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W pracy przedstawiono metodg przyblizonego rozwiazywania rownah przewodzenia ciepla,
stanowiaca modyfikacje metody ufredniania funkcjonalnych poprawek. Zaproponowana metoda
pozwala na konstrukeje funkeji przyblizaj acej rozklad temperatury, eliminujac dowolno$é jej wyboru.
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stala, -

gestosc,

funkcje ciggle,

pierscienia,

stosunek promienia zewngtrznego pierscienia do wewngtrznege,

1. Oris METODY

Niech rozwazany obszar trzywymiarowy F ograniczony bedzie plaszczyznami
r=a i r=~b w przypadku ciala plaskiego lub powierzchniami walcowymi lub kuli-
stymi o promieniach r=a i r=>5 w przypadku cial walcowych lub kulistych oraz

P . .
powierzchnia S=1{_] S,, tworzgce ktdrej sa prostopadie do danych powierzchni,
i=1
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Niech ustalone pole temperatury okrelone bedzie réwnaniem

w
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(1.4) Gl Weog=y2r . .
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Dodajacc do obu stron roWnama (1 1) Wyrazcme

oyt Lot 1 e ! aT)
ez ? ' ar

i przenoszac na prawg strong L (7)), réwnanid- (1.1) nadamy postaé

1.8 ar\. 1.8 .&T.
(1.6) o ?{J’"F)* 3.!(1 " c"? ) (T) e
Nastepnie zalézmy, 7e temperatura plzybhzona Spel:ma réwnanie
1 2 ar,\. .
a-n o (a ) e
gdzie A o

. m+l T @ GTy\ W
(1.8) U= T i f [‘;;., 5,‘:( a,)~L(T ;1‘)—.7] rrdr.

Latwo zauwazy€, ze rownanie (1.7) otrZymano z rdwnania (1'.'6) pb uSrednieniu prawej
jego strony na powierzchni przekroju poprzecznego ohszaru zawartego miedzy
powierzchniami r==a i r=5. Przyblizony rozktad- temperatury w pietwszym przybli-
zeniu otrzymuje si¢ calkujac dwukrotnie réwnanie (. 7)

dla m=0 (cialo plaskie)

(1.9) T1=7q1r2+C1r'+'C2; '
dla m=1 (ciafo walcowe)
1
(1.10) TL:'-E qr 2+Cl Inr+C,;
dla m=2 {cialo laliste) ,
(1.-11) R = G qlsz—._+cz

State. C; j C; (lub. C'1 164, ub,Cr 1 qy) zalezme od rodzaju warunkow brzegowych
(1. 3) i (1.4)) wyznacza sig z warunk6w brzegowych (1.3} 1 (1.4).
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Po wykorzystania (1.9),(1.10)-lub (1.11), zaleznie od ksztaltu-ciata, do réwnania
(1.8) otrzymuje.sig réwnanie rdzniczkowe dla okrelenia ¢,. Po rozwiazanin otrzy-
manego rownania i ponownym pedstawieniu ¢, odpowiednio do jednego ze wzoréw
(1.9), (1.10) Iub (1.11) otrzymuje sig¢ rozwigzanie réwnania (1.1} w pierwszym przy-
blizeniu. Stale C,(V, ktére pojawiaja sig przy okrcélaniur_é'l wyznacza, sig z warunkow
(1.5), po ich uprzednim usrednieniu na powierzchni przekroju poprzecznego obszaru
zawartego migdzy powierzchniami r=a i r=b, tj. z wirnnkéw

b b .
(1.12) f R(T))s, ™ dr= f @ii“."dr";'-»

W drugim i nastepnych przyblizeniach pole tempe1atury okreéla. 319 Wg procesu
iteracyjnego [1]: : :

12 (maT,.) t @ (m-aT,,_l') . ) +
13y s e LT 1) Gn s

gdzie : . DT .
B . .
(18 gyl f f[2def Ot
. 7 b"‘+1~a"‘+1 l P a,, B

v ‘!-1“_'.‘ a i BT \ i W l
Ly~ Tl " ) L) ]J -

Rozkiad temperatury i' Y _w n-tym, przyblwemu wyznacza 51@ catkujge dwukrotnie
(1.13). )

