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TEORIA STANU UPORZADKOWANEGO
I MOZLIWOSCI JEJ ZASTOSOWANIA

WIESLAW GOGOL (WARSZAWA)

1. Oznaczenia

dyfuzyjnoéc cieplna,
stale okreslone z warunku poczatkowego,

stosunek temperatur dwu dowolnych punktéw ciala w stanie uporzadko-

wanym,
liczba Biota,

cieplo wlasciwe,

pojemnoé¢ cieplna,

pole temperatury w chwili poczatkowej,
powierzchnia wewnetrzna termostatu,

liczba Fouriera,

zmodyfikowana liczba Biota,
wspblczynnik ksztaltu,

wymiar (wymiar okreélajacy ciala),

tempo chlodzenia,

liczba podobienstwa,

liczba porzadkowa; kierunek normalnej,
liczba podobieristwa,

tempo chlodzenia (pozorne),

promied,

promien walca lub kuli,

powierzchnia ciala,

temperatura,

temperatura ofrodka,

temperatura poczatkowa ciala (wyréwnana),
temperatura powierzchni ciala,

temperatura bezwzgledna powierzchni ciala,
temperatura bezwzgledna powierzchni otaczajacych cialo ochladzane,
funkcje wspéirzednych,

_objetosd ciata,

wspdirzedna liniowa,

wspbirzedna liniowa,

wspdlrzedna liniowa,

wysoko$¢ walca,

wspblczynnik przejmowania ciepla,

wspdlezynnik przejmowania ciepla przez konwekgje,
wspOlezynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie,
polowa gruboéci plyty,
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£ emisyjno$c
" & blad wzgledny,
# = 1—1y rbinica temperatury dowolnego punktu ciala i temperatury ofrodka (tempera-
tura odniesiona do temperatury o$rodka),

g """ temperatura bezwymiarowa,
ty—1y
A przewodno$¢ cieplna,
I \pierwiastki rébwnania charakterystycznego,

@ B8estose,
T czas,
w liczba podobiefstwa charakteryzujaca nieréwnomierno$¢ pola temperatury;
indeks f wskazuje na wielko$¢ odnoszaca si¢ do ofrodka,
indeks p wskazuje na wielko$¢ odnoszaca sie do powierzchni otaczajacych
cialo badane,
indeks s wskazuje na wielko$¢ odnoszaca sie do powierzchni ciala.

2. Wstep

Teoria stanu uporzadkowanego dotyczy zagadnienia ochladzania lub ogrzewaina ciat
stalych., Zagadnienie to, czesto wystgpujace i waine w technice oraz stanowigce istotna
cze§é teorii wymiany ciepla, w szczegblnosci przewodzenia ciepla w stanie nieustalonym,
byto i jest przedmiotem intensywnych badan. Kierunki tych badan sa rozmaite — ich
podstawa sg analityczne rozwiazania réwnania przewodzenia ciepla Fouriera dla cial naj-
prostszego ksztaltu [4, 43, 22], opisujace nieustalone pole temperatury. Jednakze trudnosci
zar6wno matematyczne jak i obliczeniowe, wynikajace z koniecznoéci poshugiwania sig
zawilymi zalezno$ciami w przypadku bardziej skomplikowanych ksztaltéw ciat lub warun- -
k6w brzegowych, spowodowaly préby zastosowania odmiennych i bardziej efektywnych
metod, mianowicie metod przyblizonych [22, 53], metod opartych na specjalnych wykre-
sach [54], metod analogowych [22, 53, 29] badz tez wreszcie dla okre§lonych warunkéw
brzegowych i przy rezygnacji ze znajomoéci wszystkich cech pola temperatury metod
opartych na specjalnej teorii, na przyk}ad teorii stanu uporzadkowanego.’

Przedmiotem badan teorii stanu uporzadkowanego jest ochtadzanie lub ogrzewanie
cial stalych w cieklym lub gazowym oérodku o stalej temperaturze i przy stalej wartosci
wspélczynnika przejmowania ciepta na powierzchni ciala. Prostym przypadkiem ochla-
dzania ciala zajmowal sie juz Izaak NEWTON. :

Prace zwiazane z tym zagadnieniem prowadzone byly najpierw we Francji [3]1 w Niem-
czech [19], jednakze teoria stanu uporzadkowanego w dzisiejszym tego stowa znaczeniu
zostala opracowana w latach 1928-1954 przez G. M. KONDRATIEWA i jego wspéipracowni-
kéw, a wyniki tych prac zostaly podane w podstawowej monografii «Rieguljarnyj tieplowoj
riezimy»,

Kondratjew powiazal teori¢ stanu uporzadkowanego z teoria podobienstwa, wpro-
wadzit szereg nowych pojeé, opracowal kilka metod wyznaczania wlasnosci cieplnych ciat
stalych i cieczy oraz zastosowal t¢ teori¢ do innych zagadnienh wymiany ciepla, wreszcie
zebral bardzo obfity material dotyczacy techniki wykonywania do$wiadczen. Pézniejsze
jego prace (1954-1959) w tej dziedzinie dotycza gléwnie poszukiwania pewnych uniwer-
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salnych zwigzkéw miedzy liczbami podobienstwa [11] oraz mozliwosci zastosowania tej
teorii do cial z wewngtrznymi zrédiami ciepla [12].

Teoria stanu uporzadkowanego znalazla caly szereg zastosowarn w technice i prze-
mysle, przy czym w dalszym ciggu prowadzone byly w tej dziedzinie liczne prace badawcze,
zwlaszcza w ZSRR. Szerokie zastosowanie w réznych galeziach techniki cieplnej i ko-
nieczno$é przedyskutowania pewnych podstawowych zagadnien tej teorii doprowadzila
do zwolania w 1962 r. przez Akademi¢ Nauk w Kijowie specjalnej konferencji, poswigco-
nej tematyce stanu uporzadkowanego.

Teoria stanu uporzadkowanego stata si¢ obecnie obszernym dzialem wymiany ciepta,
lecz wiele probleméw zwiagzanych z nia w zasadniczy sposéb pozostaje nadal niewyjaé-
nionych.

Celem pracy jest podanie przegladu badaid w dziedzinie teorii stanu uporzadkowanego
wraz ze zwigztym przedstawieniem podstaw tej teorii i oméwieniem granic jej stosowal-
nofci; jednocze$nie podane zostana mozliwodci zastosowania stanu uporzqdkowanego
w zagadnieniach naukowych i technicznych wymiany ciepla.

3. Teoria stanu uporzadkowanego

3.1. Definicja stanu uporzadkowanego. Teoria stanu uporzadkowanego oparta jest na
rozwiazaniu réwnania przewodzenia ciepla Fouriera

o
(3.1) . 7 = qV%

dla ciala o stalych wtasnoSciach cieplnych, jednorodnego i izotropowego, przy warunku
brzegowym

(.2) A (2—;) (@) [0 — 4, (@] =0,

jesli temperatura oérodka i wspolczynnik przejmowania ciepla sa stale w czasie:
(3.3) t;(t) = const; a(r) = const,

Wspolczynnik przejmowania ciepta a okre§lony jest jako warto§¢ $érednia na po-
wierzchni ciata [35]

fs (a(t,—t,)dS

3.4 =",
G ‘ J;f(l‘s—tf)ds

Przy wyréwnanej temperaturze f, w chwili poczatkowej rozwigzanie réwnania (3.1)
dla ciat prostego ksztaltu, jak na przykiad dla plyty nieograniczonej, walca nieograniczo
nego lub kuli, mozna przedstawi¢ w postaci

(3.5) 0=

Z A, Upexp (—p2Fo).

