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1. Oznaczenia

a  dyfuzyjność  cieplna,
A„   stałe  okreś lone  z  warunku  począ tkowego,

b  stosunek  temperatur  dwu  dowolnych  punktów  ciała  w  stanie  uporzą dko-
wanym,

Bi = cJ/A  liczba  Biota,
c  ciepło właś ciwe,

C  =  CQV  pojemność  cieplna,
fo(x,  y, z)  pole temperatury w chwili  począ tkowej,

F  powierzchnia wewnę trzna termostatu,
Fo  = ar/ /s  liczba Fouriera,

H  =   (alX)(KSIV)  zmodyfikowana  liczba  Biota,
K  współczynnik  kształ tu,
/   wymiar  (wymiar  okreś lają cy  ciał a),

m  tempo chłodzenia,
M  =  mK\a  liczba  podobień stwa,

n  liczba porzą dkowa;  kierunek normalnej,

*  P =  l\ / mja  liczba  podobień stwa,
q  tempo chłodzenia  (pozorne),
r  promień,

R  promień Walca lub  kuli,
S  powierzchnia ciał a,
t  tem peratura,

•  tf  tem peratura  oś rodka,
t0  tem peratura począ tkowa  ciała  (wyrównana),
ts  tem peratura powierzchni ciał a,
Ts  tem peratura bezwzglę dna  powierzchni ciał a,
Tp  tem peratura  bezwzglę dna  powierzchni  otaczają cych  ciało ochł adzane,
U„   funkcje  współ rzę dnych,
V  obję tość  ciał a,
x  współ rzę dna  lin iowa,
y  współ rzę dna  lin iowa,
z  współ rzę dna  lin iowa,
Z  wysokość  walca,
a  współ czynn ik  przejmowania  ciepł a,

ajt  współ czynn ik  przejmowania  ciepła przez  konwekcję,
ar  współ czynn ik  przejmowania  ciepła przez  promien iowan ie,

<5  poł owa gruboś ci płyty,
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e  emisyjność
E  bł ą d wzglę dny,

& — t—tf  róż nica temperatury dowolnego  punktu ciała i temperatury oś rodka  (tempera-
tura  odniesiona do temperatury oś rodka),

9 —l—L.  temperatura bezwymiarowa,

źl  przewodność cieplna,
li„   "pierwiastki równania charakterystycznego,

Q  gę stoś ć,
r  czas,
I/J  liczba  podobień stwa  charakteryzują ca  nierównomierność  pola  temperatury;

indeks  /   wskazuje na wielkość odnoszą cą   się   do  oś rodka,
indeks  p  wskazuje  na wielkość  odnoszą cą   się  do powierzchni  otaczają cych

ciało badane,
indeks  s  wskazuje na wielkość  odnoszą cą   się  do powierzchni  ciał a.

2.  Wstęp

Teoria  stanu-  uporzą dkowanego  dotyczy  zagadnienia  ochł adzania lub  ogrzewaina  ciał
stałych.  Zagadnienie  to,  czę sto  wystę pują ce  i  waż ne  w  technice  oraz  stanowią ce  istotną
czę ść  teorii  wymiany  ciepła, w  szczególnoś ci  przewodzenia  ciepła w  stanie  nieustalonym,
było  i  jest  przedmiotem  intensywnych  badań.  Kierunki  tych  badań  są   rozmaite —  ich
podstawą   są   analityczne  rozwią zania  równania  przewodzenia  ciepła Fouriera dla  ciał   naj-
prostszego  kształ tu  [4, 43, 22], opisują ce  nieustalone  pole  temperatury. Jednakże  trudnoś ci
zarówno  matematyczne  jak  i  obliczeniowe,  wynikają ce  z  koniecznoś ci  posługiwania  się
zawiłymi zależ noś ciami  w przypadku  bardziej  skomplikowanych  kształ tów ciał  lub  warun-
ków  brzegowych,  spowodowały  próby  zastosowania  odmiennych  i bardziej  efektywnych
metod,  mianowicie  metod  przybliż onych  [22, 53], metod  opartych na  specjalnych  wykre-
sach  [54], metod  analogowych  [22, 53, 29] bą dź  też  wreszcie  dla  okreś lonych  warunków
brzegowych  i  przy  rezygnacji  ze  znajomoś ci  wszystkich  cech  pola  temperatury  metod
opartych  na  specjalnej  teorii, na przykł ad teorii stanu  uporzą dkowanego.'

Przedmiotem  badań  teorii  stanu  uporzą dkowanego  jest  ochładzanie  lub  ogrzewanie
ciał   stałych w  ciekłym  lub  gazowym  oś rodku  o  stałej  temperaturze  i  przy  stałej  wartoś ci
współczynnika  przejmowania  ciepła na  powierzchni  ciała.  Prostym  przypadkiem  ochła-
dzania  ciała zajmował   się  już  Izaak  N EWTON.

Prace zwią zane z tym zagadnieniem prowadzone były najpierw  we Francji  [3] i w N iem-
czech  [19], jednakże  teoria  stanu  uporzą dkowanego  w  dzisiejszym  tego  słowa  znaczeniu
została opracowana w latach 1928- 1954 przez  G. M .  KONDRATJEWA  i jego  współ pracowni-
ków,  a wyniki tych prac zostały podane w podstawowej  monografii  «Rieguljarnyj tieplowoj

rieź im».

Kondratjew  powią zał   teorię   stanu  uporzą dkowanego  z  teorią   podobień stwa,  wpro-
wadził  szereg nowych  poję ć,  opracował  kilka  metod wyznaczania  własnoś ci  cieplnych  ciał
stał ych  i  cieczy  oraz  zastosował   tę   teorię   do  innych  zagadnień  wymiany  ciepła, wreszcie
zebrał   bardzo  obfity  materiał  dotyczą cy  techniki  wykonywania  doś wiadczeń.  Póź niejsze
jego  prace  (1954- 1959)  w  tej  dziedzinie  dotyczą   głównie  poszukiwania  pewnych  uniwer-
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salnych  zwią zków  mię dzy  liczbami  podobień stwa  [11]  oraz  moż liwoś ci  zastosowania  tej
teorii do ciał  z wewnę trznymi  ź ródł ami ciepła [12].

Teoria  stanu  uporzą dkowanego  znalazła  cały  szereg  zastosowań  w technice i prze-
myś le, przy czym w dalszym  cią gu prowadzone były w tej dziedzinie liczne prace badawcze,
zwłaszcza  w ZSRR.  Szerokie  zastosowanie  w róż nych  gał ę ziach  techniki  cieplnej  i  ko-
nieczność  przedyskutowania  pewnych  podstawowych  zagadnień  tej  teorii  doprowadziła
do  zwołania w  1962  r.  przez Akademię   N auk w Kijowie  specjalnej  konferencji,  poś wię co-
nej  tematyce stanu  uporzą dkowanego.

Teoria  stanu  uporzą dkowanego  stała się   obecnie  obszernym  działem wymiany ciepła,
lecz  wiele  problemów  zwią zanych  z nią  w zasadniczy  sposób  pozostaje  nadal  niewyjaś-
nionych.

Celem pracy jest podanie przeglą du  badań w dziedzinie teorii stanu  uporzą dkowanego
wraz  ze  zwię złym  przedstawieniem  podstaw  tej  teorii i  omówieniem  granic  jej  stosowal-
noś ci;  jednocześ nie  podane  zostaną   moż liwoś ci  zastosowania  stanu  uporzą dkowanego
w zagadnieniach naukowych i technicznych wymiany ciepła.

3. Teoria stanu uporzą dkowanego

3.1. Definicja stanu uporzą dkowanego.  Teoria  stanu  uporzą dkowanego  oparta  jest  na
rozwią zaniu  równania przewodzenia  ciepła Fouriera

(3.1)  .  Jl= aV>*

dla  ciała o stałych  własnoś ciach  cieplnych,  jednorodnego i izotropowego,  przy  warunku
brzegowym

(3.2)  I ( |^ + a ( t)  [t.(t)- tfffl  -  0,.

jeś li  temperatura  oś rodka  i współczynnik  przejmowania  ciepła są  stałe w czasie:

(3.3)  tf(t) =  const;  a(t)  =   const.

