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WPLYW NIELINIOWOSCI UKLADU NA ZMIANY TEMPERATURY
W PROCESIE OGRZEWANIA 1 OSTYGANIA W UKLADZIE
JEDNOSKEADNIKOWYM9 WYMIENTAJACYM CIEPLO Z OTOCZENIEM

Streszczenie; Praca niniejsza,, bedgca czescig
drugiego rozdziatu pracy doktorskiej autora:

"Oscylacje temperaturowe typu relaksacyjnego"
ma za zadanie sprawdzenie wpdywu nieliniowosci
ukdadu, objawiajacej sie w wphywie temperatury na
takie wielkosci, jak pojemnos¢ cieplna ukdadu,
wspétczynnik wymiany ciepda, zmiennos¢ oporu grzej-
nika, w ukdtadzie jednosktadnikowym wymieniajgcym
ciepto z otoczeniem, gdy zrodto ciepta jest zala-
czone wzglednie wy#aczone.

Najsilniejszy jest wphtyw temperatury na war-
tos¢ wspoétczynnika wymiany cieptas. Jako podstawowe
wzieto wiec rozwigzanie odnoszace sie do przypad-
ku, gdy wspotczynnik ten zmienia sie liniowo z
temperaturag (@)o Nastepnie ponadto uwzgledniono
zmiennos¢ pojemnosci cieplnej (b), oporu elektrycz-
nego (c) 1 wreszcie kwadratowg zmiennos¢ wspod-
czynnika wymiany ciepda (d)0 Kolejne nieliniowosSci
dodawano do poprzednich, otrzymujac rézne rozwig-
zania, przy czym dla celow pordwnawczych uzywano
rozwigzania przypadku (@),, inne efekty traktowano
jako poprawkowe. Przedyskutowano na wykresie wza-
jemne potozenie miejsc zerowych mianownika réwna-
nia rézniczkowego (Jednym z nich jest temperatura
stanu ustalonego) dla ogrzewania 1 ostygania, sta-
+e w Ffunkcjach wyk#adniczych i1 Inne wielkoscig
charakteryzujace rozwigzanie.

Rozwigzanie, odnoszace sie do przypadku (@),
posiada duze znaczenie praktyczne, poniewaz przy
jego pomocy mozemy otrzyma¢ Fformudy do badania
zdjetych doswiadczalnie krzywych ogrzewania i osty—
ganiao
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10 Cale pracy

W pracy doktorskiej autoras “Oscylacje temperaturowe
typu relaksacyjnegow®, ktorej czes¢ 11 rozdziatu jest
przedstawiona w niniejszej pracy, rozpatrzono problem
osoylacyj temperaturowych, w uktadsie n ciat wymienia-
jJaeyoh ciept® miedzy sobg i1 z otoczeniem,, Jedno z tych
ciat posiada zrodto ciepta, w okreslonych chwilach za-
+gczane i1 wytaczaneo

Jako pierwszego przyblizenia uzyto do opisu zjawisk
rownan roézniczkowych liniowych, uzyskujac jako rozwigzal-
ni® dla przebiegéw czasowych zmiennosci temperatur skia-
dnikéw ukdadu, wyrazenia typu

n

i -2 Aik- (1)
ksl

gdzies
- state ujemne rzeczywiste,

A..»0. state, wyznaczone z warunkoéw poczatkowych
1 oraz dla t - 00,

t - czas.

Jezeli chodzi o problem pordéwnania tego rodzaju prze-
biegdbw z krzywymi, otrzymanymi doswiadczalnie nasuwa sie
pytanie, w jaki spos6b mozna na podstawie przebiegéw do-
Swiadczalnych przekona¢ sie, czy uzyte zatozenia co do
liniowosci uktadu sg stuszneO (ddyby ukdad byt jednoskta-
dnikowy, wtedy przebieg opisany pojedynczg funkcjg wy-
kdadniczg daje sie dokdtadnie sprawdzié, Pakt, ze w roz-
wigzaniu (1) wystepuj© suma Funkcji wykdadniczych,
komplikuje sprawe powoduja®©, ze przynajmniej jak ddugo
nie zanikng cztony szybko zanikajac© i nie pozostanie
tylko jeden, uzycie krzywej wykdadniczej do sprawdzenia
wyniku nie jest wkasciweO

Dlatego nasuwa sie zagadnienie zbadania wpitywu wszel-
kich mozliwych nieliniowosci, a to pochodzacej od wpiywu
temperatury na taki© parametry ukdadu, jaks pojemnosc¢

*}Obrona pracy odbyta sie na Wydziale Mechaniczno-Ener-
getyoznym Politechniki Slaskiej w dniu 28011,195° r.
Promotorem by4 prof, dr Z,KI8mensiewicz.
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cieplna sktadnikow ukdadu, wspoédczynniki w prawie wymia-
ny ciepla-? wreszcie zmiennos¢ oporu elektrycznego zroédia
grzejnika elektrycznego, ktory byt zrédtem ciepta® (Osta-
tni fakt powoduje, ze krzywa opisujgca proces zatgczania
i wydaczania zroéodta ciepta, nie jest odcinkami stala,
lecz posiada w poczatkowej czesci kazdego odcinka przej-
Scie ciggte od jednej wartosci do drugiej)®

