pojawia si¢ ograniczenie od dotu wartoéci

- kroku dyskretyzacji czasu 4dv, ze wzgledu na przesunigcie czasowe krzywydh zmian tem-
peratury w punktach poltozonych wewnatrz plytki tworzgcej czujnik, zwigkszajace sig

w miarg oddalania od powierzchni przejmowania ciepta (rys. 4). Ze wzgledu na dokladnosé

- i
=T

Rys. 4. Zmiany w czasie temperatur: ¢;— powierzchni plytki czujnika ogrzewanej plynem, f, — po-
wierzchni adlabatyczne_; plytki

rozwigzania zagadnienia odwrotnego nalezy przyjqé krok dyskretyzacji czasu ‘4z wigkszy
od opbznienia czasowego 7, rozpoczecia zmiany temperatury mierzonej w czujniku 7,
w stosunku do rozpoczecia zmiany temperatury plynu #, otaczajacego czujnik. Z drugiej
strony nalezy uwzglednié, ze poczatkowa faza procesu wymiany ciepla decyduje w naj-
wigkszym stopniu o dokladnosci rozwiazania, co wymaga przyjecia malej wartoéci kroku
czasu dz. Obydwa powyzsze ograniczenia prowadzg do wniosku, ze w przypadku rozwig-
zywania zagadnienia odwrotnego nalezy punkt pomiarowy w czujniku umieszczaé mozliwie
blisko powierzchni przejmowania ciepta oraz dokladnie i féwnoczesnie rejestrowaé zmiany
temperatury plynu oraz punktu pomiarowego za pomoca czujnikéw temperatury o mozli-
wie malej stalej czasowej w celu dokladnego okreslenia czasu opdZnienia 7,. OpdZnienie
to bedzie tym mniejsze im wiekszy jest wspStczynnik wyréwnywania temperatury plytki
czujnika. Dla rozpatrywania poczatkowej fazy przejmowania mepla ptytka czujnika
powinna byé wykonana z miedzi, a dla pdéZniejszego okresu ze stali.

6. Badania eksperymentalne

W celu weryfikacji przydatnosci omdéwionej metody analogowej okreslania ggstosci
strumienia ciepla do badaf .eksperymentalnych wykonano pomiary na stanowisku przed-
stawionym schematycznie na rysunku 5. Jako dmuchawe (1) zastosowano dwa odkurzacze
zasilane przez autotransformator, co pozwalato regulowaé strumied masy powietrza.
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Pomiary strumienia masy powietrza byly dokonywane przez rotametr (2). Podgrzewacz
powietrza (3) stanowila rura zawierajaca grzejnik elektryczny. Zmiang mocy grzejnika
- uzyskiwano przez zmniejszanie napigcia pradu za pomoca autotransformatora. W celu
unikniecia strat ciepta $cianki podgrzewacza izolowano sznurem azbestowym. Zrédlo
gorgcego powietrza dziatalo w warunkach ustalonych.

fnniswn]

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego: 1~ dmuchawa, 2 — rotametr, 3'— podgrzewacz powietrza,
4 — kanal wyréwnawczy, 5 — kanal pomiarowy, 6 — termoelement plaszczowy, 7 — czujnik

Z podgrzewacza powietrze przepltywalo przez kanal wyréwnawczy (4) do prostokatnego
kanalu pomiarowego (5) o wymiarach przekroju poprzecznego 5,5 x 80 mm. W osi kanaln
pomiarowego umieszczono plaszczowy termoelement Fe-Konst (6) o zewngtrznej $rednicy
plaszcza 0,5 mm, przeznaczony do pomiaru temperatury powietrza. W szerszej §ciance
kanalu pomiarowego znajdowat si¢ otwor, do ktérego gwaltownie wprowadzano czujnik
(7) do pomiaru ggstoéci strumienia ciepta, of ktérego znajdowata sig w odlegtoéci 110 mm
od krawedzi naptywun powietrza na $cianke kanatu.
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Rys. 6. Zmiana w czasie wsp6iczynnika przejmowania ciepta po gwattownym zetknigein czujnika z usta-
lonym przeplywem laminarnym
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Parametry stanowiska eksperymentalnego pozwalaly na realizacje przeptywu lami-
narnego przez szczeling plaska, dla ktérego na odcinku stabilizacji termicznej, wg. [7],
liczba Nusselta wynosi Nu, = 8,235 przy stalej gestoéci strumienia ciepta oraz Nugy =
= 7,54 przy stalej temperaturze $cianki. PoniewaZ w eksperymencie zaden z powyzszych
warunkéw nie byl spelniony przyjeto za podstawe poréwnania liczbe Nusselta Nu=8§,
jako warto§¢ posrednia.