Współczynnik  przejmowania  ciepła a  okreś lony  jest  jako  wartość  ś rednia  na  po-
wierzchni  ciała  [35]

fJa(t,- tf)dS<3'4)  5 = fc
Przy  wyrównanej  temperaturze  t0 w chwili  począ tkowej  rozwią zanie  równania  (3.1)

dla  ciał  prostego  kształ tu, jak  na  przykład dla pł yty nieograniczonej,  walca  nieograniczo
nego  lub kuli, moż na przedstawić  w postaci

co

(3.5)  0 = ±Jf.  =  V  An C/nexp ( - ^F o).
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Należy  podkreś lić,  że  przy  dowolnym  innym  warunku  począ tkowym  (dowolny  rozkł ad
temperatury)  przedstawione  rozważ ania  nie  ulegną  istotnej  zmianie  [44];  również  po-
zostaną  one sł uszne  [3, 35, 44, 47] dla bardziej  zł oż onych kształ tów, chociaż ten  problem
bę dzie  wymagał   specjalnego  omówienia.

W  tablicy  1  podano  [43, 47]  wartoś ci  stał ych  A„  U„   i  n„   dla  trzech  najprostszych

kształ tów.

Kształt ciała

Pł yta
nieograniczona

Walec
nieograniczony

Kula

Tablica  1. Funkcje A„,

A„

2sin f t l

ft+ sin^cos/ .

ftU 0

2(ft,)+ / f0t

2(sin,u„-/u„  cos/*

•

,)]

n)

i  ft„  dla róż nych

cosl

/
/ ov

sinL

kształ tów

' i  ••
"RJ

• i)

/ „t a
/ iO,

- / (Bi)

1

Bi  ''"

)  1
)  B i  • ""

1

Szereg  (3.5) jest zbież ny; uwzglę dniając  zależ ność

, ,2/

(3.6)
a£

P

moż na  wykazać  dla  dowolnego  ciała  [3; 35], że wykł adniki m„ przedstawiają  ciąg  dodat-
nich wzrastają cych  liczb

m% m3  ....

Zatem  wpł yw  warunków  począ tkowych  na  pole  temperatury  bę dzie  zmniejszał   się
z  upł ywem  czasu  i  po  pewnym  okresie  czasu  (okreś lanym  zwykle  w  przybliż eniu  jako
Fo  >  0,55) suma wszystkich pozostał ych wyrazów  szeregu  (3.5), poczynając  od  drugiego,
stanie się bardzo  mała w porównaniu z pierwszym  wyrazem.

Temperatura  w ciele bę dzie okreś lona wtedy jednym  (pierwszym)  wyrazem  szeregu

(3.7) =   A t/ exp (—mt).

Proces  ochł adzania (lub  ogrzewania)  ciała  ze  stadium  nieuporzą dkowanego  (wpł yw
warunków  począ tkowych)  przechodzi  w  stan  uporzą dkowany  (rys.  1),  charakteryzują cy
się prostą  zależ noś cią  wykł adniczą  dla wszystkich punktów ciał a; podstawową  wielkoś cią
okreś lają cą  stan uporzą dkowany jest tempo  chł odzenia

(3.8)
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Wartość  m  moż na  ł atwo wyznaczyć  doś wiadczalnie  z wykresu  lnu? = / (V)  umieszcza-
ją c  w  ciele  badanym  termoełement i  odczytując  wskazania  galwanometru  oraz sekundo-
mierza w czasie ochładzania ciała  (rys.  1)

(3.9)  m  =

nieuporzą dkowany

Rys.  1, Zmiany  temperatury w czasie ochładzania ciała

Tempo chłodzenia jest takie samo dla wszystkich punktów ciała, nie zależy  ono bowiem
od współ rzę dnych

(3.10)  •   « = / ( * , «,  I, K,  a).

3.2. Podstawowe  zależ noś ci  teorii  stanu  uporzą dkowanego.  Tempo  chłodzenia  m  moż na
rozpatrywać jako  reakcję   ciała na działanie cieplne oś rodka, charakteryzują ce  się  wartoś cią
współczynnika przejmowania  ciepła a na powierzchni S o okreś lonych rozmiarach i kształ-
cie. Istotna cecha zależ noś ci  mię dzy reakcją   ciała i działaniem oś rodka polega na istnieniu
granicznej  (asymptotycznej)  wartoś ci  reakcji  przy  nieograniczonym  wzroś cie  działania
oś rodka  [17, 36]. Zależ ność tę   dla  okreś lonego  ciała  moż na przedstawić  nastę pują co  [35]

(3.11)
r v  S

— mp —  .

Liczba  podobień stwa  yi  charakteryzuje  nierównomierność  pola  temperatury  w  ciele
i  przedstawia  stosunek  ś redniej  temperatury  powierzchni  ciała  do  ś redniej  temperatury
ciała  [35]

(3.12) f =   - jp
v

V

~s

Zależ ność  (3,11)  odnosi  się   do przypadku  ciała  o jednoznacznie okreś lonym kształ cie,
wymiarach  i  własnoś ciach cieplnych  (a, Z, C);  zależ ność  tę  przedstawiono  na rys.  2.
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Jeś li  współczynnik  a  wzrasta  nieograniczenie,  to  tempo  chłodzenia osią ga  skoń czoną

wartość  okreś loną   wzorem

(3.13) a

~K'

Współczynnik  kształ tu K  może  być  obliczony  teoretycznie; na  przykł ad  dla  najprost-
szych  kształ tów z równania  (3.6) i  rozwią zania  odpowiedniego  równania  charakterystycz-
nego  podanego w  tablicy  1 przy  Bi  =  oo. Wartoś ci  współ czynnika K  dla kilku  najczę ś ciej
wystę pują cych  form  geometrycznych  podano  w  tablicy  2.  W  przypadku  koniecznoś ci
okreś lenia  współczynnika K  ciała o  skomplikowanym  kształ cie, moż na go  obliczyć  z  rów-
nania  (3.13)  mierząc  doś wiadczalnie  tempo  chłodzenia moo odpowiedniego  modelu  [35],
wykonanego  z materiału o znanych własnoś ciach cieplnych  (na przykł ad  wosku).

Tablica  2. Współczynnik kształ tu K róż nych ciał

Kształt
ciała

K[m*]

Płyta
nieogra-
niczona

Walec
nieogra-
niczony

/   A  Y
\  2,4048/

Kula

(I)'

Prostopadłoś cian
o  krawę dziach
2du  2dt, 23,

1

Kl" 1  +  1 +  1]

Walec
o długoś ci

Z

1

W  celu  otrzymania  bardziej  ogólnej  zależ noś ci  od  podanej  równaniem  (3.11)  moż na
zgrupować  odpowiednie wielkoś ci tak, aby  reakcja  ciała  i dział anie oś rodka przedstawiały

Rys. 2. Zależ ność m = / (ct) Rys. 3. Zależ ność P = / CBi) dla ciał  I  i I I  o róż nych
kształ tach

pewne  liczby  podobień stwa.  Jeż eli  działanie oś rodka charakteryzować bę dzie  liczba  Biota,

Bi =   aljl,   a  reakcję   ciała  liczba  [35], P =   l^mja,  to zależ ność  (rys. 3)

(3.14)  •   ifmfa  =  cp(a!/ X)
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jest  słuszna  dla  wszystkich  ciał   o  tym  samym  kształ cie  (lecz  ich  wymiary  i  własnoś ci
cieplne  mogą   być  róż ne). Postać  funkcji  <p jest  okreś lona  tylko  dla  danego  kształ tu; na
przykł ad  dla  walca  nieograniczonego  jest  ona  nastę pują ca

(3.15)  Bi =  P/1CP)/ ./0(/ >).

Analitycznie  równanie  (3.14)  udało  się   ustalić  tylko  dla  niewielu  konkretnych  przy-
padków  wzglę dnie  prostych  kształ tów.

Próby  odnalezienia  ogólnego  zwią zku  mię dzy  działaniem  oś rodka  a  reakcją   ciała
obowią zują cego  dla  wszystkich  kształ tów  były  podejmowane  przez  KONDRATIEWA  [35];
D U LN IE W  i  KON DRATIEW  [11]  podali  taki  uniwersalny  zwią zek  w  postaci

(3.16)

gdzie

(3.17)  /

a  zmodyfikowana  liczba  Biota

(3.18)

M  = 2oo  =   mK/ a,

a  KS

Zwią zek  (3.16)  nie  jest  zupeł nie  ś cisły  we  wszystkich  zakresach  liczby  M  mogą cej
przybierać  wartoś ci  od  0  do  1;  krzywe  M  = / ( H )  dla  rozmaitych  kształ tów  leżą   jednak

M
1,0

Ofi

0,6

0,4

48
H

Rys.  4.  Wykres  uniwersalnej  zależ noś ci  M  = / ( H )  dla  ogrzewania  lub  ochładzania  ciała  w  stanie upo-
rzą dkowanym

tak  blisko  siebie  (rys.  4),  że  moż liwe  jest  zastą pienie  z  dużą   dokładnoś cią   całej  rodziny
krzywych jedną  uś rednioną  krzywą ; równanie tej uniwersalnej krzywej  podał   JARYSZEW  [36]

i

I

K
\

\ \
\

—  . ! ! •   —

\ Plyta  nieograniczona

\ ytilec  nieograniczony

(3.19) M  =
H

• \ / W+1,437 H + l

Zależ ność  M  ~  y>H  podana  jest  również  w  specjalnych  tablicach  [11, 36].
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Z podstawowego  równania  (3.7) wynika jeszcze jedna charakterystyczna własność  pola
temperatury w stanie uporzą dkowanym, mianowicie  stosunek  temperatur dwu  dowolnych
punktów  ciała  A  i  B  ma  stałą   wartość  b  niezależ ną   od  czasu

(3.20)  ^  =  bĄ>M,  0 < * < l .