Ogbélne rownania nieliniowe problemu dajg wyniki dosé
nieprzejrzyste9 Dlatego szczegotowo przedyskutowano przy-
padek ukdadu jednosktadnikowego, posiadajgcego zrodto
ciepta, w pewnych chwilach zatgczano i wydgczane, ponie-
waz w tym przypadku mozna wysnu¢ dos¢ daleko idace wnio-
ski dotyczgce charakteru krzywych ogrzewania i1 ostygania
i poniewaz otrzymane formudy nadaja sie bardzo dobrze do
opisu przewaznej czesci otrzymanych krzywych doswiadczal-
nych.

2, Sformutowanie problemu w przypadku ukdadu .jednosktadni-
kowego liniowego

Przyjmujac do opisu omawianych poprzednio zjawisk ja-
ko pierwsze przyblizenie teorie liniowg, otrzymujemy na-
stepujace rownanie jako wyraz bilansu energetycznego ukda-

du
Kd~r/dt + Sh (A - ) « M @)

gdzies

K - pojemnos¢ cieplna ciala,

8 - powierzchnia ciala,

h - wspétczynnik wymiany ciepta,

temperatura ciata i1 otoczenia,
N -moc zrodda ciepta (w przypadku ostygania Ife0).

W przypadku ogrzewania przyjmujemy nastepujacy waru-
nek poczagtkowy

(3)

w przypadku ostygania

tao, N aTl (@)
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przy czym oznacza wartos¢ koncowag krzywej .ogrzewa-
nia, przyjeta jako poczatkows.

Rozwigzania réwnania (2) maja nastepujaca postac*
w przypadku ogrzewania

. (5)

w przypadku ostygania

(6)

3. Ocena rzedu wielkosci réznego rodzaju nieliniowosci

Na podstawie danych z literatury oszacujemy wielkosc¢
wymienionych wyzej nieliniowosci,

3,1, Zaleznos¢ wspoétczynnika h od réznicy temperatur

W [3,4#5] znajdujemy formudty dla wspotczynnikdéw wy-
miany ciepta w przypadku konwekcji swobodnej. Sa ono
ksztattu a gdzie a, b oznaczajg state charak-
terystyczne dla danego ukdadu, Afi réznice temperatur,

W przypadku b = 1/4 funkcje te przedstawiamy w for-
mie wielomianu interpolacyjnego

ha257@ + 2,5 , *GFYA- 1,4 . 1(T6 (@2 ]a
cm secC

@

Wielkos¢ (7) nie pokrywa sie z h =z réwnania (2), ponie-
waz nie uwzglednia promieniowania.
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3.2, Zaleznos¢ ciepta wtasciwego eiat od temperatury

W [1] iznajdujemy nastepujace wartosci Giepta wkasci-
wego?

mosiadz 68 0,0929 + 0,0000217%*
miedz 0,104 + 0,0000024%*
glin 0,246 + 0,000078%*
dural 0,246 + 0,000078 %*

Widzimy, ze wspétczynniki temperaturowe maja tu ten
sam rzad ?/ielkosciO

3,3, Zaleznos¢ oporu whasciwego od temperatury

W [2] znajdujemy nastepujaca zaleznos¢ oporu wiasci-
wego od temperatury?

Dla chroraoniklu G(25 % Ki, 20 % Cr, 55 % Fe) wyniki
mozemy przedstawi¢ za pomoca nastepujacej fFormudy?

R »Rq [1 + 3.10~4Ai>- 1,32.10%“7 (Ws)2] )

Dla megapyru Il (stop Fe 75 Cr 20 '/» Al 5 %) wyni-
ki mozemy przedstawi¢ za pomocag formudy?

R .Rq [l + 9,10”"5A* - 3.10~9 (A)2] ©

Poréwnanie tych kilku orientacyjnych wartosci pokazuje,
ze najsilniejsza zaleznosé od temperatury wykazuja
wspotczynniki wymiany ciepta.

4. Sfonautowanie problemu nieliniowego

Najogolniejsze sformutowanie problemu nieliniowego,
gdy wystepuja wszystkie rodzaje nieliniowosci ma naste-
pujaca postac?



52 Jozef Szpilecki

Poza oznaczeniami wprowadzonymi w (2), wystepuja tu wspot-
czynniki temperaturowe bl Q, Q, a" Q, Qf r] Q,

Jako warunki poczatkowe przyjeto (3) lub (4)

5, Sposéb rozwigzania zagadnienia nieliniowego

Réwnanie (10) w swej ogolnej postaci ma bardzo ztozo-
ne rozwigzanie*. Dlatego obrano nastepujgacq metode, ktoéra
pozwala uwydatni¢ wptyw poszczegélnych nieliniowosci.

