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indeks wskazujacy wartosci dla temperatury poczatkowej ciala
wiasciwa pojemno$¢ cieplna,
gesto$¢ ciala,
wsp6tczynnik rozszerzalnosci objetoSciowej powictrza,
lepko$¢ kinematyczna powietrza,
lepko$¢ dynamiczna powietrza,
ciénienie,
indywidualna stala gazowa powietrza,
przyspieszenie ziemskie,
wymiar charakterystyczny ciala,
wymiar charakterystyczny w liczbie Nusselta i Grashofa,
powierzchnia ciata,
V objetos¢ ciala,
C,Cy, Cy stale,
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(Gr) = (T~Ty) liczba Grashofa.
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1. Wstep

Rozwiazania nieustalonego przewodzenia ciepta podawane sa najczeéciej przy zaloZeniu
warunkéw brzegowych III rodzaju, w tym stalego wspdtczynnika przejmowania ciepla «,
Zalozenie stalej wartoSci o jest jednak spelnione tylko podczas konwekcji wymuszonej.
Podczas konwekeji swobodnej natomiast o jest w istotny sposob zalezne od temperatury
i stad przyjecie w takim przypadku o = const powoduje znaczne bledy. Uwzglednienie
zmiennoéci o stwarza natomiast znaczne trudnodci w rozwiazaniu problemu i stad brak
rozwigzan ogdlnych tego rodzaju przypadkéw. Rozwigzania szczegélne np. dia plyty
plaskiej sa na tyle zlozone, ze nie nadaja si¢ do bezposredniego stosowania w praktyce.
Dla czgéciowego przynajmniej wypelnienia tej luki w niniejszym opracowaniu rozpatrzono
nieustalone przewodzenie ciepta w jednym z przypadkéw, mianowicie cial o duzej prze-
wodnosel w warunkach konwekeji swobodnej powietrza, Qgraniczenie rozwiazania tylko
do ciatl o duzej przewodnoéci cieplnej pozwala na zaloZenie jednakowej temperatury
w calym ciele i wymaga, aby Bi < 0,1. Takie przypadki w czasie ogrzewania lub chtodzenia
w powietrzu maja cZesto miejsce, gdy wymiary ciala sg niezbyt duze, szczegdlnie dla metali.

2. Zaleinos¢ wspb6lczynnika przejmowania ciepla od temperatury bezwymiarowej ciala

Dla ciata o matym oporze cieplnym, umieszczonego w o§rodku o stalej temperaturze T,
podczas jego chtodzenia mozZna napisaé:
2.1 —coVdT = aAd(T—Tpdt.

Po wprowadzeniu temperatury bezwymiarowej

T-T, AT
22) b =1, 77,
réwnanie (2.1) przybiera postaé:
(2.3) —coVdb = aAdldt.

Zalozenie stalej warto$ci @ = o, prowadzi do rozwiazania [1]:

(.4 10’ = — - (Bi)o(Fo),
gdzie L = V/A.

Dla konwekcji swobodnej « oblicza sie z réwnania [2]:
(2.5) (Nu) = C[(Gr) (Pr)]".

Stale C i n s zalezne od ilocznu liczb Grashofa i Prandtla. Po podstawieniu wyraZeri opisu-
jacych liczby podobiefistwa otrzymujemy:

(2.6) o= iﬂc(g;ﬁliﬂ)n (Pry".

Il P
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W réwnaniu tym dla konkretnego przypadku mozna przyjaé jako state wielkoéci C, n, [, g,
a dla powietrza w szerokim zakresie temperatur réwniez (Pr). Mozna wigc zapisa¢:

@7 o= C, }.p<ﬂ—§) AT
'Vp
oraz odpowiednio dla poczatkowej réznicy temperatur A7%:
= yi @ "A n
(2.3) ap = CiApl|—3 T5.
va

Uzaleznijmy nastepnie chwilowsg warto$¢ o od jej wartoSci poczatkowej ao. Otrzymuje-
my:

/1 ﬂ n " 2n
2.9 o=a —"(—") (L") 6",
( ) 0 }-po ﬂpo vp
Wystepujace w tym wzorze wlasnoéci powietrza bierze sig dla jego Sredniej temperatury
(2.10) T, = T’;Tf .
Przyjeto nastgpujace zalezno$ci wlasnoéci powietrza od temperatury:
(2.11) Ay = Apa+b(Tn—T,),
1
(2.12) ,Bp = Tm7
(2.13) v, = L2
@r
G
1+ = —
T, Tm
(2.14) Bp = /‘pa—'—cz']/T >
1+ T
2.15 =2
@13 ® = RT,

Wprowadzenie tych zaleznoSci oraz temperatury bezwymiarowej do réwnania (2.9) pro-
wadzi do zaleznoSci:

Apa
P +Tf—T,,) +A4T,0

d
2.16) o = o, b

2( Ao o T,,) +A4T,

2Ts+C,) +A4To0 ]”‘X ( 2T+AT, )6"0,,
AT, +Cr)+4T, 2T, +A4T0)

b
WprowadZmy oznaczenia:

.17 z, = 2(1;;" +Ty— T,,),
(2.18) 2, = 2AT;+Cy),
(2.19) . 25 = 2T,

(2.20) zy = AT,
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Wowczas

7, +2,0 (zz+z49 )2"( Zy 42, )6"9;:

2.21 =
2.21) *= % Zy+24 \ Zo+2Z4 Z3+240

lub oznaczajac:

oz +2,0 [ z;+240 )2"(23 +2,0 )6" n
(2.22) f1(0) = 7tz \ 777 Zy+2, o,
223 - @ = afi(0).