Powyż sze  rozważ ania  odnosiły  się   do  pojedynczego  ciał a;  jednakże  mogą   one  być
również  czę ś ciowo  zastosowane  [35,  36]  i  do  ukł adu kilku  ciał   stykają cych  się   ze  sobą
(ciało wieloskładnikowe).  Szczególnie  waż ne  zastosowanie  ma ukł ad dwu  ciał,  z  których
jedno  całkowicie otacza  drugie  (rys.  5,  6  i  7), przy  czym  ich  własnoś ci  cieplne  są   krań-
cowo róż ne. Przykładem takiego ukł adu może być rdzeń metalowy o wyrównanej  tempera-
turze  otoczony  osłoną  z  izolatora  cieplnego, rdzeń  z  izolatora  w  osłonie  metalowej  albo
ciało wydrą ż one.

Rys.  5.  Układ  dwu  ciał:  A-rdzeń  (izolator),
B-   osłona  (metal);  Cos  -  pojemność  cieplna

osłony,  Sos  -  powierzchnia zewnę trzna osłony

Rys.  6. Pole  temperatury  w układzie  rdzeń  meta-
lowy —  osłona  z izolatora w przypadku  a  - * oo

Rozkład  temperatury  w  układzie składają cym  się   z  izolatora  cieplnego  (na  przykł ad
ciało  porowate,  włókniste  lub  proszek)  w  osłonie metalowej  pokazano  na  rys.  5.  Stan
uporzą dkowany  takiego  układu opisywany  jest  zależ noś cią   [36]

(3.21)

lub  [14]

f+ c»

(3.22) M =
Km

V  \m

U

S

Stan  uporzą dkowany  układu  złoż onego  z  rdzenia  metalowego  w  cienkiej  osłonie
z izolatora opisany jest zależ noś cią   [35, 14]  ;

(3.23) m- ih^h-



TEORIA  STANU  UPORZĄ DKOWANEGO 29

W  ogólnym  przypadku  izolator  może  skł adać  się   z  kilku  warstw,  których  gruboś ci
i  przewodnoś ci  oznaczono odpowiednio  <5; i Kt.  Powyż sza  zależ ność została  ustalona  przy
zał oż eniach, z których  najistotniejsze  są   [35, 36]:

grubość  osłony  izolatora  jest  mała  w  porównaniu  z wymiarami  rdzenia,
gradienty  temperatury  w  rdzeniu  metalowym  są   bardzo  małe  w  porównaniu  z  gra-

dientami  temperatury w  osł onie, to  znaczy  ip  ~  \  (rys. 6),

pojemność  cieplna  osłony  jest  zaniedbywalnie  mała  w  porównaniu  z  pojemnoś cią
rdzenia  (C  >  Coa  ~  0).

Przedmiotem  szczególnych  badań  był   stan  uporzą dkowany  ukł adu  składają cego  się
z  rdzenia  metalowego  i  osłony  z  izolatora  o  stosunkowo  duż ej  pojemnoś ci  cieplnej  (tak
zwany  bikalorymetr),  przy  czym  rozpatrywane  były  kształ ty  proste  (pł yta,  kula)  przy

S  C

w.
2/ ?,

2Ros

P
0,8  1,6  2,4  31  4,0

Rys. 7. Bikalorymetr kulisty  i zależ ność B = / (iV, i?/JJOs) P
r zy  a  -+  oo

stałej  gruboś ci  warstwy  izolacyjnej  [14,  35,  36].  Opis  matematyczny  ochładzania  lub
ogrzewania  takiego  ukł adu  znacznie  się   upraszcza  w  przypadku,  gdy  temperatura  po-
wierzchni  zewnę trznej  izolatora  jest  równa  temperaturze  otaczają cego  oś rodka  tf,  co
odpowiada  warunkowi  a  -> oo.

Stan  uporzą dkowany  bikalorymetru  kulistego  (rys.  7)  może być  wtedy przedstawiony
przy  uż yciu  liczb  [36,  14]

D  —
m,(3.24)

oraz

(3.25)  i\

Zwią zek  mię dzy  liczbami  B  i  N  podano  w  postaci  wykresu  na  rys.  7.

Dotychczasowe  rozważ ania  odnosiły  się   do  ciał   lub  ukł adów  ciał   pozbawionych
wewnę trznych  ź ródeł   ciepła.  Próby  rozszerzenia  zakresu  teorii  stanu  uporzą dkowanego
również i dla ciał   z wewnę trznymi  ź ródł ami ciepła były  przeprowadzone  przez  DULNIEWA
i  KONDRATIEWA  [14, 12]; uogólnienie teorii było oparte na założ eniu stałoś ci w czasie  mocy
ź ródeł   lub  upustów,  niezmiennoś ci  własnoś ci  cieplnych  z  temperaturą   oraz  zachowania
warunków  (3.3).

3.3. Warunki  brzegowe.  Podstawowe  zależ noś ci  teorii  stanu  uporzą dkowanego  pozostają
sł uszne przy  ś cisłym zachowaniu  warunków  brzegowych  (3.3).

W  rzeczywistoś ci  temperatura  oś rodka  tf  i  współczynnik  przejmowania  ciepła a  bę dą
zawsze —  choć by  nawet  nieznacznie—- zmieniały się   z  czasem  z;  odstę pstwa  od  ś cisłego
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zachowania  warunków  (3.3)  wystę pują   nie  tylko  w  technicznych  zagadnieniach  w  prze-
myś le, ale czę sto są  nie do uniknię cia również w warunkach laboratoryjnych  w  specjalnych
ukł adach  służ ą cych do  doś wiadczeń  w  stanie  uporzą dkowanym  (na  przykł ad  termostaty
do  badania własnoś ci cieplnych  ciał ).

Zmienność  temperatury  oś rodka  i  współ czynnika  a  może  wywołać  pewien  bł ą d  w  o-
kreś laniu  tempa chłodzenia m i w zwią zku  z tym powstaje  konieczność ustalania kryterium
dopuszczalnych  odchyleń  od  warunków  brzegowych  (3.3)  lub  oceny  wpływu  ich  zmien-
noś ci.

Należy  zaznaczyć, że tempo chłodzenia jest  wyznaczane  doś wiadczalnie  zwykle z do-
kładnoś cią   2- 4%  przy  pojedynczym  pomiarze  [36],  natomiast  przy  bardziej  starannych
pomiarach  moż na  osią gnąć  dokł adność rzę du  0,5- 1,0%  [17].

Wpływ  zmiennoś ci  temperatury  oś rodka.  G.  KONDRATIEW  uważ ał   za  dopuszczalne
w doś wiadczeniach w  stanie uporzą dkowanym  zmiany  temperatury w  granicach 0,l- 0,2°C
[17];  takie wahania  temperatury nie miały powodować  dostrzegalnego  wpływu  na  wartość
tempa  chłodzenia.  Szczegółowe  badania  doś wiadczalne  przeprowadzone  przez  M. KA-
ZAŃ SKIEGO  i  M .  WIENIEDIKTOWA  [27, 28] w  specjalnym  termostacie  o  temperaturze regu-
lowanej  z dokładnoś cią  do 0,006°C wykazały  przy  ochł adzaniu kalorymetrów,  że wahania
temperatury w zakresie 0,l- 0,2°C mogą   spowodować  bł ą d  w  okreś laniu  tempa chł odzenia,
dochodzą cy  nawet  do  kilkunastu  procent.  KAZAŃ SKI  ustalił   również  empiryczny  wzór
uwzglę dniają cy  wpływ  zmiennoś ci  temperatury  tf  na  wartość  tempa chłodzenia.