Sposréd rozpatrzpnych przypadkéw najwazniejszy jest
przypadek a), w ktorym zatozono liniowg zaleznos¢ h od

wiec uwzgledniono jedynie czdon zawierajacy a‘n
z pominieciem wszelkich innych nieliniowosci. Juz tsffcie
proste zatozenie, jak pokazuje poréwnanie z doswiadcze-
niem, oddaje dobrze przebieg temperatury, oczywiscie w
pewnej odlegtosci od poczatku procesu, poniewaz uzyty
uktad pomiarowy by+ wielosktadnikowy,

Z tego powodu przypadek ten przyjeto jako przypadek
odniesienia przy porownywaniu wkasnosci otrzymanych roz-
y/igzan,

W przypadku b) précz zmiennosci przyjetej w przypad-
ku a), przyjeto zmiennos¢ ciepta wkasciwego z tempera-
tura,

W przypadku c) uwzgledniono ponadto nieliniowos¢ opo-
ru grzejnika.

W przypadku d) przedyskutowano dodatkowy wpdyw dru-
giego czdonu we wspotczynniku wymiary cieplnej.

G+oéwna trudnos¢ probleméw bardziej ztozonych polega
na tym, ze w miare uwzgledniania coraz wiekszej liczby
nieliniowosci rosnie stopien mianownika (10), wzglednie
komplikuja sie wspédczynniki w mianowniku, Wskutek tego
otrzymujemy bardziej zHtozone wyrazenia na wartosci miejsc
zerowych mianownika 9 .,

i! dyskusji poréwnawczej rozwigzan duzg role odgrywa
rysunek 3, na ktdérym przedstawiono potozenie miejsc ze-
rowych mianownika przy ogrzewaniu 1 ostyganiu dla wszyst-
kich przypadkéw. WSréd tych wartosci szczegdélng role od-
grywajag wartosci 9" wzglednie 6\ jako wartosci tempe-
ratur stanu ustalonego przy ogrzewaniu i ostyganiu, Bo-
gata tres¢ rysunku 3 znajduje uzasadnienie w przypisach
(P 1V), Poniewaz dla krzywych ostygania przyjeto we
wszystkich przypadkach temperature stanu ustalonego,



Wpdyw nieliniowosci ukdadu 53

przeto a 0 Dla krzywych ogrzewania najmniejsza war-
tos¢ temperatury stanu ustalonego otrzymujemy w przypad-
ku o, najwiekszg w przypadku d)e

Przypadek a)

Réwnanie rozniczkowe dla ogrzewania”™

K da»
dt (1D)
N«Sh[w»r 00 + ]

Rozwigzanie jego przy warunku (3) ma nastepujacag postac

cct ce €
er 92V -_ - VY W . @l - ®2
05 a et M1t e T8, s
1 « — 1» —-—- H- -—
c © c
(12)
gdzies
temperatura stanu ustalonego
—-Sh +MS”~2 + 4 N Sh a* n
" *  (dodatnia)
i wielkos¢
-Sh -=VVh MHShi.
® * N * 2"sha-~ *~ (“5«*“ ) (UJ

oznaczajg miejsca zerowe mianownika réwnania (11),

Inne state
ysZH% + 4NSha-~ (e, - 02) s h alo0
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Dla ostygania (N « 0) réwnanie (11) ma rozwigzanie
Sh

Ah
K *
1-0" —=——- -9\ -
\/Ca———g———B afi % ﬁ'@l 2 4L+ @l ?‘2
i L,a™ L - 2 -St
A : i }|_’)
e - e
B 1 B
as
gdzies
temperatura stanu ustalonego
e. « ¥
o
i wielkosé
6' a V1 - — <0
° al1,0 (15)

oznaczajg miejsca zerowe mianownika réwnania (11).
e“+1

.0tV "i«l- “*1)

t© == chwila koncowa ogrzewania.

Szczeg6towg dyskusje krzywych i ich poréwnanie z odpo-
wiednim przypadkiem teorii liniowej podano w przypisacho
Wyniki mozemy stresci¢ nastepujgco?

1) L"la ogrzewania, wartosci stanu ustalonego przy teo-
rii liniowej sg wieksze niz przy teorii nieliniowej, Ze
wzrostem mocy odchylenie to rosnie, w funkcji (6L - )]
Odchylenie ma posta¢ paraboliczng. 0]

2) Jezeli poroéwnamy wspotczynnik przy el<t w roz-
winieciu rozwigzania (12) teorii nieliniowej dla ogrze-
wania I w rozwigzaniu teorii liniowej, otrzymujemy?