Po wyznaczeniu dwoch stalych z warunkéw brzegowych (1.3) i (1.4) i podstawie-
niu 7, do (1.14) otrzymuje si¢ réwnanie rézniczkowe dla okreslenia g,. Rozwiazujac
to rownanie i podstawfa;ac ponownie g, do 7, otrzymuje sie rozwijzanie 16wnania
(1.1) w n-tym przyblizeniu. Stale C», ktdre pojawily sig przy okredlaniu g, wy-
znacza si¢ podobnie jak w przypadku g, z warunkow brzegowych (1.5) urednionych
identycznie z pierwszym przyblizeniem, ). z warunku

b b . N
(1.15) f R (T )|, 1™ dirs= f D, rdr .

£ PREAYKIAD o‘BLICZFNIOWY' '

" Zastosowanie metody zosta,me zilustrowane na przykladzie okreslania przy-
blizonego Zrédiowego pola temperatuty w sektorze piercienia kotowego, na brzegi
ktorego dana jest tempratura rowpa zeru. Rowname rézniczkowe oplsujqce dane
zjawisko ma postaé

ar

1L ( ar)+ 1 2T woo
e R

QI

przy warunku brzegowym

2.2) T =0,
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Réwnaniem tego samego typu, co (2.1), opisany jest lamimarny, hydrodyna-
micznie ustabilizowany przeplyw cieczy niefciliwej w wewngtrznie UiﬂbrOWdﬂym
pierscieniu  koltowym (rys. 1).

Rys. 1. Schemat wewngtrznie uze-
browanego pierscienia kelowego

Ze wrgledu na dostgpnosé rozwiazania dokladnego przeanalizowany zostanie
przeplyw cieczy opisany rownaniem

- 1 4 ( v ) 1 &v  fRe
23) ® ok \Rer |t R T a4
gdzie |
r 7, dap 2b 2bpv
‘R‘ =0 > 7): T ? - 9 e: B
b Uy, bz pok I

wé,m( j?fwzrdrda)( fj drde)“

80 a €

z Tz
Poniewaz zebra usytuowane sq na obwodzie w jednakowej odleglodéi, analizowany
bedzie segment pierécienia zaznaczony na rys. 1 grubg linia. Warunki brzegowe maja
postac

2.4) gor=0, ng:l:o’

2.5 ' fv] g, =0.

Zagadnienie brzegowe (2.3}-(2.5) zostanie rozwigzane w pierwszym przyblizeniu.
Réwnania (1.7) i (1.8) maja w rozwazanym przypadku (m=1) postaé

1 @ du,

[T
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gdzie

2 1
2.7 - @O =757 f(_FTez e )RdR.
&

Rozkiad predkosci otrzymuje sig catkujac dwukrotnie (2.6) i wyznaczajac stale
z warunkéw (2.4):
' 2

' 3
= 2z 4 o
2.8) UT 0 (R Ik In R 1) .

Podstawiajac (2.8) do (2.7) otrzymuje sig réwnanie

d*q, 4(1-%% 1—k2
-+ 5 2 g,=—fRe > 5 )
487 1-E*+(1+)nk 1-I24+(1+ ek

2.9)

Rozwigzaniem powyiszego rownania przy warunku brzegowym (1.12), ktéry w da-
aym przypadku ma postaé

t
1

(2.10) | | f-ledR‘e: L0 =0s
. . k 2
jest funkcja g, (¢). Podstawiajac g, (8} do (2.8) otrzymuje sic
. ( 22, 0) | .
_ fRe | Mg, o1k )
e T ey (R2 * e MR
gdzie
( 22, )2_ 4
0, | '1' +TZH
_f;kz K
Hoczyn_ f Re latwo wyznaczy¢ z definicji predkodci fredniej, napisane] w postaci
bezwymiarowej:
o 0,
21 31 -1
(2.12) ( [ [eirdrae){ [ [RdRds) =1.
B0k 0, &
2 2