Oś rodek  może  zmieniać  swoją   temperaturę   na  skutek  dopływu  ciepła  z  otoczenia,
istnienia  ewentualnych  ź ródeł  ciepła w  oś rodku  (na  przykł ad  mieszadło)  i  wreszcie  do-
prowadzania  ciepła od  ciała  ochładzanego do  oś rodka. Teoretyczne przewidywanie  iloś ci
ciepła przenikają cego, z otoczenia lub wydzielanego  w  oś rodku  jest  moż liwe  tylko  w kon-
kretnych  przypadkach;  natomiast zmiana  temperatury  oś rodka  wywołana  tylko  przejmo-
waniem  ciepła od  ciała  badanego  należy  do  samej  istoty  wymiany  ciepła w  stanie  upo-
rzą dkowanym.  Zagadnienie to badał  teoretycznie W.  G OG ÓŁ  rozpatrując  ciało ochł adzane
i  oś rodek  jako  izolowany  ukł ad  składają cy  się   z  dwu  wzajemnie  oddziaływują cych  na
siebie  czę ś ci  [17].  Przy  założ eniu, że  oś rodek  pł ynny  jest  dobrze  mieszany,  rzeczywiste
tempo  chłodzenia q  (uwzglę dniają ce  zmienność  temperatury  tf)  jest  wię ksze  od  tempa
chłodzenia m, jakie miał oby miejsce przy ś cisłym spełnieniu warunku  tf  =  const. Zależ ność
mię dzy tymi wielkoś ciami  jest  liniowa

(3.26)  q  =

gdzie Cf  oznacza pojemność cieplną   oś rodka.

Powyż sza  zależ ność  jest  ś cisła  w  odniesieniu  do  metali, natomiast  dla  izolatorów  ma
charakter przybliż ony;  budowa wzoru  (3.26) potwierdza  empiryczne zależ noś ci otrzymane
przez M.  KAZAŃ SKIEGO  [27].

Wpływ zmiennoś ci współczynnika przejmowania ciepła. Współ czynnik  a  moż na  uważ ać
za  prawie  stały w  czasie  w  przypadku  ochł adzania ciała  w  warunkach  konwekcji  wymu-
szonej  (zmieniają   się   tylko  parametry  fizyczne  pł ynu w  warstwie  granicznej),  natomiast
założ enie  niezmiennoś ci  a  może  nasuwać  poważ ne  zastrzeż enia  w  przypadku  konwekcji
swobodnej,  ponieważ  powinna  istnieć  wtedy  wyraź na  zależ ność  mię dzy  współczynnikiem
przejmowania  ciepła, a  zmieniają cą   się   w  czasie  róż nicą   temperatur # s  powierzchni  ciała
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i  oś rodka.  Wysunię ta  przez  KONDRATIEWA  hipoteza  [35], wyjaś niają ca  stałość współczyn-

nika  a  przy  konwekcji  swobodnej  odmiennoś cią  zjawisk  fizycznych  w  warstwie  granicznej

w  stanie ustalonym  i nieustalonym, nie została uzasadniona ani  teoretycznie, ani  potwier-

dzona  doś wiadczalnie  i  została póź niej  wycofana  przez  samego  autora  [3'6, 17],

Przy zmiennoś ci współ czynnika  a wykres  In?? = / ( T ) przestaje  być  linią   prostą   (rys. 8),

a  tempo  chł odzenia bę dzie  zmieniać  się ,  przy  czym  jego  chwilowa  wartość  może  być

obliczona ze wzoru  [36]

(3.27) m  = dr

Wzór  powyż szy  jest  ś cisły  dla  ciał   metalowych,  natomiast  dla  izolatorów,  z  punktu
widzenia  teoretycznego, jest przybliż ony  [17].

Init

Rys.  8. Zmiany temperatury  ciała w przypadku  ochładzania w warunkach konwekcji  swobodnej  i sposób
obliczania za pomocą   kolejnych  wykresów zależ noś ci współczynnika a od róż aicy  temperatur  #,  mię dzy

powierzchnią  ciała i oś rodkiem

Wykres  lnft=f(r)   może  stanowić  podstawę   eksperymentalnej  metody  wyznaczania
zależ noś ci  współ czynnika  przejmowania  ciepła  a  od  róż nicy  temperatur & s  w  warunkach
konwekcji  swobodnej  [36,  16,  57].  Obliczanie  zależ noś ci  a  = / (# , ,)  może  być  dokonane
za pomocą  kolejnych  wykresów jak  na rys.  8 i wykorzystaniu  zależ noś ci  (3.11) przy  f  =  1
(ciało  ochł adzane, wykonane  z metalu).

Wszystkie  obliczenia  i  pomiary  w  stanie  uporzą dkowanym  odnoszą   się   do  ś redniej
wartoś ci  a  na powierzchni  ciał a.  Wydaje  się ,  że  brak  jest  kryterium  stosowalnoś ci  wzoru
(3.4)  w  stanie  uporzą dkowanym  w  przypadku  silnej  zależ noś ci  a  od  współ rzę dnych
punktów na powierzchni  ciał a.

3.4. Wejś cie ciała w stan uporzą dkowany.  Pole  temperatury  w stanie uporzą dkowanym  opi-
sane  jest  pierwszym  wyrazem  szeregu  Fouriera  (3.7)  tylko  z  pewnym  przybliż eniem,
ponieważ  suma  wszystkich  pozostał ych wyrazów  szeregu  — chociaż szybko  zmniejszają ca
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się   z upływem czasu — zawsze bę dzie  miała  okreś loną   wartoś ć.  Okres  czasu  od  począ tku
ochładzania  ciała do  chwili  wejś cia  ciała w  stan uznany przez  obserwatora  za uporzą dko-
wany  okreś lony  jest  zwykle  wartoś cią   liczby  Fouriera  i  zależy  przede  wszystkim  od
dopuszczalnego bł ę du obliczeń  lub  pomiarów.  W wielu przypadkach jednak  stan  uporzą d-
kowany  rozpatrywany  jest  przy  tak  duż ych  liczbach Fouriera, że zagadnienie  dopuszczal-
nego bł ę du przestaje  być istotne.

Wejś cie  ciała  w  stan  uporzą dkowany  zależy  od  wielu  czynników  jak  na  przykł ad
kształ tu  ciała, dział ania oś rodka  i począ tkowego  rozkł adu temperatury.

Rys.  9. Zależ ność począ tku  stanu  uporzą dkowanego  (wykładniczej  zmiany  temperatury) w płaszczyź nie
symetrii  płyty nieograniczonej  od temperatury bezwymiarowej,  liczb  podobień stwa  Fo  i Bi oraz  dopusz-

czalnego bł ę du e [41]

Rys.  10. Zależ ność  począ tku  stanu  uporzą dkowanego  (wykładniczej  zmiany  temperatury) w  osi  walca
nieograniczonego  od  temperatury  bezwymiarowej,  liczb  podobień stwa  Fo i  Bi  oraz  dopuszczalnego

bł ę du  E  [41]

Począ tek  wykładniczej  zależ noś ci  temperatury  od  czasu  dla  ś rodka  pł yty  nieograni-
czonej  i  ś rodka  walca  nieograniczonego  w  zależ noś ci  od  liczb  Fo, Bi,  temperatury  bez-
wymiarowej  i  dopuszczalnego  bł ę du  e może być przedstawiony  na  specjalnych  wykresach
(rys.  9 i  10), opracowanych przez D. BUDRINA  i  E.  SUCHANOWA  [44],

Należy  tu  podkreś lić,  że  począ tek  wykładniczej  zależ noś ci  zmian  temperatury  nie
wystę puje równocześ nie we wszystkich punktach lub  obszarach ciała, lecz zwykle  nastę puje
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kolejno.  Przez  wejś cie  ciała  w  stan  uporzą dkowany  należ ał oby  rozumieć  chwilę ,  gdy  we
wszystkich punktach wystą pi  ta  sama wartość  tempa chłodzenia m.

W  przypadku  ochł adzania ciała  w  warunkach  konwekcji  swobodnej  —  ze wzglę du  na
zmianę   w  czasie  współ czynnika  a —  bę dzie  wystę pował   dla  złych  przewodników  ciepła,
ś ciś le mówią c,  stan  tylko  znacznie zbliż ony  do  stanu uporzą dkowanego;  pole  temperatury
bę dzie  wykazywało  pewne  opóź nienie w  stosunku  do  zmian współ czynnika  przejmowania
ciepła  [17].  D la  ciał   metalowych  natomiast,  które  «reagują»  prawie  natychmiast  na
zmiany  a  wzór  (3.27)  moż na  uważ ać  za  zupełnie poprawny.  Zagadnienie  to  nie jest  do-
tychczas  całkowicie  opracowane  i  ma  ono  znaczenie  tylko  przy  dokładnych pomiarach.