A Q
A al,c(0~"o;+A alo]l" [1+4(@-"0) aP]= O
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gdzies
Ata (=6 o £ teorii nieliniowej,

0 - V& « _%EI z teorii liniowej,

A w funkcji O- " posiada ekstremum, gdyz dla &m=>® O
i y- " soo staje sie nieskonczenie duzeO Warunek na
ekstremum ma posta¢ ztozong i1 dlatego go nie podajeQ

3) Wyktadnik - + »10 jest bezwzgledni®©

wiekszy od wyktadnika teorii liniowejs przy czym rosnie
bezwzglednie z moca Z2ré6d#a0 Opadanie funkcji wyk*adniczej
jest wiec silniejsze w przypadku nieliniowym,

Ola ostygania stan ustalony i wykdadnik funkcji wy-
kdadniczej sa jednakowe w obu teoriach. Wspodtczynnik
przy funkcji wykdadniczej posiada posta¢ z4ozongB W przy-
pisach podane jest rozwiniecie jego w szereg.

Przeliczony w przypisach przykdad liczl>ow/y (rys.1l)
oddaje charakterystyczne wikasnosci krzywych, ich mcnoio-
niczny przebieg bez przegiecia oraz fakt, ze krzywa

N
<:Vo>)og P \gb« 4“>o)ost ®T¢D

\" \Y4

(og - ogrzewanieO ost - ostyganie), nie jest przedtuze-
niem krzywej ogrzewania, ale posiada charakterystyczny
garb. Garb ten otrzymano doswiadczalni®© dla ukfadoéw wie-
losktadnikowych, Przyk#ad wykazuje, ze proste zatozenie
nieliniowosci S h wystarcza do wytdumaczenia tego efek-
tu takze dla ukdadu jednosktadnikowegoO

Przypadek b)

Dla ogrzewania otrzymujemy rownanie rozniczkowe

K[1*bi.o<M -y ] a=
u-Sh [(™ - +a, 0 - N0)7]

dt  (16)
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Rozwigzanie je&o prasy warunku t « O» » & ma posiac
M -672**190& rV (~ - © \CTIl+b190(02 ~ "ofl ot
0, & ae
an
Oznaczenia statych < 09 Q~ jak w przypadku a)
Dla tﬁ 0 -0 réwnanie przechodzi w posta¢ z a).

Dla ostygania otrzymujemy przy warunku poczgtkowym
te 09V mT,

b by
1@ too &
. i vVi-*Ffs t,0J s e 5
©ogi ot ,"VA 4,0

18

State &79 9 jak w przypadku a),, Dla b. Q-~0 wyra-
zenie dazy do wyrazenia otrzymanego w przypadku a),

Ze wzgledu na bardziej ztozong postac¢, przeprowadze»
no poréwnanie otrzymanych rozwigzan z rozwigzaniami przy-
padku a)o Weddug obliczen przeprowadzonych w przypisach
jezeli rozwigzanie dia przypadku ogrzewania napiszemy
w postaci

bl 0(®2 -®1}

Ub1,0iv P
tL lh - @
g ~ *] V. or
(€))
otrzymujemy dwojaki wptyw wspédczynnika b Po pierwsze

zmienia sie wykdadnik funkcji wyktadniczej, ’ktora maleje
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wolniej. Po drugie przy funkcji wyktadniczej wystepuje
wspotczynnik* ktory od wartosci 1 dla t * O maleje co

1+by jiw i n°

dla

Jezeli w prawej stronie rownania (19) podstawimy w
przyblizeniu za wartos¢ (12) z a), wtedy efekt wy-
padkowy polega na maleniu prawej strony z czasem,,

Jezeli wykonamy podobne przeksztatcenie dla ostygania
otrzymujemy tylko wptyw wspétczynnika, przy funkcji wykda-

dniczej* ktdéry rosnie od 1 do — vy 1 ,, Posta¢ wybra-

na dodyskusji jest najwygodniejsza. Aby otrzymaé¢ z niej
zachowanie sie temperatury foznaczamy dlaskrécenia
wspotczynnik przy funkcji wykdadniczej przez D i1 po pro-
stych przeksztatceniach otrzymujemy

N = ¢h /X
*l * -rr-r «2
tf » ——————- 2 (20)
s * ~ »1 N
>s (0]
o 2

gdzies /3 oznacza zmieniony wykdadnik potegowy.

W mianowniku rownania (20) wystepuje suma dwu wyrazow,

z ktérych zmienny maleje, w liczniku wystepuje roznica,
przy czym odjemnik maleje. Stad wynika wzrost funkcji .
W przypadku @ D a 1 i [i-<xt wiec widoczny jest wpiyw =
bl 0,, Podobnie mozemy przedyskutowa¢ przypadek ostygania.