H=1
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Nalezy podkre§li¢, ze przy dowolnym innym warunku poczatkowym (dowolny rozktad
temperatury) przedstawione rozwazania nie ulegna istotnej zmianie [44]; rdéwniez po-
zostang one stuszne [3, 35, 44, 47] dla bardziej zloZzonych ksztattéw, chociaz ten problem
bedzie wymagat specjalnego omowienia.

W tablicy 1 podano [43, 47] wartosci stalych 4, U, i u, dla trzech najprostszych
ksztaltow.

Tablica 1. Funkcje Ay, U, i uy dla réZnych ksztaltow

Ksztalt ciata An U, un = f(Bi)
Plyta 2sinuy, x 1
. L B =z tepn =~
nieograniczona y+Sinu,cos uy, coS | #n 75 Cletn = g7 H
Walec o 271 (un) J _"_) : Jo (ﬂﬂ) _ 1 P
nieograniczony g )+ E () o\fn R Jy () Bi "
sin | u ! :
2(sin i, = p, COS i) "R 1
1 HnbOS M) . tpu, = ——
Kula o — SIN £, COS [y ; Bitn = 7 gj M
Hn ®

Szereg (3.5) jest zbiezny; uwzgledniajac zalezno$é

2
paa

3.6) UiFo = 2

T =m,T,

mozna wykazaé dla dowolnego ciata [3; 35], ze wykladniki m, przedstawiaja ciag dodat-
nich wzrastajacych liczb

my < m, < my...

Zatem wplyw warunkéw poczatkowych na pole temperatury bedzie zmniejszat sie
z uplywem czasu i po pewnym okresie czasu (okre§lanym zwykle w przyblizeniu jako
Fo > 0,55) suma wszystkich pozostatych wyrazéw szeregu (3.5), poczynajac od drugiego,
stanie si¢ bardzo mata w poréwnaniu z pierwszym wyrazem:.

Temperatura w ciele bedzie okre$lona wtedy jednym (pierwszym) wyrazem szeregu
(3.7) 9 = AUexp (—m).

Proces ochtadzania (lub ogrzewania) ciata ze stadium nieuporzadkowanego (wplyw
warunkéw poczatkowych) przechodzi w stan uporzadkowany (rys. 1), charakteryzujacy
si¢ prostg zaleznoécig wykladnicza dla wszystkich punktéw ciata; podstawowsa wielkoscia
okreslajaca stan uporzadkowany jest tempo chiodzenia

d|or
)

(3.8) m= —
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Warto$é m mozna fatwo wyznaczy¢ do$wiadczalnie z wykrésu In® = f(7) umieszcza-
jac w ciele badanym termoelement i odczytujac wskazania galwanometru oraz sekundo-
mierza w czasie ochtadzania ciata (rys. 1)

Indh—Ind
m= 1 2 .

T2 Ty

(3.9)

inv}

]

 Stan
ﬁeupoqukommy

al |

Stan uporzqdkowany

Rys. 1. Zmiany temperatury w czasie ochladzania ciala

Tempo chlodzenia jest takie samo dla wszystkich punktéw ciala, nie zalezy ono bowiem
od wspotrzgdnych :

7

(3.10) : m=fQ4, a,l K, a)

3.2. Podstawowe zaleinosci teorii stanu uporzadkowanego. Tempo chlodzenia m mozna
rozpatrywaé jako reakcjg ciala na dziatanie cieplne o$rodka, charakteryzujace sie warto$cia
wspofezynnika przejmowania ciepta a na powierzchni S o okre$lonych rozmiarach i ksztat-
cie. Istotna cecha zalezno$ci migdzy reakcjg ciata i dziataniem o$rodka polega na istnieniu
granicznej (asymptotycznej) wartodci reakcji przy nieograniczonym wzroécie dziatania
osrodka [17, 36]. Zaleznoé¢ t¢ dla okre§lonego ciata mozna przedstawi¢ nastgpujaco [35]

[N . S
311 m=ap—.
(3.11) vz

Liczba podobienstwa y charakteryzuje nieréwnomierno$é pola temperatury w ciele
1 przedstawia stosunek $redniej temperatury powierzchni ciata do $éredniej temperatury
ciala [35]

fsfﬁst -

(3.12) Y= S
14 .

Zaleznos¢ (3.11) édnosi si¢ do przypadku ciata o jednoznacznie okreélonym ksztalcie,
wymiarach i wlasno$ciach cieplnych (a, 2, C); zalezno§¢ te przedstawiono na rys. 2.
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Jesli wspétezynnik a wzrasta nieograniczenie, to tempo chlodzenia osizga skoniczong
warto$é okre§lona wzorem

Moo = 4

(3.13) =

Wspblczynnik ksztattu K moze byé obliczony teoretycznie; na przyktad dla najprost-
szych ksztaltéw z rédwnania (3.6) i rozwigzania odpowiedniego rownania charakterystycz-
nego podanego w tablicy 1 przy Bi = oo. WartoSci wspéiczynnika K dla kilku najczeéciej
" wystepujacych form geometrycznych podano w tablicy 2. W przypadku koniecznoci
okreSlenia wspdlczynnika K ciala o skomplikowanym ksztalcie, mozna go obliczy¢ z réw-
nania (3.13) mierzac do$wiadczalnie tempo chlodzenia m,, odpowiedniego modelu [35],
wykonanego z materiatu o znanych wilasnoS$ciach cieplnych (na przyklad wosku). “

Tablica 2. Wspolezynnik ksztaltu K réinych cial

Plyta Walec Prostopadloscian Walec
Ks_ztalt nieogra- nieogra- Kula o krawedziach o dlugoéci
ciala niczona niczony 26,, 26,, 20, Z
3 2 a 1 1
K{m? (_2@_) ( R ) (5) (n lr 11 24048\* [z \’
g 24048 & 7) [TWH—;] ( R )‘*(*z‘)

W celu otrzymania bardziej ogdlnej zaleznoéci od podanej réwnaniem (3.11) mozna
zgrupowaé odpowiednie wielkoéei tak, aby reakcja ciata i dzialanie o$rodka przedstawiaty

o
Bag
m|
m
- Bor
Py Py
x Bf
Rys. 2. Zaleznoéé m = f(a) Rys. 3. Zalezno$¢ P = f(Bi) dla ciat I i I o réznych
ksztaltach

pewne liczby podobiefistwa. Jezeli dzialanie orodka charakteryzowaé bedzie liczba Biota,
Bi = alf4, a reakcje ciata liczba [35), P =1 ]/ mja, to zaleznosé (rys. 3)

(3.14) 1V/mja = g(alfd)
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jest stuszna dla wszystkich cial o tym samym ksztalcie (lecz ich wymiary i wiasnosci
cieplne moga by¢ rézne). Posta¢ funkcji ¢ jest okreSlona tylko dla danego ksztattu; na
przyklad dla walca nieograniczonego jest ona nastgpujgca

3.15 : Bi = PL(P)/Jy(P).

Analitycznie rownanie (3.14) udato sig ustali¢ tylko dla niewielu konkretnych przy-
padkéw wzglednie prostych ksztattow.