Wpływ  kształ tu ciała  na  wejś cie  w  stan uporzą dkowany  posiada  natomiast  zasadnicze
znaczenie  i  problem  ten  czę sto  nastrę cza  duże  trudnoś ci.  KONDRATIEW  zwrócił   uwagę
[36,  57]  na  takie  kształ ty  ciał   lub  ukł ady  ciał   (rys.  11),  które  przez  bardzo  długi  okres
czasu  nie wchodzą   w  całoś ci w  stan  uporzą dkowany,  chociaż stan  ten może być  przy  tym
obserwowany  w  oddzielnych  czę ś ciach  ciała, zwią zanych  ze sobą   niewielkimi  przekrojami;
przykł adem takiego  ciała może być  rura z ż ebrami pierś cieniowymi  i  inne typy  radiatorów.
KONDRATIEW  nie. podał   kryterium  pozwalają cego  ocenić  moż liwość  wystą pienia  stanu
uporzą dkowanego  w ciał ach o dowolnym kształ cie; jednocześ nie w swoich  doś wiadczeniach
uż ywał   ciał   lub  ukł adów  o kształ cie dość zł oż onym  [35, 11].

Rys.  11.  Przykłady ciał  lub układów, które praktycznie nie wejdą  w stan uporzą dkowany;  ich czę ś ci  ochła-
dzają   się  prawie niezależ nie od siebie

Zagadnienie  wystę powania  stanu  uporzą dkowanego  w  ciałach  o  kształcie  złoż onym
stało  się   punktem  wyjś cia  do  interesują cych  badań  doś wiadczalnych  i  teoretycznych
G.  TRIETIACZENKI  i  L.  KRAWCZUKA  [59, 60, 62], którzy  zwrócili  uwagę   na  brak  pełnego
opracowania  pewnych  podstawowych  problemów  stanu  uporzą dkowanego,  zwią zanych
z wpływem  funkcji  U„  oraz  stał ych  [58]

(3.28)  A„   =
ffo(x,y,z)U„dV
r

fu*dr
V

na  wartoś ci  poszczególnych  wyrazów  szeregu  stanowią cego  rozwią zanie  równania  prze-
wodzenia  ciepła Fouriera.

TRIETIACZENKO  przeprowadził  doś wiadczenia  z wyznaczaniem  tempa chłodzenia w róż-
nych  punktach  klina  (kształt  ten  ma  znaczenie  przy  badaniu  ł opatek  turbin),  przy  czym

3  Mechanika  teoretyczna
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wartoś ci  tempa chłodzenia okazały  się   róż ne  [59]; obliczenia  na  drodze  teoretycznej  oraz
badania  na hydraulicznym  analogu  ŁUKJANOWA  [59, 60, 43] potwierdziły  to  spostrzeż enie.

TRIETIACZENKO wysunął   tezę, że w czasie  ochł adzania ciała o złoż onym kształ cie  istnieje
taki  okres  [po  ustaniu  wpływu  oddział ywania  począ tkowego  rozkł adu  temperatury
fo(x,  y,  z) a przed  wystą pieniem  właś ciwego  stanu  uporzą dkowanego],  w  którym  w  posz-
czególnych  punktach lub  obszarach  ciała mogą   wystę pować  wykładnicze  zmiany  tempera-
tury, lecz wartoś ci  tych wykładników  (mierzone jako  tempa chł odzenia) mogą   być  funkcją
współ rzę dnych.  Jest  to  spowodowane  tym,  że  dla  ciał   o  zł oż onym  kształ cie  wyrazem
okreś lają cym  (o  najwię kszej  wartoś ci)  przez  długi  okres  czasu  nie  jest  pierwszy  wyraz
szeregu  stanowią cego  rozwią zanie  równania  Fouriera,  ale  dalszy  (na  przykł ad  czwarty)
wyraz  lub  grupa  wyrazów;  zależy  to  od  wartoś ci  wyraż enia  A„U„  dla  danego  kształ tu.
W  tym  stadium  ochł adzania ciała  cały szereg  podstawowych  zależ noś ci  stanu  uporzą dko-
wanego,  a  zwłaszcza  (3.20)  i  (3.16),  przestaje  obowią zywać ,  a  wnioskowanie  o  wejś ciu
ciała  w  stan  uporzą dkowany  na  podstawie  stałoś ci  tempa  chł odzenia w  jednym  punkcie
jest  niesłuszne. Właś ciwy  stan  uporzą dkowany  może  rozpocząć  się   dla  ciała  o zł oż onym
kształcie przy  tak  małej róż nicy  temperatur  #, że  nie  ma  on już  praktycznego  znaczenia.

Tezy  Tretiaczenki  wywołały  liczne  kontrowersje  [48,  58]  i  stały się   głównym  tematem,
dyskusji  wspomnianej  już  konferencji,  poś wię conej  teorii  stanu  uporzą dkowanego  [58]

Poruszone  przez  TRIETTACZENKEJ zagadnienia  pozwoliły  uś ciś lić  poję cie  stanu  uporzą d-
kowanego  do okresu,  gdy:

we wszystkich punktach ciała wystę puje  ta sama wartość  tempa chł odzenia,
temperatura # we wszystkich  punktach ciała ma  ten sam  znak  [58].
Jednakże problem, wejś cia  ciała  o  zł oż onym kształ cie  w  stan  uporzą dkowany  nie  jest

dotychczas całkowicie rozwią zany;  prace nad tym prowadzone były  przez  W.  KOCZUROWA
i  N .  JARYSZEWA  [58].  Wpływ  funkcji  U„  na  wejś cie  ciała  w  stan  uporzą dkowany  badał
P.  CZERPAKÓW  [8], według którego  nastę puje  to  przy  wartoś ci  liczby  Fo  proporcjonalnej
do  wyraż enia  A\  Ul.

Również  pole  temperatury fQ(x,  y,  z)  w  chwili  począ tkowej  może  mieć wpływ  na  czas
wejś cia  w  stan  uporzą dkowany.  Stan  ten  może  dł ugo  nie  wystę pować  lub  nie  wystą pić
w  ogóle  nawet  w  ciałach  o  kształcie  prostym  (na  przykł ad  w  płycie), jeś li  począ tkowy
rozkł ad  temperatury  fo(x,  y,  z)  opisywany  jest  funkcją   U%  (tablica  1).  N a  odwrót,  stan
uporzą dkowany  może  wystą pić  prawie  natychmiast  po  rozpoczę ciu  ochł adzania  ciała
nawet  o  bardzo  złoż onym  kształcie, jeś li  począ tkowy  rozkł ad  temperatury  jest  podobny
do  funkcji  Ux  [47, 58].

Nieuwzglę dnienie  poruszonych  powyż ej  zagadnień —  zresztą   nieopracowanych  do-
tychczas  w  sposób  zadawalają cy  —  może  prowadzić  w  pewnych  przypadkach  do  poważ-
nych  bł ę dów  przy  posługiwaniu  się   teorią   stanu  uporzą dkowanego.

4.  Zastosowanie  teorii  stanu  uporzą dkowanego

4.1.  Wyznaczanie własnoś ci cieplnych.  Teorię   stanu  uporzą dkowanego  zastosowano  począ t-
kowo  do wyznaczania  własnoś ci  cieplnych  ciał  i właś nie w  tym kierunku  były  prowadzone
pierwsze  prace Kondratiewa  [32, 35]. Obecnie  istnieje  wiele metod wyznaczania  własnoś ci
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cieplnych,  opartych  na  stanie  uporzą dkowanym;  za  ich  pomocą   moż na  mierzyć  prze-
wodność  cieplną   X,  dyfuzyjność  cieplną   a  i  ciepło  właś ciwe  c  róż norodnych  ciał   stałych
(metali, izolatorów,  ciał   sproszkowanych  i włóknistych), a czę ś ciowo  także  cieczy  i gazów.

Własnoś ci  cieplne  mogą   być —  zależ nie  od  metody — wyznaczane  oddzielnie  albo
zespoł owo;  w  tym  ostatnim  przypadku  z  dwu  pomiarów  wykonanych  w  róż nych  warun-
kach  cieplnych  na  tej  samej  próbce  materiału wyznacza  się   dwie  własnoś ci  (na  przykład
a i X), a trzecią   oblicza  się  ze zwią zku  X =   acQ (okreś lenie gę stoś ci  Q na ogół  nie  przedstawia
trudnoś ci).

Wielkoś ciami  mierzonymi  w  doś wiadczeniach  jest  tylko  tempo  chłodzenia i  wymiary
próbki. Cechowanie termoelementów w wię kszoś ci przypadków  nie jest  konieczne. Główną
trudnoś cią   jest  zachowanie  odpowiedniej  stałoś ci  warunków  brzegowych.

