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BRUNON GROCHAL

Gdanfisk

Graniczne rozklady temperatury w napromieniowanej pélprzezroczystej
porowatej warstwie*

W pracy podano graniczne profile temperatury T(x) w napromieniowanej, polprzezroczystej,
porowatej warstwie (zlozu), chlodzonej przeplywajacym przez nig czynnikiem:

1) dla przekroju warstwy y=0 (wlot czynnika), gdy temperatura czynnika jest stala;

2) dla przekroju warstwy y= oo, gdy réznica temperatur materiatu ztoza i czynnika jest rowna zeru.

Rozwigzanie otrzymane dla y=0 moze byé punktem wyjsciowym do obliczen profiléw temperatury
w warstwie wzdtuz drogi przeplywu czynnika chlodzacego (y> 0).

Wykaz oznaczei

a, — absorpcyjno$¢ pokrycia, w — predkosé,
A - stala, x,y  — wspoirzedna,
d - frednica (zastgpcza) elementu warstwy (zto- € — emisyjnos¢,
Za), A — wspotczynnik przewodzenia ciepla (efek-
k — wspolczynnik przejmowania ciepla, tywny),
I — gesto§¢ strumienia energii promieniowa- o — stala promieniowania (ciala doskonale
nia, czarnego),

td

— wspblczynnik  pochlaniania  promienio-

wania materiatu elementéw warstwy (zto- Indeksy dotycza:

za), A — otoczenia,

L — grubo§é warstwy (zloza), L — absorbera, wspotrzednej x=1L,

g — gesto§¢ strumienia energii cieplnej, 0 — pokrycia, wspoirzednej x =0,

s — powierzchnia elementéw warstwy (zloza) S — niebosklonu,
zawartych w jednostce objetosci (m?/m3 1 — czynnika chlodzacego (przy zmiennych),
warstwy), 1,2,... — numeru kolejnego (przy statych),

T - temperatura, — pochodne;j.

1. Wyprowadzenie zalezno$ci opisujacych przenoszenie energii

Rozwazmy warstwg polprzezroczystego porowatego zloza, ograniczong prze-
zroczystym pokryciem od strony padajacego promieniowania (krétkofalowego)
i nieprzezroczystym absorberem od przeciwnej strony, przy czym absorber

* Praca wykonana w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych, kierunek 02.21-2.7.
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z zewnatrz jest izolowany cieplnie (rys. 1). Zalézmy, ze pokrycie pochlania
cze$¢ a, padajacego promieniowania I,”; do warstwy ,wchodzi” wiec strumien
energii o gestosci (1—a,) I,. Zalozmy dalej, ze absorber pochlania catkowicie
promieniowanie I; docierajace do niego przez warstwg zloza i oddaje pochlonigta
energi¢ z powrotem warstwie zloza droga promieniowania cieplnego (dtugofalowego)
i przewodzenia ciepta. Wprowadzajac zastgpczy wspolczynnik przewodzenia ciepla
A ujmujacy promieniowanie cieplne i przewodzenie zapiszmy gestos¢ strumienia
energii przekazywanej od absorbera w kierunku pokrycia
dT

q=i_. 1)

Bilans absorbera (x=L) dla stanu ustalonego
I.=q, )

jest warunkiem brzegowym zadania.

' e TN
:qL

— /4
(o1, g,) | g
1K | / N k, A
Tt ) e
: hf)s)
d

T - a,)/,
I, cienka warstwa
pokrycia
a, 1,

Rys. 1. Schemat do opisu warunk6éw na wlocie
czynnika chodzacego do opromieniowywanej,
polprzezroczystej porowatej warstwy (zloza)

I — gestosé energii padajacego promieniowania, I, — gestosé
strumienia energii odbitego promieniowania

W stanie ustalonym pokrycie pochlania czgsc a, energii I, i otrzymuje od
warstwy energi¢ q,=A(dT/dx),, przekazujac otrzymywana energi¢ otoczeniu przez
promieniowanie i konwekcje.

*) ], oznacza energi¢ promieniowania padajacego pomniejszong o energi¢ odbita od pokrycia
(energie ,,wchodzacy”).
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Bilans pokrycia (x=0)

dT
800 (T§=TH)+hy(To=T)=a, I, +A< dx) ©)
0
jest drugim warunkiem brzegowym zadania. Przyjmujac, ze energia padajacego
promieniowania, docierajaca do przekroju x warstwy, maleje wykladniczo ze
wspOlczynnikiem oslabienia k, mamy

I=(1—ag)l,e* )
oraz z rownania (2), dla x=L,
» dT
(1—ag)Iye ""—A( dx) )

Ostabianie strumienia energii padajacego promieniowania w warstwie nastgpuje
na skutek pochlaniania, gltéwnie w materiale elementéw zloza, oraz odbijania przez
te elementy czgdci promieniowania — zawracanej w rezultacie w kierunku pokrycia.
Przyjmijmy do dalszych rozwazar, Ze oslabienie to powodowane jest wylacznie
pochlanianiem, to znaczy, ze k jest wspdlczynnikiem pochlaniania energii promienio-
wania w warstwie, zastepczym dla danego zoza. Wspélczynnik ten moze byé rozny
dla z16z z tego samego materialu, lecz réznigcych sie ksztaltem elementéw badz ich
upakowaniem (strukturg).