Préby odnalezienia ogélnego zwiazku miedzy dzialaniem o$rodka a reakcjg ciata
obowiazujacego dla wszystkich ksztaltéw byly podejmowane przez KOoNDRATIEWA [35];
Duingew i KoNpraTIEW [11] podali taki uniwersalny zwiazek w postaci

gdzie , .
@17 M = mjme, = mKja,
a zmodyfikowana liczba Biota

: a KS
(3.18) H=2 52

Zwigzek (3.16) nie jest zupeinie $cisty we wszystkich zakresach liczby M mogacej
przybieraé warto$ci od 0 do 1; krzywe M = f(H) dla rozmaitych ksztattéw leig jednak

{

M
10
" / Kula
\\ Phjta nieograniczona
06
7 Walec nieograniczony
04
4. 8 12 1%
H

Rys. 4. Wykres uniwersalnej zaleznosci M = f(H) dla ogrzewania lub ochfadzania ciala w stanie upo-
rzgdkowanym

tak blisko siebie (rys. 4), Ze mozliwe jest zastapienie z duza doktadnoscia calej rodziny
krzywych jedna usredniong krzywa ; réwnanie tej uniwersalnej krzywej podal JARyszew [36]

H
- YBTA3THAL

Zalezno$¢ M = wH podana jest réwniez w specjalnych tablicach [11, 36].

(3.19)
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Z podstawowego rownania (3.7) wynika jeszcze jedna charakterystyczna wiasnoéé pola
temperatury w stanie uporzadkowanym, mianowicie stosunek temperatur dwu dowolnych
punktéw ciala 4 i B ma stalg wartoé¢ b niezalezna od czasu

(3.20) ’9"

=bxxfr), 0<<b<«1.

Powyisze rozwazania odnosﬁy sie do pojedynczego ciala; jednakze moga one byé
réwniez czg§ciowo zastosowane [35, 36] i do ukladu kilku cial stykajacych si¢ ze soba
(ciato wielosktadnikowe). Szczegblnie wazne zastosowanie ma uktad dwu cial, z ktérych
jedno catkowicie otacza drugie (rys. 5, 6 1 7), przy czym ich wlasnodci cieplne sa kran-
cowo rozne. Przykladem takiego ukladu moze byé rdzed metalowy o wyréwnanej tempera-
turze otoczony ostong z izolatora cieplnego, rdzen z izolatora w ostonie metalowej albo
cialo wydrazone,

t
— tr
% X
Rys. 5. Uklad dwu ciat: 4 -rdzed (izolator), Rys. 6. Pole temperatury w ukladzie rdzen meta-
B-oslona (metal); Cys —pojemno$é cieplna lowy — ostona z izolatora w przypadku a — oo

oslony, S,s - powierzchnia zewngtrzna ostony

Rozktad temperatury w ukladzie skladajacym sie z izolatora cieplnego (na przykliad
cialo porowate, widkniste lub proszek) w ostonie metalowej pokazano na rys. 5. Stan
uporzadkowany takiego ukladu opisywany jest zaleznoscia [36]

3.2 " =
G.21) aS( =1,
lub [14] i~
A
(3.22) _ Km 9§ (a2 Cu)
AV im hY

Stan uporzadkowany ukladu ztoZonego z rdzemia metalowego w c1enk1ej ostonie
z izolatora opisany jest zaleznoscw} [35, 14]

@2 mlir 2=



TEORIA STANU UPORZADKOWANEGO 29

W ogblnym przypadku izolator moze sktadaé si¢ z kilku warstw, ktorych grubosci
i przewodnoéci oznaczono odpowiednio d; i A;. Powyzsza zalezno§¢ zostata ustalona przy
zalozeniach, z ktoérych najistotniejsze sa [35, 36]:

gruboéé oslony izolatora jest mata w poréwnanin z wymiarami rdzenia,

gradienty temperatury w rdzeniu metalowym sg bardzo mate w pordwnaniu z gra-
dientami temperatury w ostonie, to znaczy p» =~ 1 (rys. 6),

pojemno$é cieplna ostony jest zaniedbywalnie mala w poréwnaniu z pojemnoscia
rdzenia (C » C, ~ 0). :

Przedmiotem szczegdlnych badafi byt stan uporzadkowany ukladu skladajacego sig
z rdzenia metalowego i ostony z izolatora o stosunkowo duzej pojemnosci cieplnej (tak
zwany bikalorymetr), przy czym rozpatrywane byly ksztalty proste (ptyta, kula) przy

B
10
08— N
o j/ < UL NUF]
0 / R/Rys=1
02
4
08 16 24 52 4,0
N

Rys. 7. Bikalorymetr kulisty i zalezno§¢ B = f(N, R/Rs) przy a — oo

stale] grubosci warstwy izolacyjnej [14, 35, 36). Opis matematyczny ochladzania lub
ogrzewania takiego ukladu znacznie si¢ upraszcza w przypadku, gdy temperatura po-
wierzchni zewngtrznej izolatora jest réwna temperaturze otaczajacego oérodka f;, co
odpowiada warunkowi a — oo, ;

Stan uporzadkowany bikalorymetru kulistego (rys. 7) moze by¢ wtedy przedstawiony
przy uzyciu liczb [36, 14]

R C 6
24 — )
(3.24) B -Roa S m,
oraz
- (RIR)+(RIR C
3.25 —_ o8/~
3.29) N 3RIR,, o

Zwiazek migdzy liczbami B i N podano w postaci wykresu na rys. 7.

Dotychczasowe rozwazania odnosily si¢ do ciat lub ukladéw cial pozbawionych
wewnetrznych zrédet ciepla. Préby rozszerzenia zakresu teorii stanu uporzadkowanego
réwniez i dla cial z wewnetrznymi Zrédlami ciepta byly przeprowadzone przez DULNIEWA
i KONDRATIEWA [14, 12]; uogélnienie teorii bylo oparte na zatozeniu staloéci w czasie mocy
zrodet lub upustow, niezmienno$ci wiasnoéci cieplnych z temperatura oraz zachowania
warunkow (3.3).

3.3, Wanunki brzegowe. Podstawowe zaleznodci teorii stanu uporzadkowanego pozostaja
stuszne przy $cistym zachowaniu warunkéw brzegowych (3.3).

W rzeczywistosci temperatura oérodka t; i wspélczynnik przejmowania ciepta o beda
zawsze — cho¢by nawet nieznacznie — zmienialy si¢ z czasem 7 odstepstwa od écistego
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zachowania warunkow (3.3) wystepuja nie tylko w technicznych zagadnieniach w prze-
mySle, ale czesto sa nie do unikniecia rowniez w warunkach laboratoryjnych w specjalnych
ukladach stuzacych do doéwiadezet w stanie uporzadkowanym (na przyktad termostaty
do badania wlasnosci cieplnych cial).

Zmienno$¢ temperatury osrodka i wspolczynmka « moze wywotaé pewien blad w o-
kreflaniu tempa chtodzenia mi w zwigzku z tym powstaje konieczno$¢ ustalania kryterium
dopuszczalnych odchylen od warunkéw brzegowych (3.3) lub oceny wplywu ich zmien-
nosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze tempo chiodzenia jest wyznaczane do$wiadczalnie zwykle z do-
kiadnoécig 2-4% przy pojedynczym pomiarze [36], natomiast przy bardziej starannych
pomiarach mozna osiagnaé¢ doktadno$é rzedu 0,5-1,0% [17].

Wplyw zmiennosci temperatury osrodka. G. KONDRATIEW uwazal za dopuszczalne
w do$wiadczeniach w stanie uporzadkowanym zmiany temperatury w granicach 0,1-0,2°C
[17]; takie wahania temperatury nie mialy powodowa¢ dostrzegalnego wplywu na warto$¢ '
tempa chiodzenia. Szczegdtowe badania doswiadczalne przeprowadzone przez M. Ka-
ZANSKIEGO i M. WIENIEDIKTOWA {27, 28] w specjalnym termostacie o temperaturze regu-
lowanej z doktadnoscia do 0,006°C wykazaly. przy ochtadzaniu kalorymetréw, ze wahania
temperatury w zakresie 0,1-0,2°C moga spowodowaé blad w okre$laniu tempa chiodzenia,
dochodzacy nawet do kilkunastu procent. KazaNsk1 ustalit réwniez empiryczny wzor
uwzgledniajacy wplyw zmiennosci temperatury ¢ na warto$¢ tempa chlodzenia.