Bibliografia  dotyczą ca  tego  zagadnienia  jest  bardzo  obszerna  [35,  36,  50,  55,  9,  2];
poniż ej  podano  tylko  krótki  przegląd  metod  pomiarowych  opartych  na  teorii  stanu
uporzą dkowanego.

Metoda  kalorymetru  —  a.  W  metodzie  tej  moż na  wyznaczyć  dyfuzyjność  cieplną   a
próbki  ze wzoru  (3.13), mierząc  tempo  chłodzenia m  ̂ w  warunkach  intensywnego  ochła-
dzania; współ czynnik  kształ tu K  może  być  obliczony  z wymiarów  próbki  (tablica  2)  albo
wyznaczony  eksperymentalnie.

Rys.  12. Schemat termostatu wodnego:
1 — ciało  badane(  2 — termoelement  do  mierzenia tempa
chł odzenia,  3- m ieszadł o, 4 —silnik,  5- izolacja  cieplna

Rys.  13. Schemat termostatu powietrznego:
1 -   ciało  badane,  2 -   termoelement  do  mierzenia  tempa
chł odzenia,  3 — prę t z  małym  ekranem  chronią cym wolny
koniec  termoelementu  2 od  promieniowania,  4 — warstwa
gą bki  tł umią cej ewentualne  wahania ciała,  5 —zbiornik spa-

wany z alupolu, 6 — izolacja  cieplna

Pomiar  powinien  być  przeprowadzony  przy  bardzo  duż ej  wartoś ci  współczynnika
przejmowania  ciepła,  na  przykł ad  Bi  >  100  [35]  albo  a  >  25XV/ KS  [14].  Uż ywane  są
termostaty wypełnione wodą   z lodem, wodą   silnie mieszaną   (rys.  12) lub pł ynnym metalem.
Próbki  badane  mają   najczę ś ciej  kształt walców,  prostopadł oś cianów  ł ub kul  o  wymiarze
charakterystycznym  /  s  1,5-3  cm.  W  ten  sposób  moż na  wyznaczać  dyfuzyjność  cieplną



36 WIESŁAW  GOGÓŁ

izolatorów  cieplnych;  osią gnię cie  dostatecznie  duż ych  liczb  Biota  dla  metali  nie  jest
moż liwe.

Metoda  kalorymetru —  A.  Jeż eli  dyfuzyjność  cieplna  materiału została już  uprzednio
wyznaczona,  to  ochładzając  badaną   próbkę   przy  niewielkich  wartoś ciach  współ czynnika
przejmowania  ciepła  moż na  wyznaczyć  przewodność  cieplną,  opierając  się   na  wzorach
(3.14)  lub  (3.16)  i  (3.18).  Ciało  ochładzane jest  w  powietrzu  w  warunkach  konwekcji
swobodnej  (rys.  13) lub  wymuszonej.

Wartość współczynnika a, której  znajomość jest  tu konieczna, okreś lana  jest w  oparciu
o  te  same  wzory  lub  wzór  (3.11)  przez  osobny  pomiar  tempa  chłodzenia  ciała  (kalory-
metru  —a, zwykle wykonanego  z metalu) o znanych własnoś ciach cieplnych i tych  samych
wymiarach,  kształcie  i  stanie  powierzchni  zewnę trznej,  co  ciało  badane.  Metodą   kalory-

I   przypadek szczegolny__
melody  kalorymetru  - a  I - A

Jtt przypadek  szczególny^
~metoda~W~~

Dziatanie oś mdka •

Rys.  14.  Graficzne  przedstawienie  warunków  przeprowadzania  doś wiadczeń  w  zespołowych  metodach
opartych na stanie uporzą dkowanym

metru  —A  moż na  również  przeprowadzać  pomiary  przewodnoś ci  cieplnej  materiał ów
sproszkowanych,  uwzglę dniając  we  wzorach  obliczeniowych  wpływ  osłony  metalowej
132, 35, 50, 55].

Metoda  uogólniona (metoda  2a,  metoda  2Bi).  Metody  kalorymetru  —a  i  —% mogą
być  zastosowane  tylko  do  dobrych  izolatorów  cieplnych  ze wzglę du na  konieczność  prze-
prowadzenia jednego  z pomiarów  przy  Bi =  oo. W  metodzie uogólnionej  [15,  17,  18, 36,
61] przeprowadzane  są   również  dwa  pomiary  (1 i  2), ale  przy  dowolnych  liczbach  Biota.
W  każ dym  z doś wiadczeń  mierzone są   wartoś ci  tempa chł odzenia m1  i  m2  (i ewentualnie
wymiary  charakterystyczne  ciała  lx  i  / 2) oraz  wyznaczane  kalorymetrem  —a  odpowiednie
wartoś ci  współczynników  przejmowania  ciepła  ax  i  a2;  własnoś ci  cieplne  otrzymuje  się
rozwią zując  ukł ad  dwu  równań  (3.14) albo  (3.16)  [15, 17, 18].

Metoda  ta  najbardziej  nadaje  się   do  wyznaczania  własnoś ci  ciał   o  przewodnoś ci
cieplnej  w granicach 0,3- 10 kcal/ mh°C.

Metody  kalorymetru  —a  i  —1  są   wię c szczególnym  przypadkiem  granicznym  metody
uogólnionej  (rys.  14).

Metoda  y>,  stanowią ca  drugi  przypadek  graniczny,  może mieć zastosowanie  do  wyzna-
czania własnoś ci cieplnych metali  (A >  10 kcal/ mh°C). Podstawą   tej metody jest  moż liwość
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zrealizowania  warunku  %  == 1 przy  ochł adzaniu metalu  w  powietrzu  w  warunkach  kon-
wekcji  swobodnej  [17].

Mikrokalorymetr  służy do wyznaczania  ciepła właś ciwego  izolatorów  cieplnych  (zwykle
proszków).  Wymiary  ciała  badanego  są   mał e.  Ochładzanie przeprowadza  się   w  powietrzu
w  warunkach  konwekcji  swobodnej  i porównuje  z  ochładzaniem wzorcowego  ciała o  tych
samych  wymiarach  i  kształ cie.  Dyfuzyjność  cieplna  nie  musi  być  uprzednio  wyznaczona,
wystarczy w przybliż eniu  oszacować  wartość  a  [35, 9, 55].

Metoda  2 punktów  może  być  zastosowana  do  wyznaczania  dyfuzyjnoś ci  cieplnej  do-
brych  przewodników  ciepła  (materiał ów  ceramicznych  i metali);  metoda  oparta  jest  na
równaniu  (3.20). Schemat urzą dzenia pokazano na rys.  15. Z okreś lanego  w  doś wiadczeniu
tempa  chłodzenia m  i  stosunku  b  temperatur w  dwu  punktach moż na  obliczyć  wartość  a.
Badane  ciała mają   prosty  kształ t. Pomiary  przeprowadzane  są   w powietrzu  w  warunkach
konwekcji  swobodnej  lub  wymuszonej  [35, 31].

Rys.  15.  Schemat  urzą dzenia  do  wyznaczania
dyfuzyjnoś ci  cieplnej metodą  2 punktów;

1 — ciało badane, 2 — termostat,  3 — termoelementy róż nicowe

Rys,  16. Schemat bikałorymetru płaskiego;
1  -   rdzeń metalowy,  2 -   ciało badane, 3 -   korpus zewnę trzny,

4 -   termoelemem

RAU SZ  badał   tą   metodą   własnoś ci  materiał ów  ceramicznych  w  piecach  silitowych  do
temperatury  1200°C  [35, 47]; dyfuzyjność  cieplna  metali  w wysokich  temperaturach  może
być  wyznaczana  przez  ochł adzanie ich  w  roztopionych  solach  [47].

Bikalorymetr  jest  uż ywany  do  wyznaczania  przewodnoś ci  cieplnej  stałych  materiałów
izolacyjnych,  cieczy  i  gazów.  W  metodzie  tej  mierzone  jest  tempo  chłodzenia  ukł adu
składają cego  się   z  rdzenia  metalowego  i  osłony  izolacyjnej,  utworzonej  z  badanego  ma-
teriału  (rys.  7). Wzory  obliczeniowe  oparte  są   na  zależ noś ciach  analogicznych  do  równań
(3.24)  i  (3.25). Ochł adzanie przeprowadzane jest  najczę ś ciej  w  warunkach  a  -»  oo  [36, 55,
9],  chociaż stosowane  są   również  typy  bikalorymetrów  przy  skoń czonej  wartoś ci  a  [1, 35].
Bikalorymetry  mogą   mieć kształt kuli,  walca  lub  pł yty, przy  czym zwykle materiał  badany •
umieszczony  jest  w  szczelinie  mię dzy  duż ym  rdzeniem  metalowym  i  cienką   zewnę trzną
powł oką   metalową   (rys.  16).