Przyjety najprostszy model przenoszenia energii w warstwie, oparty na zastep-
czych wspolczynnikach przewodzenia ciepla A i pochlaniania promieniowania k,
prowadzi do rownania (por. [2])

d2
Ad s—h s(T-T)=—(1—ay)I,e ™ (6)
opisujacego wraz z warunkami (2) i (5) chlodzenie warstwy ztoza przeplywajacym
przez nie czynnikiem.
Wprowadzajac ustalona temperaturg odniesienia T, oraz zmienne bezwymiarowe

MNT—T)

l=x/], t=(1—_m (7a)
i stale
C=kL, «~m*=h,s/) (7b)
mozna zaleznosci (6), (2) i (5) zapisaé, odpowiednio, w postaci
'—m?t=—e L, ®)

4
a<[T,, i z%)l LCto] T4>+h GO
=agl,+(1—ajiiCth. ()

ti=—eC. (10)
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Rozwiazanie ogblne rownania (8) ma postaé (np. [1])

e C
t=Ae™+A,e ™M —— e (11)
dla m#C oraz
. % l
t=A1e""+A2e"”'+2—me""’ (11a)
dla m=C. Dalej rozwazany bedzie przypadek m#C.
2. Warunki ograniczajgce
Z zaleznosci (11) wynika kolejno:
— dla I=0, t=t,
1
to-—-A1+A2+ z Cz, (12)
! C
to=m(dy=A))= 53, (13)
— dla I=1, t=t,
e—C
tl_Ale +A2 _m+ 2 Cz, (14)
m -m c -C
=m(A,e"—A,e )—mz_cze X (15)
Z zaleznosci (10) i (15) mamy
b me—(m+C)
Aj=A,e 2m+m, (16)

wobec czego mozna tg, to, t; i t; wyrazi¢ jako funkcje m, C i 4, (lub A4)).

Wprowadzmy temperaturg otoczenia T, jako temperature odniesienia, tzn. niech
Ty=T,, i ograniczmy rozwazania do przypadkow temperatury pokrycia nie mniej-
szej od temperatury otoczenia, tzn. T,>T,, czyli

ty=>0. (17)

Odpowiada to podgrzewaniu w zlozu powietrza czerpanego z otoczenia. Dla
granicznego przypadku okreslonego znakiem rownosci w (17), t,=0, z ukladu
rownan (16) i (12) mozna wyznaczyé odpowiadajaca temu przypadkowi graniczna
wartos¢ A,qr

e M)

Ayar= _C(mz_ Cz)(l _e-—-2m)

(18)
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taka, ze dla t,>0 musi by¢ 4,> A4, ;. Dalej, podstawiajac wyrazenia (16) i (18) do
rownania (13), mozna wyznaczy¢ odpowiadajaca warunkowi t,=0 warto$é o=,

2m*e~C*mM _(14e 2" C24+mC(1—e~ 2"

th=
? C (m>—C?(1+e2m )
Z réwnania (9) dla t,=0 i to=1t, otrzymuje si¢ zgodnie z (19) zaleznosé
Gy+Cio(1—d)="2 (T{ T, (20
0

gdzie przez 4, oznaczono warto$¢ wspolczynnika absorpcji odpowiadajaca tem-
peraturze pokrycia rownej temperaturze otoczenia, T, =T, dla danych parametréow
zadania.

- Teo
K
370/

360 +
350 +
340 +
330 1

320+

~ o o a

_ b »

2

10
Rys. 2. Wplyw k na rozklad temperatury w warstwie
(y=0) h;=5 W/m?K, 1,=400 W/m?, a,=0,05

Zwiazek (20) okresla w uwiklanej postaci ograniczenia parametréow rozwazonego
zadania, wynikajace z postulatu (17).
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3. Obliczenia

Tok obliczen wyznaczania profilu temperatury na wlocie do warstwy spel-

niajacego postulat (17) jest nastgpujacy:

1. Dla zadanych wartosci parametrow C i m wyznacza si¢ z rOwnania (19)

rr T

warto§¢ £y, a nastepnie a, z rdwnania (20).
2. Dla wybranej wartosci a,>a, (przy tym naturalnie a,>0), oblicza si¢
z rownania (9) wartos¢ stalej 4,. W tym celu nalezy w réwnaniu (9) wyrazic t,
i ty przez A, korzystajac z zaleznosci (12) i (13) z uwzglednieniem réwnania (16).
3. Dla wyznaczonej wartosci 4,, z rOwnania (16) oblicza si¢ A4,, a nast¢pnie
z zaleznosci (11) poszukiwany rozklad bezwymiarowej temperatury.