Przypadek c)

Ze wzgledu na matag wartos¢ czdondw poprawkowych w wy-
razeniu na opoér, mozemy cztony te wprowadzi¢ w liczniku
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mocy za pomoca skréconego dzielenia3 Réwnanie dla ogrze»
wania ma posta¢ nastepuja®ag

K[1+ b1,0
Nil-r1,0<V ,o'ri,o>wr i ))-3h{lV V»i o< 1
« dt D
Rozwigzanie przy warunku poczatkowym t & o* w

posiada posta¢ nastepujgcaa

(A - ®I\ ,0 A -\ 1,0 2 O »

przy czym
_ _ (9,.92)[N(r?0-r;t0) - Sh

K

« ,  Krl.04Sh zv<i: r1.t4Sh)2-AM M(rf.p-1', ,q)~ sh al.]
2K (rf>0.r"i0, . Sh a 1(0]

& i oznaczaja miejsca zerowe mianownika réwnania (21),

97* oznacza temperature stanu ustalonegoQ Ze wzgledu na
przeprowadzone dalej poréwnanie z przypadkiem a) wielkosci
0™ oznaczono kreska u gory0

Réwnanie rozniczkowe dla estygania oraz jego rozwig-
zania majg w tym praypadku posta¢-, jak w przypadku b),
W przypisach przeprowadzono dyskusje rozwigzania dla
ogrzewania. Aby uzyska¢ przejrzystsze wyrazenie na 07M9

uwzgledniono tylko liniowg zaleznos¢ Oporu od temperatu-
ry, Pozwala to oceni¢ wpdyw zmiennosci oporu grzejnika
na te wielkosci. Nastepnie opierajac sie na tej dyskusji,
przedyskutowano przypadek ogélny. Rysunek 3 pokazuje po-
tozenie 9.f 0™ oraz poréwnanie z innymi przypadkami.
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Wyrazenie mozemy rowniez doprowadzi¢ do przejrzystej po-
staci przy upraszczajacym zatozeniu co do zmiennosci opo-
ru z temperaturg,, Pordwnanie wyrazeh na temperature z
przypadkiem a), przeprowadzono podobnie, jak w przypad-
ku b), Analize te wykonano dwustopniowoO W pierwszej
czesci przeprowadzono ja bez uwzglednienia zmienionej
postaci 070 W drugiej czesci przeprowadzono dodatkowo

dyskusje tego wphwu,,

Przypadek d)(ogdélny)

Poniewaz w tym przypadku wyznacza sie z réwnania
trzeciego stopnia? co daje wyniki nieprzejrzyste, prze-
prowadzono najpierw dyskusje dla ostygania, Przypadek
ogrzewania rozpatrzono nastepnie zaktadajgc moc statg
i nastepnie zakdadajgc moc zalezng od temperatury.

Réwnanie roézniczkowe w przypadku ostygania posiada
posta¢ nastepujacas

k [i +Vo (yyyijay, n
ai,o(IV'i>,2+ *ito<V "£>3|

Miejsca zerowe mianownika!

@1 a
(@]
> 0O "nal 0“4 ai o
2 (o] 2 1,0
)
y s/ 'al.0 “ V_a},O 7”4 aisO>0
3 0 2 al,0

Stanowi ustalonemu odpowiada 6"
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Rozwigzanie przy warunkach t « 0, - T oraz za-
leznosciach

1 2 2 a100

a, 0+ Ff 1]0~ i ~

< -k (26)
"1 3 2a”o0
ya,, n* = 4 i, n
0’ 0 JL-LaSL . ————— LaE
2 3 ano

mozemy napisa¢ w postaci

-1 ajto[l4blito(e” - Q)]
ai»0on

,g ai80rUb180";3” (27)

4 al,0(a190* val,0~4 alo>
@13 j

Poréwnanie tego przypadku z analogicznym a) przeprowa-
dzono w przypisach.

Dyskusje przypadku ogrzewania przeprowadzamy w pierw-
szym etapie, zaktadajac, ze opor grzejnika nie zalezy od
temperatury.

Réwnanie rozniczkowe ma posta¢ nastepujaeag

K[14%“1,0<V V]-JT +«“K - t 5+

* ai,o IL * V * * at,0(1 "w)>I" N (28)



62 Jozef Szpilecki

Jezeli oznaczymy przez 61, i m 1»2,3 pierwiastki réwna-

nia
U
wtedy otrzymujemy przy warunku poczgatkowym t » Ot Vi
rozwigzanie
iVO- A %r®o s A-6L c
e <«
przy czym

3h ai.oCer 02)(*rg3)(V "~ )

AN[ub140 1L ~J(»2 ~ V ‘
GD

B “ [1+b1,0 (®2 ™i)] (@1 " V
C “ [1+bl1l,0 <@3 "V

W przypadku uwzglednienia zmiennosci oporu Z temperac«
tura8 ulegaja zmianie niektére wspétczynniki réwnania
(29) 1 przybiera ono postac

X of®

+ ail OFy 1 )3} m O (w»)

W przypisach przeprowadzono poréwnanie tego przypadku

z poprzednimi. Przede wszystkim przedyskutowano i przed-
stawiono na rysunku 3 wzajemne podozenie punktéw 9" i 0'
dla ogrzewania i ostygania.
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Poniewaz wyznaczenie podozenia tych statych dla osty-
gania nie przedstawia w zadnym przypadku watpliwosci,
wyznaczono przede wszystkim te wartosci« Na tej podsta-
wie przedyskutowano przebieg mianownika, potraktowanego
jako wielomian w M. - A** Wreszcie, wychodzgc z obser-
wacji, ze réwnanie typu {29) powstaje z odpowiedniego
rownania dla ostygania, przez dodanie N, sprowadzono
rozwigzanie rownania typu (29) w przypadku statej mocy
do przeciecia krzywej zmiennosci mianownika réwnan dla
ostygania y » f a prosta y a -N.