Osrodek moze zmienia¢ swoja temperaturg na skutek doplywu ciepla z otoczenia,
istnjienia ewentualnych zZrédet ciepla w oS$rodku (na przyktad mieszadlo) i wreszcie do-
prowadzania ciepta od ciata ochladzanego do oérodka. Teoretyczne przewidywanie ilosci
ciepla przenikajacego.z otoczenia lub wydzielanego w o$rodku jes't mozliwe tylko w kon-
kretnych przypadkach; natomiast zmiana temperatury oérodka wywotana tylko przejmo-
waniem ciepta od ciata badanego nalezy do samej istoty wymiany ciepta w stanie upo-
rzadkowanym. Zagadnienie to badal teoretycznie W. GOGOL rozpatrujac ciato ochtadzane
i ofrodek jako izolowany uklad sktadajacy sie z dwu wzajemnie oddzialywujacych na
siebie czgsci [17]. Przy zaloZeniu, Ze o$rodek plynny jest dobrze mieszany, rzeczywiste
tempo chlodzenia ¢ (uwzgledniajace zmienno$¢ temperatury #;) jest wigksze od tempa
chlodzenia m, jakie mialoby miejsce przy $cistym spelnieniu warunku f, = const. Zalezno§¢
miedzy tymi wielkosciami jest liniowa

(3.26) g=m(1+C/Cy),
gdzie C; oznacza pojemnoé¢ cieplng oérodka.

Powyzsza zalezno§¢ jest $cista w odniesieniu do metali, natomiast dla izolatoréw ma
charakter przyblizony; budowa wzoru (3.26) potwierdza empiryczne zalezno§ci otrzymane
przez M. KAZANSKIEGO [27].

Wplyw zmiennosci wspélczynnika przejmowania ciepla. Wsp6lezynnik a mozna uwazaé
za prawie staly w czasie w przypadku ochladzania ciata w warunkach konwekcji wymu-
szonej (zmieniaja si¢ tylko parametry fizyczne plynu w warstwie granicznej), natomiast
zaloZenie niezmiennodci a moze nasuwaé powazne zastrzeienia w przypadku konwekeji
swobodnej, poniewaz powinna istnie¢ wtedy wyrazna zalezno§¢ miedzy wspoiczynnikiem
przejmowania ciepta, a zmieniajaca si¢ w czasie réznica temperatur 9, powierzchni ciata
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i ofrodka. Wysunieta przez KONDRATIEWA hipoteza [35], wyjasniajaca stato$é wspdiczyn-
nika a przy konwekcji swobodnej odmiennoscia zjawisk fizycznych w warstwie granicznej
w stanie ustalonym i nieustalonym, nie zostala uzasadniona ani teoretycznie, ani potwier-
dzona do$wiadczalnie i zostala péZniej wycofana przez samego autora [36, 17].

Przy zmienno$ci wspotczynnika a wykres Ind = f(z) przestaje by¢ linig prosta (rys. 8),
a tempo chlodzenia bedzie zmieniaé sig, przy czym jego chwilowa warto§¢ moze byé
obliczona ze wzoru [36]

d
(3.27) m=—— (In).
Wzdr powyiszy jest Scisty dla cial metalowych, natomiast dla izolatoréw, z punktu
widzenia teoretycznego, jest przyblizony [17].
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Rys. 8. Zmiany temperatury ciala w przypadku ochladzania w warunkach konwekcji swobodnej i sposdb

obliczania za pomoca kolejnych wykreséw zaleznodci wspolczynnika a od réznicy temperatur £ miedzy
: powierzchnia ciala i o$rodkiem

Wykres Iné = f(v) moze stanowié podstawe eksperymentalnej metody wyznaczania
zaleznoscei wspotezynnika przejmowania ciepta o od rézZnicy temperatur &, w warunkach
konwekeji swobodnej [36, 16, 57]. Obliczanie zaleznosci a = f(#,) moZe byé dokonane
za pomocy kolejnych wykresdw jak na rys. 8 i wykorzystaniu zaleznoéci (3.11) przy v = 1
(ciato ochladzane, wykonane z metalu).

Wszystkie obliczenia i pomiary w stanie uporzadkowanym odnosza si¢ do §redniej
warto$ci a na powierzchni ciala. Wydaje sie, ze brak jest kryterium stosowalnoéci wzoru
(3.4) w stanie uporzadkowanym w przypadku silnej zaleinosci a od wspdirzednych
punktow na powierzchni ciala. »

3.4. Wejscie ciala w stan uporzadkowany. Pole temperaitury w stanie uporzadkowanym opi-
sane jest pierwszym wyrazem szeregu Fouriera (3.7) tylko z pewnym przyblizeniem,
poniewaZz suma wszystkich pozostalych wyrazéw szeregu — chociaz szybko zmniejszajaca
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sie z uplywem czasu — zawsze bedzie miata okre§lona warto§é. Okres czasu od poczatku
ochladzania ciala do chwili wejicia ciala w stan uznany przez obserwatora za uporzadko-
wany okreélony jest zwykle wartoécia liczby Fouriera i zalezy przede wszystkim od
dopuszczalnego bledu obliczed lub pomiaréw. W wielu przypadkach jednak stan uporzad-
kowany rozpatrywany jest przy tak duzych liczbach Fouriera, ze zagadnienie dopuszczal-
nego bledu przestaje byé istotne.

Wejécie ciala w stan uporzadkowany zalezy od wielu czynnikéw jak na przyklad
ksztaltu ciala, dziatania ofrodka i poczatkowego rozkiadu temperatury.
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Rys. 9. Zaleznoéé poczatku stanu uporzadkowanego (wykladniczej zmiany temperatury) w plaszczyZnie
symetrii plyty nieograniczonej od temperatury bezwymiarowej, liczb podobieistwa Fo i Bi oraz dopusz-
czalnego bledu ¢ [41]
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Rys. 10. Zalezno$é poczatku stanu uporzadkowanego (wykladniczej zmiany temperatury) w osi walca
nieograniczonego od temperatury bezwymiarowej, liczb podobiefistwa Fo i Bi oraz dopuszczalnego
bledu ¢ [41]

Poczatek wykladniczej zaleznoéci temperatury od czasu dla $rodka plyty nieograni-
czonej i §rodka walca nieograniczonego w zaleznoéci od liczb Fo, Bi, temperatury bez-
wymiarowej i dopuszczalnego bledu ¢ moze byé przedstawiony na specjalnych wykresach
(rys. 91 10), opracowanych przez D. BUDRINA i E. SucuaNOwA [44].

Nalezy tu podkre§lié, ze poczatek wyktadniczej zalezno$ci zmian temperatury nie
wystgpuje rownoczeénie we wszystkich punktach Jub obszarach ciata, lecz zwykle nastepuje
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kolejno. Przez wejicie ciala w stan uporzadkowany nalezaloby rozumieé chwile, gdy we
wszystkich punktach wystapi ta sama warto§¢ tempa chiodzenia m.

W przypadku ochiadzania ciala w warunkach konwekcji swobodnej — ze wzgledu na
zmiang w czasie wspdiczynnika a — bedzie wystgpowat dla ziych przewodnikéw ciepta,
§cisle moéwiac, stan tylko znacznie zblizony do stanu uporzadkowanego; pole temperatury
bedzie wykazywalo pewne opdznienie w stosunku do zmian wspdlczynnika przejmowania
ciepla [17]. Dla cial metalowych natomiast, ktére «reaguja» prawie natychmiast na
zmjany « wzér (3.27) mozna uwazaé za zupelnie poprawny. Zagadnienie to nie jest do-
tychczas calkowicie opracowane i ma ono znaczenie tylko przy dokiadnych pomiarach.

