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BRUNON GROCHAL

Gdańsk

Graniczne rozkłady temperatury w napromieniowanej pólprzezroczy§tej
porowatei warstwie*

W Pracy Podaao graaiczne profile temperatury 7(x) w napromieniowanej, pŃprzezroczystej,
porowatej warstwie (złożu), chłodzonej przep§wającym przez lią czynnilig6.

1) dla przekroju war§twy /=0 (wlot czynnika} gdy temperatura czynni|1gjest stałą
2) dla Przektoju wantwy y: @, gdy różńca temperatur materiału zNoża i crynńka jest równa zeru.
Rozwiązanie otrzymane dla y:6 może być punltem wyjściowym do obticzeń profilów temperatury

w warstwie wzdłuż drogi przepĘwu czynnika chłodzącego (y>0).

Wykaz oznaczeó

ao - absorpcyjność pokrycią
u{ - stałą
d - średnica (z:;sĘpza) elementu warstwy (żo-

ża\
- współczynnik przejmowania ciepłą
- gęstość strumienia energii promieniowa-

nią
- współczynnik pocbłaniania promienio-

wania materiału elementów warstwy (zło-
ża\

- grubość warstwy (złoża}

- gęstość strumienia energii cieplnej,

- powierzchnia elementów warstwy (żoŁ)
zawańych w jednostce objętości (a"/^'
warstwy),

T - temperaturą

1. Wyprowailzpnie zależnŃci opisujących przeno§zenie energii

Rozważmy warstwę półprzenoczystego porowatego złoża, ograniczoną prze-
roczy§tym pokryciem od strony padającego promieniowania (kfótkofalowego)
i nieprzezroczystym absorberem od przeciwnej strony, ptzy czym absorber

h

I

L

L
c.

l

w - pręnkośĄ
x,y - współrz$ną
e - emisyjnośĄ
l - współczynnik przewodzelia ciepła (efek-

tywny),
6 - stała promieniowania (ciała doskonale

czarnego\

Indeksy dotyczą:
A - otoczenią
L - absorberą wspołrzędnej x:l,,
0 - pokrycią wspóhzędnej x:0,
§ - nieboskłonu,
1 - czynnika chłodzącego (przy zmiennych),
|,)-... - numeru kolejnego (przy stalyĄ,
' - pochŃnej.

ł Praca wykonana w ramacb Cenhalnego Programu Badań Podstawowych, kierunek 0L2L-2.7.



116 B. Grocbal

z zevłnąttz jest izolowany cieplnie (rys. l). 7Ałóimy, że poktycie pochłania
cąść ao padającego promieniowania 1o'); do warstwy ,wchodzi' więc strumień
energii o gęstości (1-oo) Io. Zńóżfry dalej, że absorber pochłania całkowicie
promieniowańe I" docierające do niego przez warstwę ńoża i oddaje pochłonięĘ
energię z powrotem warstwie ńoża drogąpromieniowania cieplnego (długofalowego)
i przewodzenia ciepła. Wprowadzając zastępczy współczynnik przewodzenia ciepła
.ł ujmujący promieniowanie cieplne i przewodzenie zapismy gęstość strumienia
energii prznkazywanej od absorbera w kierunku pokrycia

q:lt,ilx'
Bilans absorbera (x:L) dla stanu ustalonego

I r:4t
jest warunkiem brzegowym zadania-

ll
Ir^l

ft- a)Io

cienką warstuą
pokrycta

Rys. 1. Schemat do opisu waruŃów na wlocie
czyańka chłodzącego do opromieniowywanej,
póĘrzezroczystej porowatej warstwy (złoża)

I, - gptość enugii padająpego prmienilrwanĘ lr - gę§tość

rtmięnir mugii odbitego promieniowmia

W stanie ustalonym pokrycie pochłania część ao energii 1o i otrzymuje od
warstwy energię eo:7(itTlilx)o, przekazując otrzymywaną energię otoczsńu przez
promieniowanie i konwekcję.

}| Io oznacza energię promieniowania padającego pomniejszoną o energię odbitą od pokrycia
(energlę,,wchodząą'J.

(1)

(2)

ł
1ńł



Graniczne rozkłady temperatury... II7

Bilans pokrycia (x:0)

ąa(Tfr,-T!)+h^(To-T^):aolo-^ę)" (3)

jest drugim warunkiem brzegowym zadania. Przyjmująą że enet§a padającego
promieniowania, docierająca do przekroju x warstwy, maleje wykładniczo ze
współczynnikiem osłabienia k, mamy

|:(l-ao)I9o-ł3
otv z równania (ż), dla x:L,

(1_ao)lo e..kl:)'ę)"