W przypadku zmiennej mocy zrodta, dyskusja réwnania
typu (29a) wymaga wprowadzenia fikcyjnego réwnania dla
ostygania przez zerowanie wyrazu wolnego i podobnego od
niej przejscia jak w przypadku (29)®

Liczne przeliczenia w przypisach pozwolity wyznaczyc¢
wzajemne podozenie punktéw 07t w szczegdlnosci tempe-
ratur stanu ustalonego 0 dla wszystkich przypadkow®

Ponadto przeprowadzono w przypisach poréwnanie wyra-
zenia (30) dla temperatury z wyrazeniem przypadku a)
metoda stosowang w przypadku b) i1 c¢). Jak w przypadku
c) mamy tu dwojaki wpiyws

1) wspotczynnika przy funkcji wykdadniczej 1 ewentu-
alnie wyktadnika oraz

2) przesuniecia statych ¢F®
Otrzymane w tym przypadku zdozone wyrazenia podano w
przypisach

PRZYPISY

P-1* Whkasnosci krzywych w przypadku a)

Przebieg krzywych czasowych®
Najprostsza do dyskusji jest postac¢ nastepujaca«

0- - O
, «-L-_|_ 4 .02+ L * (PL1)

1.5-— e" N

2 powyzszych réwnan jak tez z badania zachowania sie
pochodnych tych funkcji, wynika monotonioznos$6 krzywych®
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Potwierdza to rysunek 1 i tabela Il, odnoszgca sie do
przyk#adu obliczonego dla orientacyjnie przyjetych war-
tosci z tabeli 1«

W tabeli 11 rozpatrzono dwa przypadki ostygania, dla dwu
poczatkowych wartosci temperatury,,

Tabela |1
N - fic
cal/sec oG oG 1/sec
50 385,5 - 845,5 = 0,290
100 603,9 - 1064,0 - 0,3933
200 922.,5 - 1383,0 » 0,5436
Sh = 79,,ICf3 cal/grdOses 6~ a 20°C
aleO0* 2,10 J 1/grd 2
K * 0,67
Sh/K a 0,,1179 1/seo grd seo
Tabela 11
U s 50 cal/see
Ogrzewanie Ostyganie Ay . ' -
czas V dt \oyst M) D
sec °G grd/ses °C grd/se® °C 1 2

0O 20,0 74,6 300,9 « 51,7 385,0 280,9 365,0

2 150,8 55,1 218,5 - 32,7 270,1 329,1 380,9 3,746
4 241,12 37,8 164,7 =>22,0 198,7 365,8 399,8 3,372
6 300,7 22,9 127,8 - 15,5 151,3 388,5 412,0 3,086

6 336,6 14,1 119,2 - 11,2 118,3 415,8 414,9 2,790
10 357,7 7,9 85,0 « 8,2 97,9 402,7 415,6 2,621
12 369,7 4,5 67,9 « 6,2 77,1 397,6 406,8
14 376,6 w2,6 67,1 - 4,7 64,1 693,7 400,7
16 380,6 1,4 48,8 - 3,6 54,2 389,4 394,8
18 382,7 0,8 42,5 - 2,2 46,6 385,2 389,3
20 383.9 0,5
22 384.9 0,3
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N ~ 100 cal/sec

Ogrzewanie Ostyfeanie
d\s v
czas % dt dt (M>D

sec i °G grd/sec °C grd/seo °C

0 19,9 149,3 586,9 = 142,6 601,4 566,9 581,4

2 275,5 103,8 381,8 - T13,5 389,3 617,3 624,6 1,953
4 440,0 58,7 268,0 - 43,9 272,4 668,0 672,4 1,900
0 523,0 30,4 197.,4 28,4 200,3 680,4 683,3 1,792
8
0]

578,0 14,5 150,4 = 19,4 152,4 688,4 690,4 1,762
10 s586,7 6,8 122,0 = 13,8 123,5 668,7 670,2 1,678
12 598,8 3,1 94,1 - 10,0 95,1 652,9 653,9 1,655
14 601,5 1,4 77,2 = 7,5 77,3 638,9 639,1 1,631
16 602,8 0,6 63,8® 5,0 64.4 626,6 627,2 1,616
18 54,0 4,3 54.4

N a 200 cal/sec

Ogrzt;sanie Ostyganie
\8 a8 chE v &)t vy
Czas dt dt VoM CYim
sec °C grd/sec °C grd/sec °C

0O 20,0 298,7 665,2 - 174,4 918,6 898,6 _

2 510,7 183,5 421,1 - 85,2 535,7 1005,7 1,918
4 765,5 79,6 291,1 - 47,1 343,9 1069,4 1,775
6 886,2 29,5 212,2 - 31,4 252,0 1098,2 1,722
8 903,5 10,2 160,5 - 21,2 180,9 1050,4 1,583
10 915,0 3,5 128,8 - 14,8 143,6 1023,6 1,565
12 105,8 - 10,8 112,5