Wplyw ksztaltu ciata na wejscie w stan uporzadkowany posiada natomiast zasadnicze
znaczenie i problem ten czgsto nastrgcza duze trudnosci. KONDRATIEW zwrdcil uwage
[36, 57] na takie ksztalty cial lub uktady ciat (rys. 11), ktére przez bardzo dtugi okres
czasu nie wchodza w calosci w stan uporzadkowany, chociaz stan ten moze by¢ przy tym
obserwowany w oddzielnych cze¢éciach ciala, zwigzanych ze soba niewielkimi przekrojami;
przykiadem takiego ciala moze by¢ rura z zebrami pierécieniowymi i inne typy radiatoréw.
KONDRATIEW nie. podal kryterium pozwalajacego ocenié mozliwo$¢ wystapienia stanu
uporzadkowanego w ciatach o dowolnym ksztalcie; jednoczeénie w swoich doswiadczeniach
uzywat ciat lub uktadéw o ksztalcie doé¢ zlozonym [35, 11].

Rys. 11, Przykfady cial ub ukiadéw, ktére praktycznie nie wejd@ w stan uporzadkowany; ich czeéci ochla-
dzaja sig prawie niezaleznie od siebie

Zagadnienie wystepowania stanu uporzadkowanego w ciatach o ksztalcie ztozonym
stalo sie punktem wyjscia do interesujacych badan doéwiadczalnych i teoretyczaych
G. TRIETIACZENKI i L. KRAWCZUKA [59, 60, 62], ktorzy zwrdcili uwage na brak pelnego

opracowania pewnych podstawowych problemdw stanu uporzadkowanego, zwiazanych
z wplywem funkcji U, oraz statych [58]

foo(x,y, 2)U,dv
fuzar
14

(3.28) A, =

na wartodci poszczegdélnych wyrazéw szeregu stanowiacego rozwiazanie roOwnania prze-
wodzenia ciepta Fouriera.

TRIETIACZENKO przeprowadzit doswiadczenia z wyznaczaniem tempa chtodzenia w réz-
nych punktach klina (ksztalt ten ma znaczenie przy badaniu lopatek turbin), przy czym

3 Mechanika teoretyczna
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wartosci tempa chtodzenia okazaly sig rozne [59]; obliczenia na drodze teoretycznej oraz
badania na hydraulicznym analogu L.ukyanowa [59, 60, 43] potwierdzily to spostrzezenie.

TRIETIACZENKO wysunat tezg, ze w czasie ochtadzania ciata o ztozonym ksztalcie istnieje
taki okres [po ustaniu wplywu oddziatywania poczatkowego rozkladu temperatury
Jolx, y, 2) a przed wystapieniem wlasciwego stanu uporzadkowanego], w ktérym w posz-
czegblnych punktach lub obszarach ciata moga wystepowac wyktadnicze zmiany tempera-
tury, lecz wartodci tych wyktadnikéw (mierzone jako tempa chtodzenia) moga byé funkcja
wspolirzednych. Jest to spowodowane tym, ze dla cial o zlozonym ksztalcie wyrazem
okreélajacym (o najwigkszej wartosci) przez-dlugi okres czasu nie jest pierwszy wyraz
szeregu stanowiacego rozwiazanie rownania Fouriera, ale dalszy (na przyktad czwarty)
wyraz lub grupa wyrazéw; zalezy to od wartoéci wyrazenia 4,U, dla danego ksztattu.
W tym stadium ochladzania ciala caly szereg podstawowych zalezno$ci stanu uporzadko-
wanego, a zwlaszcza (3.20) i (3.16), przestaje obowiazywaé, a wnioskowanie o wejéciu
ciata w stan uporzadkowany na podstawie stato$ci tempa chlodzenia w jednym punkcie
jest niestuszne. Wiasciwy stan uporzadkowany moze rozpoczaé sig dla ciata o zlozonym
ksztalcie przy tak malej réznicy temperatur #, Ze nie ma on juz praktycznego znaczenia.

Tezy Tretiaczenki wywotaly liczne kontrowersje [48, 58] i staly sie gléwnym tematem,
dyskusji wspomnianej juz konferencji, poéwigconej teorii stanu uporzadkowanego [58]

Poruszone przez TRIETIACZENKE zagadnienia pozwolity uéci§li¢ pojecie stanu uporzad-
kowanego do okresu, gdy:

we wszystkich punktach ciala wystepuje ta sama warto§¢ tempa chlodzenia,

temperatura & we wszystkich punktach ciatla ma ten sam znak [58].

Jednakze problem wejscia ciata o zlozonym ksztalcie w stan uporzadkowany nie jest
dotychczas catkowicie rozwiazany ; prace nad tym prowadzone byly przez W. KOCZUROWA
i N. JARyszEWA [58]. Wplyw funkcji U, na wejécie ciala w stan uporzadkowany badal
P. CzerrAxOw [8), wedlug ktérego nastepuje to przy wartosci liczby Fo proporcjonalnej
do wyrazenia 42 U2.

Roéwniez pole temperatury f3(x, ¥, z) w chwili poczatkowej moze mieé wplyw na czas
wejécia w stan uporzadkowany. Stan ten moze dtugo nie wystgpowac lub nie wystapié
w ogéle nawet w ciatach o ksztalcie prostym (na przyktad w plycie), jesli poczatkowy
rozklad temperatury fy(x, y, z) opisywany jest funkcja U, (tablica 1). Na odwrét, stan
uporzadkowany moze wystapi¢ prawie natychmiast po rozpoczeciu ochtadzania ciala
nawet o bardzo ztozonym ksztalcie, je§li poczatkowy rozklad temperatury jest podobny
do funkeji U; [47, 58].

Nieuwzglednienie poruszonych powyzej zagadnief — zreszta nieopracowanych do-
tychczas w spos6éb zadawalajacy — moze prowadzi¢é w pewnych przypadkach do powaz-
nych bledéw przy postugiwaniu si¢ teoria stanu uporzadkowanego.

4. Zastosowanie teorii stanu uporzadkowanego
4.1. Wyznaczanie wlasnosci cieplnych. Teorig stanu uporzadkowanego zastosowano poczat-

kowo do wyznaczania wlasnoéci cieplnych ciat i wiasnie w tym kierunku byty prowadzone
pierwsze prace Kondratiewa [32, 35]. Obecnie istnieje wiele metod wyznaczania wiasnosci
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cieplnych, opartych na stanie uporzadkowanym; za ich pomoca mozna mierzy¢ prze-
wodnosé cieplna A, dyfuzyjno$é cieplng a i ciepto wlasciwe ¢ réznorodnych ciat statych
(metali, izolatoréw, ciat sproszkowanych i wléknistych), a czgéciowo takze cieczy i gazéw.

Wihasnoéci cieplne moga by¢é — zaleznie od metody — wyznaczane oddzielnie albo
zespotowo; w tym ostatnim przypadku z dwu pomiaréw wykonanych w réznych warun-
kach cieplnych na tej samej prébce materiatu wyznacza si¢ dwie wlasnosci (na przyktad
ail), atrzecig oblicza si¢ ze zwiazku A = acg (okreSlenie gestosci o na ogdt nie przedstawia
trudnosci).

Wielko$ciami mierzonymi w doéwiadczeniach jest tylko tempo chiodzenia i wymiary
prébki. Cechowanie termoelementéw w wigkszosci przypadkdéw nie jest konieczne. Gtdwna
trudnoscia jest zachowanie odpowiedniej statoéci warunkédw brzegowych.