Zagadnienie odwrotne wymiany ciepta rozwiazano metodsa analogowa w ten sposéb,
2e z danych wykreséw temperatury w funkcji czasu wyznaczono zmiang w czasie wspol-
czynnika przejmowania ciepla (rys. 6) oraz temperature powierzchni $cianki.

Metoda ta daje w pierwszych krokach zanizone wartoéci wspélezynnika przejmowania
ciepta. W wykonanym eksperymencie, po osiagnigciu maksimum, wspdlczynnik przejmo-
wania ciepla zbliza si¢ asymptotycznie do wartosci odpowiadajacej ustalonemu przejmo-
waniu ciepla, ktéra rozni si¢ mniej niz o 5% od obliczonej z wartosci liczby Nusselta
Nu = 8. T¢ sama warto$¢ statego wépél'czynnika przejmowania ciepla uzyskano z wykreséw
podanych w monografii £ykowa [6].

7. Wyniki i wnloski

Eksperymentalne okre$lanie warunkéw brzegowych wymiany ciepta jest konieczne

do prawidlowego obliczania pdl temperatur i naprezen termicznych w czedciach silnikéw

i urzadzen cieplnych. W tym celu zaproponowano czujnik w postaci ptytki jednostronnie

ogrzewanej, ktérej temperaturg mozna mierzyé w réznych punktach, Dla takiego czujnika

opracowano teorie obliczania gestoéci strumienia ciepla i wspodlezynnika przejmowania

ciepta. Badania eksperymentalne potwierdzily mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
takiego typu czujnikéw do okreslania warunkéw brzegowych wymiany ciepla.
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Peaome

OIIPEOEJIEHUE ITIIOTHOCTH TEIIJIOBOT'O IIOTOKA HA OCHOBE
I/ISMEPEHI/IH HECT. ALIIOHAPHOM TEMIIEPATYPRI OIMHOCTOPOHHE
OBOI‘PEBAEMOH IIJIOCKOH ITJIACTHHKHN

B cratse oficy)K/eH aHAMMTHAECKH! METOJ] OIpeHElIeHMs IUIOTHOCTH TEILIOBOTO IOTOKA Ha OCHOBE
HU3MEPEHNI HeCTAMOHAPHON TEMIIEPATYPhI IOBEPXHOCTH TEIUIOOTAAUN IUIOCKOR MIACTUHKY B YCIOBUAX,
KOTA& OCTAIPHBIE €€ IIOBEPXHOCTH ABJIAIOTCA amuabaTmdecKimu.
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OcoBeHHO JIErKo ONPENesIAeTCA TIOCTOSHHAR MIOTHOCTh TEIUIOBOrO ITOTOKA MM MOCTOAHHELE KO3~
dULUEHT TEIUIOOTHAYUM. |

B ycioBusixX, KOrAa M3MEPEHHA TEMITICPATYD IPOH3BOLUTCA B NPOU3BONLHOM IIVHKTE TAKOM IUIACTHH-
KW, TIPpSIUIOMKEH aHanoroBelil meroX JIuOmauua.

Summary

DETERMINATION OF THE HEAT FLUX DENSITY FROM THE
MEASUREMENTS OF NONSTEADY TEMPERATURE OF A ONE-SIDE HEATED
FLAT PLATE

An analytical method of the determination of the heat flux density from the measurements of non-
steady temperature of the heat transfer surface of a flat plate in the conditions when the remaining sur-
faces are adiabatic is presented. The problem of the determination of the value of constant heat flux density
or constant heat transfer coefficient is especially easy. Since the measurements of temperatures are done
at any point of such a plate the Liebman’s analog method is suggested.
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