14 80,7 — 8,0 90,4

16 66,7 — 6,0 74,0

18 4 66,2 4,6 61,7

Zaleznos¢ wystepujacych w rozwigzaniach wielkosci od
poszczegdlnych parametréw jest nastepujaca; krzywa ogrze-
wania okreslona jest za pomocg temperatury 6~ stanu
ustalonego oraz @2sa o c« Wielkoscijcc], 6, \&\ rosng

ze wzrostem mocy NO Wielkos¢ gjmaleje przy K rosngcym,
rosnie z Sh® W odréznieniu od przypadku liniowego wiel-
kos¢ | zalezy od mocy W® Wielkosci 6y \&\ malejag z

Sh rosnacym,, Wielkos¢ 0O rosnie bezwzglednie z N rosng-
cym i Sh malejgcym®
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r

Krzywa ostykania zalezy odg temperatury stanu usta-
lonego réwnej temperaturze otoczenia, wykdtadnika - Sh/K
(Jak w teorii liniowej) oraz od €0, State (K9 00 nie

zalezg od mocy zrodia,,
Rozpatrzmy zwigzki miedzy parametrami teorii liniowej

i nieliniowejo Teoria liniowa daje awie wielkoscig wy-
kdadnik am »Sh/K i stan ustalony I1i/3h ® 0 » VBO

W celu poréwnania stanow ustalonych ze wzoru liniowej
teorii i z (13) wyprowadzamy zaleznos$¢

01 - ~0)2 . al#Q -0- ~ - (01 - o) P 1-2)

Réznica miedzy obu teraperalurami rodnie wiec parabolicz-
nie z O1 - VBO

Wyk#adnik ~ © 's2h? +4 ksh A jest bezwzglednie

wiekszy od |- Sh/K]O
nizej podajemy rozwiniecie funkcji temperatury ogrze-
wania w szereg potegowy«,

Poniewaz *7 » jest ulaiakieiz wkasciwym, mozemy
o] 2

rozwing¢ w szereg

mE-0. et 1t - 2act
~j- e )1 +- e +~ e - 000) «
o 2
» ot 1 2ct N oot
® 0 + (6lssBt)o ™ e + (07002)0 “2 e + 6 N
J Q
(P 1-3}

Oznaczajac A wspotczynnik przy e(ﬁtk marmy miedzy
A 1 O« zwigzek

A2a~0(0-v~ [1+4(0-"0)al¥0][0- , a] @ 1-4)



Wpdyw nieliniowosci ukdadu ... 67

Jezeli to réwnanie rozwigzemy ze wzgledu na A, otrzy-
mana funkcja ma ekstremum, poniewaz dgzy do nieskonczo-
nosci dla 0- o s0 oraz 0O- 8 a«, Warunek na ekstre-
mum ma postac¢ ztozong i dlatego nie podajemy go.

Wzory (P 1-2) i (P 1-4) mozemy nieco skomplikowac,
uwzgledniajac fakt, ze Sh teorii liniowej jest warto-
Scig poczatkowg dla teorii nieliniowej. Skuszniejsze
bytoby poréwnanie wartosci z teorii nieliniowej z war-
toSciami obliczonymi za pomocg teorii liniowej dla pew-
nej temperatury Sredniej 2, Jest to réwnowazne podsta-
wieniu za - ® wyrazen (0 -~) [1 + Q@ -v)] -
Nie zmienia to jednak zasadniczego charakteru zalezno-
Sci «

W koiilcu rozwijamy funkcje temperatury ostygania w sze-
reg postepowy, Ze wzgledu r.a B >1, mozemy napisac

- e
Rozwijajac analogicznie wspotczynnik przy e ~
[pi’zy zatozeniu, ze 1/C oraz ai.o (81 -V (@ -0 )
sq mate wobec jednosci] otrzymujemy:

«;-$ (e,-N)d - €%*1)
B * octl atl e
ai,o )+1- —
cet, . 0 <rti octl

a(9r'o '(Ve ) tl+ ¢ e aiboMi"tcNM1%e ) +
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Jezeli poréwnamy ten wspédczynnik ze wspoétczynnikiem teo-
rii liniowej 1 - e®% widzimy wpdyw dwojakis wspot-
czynnika 6L - w, ktéry rozni sie od stanu ustalonego
teorii liniowej (P 1-2) oraz wptyw szeregu, stojacego
nawiasie obok jedynki«

P—-X10 Wkasnosci krzywych temperatur przypadku b)

W celu pordwnania wyrazenia na zmiane temperatury przy
ogrzewaniu, z wyrazenion dla przypadku a), sprowadzamy
rownania (17) do postaci