Osłabianie strumienia energii padającego promieniowania w warstwie następuje
na skutek Pochłaniania, glównie w materiale elementów ńoża, otaz odbijania przez
te elementy częŚci promieniowania - ulwtacĄr.ej w rezultacie w kierunku pokrycia.
przyjmijmy do dalszych tozlłńaĘ ze osłabienie to powodowane jest wyłącznie
Pochlanianiem,to naczy, że k jest współczynnikiem pochłaniania energii promienio-
wania w warstwie, zastępczym dla danego źoża. współczynnik ten może być ńżny
dla ńóŻ z tego samego materiału, lecz różńących się kształtem elementów bądź ich
upakowaniem (strukturą).

przyjęty najprostszy model przenoszenia energii w warstwie, oparty na zastęp-
czych współczynnikach przewodzenia ciepła l i pochłaniania promieniowania k,
prowadzi do równania (por. [2])

d2T1*-hts(T-TL): -(1-ao)1oe-t* (6)

opisującego wtaz z warunkami (2) i (5) chłodzenie warstwy ńoża ptzepływającym
ptzez nie czynnikiem.

WProwadzaj ąc ustaloną temperaturę odniesienia T, ot az zmienne bezwymiarowe

l:xlL, t- l(T_TB)
(I - ao) IoLzk

i stale

C:kL, m2:h§I}l7
można zależności (6), (2) i (5) zapisać, odpowiednio, w postaci

t''-m2 t: _E-CL 
,

* " ([r-Ęd I o L & ofn - r:)+T (I - a) I o cto:

t', -!.-c-C

(4)

(5)

(7a)

(7b)

(8)

(9)

(10)

:ao-[o+(1-aJIoCt'g,
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Rozwiązanie ogólne równania (8) ma postać (np. [1])

^-clt:Atłl+Are-^'+;/ę

dla m*C oraz

t:i§^| +Are- ^l1. 1.ę- 
^tżm

d|a m:C. Dalej rozwńany Ędzie przypadek m*C.

(1 1)

(11a)

(l2)

(1 3)

(14)

(1 5)

(16)

2. WaruŃi ograniczające

Z zależlości (11) wynika kolejno:

- dla l:0, t:to

- dla l:l, t:t,

Z zalężności (10) i (15) mamy

1
to: At+ A2+ 

m2 _ C2,

to:m(At-Ą-#e'

tt:Ate^+Ar"-,+ _'-'=.' m2 -C2'

t't : m (A t Q^ - Az 
"- 

^1 - --L 
"- "

At:Azę-2^*ffi,
wobec czego można. tg, {o, tL i Ą wyrazić jako funkcje m, C i A, Qub Ar).

WprowadŹmy temperaturę otoczenia ł jako temperaturę odniesienia, Łn. niech
T3:Ta, i ograniczmy rcmłńańa do ptzypadków temperatury pokrycia nie mnĘ-
szej od temperatury otoczenia, tzn. TgżT^, czyli

tożo. (I7)

Odpowiada to podgrzewaniu w złożu powietrza czerpanego z otoczenia. Dla
granicznego przypadku określonego znakiem równości w (17), to:O, z układu
równań (16) i (12) możlna wyznaczyć odpowiadającą temu przypadkowi gtaniczną
wartość r4,ro*

^"-(m+C)A_
^2GR.- - C(m'_Czyl_ę-z^1

(1 8)



Graniczne rczkłaóy temp€fatury...

taką,że dla ro>0 musi być ArżAro*. Dalej, podstawiając wyrazenia (16) i (18) do
równania (13), można wyznaczyć odpowiadającą warunkowi fo:6 wartość t'o:ło

7o:2*2 
"-(c+nl 

_(1+e-2.) C2 +mclL_e-r^)
(1 9)C(^'_C')(I+e-2^}

Z tównańa (9) dla fo:O i fo:lo otrzymuje się zgodnie z (I9) za|eżność

ćio+Cłolt_ao1:'!Gł_rś), (2o)
lo

gdzie ptzez do oznaczono wańość współczynnika absorpcji odpowiadającą tem-
peraturze pokrycia równej temperaturze otoczenia, Tg:Tł dla danych parametrów
zadańa.

Rys. 2. WpĘw k na rozkład temperatury w warstwie
(y:0): łr:5 Wm'Ę /o:466 Ęm2, ao:6,65

Związek (20) określa w uwikłanej postaci ograniczenia parametrów rozważonego
zadania, wynikające z postulatu (17).

119
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3. Oblicz.enia

Tok obliczeń wymaczania profilu temperatury na wlocie do warstwy speł-
niającego postulat (17) jest następujący:

1. Dla zńanych wartości paramgfl$w C i m wyznacza się z równania (19)

wartość Ę, a następnie Z9 z równania (20).

2. Dla wybranej wartości aożdo brzy tym naturalnie ao)O), oblicza się
z równania (9) wartość stalej Ar. W tym celu należy w równaniu (9) wyrazic to

i t'o ptzcz A, korzystając z zależności (12) i (l3) z uwzględnieniem równania (16).