W ten sposéb wspolczynnik przejmowania ciepla zostal uzalezniony od temperatury
bezwymiarowej ciala, temperatury ofrodka i poczatkowej réznicy temperatur.

3. Uwzglednienie zmiennoSci o w rozwiazaniu nieustalonego przewodzenia ciepla

Wyznaczong warto$¢ o wedlug (2.23) mozna wstawi¢ do (2.3) otrzymujac
(3.1 —coVdl = Aayf,(0)0d:.
Wprowadzajac nastgpujace przeksztalcenia:

ao A _ 0601 l 1 1 _
(32) W V-1 PV

I .. a
T(Bl)ol_z

1 oznaczajac:

(33) 1 =55
mamy:
(.4) f0)dh = — %(Bi)(,Taz—a’t.

Ostatnie réwnanie daje po scatkowaniu zalezno§¢ bezwymiarowej temperatury ciata od
liczby Fouriera. Otrzymuje wiec:

6.9 [ 66 = - @i o).

Calki f(6)d0 nie moZna wyznaczy¢ analitycznie, natomiast w prosty sposéb mozna ja
obliczy¢ na maszynie cyfrowe;.

4. Wyniki obliczen

Dokonano obliczen na maszynie cyfrowej dla dwoch charakterystycznych najczebciej
spotykanych przypadkdw:

a) chlodzenia ciat o temperaturze poczatkowej To = T;+A4T, W powietrzu o stalej
temperaturze T, = 20°C,

b) ogrzewania cial o temperaturze poczatkowej T, = 20°C w powietrzu o stalej
temperaturze Ty = To+AT,.
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W obu tych przypadkach wykonano obliczenia dla AT, = 40, 80, 120, 160, 200 deg
oraz wyktadnika » = 1/8, 1/4, 1/3. Obliczono przy tym nie warto$¢ temperatury bezwy-
miarowej, lecz stosunek logarytmu naturalnego tej temperatury (Inf) otrzymanej z (3.5),
do logarytmu naturalnego temperatury bezwymiarowej (In6") otrzymanej ze wzoru (2.4)
(tzn. przy stalej wartosci &) dla tej samej liczby Fouriera.

Oznaczono:
In@
4, 6=
(4.1) Inf
. .
’R CL]
Q“Q\ Chtodzenie
9 ST :
Nt
\\\\\\:\'\\\\/ n=18
a8 | — L Rk N
™ \:\ N . - L.
~ - ~
ML Bt S
a7 R SRR
. \ 7?,\\‘\'\\\‘ g
o — AT,=40dgg. ‘7-\}
— = 8p=20006g. || p=14 ] |n=1/3
as I ‘ ‘
o o4 08 12 16 20

24 28
(Bi)s ()
Rys. 1

Zalezno$¢ & = f[(Bi)o(F0)] dla chtodzenia przedstawiono na rys. 1, natomiast dla ogrzewa-
nia na rys. 2. Podane na wykresach krzywe mozna aproksymowaé réwnaniem:

(4.2) & = X[(Bi), (Fo)]'.
3
10 g
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Popetniony przy tym blad jest mniejszy od 197 w przypadku chtodzenia i mniejszy od 2%/
w przypadku ogrzewania. Wielkodci X i Y sa funkcjg AT, i dla danej wartoéci # moga
by¢ wyrazone wzorami:

(4.3) X= Xl +X2ATO,
(4.9) Y=Y, +Y,A4T,.
State X, X5, Y,, Y, podano w tablicy 1.

Tablica 1
Chlodzenie Ogrzewanie
Jedn. 1 1 1 1 1 1
n=-— n=— n=— n=— n=— n=—
8 4 3 8 4 3
X1 — 0,888 0,810 0,767 0,888 0,803 0,757
1
X2 104 — | =150 1,50 3.00 1,90 -0,95 —2,00
deg
Y, — 0,905 0,817 0,829 0,895 0,775 0,747
1
Y, 10* — | =7,63 2,81 6,31 6,15 -1,65 —3,90
deg

5. Zastosowanie wynikow obliczen

Wyznaczone wartoéci poprawek pozwalaja na obliczenie w prosty sposob rzeczywistej
temperatury bezwymiarowej ciata dla podanych poprzednio warunkéw z wykorzystaniem
réwnania (4.1). Podstawiajac w tym réwnaniu zalezno§é (2.4) otrzymujemy:

.1) ng = _8%(1300(1:0).