Po podstawieniu (2.1]1) do (2.12) uzyskuje sig
16

(_tghll)[l s ] , }
i I _7(1+k)—*~2mk(k -1

Na rys. 2 przedstawiono rozkiady predkodci cieczy w sekiorze o stosunku promienia
wewnetrznego do zewngtrznego rdwnym 4£=0,77922 i kacie rozwarcia réwaym
0,=36° dla §=0° i 6=10,60°; poréwnano je rowniez z wynikami otrzymanymj

(2.13) fRe=
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74 POIocy metody Kantorowicza i roznic skoficzonych [2]. lloczyn f Re obliczony
dla opisanego wyzeJ Sektora wg (2.13) wynosi f Re=1275,4. SCupcHTER [2} rozwia-
zujac to zagadnienic zd pomoca metody Kantorowicza 1 roznie skonczonych otrzy,
mat odpowiednio liczby 1400 1 1314. 4 przeprowadzonych poréwnaf wynika, Ze
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Rys. 2. Rozklad predkosci 6i£-iEzy w sektorze pierécienia “kolowego o ivymiarach k=0,77922,
—=36°; [ —wyniki uzyskane w niniejszej pracy (2.11); 2 ——metody roznic skonczonych [2];, 3 —
metodg Kantorowicza [2], #=-0°; 4 — metoda KANTOROWICZA 2], 8=10,6°
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Rys N Zimcmy iloczynu wspo}czynnika 1&101':1 i 1i¢Zby Reynoldsa FRO* w mleznosm od ka’ta 70
pr f <LjozwigZzanie wninigjsze] -pracy, Z — - roZwigzanie’ dokhdne 31" ‘
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otrzyirane w niniejszej precy rozwigzanie daje do’fadricsoe wyni®i niz otrzymare
z3 pomoca metody Keantorowicza.

O przydatnodci otrzymanego rozwiazania do obliczania iloczynu wspolezynnika
tarcia i liczby Reynoldsa mozna przekonaé sig poréwnujgc przyblizone wartosci
/Re z dokladnymi [3] dla réznych wartedol Op 1 k. Miedzy iloczzmom fRe zdefi-
niowanym w niniejszej pracy i iloczynem {f Re)* okredlenym w pracy [3] zachodzi
zaleinoss
(f Re)* =fRe 20, (wz— 1) -

8e? [Bp (w+ 1)+ 2{w—1)]

(2.14)

Ma rysunku 3 przedstawiono pordwnanie dokladnych variosei \ f Rey* {3] z prey-
blizonymi dia réinych 0, orez k=091 k=05 Wartoscl przyblizone obliczono we
(2.14) z uwzglednieniem (2.13). Dla matych 0, pordwnanie takie przelstawiono
w tablicy 1. W dolnych wicrszach podano przyblizore ifloczyny ( fRe)¥, w gor-
nych dekiadne [3]

“Tablics 1. Poréwnanie foczynn {(fRe)* obliczenego wg (2.14) 2 uweglednieniem (2.13) z floczynem
dokiadnym §3]. W doinych “wierszach podano wartosei przyblizone

ANCI - . . ol e e e e
e 10 15 w W 40 | | o
o5 | 1214 737 | 1613 | 1530 | 1447 | 1433 | 143 14,28
‘ 19,89 16,90 15,13 411 | 13,31 13,33 13,69 14,17
T a3s 12908 | 1636 ﬁ_ﬁ_lﬁvﬁr l"'zo,os' T | 2148
0. 304 | 1428 | 1590 | §705 | 1882 | 1985 | 2054 | 21,03

3. UwAGI KONCOWE

Przedsiawiora w pracy metoda, stanowigca modyfikacje metody usredniania
funkcjonalnych puprawek [1], zastosowana do réwnan cliptycznych, pozwala na
tatwy wybor funkeji przyblizajace], uwzgledniajacej lsztalty rozpatrywanego clata.
Dodatkowa zaleta metody jes. jcj mata pracochionnoéé i latwost praktycznego
za-+osowania; metoda moZe by zastosowana réwniez do analizy innych zjawisk,

“h réwnaniami rézniczkowymi o pochodnych czastkowych.
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