Za  pomocą  bikał orymetru o kształ cie dysku  LEWI N badał  przewodność cieplną   róż nych
gazów  przy  gruboś ci  szczeliny  0,238- 1,57  mm  [41].  GELLER  wyznaczał   własnoś ci  toluenu
bikalorymetrem  kulistym  [5].  G OŁUBIEW  badał   przewodność  cieplną   gazowych  wę glo-
wodorów  w  zakresie  temperatur  0- 360°C  i  ciś nień  1- 500  ata  bikalorymetrem  walcowym
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0 gruboś ci  warstwy gazu  od 0,23  do 0,69  mm  [5]. G rubość warstwy badanych  ciał   stał ych
wynosi zwykle kilka  milimetrów.

Metoda  bikalorymetru,  po  pewnej  modyfikacji,  była  również  stosowana  do  badania
wł asnoś ci  tkanin  [35]  oraz  cienkich  (0,006- 0,1  mm) warstw  lakierów  i  farb  [47];  w  tym
ostatnim  przypadku  moż na  także  uż ywać  kalorymetrów  o  bardziej  zł oż onych kształ tach

1 wyznaczać  cał kowity opór  cieplny warstwy  l/a+<5/źl w  oparciu  o zależ ność  (3.23).
Przedstawione  powyż ej  metody  wykazują  pewne  zalety  w  stosunku  do  metod  stanu

ustalonego,  mianowicie  znacznie  krótszy  czas  pomiaru,  moż liwość  umknię cia  wymiany
masy  zwią zanej  z przewodzeniem  ciepła  przy  badaniu  materiał ów wilgotnych,  moż liwość
zespoł owego  wyznaczania  wł asnoś ci  cieplnych  i  wreszcie  konieczna  jest  bardziej  prosta
aparatura pomiarowa  [2]. Metody stanu uporzą dkowanego  mogą  być  również  w  pewnych
przypadkach  uż ywane  do  pomiarów  wł asnoś ci  cieplnych  materiał ów  wyraź nie  anizotro-
powych,  jak  na  przykł ad  drewno  [34]  lub  ukł ady  zł oż one z  izolowanych  przewodników
elektrycznych  [10].

Natomiast  w  porównaniu  z  innymi  metodami  nieustalonymi  [9,  55]  metody  stanu
uporzą dkowanego  nie  pozwalają  zespoł owo  wyznaczyć  wł asnoś ci  cieplnych  w  jednym
pomiarze,  a umieszczanie  termoelementu w  badanej  próbce  może powodować  zakł ócenia
obserwowanego  pola temperatury  [58].

4.2. Okreś lanie wartoś ci współ czynnika przejmowania ciepł a.  Metodą  stanu  uporzą dkowanego
moż na  okreś lać ś rednią wartość współ czynnika przejmowania  ciepła a na danej powierzch-
ni, zdefiniowaną  wzorem  (3.4), przy  czym  współ czynnik  ten  uwzglę dnia  zarówno  ciepło
wymieniane drogą  konwekcji  jak  i wymieniane  przez promieniowanie.

W  tym celu uż ywany  jest przyrząd  nazywany  kalorymetrem  —a  skł adają cy  się  z  ciała
lub ukł adu ciał  o znanych wł asnoś ciach cieplnych, termoelementu róż nicowego  i  galwano-
metru.  Po zmierzeniu tempa chł odzenia m  kalorymetru  —a  wartość  współ czynnika  przej-
mowania  ciepła  okreś lana  jest  najczę ś ciej  ze  wzoru  (3.11)  lub  wzorów  (3.18)  i  (3.17).
Budowa  kalorymetru  —a  powinna  być  tak  dostosowana  do  mierzonej  wartoś ci  a,  aby
uniknąć  zakresu  tempa chł odzenia bliskiego m  ̂ (rys.  2), ponieważ  maleje  wtedy  dokł ad-
ność pomiaru, to  znaczy powinien być  speł niony co najmniej  warunek  [47]

.  ISXV

Najczę ś ciej  uż ywane są kalorymetry  metalowe, dla których ł atwo jest  utrzymać warunek
f  =   1 i  wtedy  współ czynnik  przejmowania  ciepła  moż na wyznaczać  z  prostej  zależ noś ci

(4.1)  a =   - £m.

Pomiar  kalorymetrem  —a  jest  szybki  i  wygodny,  moż na  bowiem  uniknąć  kł opotli-
wego  pomiaru  temperatury  powierzchni;  ponadto  pozwala  on  wyznaczać  wartoś ci  a
nawet  na  powierzchniach  dość  zł oż onych geometrycznie.  Może  być  stosowany  zarówno
w warunkach  konwekcji  wymuszonej,  jak  i  konwekcji  swobodnej  [16,  36], gdy  wartość  a
zależy  od $s  (rys. 8).

Metoda  kalorymetru  —a  była  szeroko  stosowana  [33,  35,  36,  47]  i  czę sto  uż ywana
w  tych  przypadkach,  gdy  inne  sposoby  pomiaru  a  okazywały  się  zawodne  lub  trudne.
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KONDRA.TIEW uż ywał  kalorymetru z szamoty w tulei stalowej  do pomiarów a na powierzch-
niach walcowych  w kotł ach  [35]. Metodę stanu uporzą dkowanego  do wyznaczania  ś redniej
wartoś ci  a na powierzchni pł yty przy  burzliwym  ruchu powietrza  stosowała  CZAPLINA  [7],
Odpowiednio  zmodyfikowanym  kalorymetrem  —a,  w  którym  uwzglę dnia  się  przewo-
dzenie  ciepła  przez  powierzchnie  jego  zetknię cia  z  innymi  ciał ami  [25], moż na  również
wyznaczać  współ czynnik  a  przy  poprzecznym  opł ywie  rur  lub  pę czków  rur  [46].  Współ-
czynnik  przejmowania  ciepła  przy  przepł ywie  pł ynnych  metali  przez  kanał   wyznaczał
tą  metodą  IWANOWSKI  [21]. Mierzono także lokalne wartoś ci współ czynnika a, na przykł ad
na  ś ciankach obudowy  turbin gazowych  i sprę ż arek  [20] oraz w  pł askich  naddź wię kowych
dyszach  przy  przepł ywie  rozrzedzonego  gazu  [38].  Kalorymetrem  —a,  zanurzonym
w  warstwie  fluidalnej,  wyznaczane  były  wartoś ci  współ czynnika  przejmowania  ciepła  na
powierzchni  kuli  w  temperaturach do  1050°C  [6].

4.3.  Wyznaczanie emisyjnoś ci  powierzchni.  Wyznaczenie  cał kowitej  emisyjnoś ci  s  badanej
powierzchni  może  być  przeprowadzone  metodą  porównawczą  przez  pomiar  tempa  chł o-
dzenia  dwu  ciał,  z  których  jedno  ma  znany  współ czynnik  emisyjnoś ci  [35].  Oba  ciała
powinny  mieć  ten  sam  kształt  i  wymiary  oraz  znane wł asnoś ci  cieplne; pomiar  przepro-
wadzany  jest  zwykle  w  termostacie  powietrznym  (rys.  13) w  warunkach  konwekcji  swo-
bodnej.

Obliczony  jak  dla  kalorymetru  —a  współ czynnik  przejmowania  ciepła

(4.2)  a  =   ak+a f>

przy  czym współ czynnik przejmowania  ciepła drogą  promieniowania

(4.3)  ar  = 4,885£s_p •  - Ł ^  •   10~8 =  e
1 _p

Emisyjność  zastę pcza  w  przypadku  ochł adzania w  termostacie  o  powierzchni  F  ma
wartość

(4.4)  «._,  -   - .  1  l

a  ze wzglę du na F  >  S  (rys.  13) moż na  przyjąć

(4.5)  8STp —  8,,

Mierząc  przy  tej  samej  róż nicy  temperatur  & s  i  tej  samej  temperaturze  otoczenia  tf

tempa  chł odzenia m1  i  m2  dwu  ciał   (1 i  2), z  których jedno  ma  znaną  emisyjnoś ć,  moż na
emisyjność  powierzchni  drugiego  ciała wyznaczyć  z zależ noś ci

(4.6)  s2  =   s1—-

a„
Opisana metoda uż ywana  jest  najczę ś ciej  do wyznaczania  emisyjnoś ci  emalii,  lakierów

i  farb  w  temperaturach pokojowych  [35, 16].