370!
360 ] oo
350
340 |

330

T-T7) b K
o 2/( ( ‘A
— h, 3N/m

T,=293K

; X/l 3
0,2 04 06 08 10

290
2 a

Rys. 3. Wplyw h,; na rozklad temperatury w warst-
wie (y=0): k=50 m™!, I,=400 W/m?, a,=0,05

400
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3901
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360

350 1
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350 +
I,=200 W /m?
K
3204
5
4
310
+3
r2
300 |
1
T=293K
X/L e
290 " .
0 02 o4 06 08 10

Rys. 4. Wplyw I, na rozklad temperatury w warst-
wie (y=0): k=50 m~!, h, =5 W/m?K, a,=0,05
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Przykladowe wyniki obliczenn pokazano na rysunkach 2, 3 i 4. Do obliczen
przyjeto wartosci: T,=293 K, T,=287 K, L=0,04 m, d=0,004 m, h,=5 W/m?K
A=0,16 W/mK, s=12 =n/d, e=1.

3

4. Wyznaczanie profiléw temperatury dla y>0

Przedstawione rozwiazanie, to jest (T— T,)=f(x), moze stuzy¢ do wyznaczenia
profilow temperatury w kolejnych przekrojach y=const w kierunku przeplywu
czynnika.

Roéwnanie bilansowe dla przekroju warstwy oddalonego o 4y od wlotu
y=0 ma postaé

(pwe) [T, Ay x)-T,]=h;s[(T— TA)y=0] 4y,
skad

hs
L= T+(p )f(X)AY» (1)

gdzie T ,, oznacza temperature czynnika chlodzacego w przekroju oddalonym o 4y
od przekroju wlotowego y=0, w ktorym Jest T,=T,. Przyblizenie rozkladu
temperatury T, , bedzie tym lepsze, im mniejsze bedzie Ay.

Podobne rownanie bilansowe mozna napisaé dla kolejnych przekrojow y=N4y,
N=2,3, ...,1wyznaczy¢ w ten sposob przyblizony przebieg podgrzewania czynnika
chlodzacego warstwe.

Obliczenia te zakonczy¢ nalezy po przekroczeniu — przez kolejny przyblizony
profil temperatury — profilu granicznego, ktory mozna wyznaczy¢ w sposob
opisany nizej.

Dla y—oo osigga si¢ stan rOwnowagi z otoczeniem, ktéry mozna wyrazié
rownaniem bilansowym dla pokrycia (x=0)

&0 (To—TH+h(T,—TY=I,. (22)

Pozostaje w mocy rdwnanie (5), natomiast w (6) znika wyraz ujmujacy chlodzenie
wobec wyrownania si¢ temperatur zloza i czynnika oraz obowiazuje réwnanie
d*T i
lﬁ=—(1—ao)loe e (23)
Rozwiazaniem jest ,rOwnowagowy” (graniczny, y— oo) profil temperatury

L o)I

T =

{I=e =, (24)
gdzie T, wyznacza si¢ z zaleznosci (22).

Zakonczenie obliczen przyblizonych mozna uzalezni¢ od przekroczenia tem-
peratury wyznaczonej wedlug rownania (24) przez kolejny profil przyblizony
temperatury w dowolnym punkcie x warstwy, na przyklad na jednym z brzegow.

Praca wplynela do Redakeji w czerwcu 1987 1. (po korekcie)
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Limiting Temperature Distributions in an Irradiated Semitransparent Porous Layer

Summary

The paper gives limiting profiles of temperature T'(x) in an irradiated semitransparent porous layer
(a bed), cooled by a coolant flowing through it:

1) for the layer section y=0 (inlet of the agent), when the temperature of the coolant is constant,

2) for the layer section y— oo, when the difference in temperature of the bed material and the coolant
is equal to zero.

The solution obtained for y=0 can be the initial point for calculations of temperature profiles in the
layer along the cooling medium flow path (y>0).

Ilpenensubie pacnpenesieHHsi TeMIEPATYpPH B 00,Iy4aeMOM HOTyUPO3PAYHOM
HOPHCTOM CJI0e

Peszrwome

B pabore mpencTaBieHN NpedeNbHEIE TemmepaTypHeie npodumE T(x) B obiydaemMom =
NOIYOpPO3PaYHOM CJIoe (3aCHINKE), OXJIAXIAEMOM MPOTEKAIOMIAM YEpe3 HEro areHTOM:

1) nns cevemms cnos y=0 (Bxox areHTa), KOrga TEMIEPaTypa areATa MOCTOSHHAS,

2) 1S CeYeHHS CJIOS y— 00, KOT/IA PA3HANA TEMIEPATYP MAaTEPHA/Ia 3ACHIIKH H aTeHTa PaBHA HyJIO.

Pemenne nonyvennoe s y=0 Moxer GBITh HCXOQHBIM MYHKTOM ISl PaCYETOB TEMIEPATYPHBIX
mpoduneil B CIOE BIONE MyTH TeYCHHs OXJaxiarouero areara (y>0).