W réwnaniu powyZzszym liczbg Biota nalezy liczyé dla warunkéw w chwili poczatkowe;.
Wartoé¢ ¢ nalezy wzia¢ dla AT, oraz n wynikajacego z poczatkowej wartosci [(Gr) (Pr)].

Jezeli podczas wymiany ciepta wystgpuje taka temperatura §rednia powietrza, ze przy
obliczaniu « nastgpuje zmiana C i n, caly proces nalezy podzieli¢ na czesci w granicach
stosowania danej wartoéci C i n. Dla kazdej czgéci procesu nalezy stosowaé procedurg
podang w mniniejszej pracy.

Graniczna temperaturg bezwymiarowa f,, do ktérej mozna stosowaé poczatkows
warto§¢ C i n, mozna obliczy¢ z przyblizonego wzoru:

(5.2) 0, = ( oip;l C)—"— [(Gr) Pr)],.

[(Gr) (Pr)], jest wartoscia graniczna, przy ktdrej nalezy dokonaé zmiany C i n.
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6. Wymieniane cieplo

Przy obliczaniu ciepla wymienianego pomigdzy chlodzonym lub ogrzewanym cialem
i otoczeniem w dowolnym czasie nalezy korzysta¢ ze wzoru:

(6.1) Q = coVATo(0,-9,),

ktéry wynika bezposrednio z bilansu energii. 0, jest §rednia bezwymiarowa temperaturg
ciala w chwili poczatkowej, 0, odpowiednio w chwili koricowej. Przy poczynionych za-
tozeniach sa to réwnocze$nie temperatury rzeczywiste obliczone z (5.1).

7. Whaioski

Whprowadzenie zmiennej wartoéci wspdlczynnika przejmowania ciepta w warunkach
brzegowych III rodzaju do réwnaf nieustalonego przewodzenia ciepla cial o malym
oporze cieplnym daje réwnanie, ktérego nie mozna rozwiaza¢ analitycznie. Rozwiazanie
na maszynie cyfrowej pozwala na wprowadzenie wykreséw lub zastepczych wzordw
poprawek, ktérych uwzglgdnienie w obliczeniach uproszczonych daje temperatury rzeczy-
wiste. Przeprowadzone obliczenia nie uwzgledniaja wprawdzie promieniowania, jednakze
wynikajacy stad blad jest stosunkowo niewielki dla przyjetyeh temperatur, Nawetdla AT, =
= 200 deg nie przekracza 5% i dlatego obliczenia ograniczono do tej wiadnie réinicy
temperatur. Przy temperaturach wyzszych promieniowania pominaé nie mozna.

Temperatura ciala zmienia si¢ wolniej niz to wynika z zaleznoSci nie uwzgledniajacej
zmienno$ci wspotczynnika przejmowania ciepta. ROznice rosng wraz ze wzrostem liczby
Fouriera i mogg dochodzi¢ do 50%. Wykorzystujgc wigc przedstawione wyniki mozna
znacznie dokladniej okresli¢ temperaturg ciata o duzej przewodnosci cieplnej chlodzonego
lub ogrzewanego w powietrzu. Podane zalezno§ci moga byé stosowane rOwniez przy
temperaturach odbiegajacych od zatozonej temperatury bazowej 20°C o 410 deg przy
zachowaniu dokladno$ci wynikajgcej z odczytu e.
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Peswme

HECTALIMOHAPHBIM PEXXHM TEIUIONPOBOIHOCTH TEJ C BOJBIIOH
TEITJIOIIPOBONHOCTRIO B VCJIOBUAX CBOBONHOY KOHBEKIIWY BO3INYXA

B paboTe NpUBOAHTCA pellieHye HECTANMOHAPHOM TENNOTPOBOAHOCTH TeJl € GOJBILION TENIONPOBO/-
HOCYBXO B IIDHCYTCTBKH TeILIOOTBOJA HA IOBEPXHOCTH IyTeM CBOOOMHOH KoHBekuud. IIpojenaHo BbI-
YHCIEHHUSA IS CBOOONHOM KONBEKIMH Bo3Ayxa. [oryueHnble pesyIbTaThl CDaBHNBAIOTCS C Pe3yIETATAMM
PaCyeTOB NPH COXPaHEHWM IOCTOSIHHOIO 3HAYeHUs XK03((HIMEenTa TENNOOTBOAA.
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Summary

UNSTEADY HEAT TRANSFER IN BODIES OF HIGH THERMAL CONDUCTIVITY
IN THE CONDITIONS OF FREE CONVECTION IN THE AIR

The paper presents a solution of the problem of unsteady heat transfer in bodies of high thermal con-
ducitivity; at the surface of the body the heat is exchanged under the conditions of free convection. Cal-
culations are made in the case of air convection. The results obtained are compared with those evaluated
under the assumption of a constant heat transfer coefficient.
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