Bibliografia dotyczaca tego zagadnienia jest bardzo obszerna [35, 36, 50, 55, 9, 2];
ponizej podano tylko krétki przeglad metod pomiarowych opartych na teorii stanu
uporzadkowanego.

Metoda kalorymetru — a. W metodzie tej] mozna wyznaczy¢ dyfuzyjno$é cieplng a
probki ze wzoru (3.13), mierzac tempo chtodzenia m, w warunkach intensywnego ochta-
dzania; wspolczynnik ksztaltu K moze by¢ obliczony z wymiarédw prébki (tablica 2) albo
wyznaczony eksperymentalnie.
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Rys. 12. Schemat termostatu wodnego: Rys. 13. Schemat termostatu powietrznego:
1 —cialo badane, 2~ termoelement do mierzenia tempa 1 —cialo badane, 2- termoelement do mierzenia tempa
chlodzenia, 3 — mieszadto, 4 — silnik, 5—izolacjn cieplna chlodzenla, 3 pret z matym ckranem chronigcym wolny

koniec termoelementu 2 od promieniowania, 4-— warstwa
gabki tlumigcej ewentuaine wahania ciala, 5 — zbiornik spa-
wany z alupolu, 6 —izolacja cieplna

Pomiar powinien byé przeprowadzony przy bardzo duzej warto$ci wspolczynnika
przejmowania ciepla, na przyklad Bi > 100 [35] albo o > 25AV/KS [14]. Uzywane sa
termostaty wypetnione woda zlodem, wodg silnie mieszang (rys. 12) lub ptynnym metalem.
Prébki badane maja najezeéciej ksztatt walcéw, prostopadioécianéw Tub kul o wymiarze
charakterystycznym 7 & 1,5-3 cm. W ten spos6b mozna wyznaczaé dyfuzyjnos$¢ cieplng

3*
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izolatoréw cieplnych; osiagniecie dostatecznie duzych liczb Biota dla metali nie jest
mozliwe.

Metoda kalorymetru — 3. Jezeli dyfuzyjno$¢ cieplna materialu zostala juz uprzednio
wyznaczona, to ochladzajac badana prébke przy niewielkich wartociach wspotczynnika
przejmowania ciepla mozna wyznaczy¢ przewodno$¢ cieplna, opierajac si¢ na wzorach
(3.14) Iub (3.16) i (3.18). Cialo ochladzane jest w powietrzu w warunkach konwekcji
swobodnej (rys. 13) lub wymuszone;j.

Wartos§¢ wspétczynnika «, ktérej znajomosé jest tu konieczna, okreslana jest w oparciu
o te same wzory lub wzér (3.11) przez osobny pomiar tempa chlodzenia ciala (kalory-
metru —a, zZwykle wykonanego z metalu) o znanych wiasno$ciach cieplnych i tych samych
wymiarach, ksztalcie i stanie powierzchni zewnetrznej, co cialo badane. Metoda kalory-

Meloda uogdlniona
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Rys. 14. Graficzne przedstawienie warunk6w przeprowadzania doswiadczed w zespolowych metodach
opartych na stanie uporzadkowanym

metru —A mozna réwniez przeprowadza¢ pomiary przewodno$ci cieplnej materialéw
sproszkowanych, uwzgledniajagc we wzorach obliczenjowych wplyw ostony metalowej
132, 35, 50, 55].

Metoda uogdlniona (metoda 2a, metoda 2Bi). Metody kalorymetru —a i —24 moga
by¢ zastosowane tylko do dobrych izolatoréw cieplnych ze wzgledu na konieczno$é prze-
prowadzenia jednego z pomiarédw przy Bi = oco. W metodzie nogdlnionej [15, 17, 18, 36,
61] przeprowadzane sa rowniez dwa pomiary (1 1 2), ale przy dowolnych liczbach Biota.
W kazdym z dos§wiadczer mierzone sa wartosci tempa chiodzenia m, i my (i ewentualnie
wymiary charakterystyczne ciala /; i 12)' oraz wyznaczane kalorymetrem —a odpowiednie
wartoéci wspdlczynnikéw przejmowania ciepla o, i a,; wlasnodci cieplne otrzymuje sig
rozwigzujac uktad dwu réownan (3.14) albo (3.16) [15, 17, 18].

Metoda ta najbardziej nadaje sie do wyznaczania wilasnodci cial o przewodno$ci
cieplnej w granicach 0,3-10 kcal/mh°C.

Metody kalorymetru —a i —4 sg wigc szczegdlnym przypadkiem granicznym metody
uogdlnionej (rys. 14). '

Metoda vy, stanowigca drugi przypadek graniczny, moze mie¢ zastosowanie do wyzna-
czanja wlasnoéci cieplnych metali (4 > 10 kcal/mh°C). Podstawa tej metody jest mozliwoéé
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zrealizowania warunku ; = 1 przy ochladzaniu metalu w powistrzu w warunkach kon-
wekcji swobodnej [17].

Mikrokalorymetr stuzy do wyznaczania ciepta wlasciwego izolatoréw cieplnych (zwykle
proszkéw). Wymiary ciata badanego sa mate. Ochladzanie przeprowadza si¢ w powietrzu
w warunkach konwekeji swobodnej i poréwnuje z ochtadzaniem wzorcowego ciata o tych
samych wymiarach i ksztalcie. Dyfuzyjno$¢ cieplna nie musi byé uprzednio wyznaczona,
wystarczy w przyblizeniu oszacowaé warto$é a [35, 9, 55].

Metoda 2 punktéw moze byé zastosowana do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej do-
brych przewodnikéw ciepta (materiatéw ceramicznych i metali); metoda oparta jest na
réwnaniu (3.20). Schemat urzadzenia pokazano na rys. 15. Z okre§lanego w do§wiadczeniu
tempa chtodzenia m i stosunku b temperatur w dwu punktach mozna obliczy¢ warto$¢ a.
Badane ciala maja prosty ksztalt. Pomiary przeprowadzane sg w powietrzu w warunkach
konwekcji swobodnej lub wymuszonej [35, 31].

2
Rys. 15. Schemat urzadzenia do wyznaczania Rys. 16. Schemat bikalorymetru plaskiego;
dyfuzyjnosci cieplnej metoda 2 punktéw; 1 - rdzen metalowy, 2 cialo badane, 3 — korpus zewngtrzny,
1—cialo badane, 2 — termostat, 3 — termoelementy réznicowe 4 - termoelement

RAUSZ badal ta metodg wlasnosci materiatléw ceramicznych w piecach silitowych do
temperatury 1200°C [35, 47]; dyfuzyjno$¢ cieplna metali w wysokich temperaturach moze
byé wyznaczana przez ochladzanie ich w roztopionych solach [47].

Bikalorymetr jest uzywany do wyznaczania przewodnoéci cieplnej statych materiatéw
izolacyjnych, cieczy i gazow. W metodzie tej mierzone jest tempo chlodzenia ukladu
sktadajacego si¢ z rdzenia metalowego i oslony izolacyjnej, utworzonej z badanego ma-
terialu (rys. 7). Wzory obliczeniowe oparte sq na zalezno$ciach analogicznych do réwnan
(3.24) i (3.25). Ochladzanie przeprowadzane jest najczesciej w warunkach a — oo [36, 55,
9], chociaz stosowane sa rowniez typy bikalorymetréw przy skoniczonej wartosci a [1, 35].
Bikalorymetry moga mie¢ ksztatt kuli, walca lub ptyty, przy czym zwykle materiat badany -
umieszczony jest w szczelinie migdzy duzym rdzeniem metalowym i cienka zewnetrzna
powloka metalows (rys. 16).