Były również przeprowadzane doś wiadczenia przy zmniejszonych  ciś nieniach  powietrza
w celu uniknię cia wymiany  ciepła przez konwekcję  [47].
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4.4. Badanie bezwładnoś ci cieplnej termometrów i pirometrów. Moż liwość  zastosowania  teorii  sta-
nu  uporzą dkowanego  do  okreś lania  bezwładnoś ci  cieplnej  wskazań  róż nego  typu  termo-
metrów i pirometrów wynika z bezpoś redniego  zwią zku  ł ą czą cego stałą  czasową   (lub  stałą
bezwładnoś ci  cieplnej)  termometru  [30]  z  tempem  chłodzenia jego  czujnika.  Moż na  wy-
kazać, że stała bezwładnoś ci cieplnej jest równa odwrotnoś ci tempa  chłodzenia [35, 36, 14].

Zależ noś ci  stanu  uporzą dkowanego  mogą   być  wykorzystane  do  okreś lania  krzywej
bezwładnoś ci  cieplnej  róż nego  typu  mierników  temperatury  [36,  42],  cechowania  kata-
termometrów  [36], badania wzorcowych  termometrów oporowych  i pirometrów  [35]  oraz
dynamicznej  charakterystyki  czujników  przeznaczonych  do  pomiaru wysokich  temperatur
[51],  a  także  do  ustalenia  najbardziej  właś ciwej  konstrukcji  czujników  termicznych  [35],
co  ma istotne znaczenie w zagadnieniach automatyki  cieplnej.

4.5. Badanie procesów  nagrzewania  i  ochładzania ciał.  Obliczenia  i  badania  doś wiadczalne
procesów  nagrzewania  i  ochładzania  ciał   mogą   być  dokonywane  na  podstawie  stanu
uporzą dkowanego  w wielu przypadkach  tylko  w  sposób  przybliż ony  ze wzglę du  na wystę-
pują cą   najczę ś ciej  zł oż oność warunków  brzegowych.

Moż liwoś ci  zastosowania  teorii stanu uporzą dkowanego  są  w  tym zakresie  bardzo  róż-
norodne. Może ona być uż yta  do przybliż onych  obliczeń  izolacji  cieplnej  niektórych  urzą-
dzeń  pracują cych  w  stanie  nieustalonym  [14, 35], na  przykł ad w  oparciu  o wzór  (3.23).
Wpływ  kształ tu  i  wymiarów  ciała  na  prę dkość  ogrzewania  i  ochł adzania  ciał   przy  ich
obróbce cieplnej  badał   KONDRATIEW  [35, 14]; w szczególnoś ci  badany  był  proces  hartowa-
nia  stali  i  okreś lane  były  wartoś ci  współczynników  przejmowania  ciepła  przy  róż nych
sposobach  hartowania  od temperatury 900°C  [35].

Próbowano  również  zastosować  stan  uporzą dkowany  do  doś wiadczalnego  badania
procesów  ochładzania  wodą   wibrują cych  przedmiotów  metalowych  o  temperaturach
powyż ej  600°C  przy  ich  walcowaniu  [45].  KAPINOS  badał   wymianę   ciepła  w  niektórych
czę ś ciach  (dysk)  turbin  gazowych  i  parowych  w  warunkach  przemysłowych  [26],  a  PAW-
ŁOWSKI w oparciu o stan uporzą dkowany  rozpatrywał  proces nagrzewania  turbin  parowych
przy  ich  uruchamianiu  [49]. Przybliż oną   metodę   regulacji  mocy  prą du  zasilają cego  piec
przy  nagrzewaniu  według  z  góry  ustalonego  programu  opracował   PSARIEW  [52].

Teorię  stanu uporzą dkowanego  próbowano również zastosować  do ciał  z  wewnę trznymi
ź ródłami  ciepła,  na  przykł ad  w  radioelektronice  [14];  D U LN IEW  zajmował   się   stanem
cieplnym  okresowo  pracują cych  ukł adów  przewodów  elektrycznych  (pę czków  kabli)  na
okrę tach  i  rozpatrywał   założ enia  ich  racjonalnego  projektowania  [13],  a  DEN ISOW  prze-
prowadził   doś wiadczenia  nad  stanem  uporzą dkowanym  takich  ukł adów  [10].

4.6. Zastosowanie stanu  uporzą dkowanego  do badań teoretycznych w wymianie ciepła.  Teoria  Stanu
uporzą dkowanego  stała  się   punktem  wyjś cia  do  dalszych  badań  w  wymianie  ciepła,
zwłaszcza  w procesach  nieustalonych.

Wiele  poję ć  i  wielkoś ci  wystę pują cych  w  tej  teorii  może  znaleźć  zastosowanie  przy
opisie  pola  temperatury  ciała  lub  ukł adów  ciał   poddanych  dział aniu  oś rodka,  którego
temperatura  zmienia  się   liniowo  [37]  lub  okresowo  z  czasem  (stan  uporzą dkowany  dru-
giego  i  trzeciego  rodzaju  [36]). Zagadnieniem  tym  zajmował   się   również  JARYSZEW,  który
w  pracy  [23] przedstawił   przybliż one  równania  do  obliczania  ś redniej  temperatury  obję -
toś ciowej  ciała  w  stanie  uporzą dkowanym  1  i  2  rodzaju.



TEORIA  STANU  UPORZĄ DKOWANEGO  41

KUDRIASZEW  i  Ż EMKOW  próbowali  rozwinąć  dalej  teorię  stanu  uporzą dkowanego
tworząc  uogólnioną  teorię,  która  mogł aby  być  zastosowana  do  ciał   o  wł asnoś ciach
cieplnych  zmiennych  z  temperaturą  [60,  40].  KUDRIASZEW  zajmował   się  również  za  po-
mocą  stanu  uporzą dkowanego  badaniami  stabilizacji  procesów  ochł adzania  i  wysunął
hipotezę  o  nieliniowoś ci  warunku  granicznego  3  rodzaju  w  tych  procesach  [40].

IWANOWSKI  zastosował   teorię  stanu  uporzą dkowanego  do  badania  nieustalonej  wy-
miany  ciepła  mię dzy  rurą  a  pł yną cą  przez  nią  cieczą  o  temperaturze  zmiennej  w  czasie
i  wzdł uż dł ugoś ci rury  [21].

Waż ne  w  miernictwie  cieplnym  zagadnienie  pomiaru  termoelementami  temperatury
ciała w stanie nieustalonym analizował   KAG ANOW,  posł ugując  się stanem uporzą dkowanym
w  odniesieniu  do  ukł adu,  skł adają cego  się  z  ciała  o  ograniczonej  obję toś ci  i  przewodów
doprowadzają cych  [24]. Próbowano  również  zastosować  pewne  poję cia  stanu  uporzą dko-
wanego  przy badaniu wymiany  ciepła w warstwie  fluidalnej  [56]. W  celu zbadania  wpł ywu
pulsacji  prę dkoś ci  na  okres  formowania  się  warstwy  granicznej  KUDRIASZEW  i  GUSIEW
okreś lali  współ czynnik  a na powierzchni kuli  w strumieniu powietrza  o okresowo  zmiennej
prę dkoś ci  [39].

Z  przytoczonych  tutaj  wybranych  przykł adów  ilustrują cych  moż liwoś ci  zastosowania
teorii  stanu  uporzą dkowanego  oraz  z  przedstawionych  poprzednio  podstaw  tej  teorii
wynika,  że  posiada  ona  w  pewnym  stopniu  formalny  charakter  matematyczny  [59]  i  nie
należ ał oby  jej  przypisywać  jakiegoś  okreś lonego  sensu  fizycznego,  a  raczej  uważ ać  tę
teorię  za  metodę  badań  doś wiadczalnych  i  teoretycznych  w  wymianie  ciepł a.
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P  e 3 io  M  e

TEOPHH PEryjI^PHOrO  TEnjIOBOrO PE>KH MA H BO 3M O > K H O C TH EE IIEHMEHEHHH

PaSoTa  HBuneTCH o63opoM   coBpeiweHHOro  COCTOHHKJI  HccjieflOBanuft  B o6jiacTH TeopHH perynnpHoro

Bi oiHOBiibie 3aK0HOMepHocTH STOH leopHH H paccMOTpeHbi rpaHHt(w ee Hcnojib3OBaHHa.

IIoKa3aHŁi  BO3MO>KHOCTH  npHMeHeHHH TeopHH peryjlHpHOro  pewcHMa K H3yqeHHW  TeopenraecKHX  H Tex-

BonpocoB  TermooSiweHa.
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S u m m a ry

THE  THEORY  OF  THERMAL  REGULAR  REG IME  AN D  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.
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