3. Dla wyznaczonej wańości Ar, z tównania (16) oblicza się ,4r, a następnie
z zależności (11) poszukiwany rozklad bezwymiarowej temperatury.

ą00

K

Rys. 3. Wpływ hrnarozkJad temperatury w warst-
wie (y-0): k=50 m-1, to:466 Ęm2, ao:Q,g5

Rys. 4. Wpływ Io na rozkład temperatury w war§t-
wie (y:0): k:50 m-l, łl:5 Wm2K 40:0,05
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Przykładowe wyniki obliczeń pokuano na rysunkach 2, 3 i 4. Do obliczeń
przyjęto wartoŚci: Tl:293 K, T":287 K, Z.-0,04 m, d:0,004 ITl, h^:§ WfmzK,
),:0,16 W/mK, s:I,2 nfd, t,:L.

4. Wyznaczanie profilów temperatury illa y>0

Przedstawione rozwiązanie, to jest (7- T^):f(x), może służyć do wyznaczenia
profilów temperatury w kolejnych przekrojach y:g6rr5t w kierunku przepływu
czynni|ą.

Równanie bilansowe dla przekroju warstwy oddalonego o ly od wlotu
/:0 ma postać

(p wc) t[ Ę, 
", 

(x) - Tl] : h rs |(T- T^), : o] ly,
skąd

12I

gdzie Tr,o, ozf,7acza temperaturę czynnika chłodzącego w przekroju oddalonym o /y
od przekroju wlotowego }:0, w którym jest Tt:Tl. Przyb|iżenie rozkładu
temperatury Tr,^, będzie tym lepsze, im mniejsze będńe Ay.

Podobne równanie bilansowe można napisać dla kolejnych przekrojów !:N/y,
]{:2, 3, ..., i wyznaczyć w ten sposób przybliżony przebieg podgrzewania czynnika
chłodzącego warstwę.

Obliczenia te zakończyó należy po przekroczeniu - ptzez kolejny ptzyb|iżony
profil temperatury - profilu granicznego, który można wymaczyć w sposób
opisany niżej.

Dla y-tca osiąga się stan równowagi z otoczeniem, który można wyrańć
równaniem bilansowym dla pokrycia (x:0)

ąo(T{-T)+h^(To-T):Io. Q2)

Pozostaje w mocy równanie (5), natomiast w (6) zrńka wyraz ujmujący chłodzenie
wobec wyrównania się temperatv ńoża i czynnika oraz obowiązuje równanie

TL,oy:r^*#,f @)ly, (21)

rg:-(1-ao)1o e-ł'.
ax-

Rozwiązaniem jest,,równowagowy" (granicmy, y--+oo) profil temperatury

(23)

(24)

gdzie To vłyznacza się z zależno&:i (22).

Zakończenie obliczeń ptzybhżonych można uzależnić od przekroczenia tem-
peratury wyznaczonej według równania (24) przez kolejny profil przybliżony
temperatury w dowolnym punkcie x warstwy, na przykład na jednym z btzegów.

Pna vpłynęła do Redakcji w @Ncu t987 r. (po korekcie)

r_:ą+Y#(l-e-t"),
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Limiting Temperature Distribution§ in 8n Irrarliated Semitranspar€nt Porous Layer

Summary

The paper gives limiting profiles of temperature 7(x) in an irradiated semitransparent porous layer
(a bed), cooled by a coolant flowing ńrough it:

1) for the layer section y:0 (inlet of ńe agent), when the temperature of the coolant is constan!
2) for ńe layer section y-oo, when ńe difference in temperature of the bed material and the coolant

is ąual to zero.
The solution obtained for y: Q can be tbe initial point for calculations of temperature profiles in the

layer along the cooling medium flow path (y>0).

Irpe,qełrrrrrre pacnpeAeJlenn, rei,fiIepaTypH r ŃnyraełroM troJrynpo3paquoM
troptłcToM cJroe

Pesrcnre

B pa6ore qpeAcTaaneELl rlpe1enbrue TeMnepaT)DRre npo$u,llz T(x) r o§lyraervrou _
fionyĘro3pawoM cnoe (racrrrxe), oxJlaxĄaeMoM 4poTerarcruEM rlepe3 Eero areEToM:

1) ĘlE C€qeMĘ cJtof, y:0 (axon arerra), ror4! TevnepaTypa arepTa nocTof,EEtlg,
2),qlrr Cełero" cnol y+@, KorAa Ira3EEIIa TeM[epaTyp MaTeprara 3acHIIrE E aIeETa paBga Eynrc_
Pelregne trOJtyqeFxoe ,ąJItr y:0 voxgr 6HTr Ecxo.ĘEEJM 11yExToM.ryrr pacrćroa TeMnepaTypa6rx

npolPnłefi B cnoe BAoJlB Ę/TE Teqentr, oxJlaxAarcIqero arerra (y>0).