Za pomoca bikalorymetru o ksztalcie dysku LEWIN badatl przewodno$¢ cieplna réZznych
gazdw przy grubosci szczeliny 0,238-1,57 mm [41]. GELLER wyznaczal wlasnoéci toluenu
bikalorymetrem kulistym [5]. GOruBlEw badal przewodno$é cieplng gazowych weglo-
wodoréw w zakresie temperatur 0-360°C i cignieri 1-500 ata bikalorymetrem walcowym
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o-grubosci warstwy gazu od 0,23 do 0,69 mm [5]. Grubo$¢ warstwy badanych ciat stalych
wynosi zwykle kilka milimetrow.

Metoda bikalorymetru, po pewnej modyfikaciji, byta réwniez stosowana do badania
wlasnoécl tkanin [35] oraz cienkich (0,006-0,1 mm) warstw lakieréw i farb [47]; w tym
ostatnim przypadku mozna takze uzywaé kalorymetréw o bardziej ztozonych ksztaltach
1 wyznaczaé catkowity opdr cieplny warstwy 1/a--46/4 w oparciu o zalezno$§é (3.23).

Przedstawione powyzej metody wykazuja pewne zalety w stosunku do metod stanu
ustalonego, mianowicie znacznie krotszy czas pomiaru, mozliwo$¢ uniknigcia wymiany
masy zwiazanej z przewodzeniem ciepta przy badaniu materialéw wilgotnych, mozliwo$§é
zespotowego wyznaczania wlasnosci cieplnych 1 wreszcie konieczna jest bardziej prosta
aparatura pomiarowa [2]. Metody stanu uporzadkowanego moga by¢ réwniez w pewnych
przypadkach uzywane do pomiardéw wlasnosei cieplnych materiatéw wyraZnie anizotro-
powych, jak na przyktad drewno [34] lub ukiady zloZone z izolowanych przewodnikéw
elektrycznych [10].

Natomiast w pordwnaniu z innymi metodami nieustalonymi [9, 55] metody stanu
uporzadkowanego nie pozwalaja zespolowo wyznaczyé wilasnoéei cieploych w jednym
pomiarze, a umieszczanie termoelementu w badanej prébce moze powodowaé zakldcenia
obserwowanego pola temperatury [58].

4.2, Okreslanie wartosci wspolezynnika przejmowania ciepta, Metoda stanu uporzadkowanego
mozna okre$lac¢ $rednia warto$é wspdlczynnika przejmowania ciepta o na danej powierzch-
ni, zdefiniowana wzorem (3.4), przy czym wspdlczynnik ten uwzglednia zardwno ciepto
wymieniane droga konwekcji jak i wymieniane przez promieniowanie.

W tym celu uzywany jest przyrzad nazywany kalorymetrem —o skladajacy sie z ciata
lub ukladu cial o znanych wiasnosciach cieplnych, termoelementu réznicowego i galwano-
metru. Po zmierzeniu tempa chtodzenia m kalorymetru —a warto$€ wspélczynnika przej-
mowania ciepta okreflana jest najezesciej ze wzoru (3.11) lub wzordw (3.18) i (3.17).
Budowa kalorymetru —a powinna by¢ tak dostosowana do mierzonej wartosci a, aby
unikngé zakresu tempa chiodzenia bliskiego me (rys. 2), poniewaz maleje wtedy doklad-
no$¢ pomiaru, to znaczy powinien by¢ spelniony co najmniej warunek [47]

154V
<2,
*S7ks
Najczeéciej uzywane sa kalorymetry metalowe, dla ktérych tatwo jest utrzymaé warunek
- =11 wtedy wspblczynnik przejmowania ciepla moZna wyznaczaé z prostej zaleznosci

4.1 a= % m.

Pomiar kalorymetrem —a jest szybki i wygodny, mozna bowiem uniknaé klopotli-
wego pomiaru temperatury powierzchni; ponadto pozwala on wyznaczaé wartosci a
nawet na powierzchniach doé¢ zloZzonych geometrycznie. MoZe byé stosowany zaréwno
w warunkach konwekcji wymuszonej, jak i konwekcji swobodnej [16, 36], gdy warto$é a
zalezy od ¥ (rys. 8).

Metoda kalorymetru —a byta szeroko stosowana [33, 35, 36, 47] i czgsto uzywana
w tych przypadkach, gdy inne sposoby pomiaru a okazywaly sie zawodne lub trudne.
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KonDpRATIEW uzywal kalorymetru z szamoty w tulei stalowej do pomiaréw « na powierzch-
niach walcowych w kotlach [35]. Metodg stanu uporzadkowanego do wyznaczania $redniej
warto§ci ¢ na powierzchni ptyty przy burzliwym ruchu powietrza stosowata CzapLiNa [7].
Odpowiednio zmodyfikowanym kalorymetrem —a, w ktérym uwzglednia sig przewo-
dzenie ciepta przez powierzchnie jego zetknigcia z innymi ciatami [25], mozna réwniez
wyznaczaé wspolczynnik o przy poprzecznym oplywie rur lub peczkéw rur [46]. Wspol-
czynnik przejmowania ciepla przy przeplywie plynnych metali przez kanat wyznaczat
ta metoda IwAaNOwsKI [21]. Mierzono takze lokalne wartosci wspdlezynnika o, na przykiad
na $ciankach obudowy turbin gazowych i sprezarek [20] oraz w plaskich naddzwigkowych
dyszach przy przeplywie rozrzedzonego gazu [38]. Kalorymetrem —a, zanurzonym
w warstwie fluidalnej, wyznaczane byly wartosci wspélczynnika przejmowania ciepta na
powierzchni kuli w temperaturach do 1050°C [6]. .

4.3. Wyznaczanie emisyjnoci powierzehni.  Wyznaczenie catkowite] emisyjnoéci ¢ badanej
powierzchni moze by¢ przeprowadzone metoda poréwnawcza przez pomiar tempa chlo-
dzenia dwu cial, z ktérych jedno ma znany wspdlczynnik emisyjnodci [35]. Oba ciata
powinny mieé ten sam ksztalt i wymiary oraz znane wlasnoéci cieplne; pomiar przepro-
wadzany jest zwykle w termostacie powietrznym (rys. 13) w warunkach konwekcji swo-
bodnej.

Obliczony jak dla kalorymetru —a wspélczynnik przejmowania ciepta

(4-2) a = ak+ar,
przy czym wspotezynnik przejmowania ciepta droga promieniowania

TA-T}

-8 __ .
———TS_TP 10 Es_p* Up-

@.3) o, = 4,885¢,_,-

Emisyjno$¢ zastgpcza w przypadku ochtadzania w termostacie o powierzchni F ma
wartosé

1
“4) G =1 S71 Ay
PR
a ze wzgledu na F > S (rys. 13) mozna przyjaé
(45) Es_p = Es.

Mierzac przy tej samej réznicy temperatur 9, i tej samej temperaturze otoczenia I,
tempa chiodzenia m, i m, dwu ciat (1 i 2), z ktérych jedno ma znang emisyjno$é, mozna
emisyjno$¢ powierzchni drugiego ciata wyznaczyé z zaleznoéci

(4.6) £y = g— L 2
ap
Opisana metoda uzywana jest najczeéciej do wyznaczania emisyjnoéei emalii, lakierow
i farb w temperaturach pokojowych [35, 16].
Byly réwniez przeprowadzane do§wiadczenia przy zmniejszonych cisnieniach powietrza
w celu uniknigcia wymiany ciepta przez konwekeje [47]. '



40 Wiestaw GoGOL

4.4, Badanie bezwladnoSci cieplnej termometréw i pirometréw. Mozliwo§é zastosowania teorii sta-
nu uporzadkowanego do okreélania bezwladnoéci cieplnej wskazan réznego typu termo-
metréw i pirometrdw wynika z bezposredniego zwiazku taczacego stala czasowa (lub stala
bezwladnosci cieplnej) termometru [30] z tempem chiodzenia jego czujnika. MozZna wy-
kazaé, ze stata bezwladnoéci cieplnej jest réwna odwrotnoéci tempa chtodzenia [35, 36, 14].

Zaleznosci stanu uporzadkowanego moga by¢ wykorzystane do okreflania krzywej
bezwladnoéci ciepinej réznego typu miernikow temperatury [36, 42], cechowania kata-
termometrow [36], badania wzorcowych termometréw oporowych i pirometréw [35] oraz
dynamicznej charakterystyki czujnikéw przeznaczonych do pomiaru wysokich temperatur
[51], a takZe do ustalenia najbardziej wiaSciwej konstrukeji czujnikdw termicznych [35],
co ma istotne znaczenie w zagadnieniach automatyki cieplne;j.

4.5. Badanie proceséw nagrzewania i ochladzania cial. Obliczenia i badania doswiadczalne
procesOw nagrzewania i ochladzania ciat moga byé dokonywane na podstawie stanu
uporzadkowanego w wielu przypadkach tylko w sposéb przyblizony ze wzgledu na wystg-
pujaca najczesciej ztozono$¢ warunkéw brzegowych.

Mozliwoéci zastosowania teorii stanu uporzadkowanego sa w tym zakresie bardzo roz-
norodne. Moze ona byé uzyta do przyblizonych obliczen izolacji cieplnej niektérych urza-
dzef pracujacych w stanie nieustalonym [14, 35], na przyktad w oparciu o wzdr (3.23).
Whplyw ksztaltu i wymiaréw ciala na predko$¢ ogrzewania i ochiadzania ciat przy ich
obrébcee cieplnej badal KONDRATIEW [35, 14]; w szczegdlnoéei badany byt proces hartowa-
nia stali i okre§lane byly wartosci wspdlczynnikéw przejmowania ciepta przy réinych
sposobach hartowania od temperatury 900°C [35].

Probowano réwniez zastosowaé stan uporzadkowany do doéwiadczalnego badania
proceséw ochladzania woda wibrujacych przedmiotéw metalowych o temperaturach
powyzej 600°C przy ich walcowaniu [45]. KapriNos badat wymiang ciepta w niektorych
czg$ciach (dysk) turbin gazowych i parowych w warunkach przemystowych [26], a PAw-
LOWSKI W oparciu o stan uporzadkowany rozpatrywat proces nagrzewania turbin parowych
przy ich uruchamianiu [49]. Przyblizona metode regulacji mocy pradu zasilajgcego piec
przy nagrzewaniu wediug z géry ustalonego programu opracowal PsariEw [52].

Teorig stanu uporzadkowanego prébowano réwniez zastosowaé do ciat z wewnetrznymi
Zrédlami ciepla, na przyklad w radioelektronice [14]; DULNEW zajmowal si¢ stanem
cieplnym okresowo pracujacych uktadéw przewoddéw elektrycznych (pgczkow kabli) na
okretach i rozpatrywal zalozenia ich racjonalnego projektowania [13], a DENISOW prze-
prowadzil do$wiadczenia nad stanem uporzadkowanym takich uktadéw [10].

4.6. Zastosowanie stanu uporzadkowanego do badaf teoretycznych w wymianie ciepla. Teoria stanu
uporzadkowanego stata sie¢ punktem wyjscia do dalszych badad w wymianie ciepta,
zwlaszcza w procesach nieustalonych.

Wiele poje¢ i wielkosci wystepujacych w tej teoril moze znalezé zastosowanie przy
opisie pola temperatury ciata lub tkladéw cial poddanych dzialaniu oérodka, ktérego
temperatura zmienia si¢ liniowo [37] lub okresowo z czasem (stan uporzadkowany dru-
giego i trzeciego rodzaju [36]). Zagadnieniem tym zajmowal si¢ rowniez JARYSZEW, ktory
w pracy [23] przedstawil przybliZone réwnania do obliczania $redniej temperatury objg-
todciowej ciala w stanie uporzadkowanym 1 i 2 rodzaju.
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KUDRIASZEW i ZEMKOW prébowali rozwingé dalej teorie stanu uporzadkowanego
tworzac uogdlniong teorig, ktéra moglaby by¢ zastosowana do cial o wlasnoéciach
cieplnych zmiennych z temperatura [60, 40]. KUDRIASZEW zajmowal si¢ réwniez za po-
moca stanu uporzadkowanego badaniami stabilizacji proceséw ochladzania i wysunal
hipoteze o nieliniowosci warunku granicznego 3 rodzaju w tych procesach [40].

IwANOWSKI zastosowal teorie stanu uporzadkowanego do badania nieustalonej wy-
miany ciepta miedzy rura a plynaca przez nig ciecza o temperaturze zmiennej w czasie
i wzdiuz dtugodei rury [21]. .

Wazne w miernictwie cieplnym zagadnienie pomiaru termoelementami temperatury
ciala w stanie nieustalonym analizowal KAGANOW, postugujac sie stanem uporzadkowanym
w odniesienin do ukfadu, skladajacego sie z ciala o ograniczonej objgtosci i przewoddw
doprowadzajacych [24]. Prébowano réwniez zastosowaé pewne pojecia stanu uporzadko-
wanego przy badaniu wymiany ciepta w warstwie fluidalnej [56]. W celu zbadania wptywu
pulsacji predkosci na okres formowania si¢ warstwy granicznej KUDRIASZEW i GUSIEW

okreélali wspélczynnik a na powierzchni kuli w strumieniu powietrza o okresowo zmiennej
predkosci [39].

Z przytoczonych tutaj wybranych przyktadéw ilustrujacych mozliwosci zastosowania
teorii stanu uporzadkowanego oraz z przedstawionych poprzednio podstaw tej teorii
wynika, ze posiada ona w pewnym stopniu formalny charakter matematyczny [59] i nie
nalezatoby jej przypisywaé jakiego§ okre§lonego sensu fizycznego, a raczej uwazaé tg
teorig za metode¢ badan do$wiadczalnych i teoretycznych w wymianie ciepla,
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Peswome

TEOPHA PEI'VJISAPHOI'O TEITIIOBOIO PEXXMMA M BOSMOXXHOCTH EE [IPUMEHEHHA

Pabora aBnsiercss 0630pOM COBPEMEHHOTO COCTOSIHHSI MCCIEOBAHKM B 0BIaCIM TEOPHY PETYISPHOrO

TEIUIOBOTO PLXKMMA.

anJI(CTaBIICHBI OCHOBHBIC 3aXOHOMEPHOCTH aToit TEOPHH H pacCMOTPCHBI I'DAHKMIBLL €€ HCIOIb30BAKMS.

IToxasansl BO3MOYKIOCTH MPHMEHEHHUA TEOPHH PETYRAPHOIO PEIKUMA K HIYUEHHIO TEOPETHMUCCKHX H TEX-
HIYECKHX BOIIPOCOB Tennmoobmena,
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Summary

THE THEORY OF THERMAL REGULAR REGIME AND ITS APPLICATION
TO THE HEAT TRANSFER PROBLEMS

A survey is given of the recent investigations concerned with the theory of thermal regular regime.
The basic regularities of this theory and the problem of limit of its application are discussed. The
application of thermal regular regime in theoretical and technical problems of heat transfer is considered.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA
INSTYTUT TECHNIKI CIEPLNEJY
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