N . ptW at
"1 -8! i-e N /2 o B
TTe:"~jhag; " (ttc ) e
0 1 1 = \° 2 (p ii-i)

lewa strona ostatniego wyrazenia pokrywa sie z lewg stro-
nga rownania (12) rozwigzanego ze wzgledu na funkcje wy-
kdadniczg, roéznica wiec w poréwnaniu z przypadkiem a)
wyraza sie we wspoédczynniku przy funkcji wykdadniczej
[zmienny od 1 do t » O do

bl1.0<V*1 >
'By.&\ U\ 0-~W V

No~e2

dla t « °°] oraz w wykkadniku, w ktéorym wpdyw r4 O

dziata pomniejszajaco, czyli zwalnia zanikanie funkcji
wyktadniczej, Wypadkowy wpdyw otrzymamy, podstawiajgc
w prawej stronie , z rownania (P 1-1) czyli

NG y C (@31(6»* ) © 1.2

Ve2 (tr-"Ko-e**)

Wtedy prawa strona (P I11-1) maleje ze wzrostem czasu sil-
niej, niz eut
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Podobnie otrzymujemy dla ostyganias

«0 a
/ T-e"\ / l-eL \ -~t

Lewa strona rownania (P 11-3) pokrywa sie z lewg strong
rownania (14), rozwigzanego ze wzgledu na funkcje wykda-
dnicza, Wykdadnik prawej strony jest taki jak w przypad-
ku a), wspétczynnik przy funkcji wyktadniczej rosnie od

l1do("=¢) " =

Rysunek 2 daje przebieg krzywych dla przyk#adu liczbowe-
go, ktérego dane znajdujg sie w tabeli JIl i 1V,

Tabela 111
N A &2 1/A B/A
cal/sec °C °C 1/sec 1/7gr¥°
50 385,5 - 845,5 - 0,2705 - 0,7706 2.1072
1Q0 603,9 - 1064*0 - 0,3523 - 0,7016
Tabela IV
H a 50 cal/sec
Czas A~ Czas VAl dv
o dt B dt
sec c grd/sec  Sec C grd/sec
0,000 20 74,6 0,000 350 » 49,2
0,416 50 70,5 0,9191 300 - 37,9
1,165 100 62,7 2,082 250 - 27,9
2,024 130 54,0 3,620 200 - 18,6
3,039 200 44,2 5,796 150 - 10,6
4,799 250 33,5 8,503 100
6,169 300 21,9

8,713 350 9*4
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J9S/1ed (OC
Aoou @ g% MU “Oosy/peo & foaw @ dis bzsoupo kI O O —=

P Ddeareos 6 §P 0o = [ P> dREeiGrozos

o™
L E 4 Tl icocclFz 3 o @ M=z 500 op S bz o0 o
S | cool= m P8tz 4 P T O T Ocw ¢ FEougclg O P=



y/pyw ni ellniowosel~ukdadu . 71

N a 100 eal/see

Czas Czas .. Czas
sec °C g%}sa: sec .. grd/sec sec ()3

0,000 20 149,3 0,000 600 - 101,2 0,000 58
0,5591 100 136,2 0,8637 500 = 73,3 0,5599 625 2,000
1,352 200 116,2 2,015 400 - 48,8 1,352 655 2,000

2,310 300 92,7 3,693 300 - 27,9 2,310 ... 2,000
3,584 400 65,4 6,393 200 - 10,8 3,584 680 1,944
5,628 56Q 35,1 .. .o 100 5,628 695 1,811
7.553 550 18,6 7,553 695 1,737
16,54 600 , . 12,06 650

P-111« Dyskusja przypadku c)

Tu jedynie analiza przypadku ogrzewania sprawia pewne
trudnosci .
Przeprowadzimy dyskusje wyrazen

Nr.," 0+Sh~(Nr1a0+3h)2-4K

li<r 1 .02- 1 i.0 ) -5shat.o

*2,1 113 10
2 1 0 2 0 s h 1
(P 111-2)
Dla uproszczenia dyskusji przyjmiemy rl Q » O oraz pomi-
niemy r~ /N "9
8 , Mri.Ok3b+ A (**1.0*3*)2*** sh =h.o
2,1 * *0 2 Sh a
1*° e 111-2)

Wpdyw rl1 Q uwidacznia sie w cztonie -N r™ Q/2 Sh Q,

0 ktory zostata przesunieta Srednia &.» Takze oba pier-
wiastki oddality sie od tej Sredniej® W pednym wy-

razeniu o oddaleniu obu pierwiastkow decyduje wartosc¢

-4H ,0MSh al,c3



72 Jozef Szpilecki

Mamy tu zmniejszenie odlegtosci,, Wpdyw czdonu Ii(r'g q)
2
mozemy przedstawi¢ w formie czynnika 1™N(? 0~ Sh al o

przesuwajacego obie wartosci 6 wobec 0~

Z kolei przeprowadzimy dyskusje wielkosci Ha

romm -l dyy =t urn (P m -3)

i+ b 140 ( > -t )]

Poniewaz wyrazenie to powinno by¢ ujemne, otrzymujemy
nierownos¢ N(r] Q » r™ Q) - Sh al 0<0o0 Wyrazenie to

przybiera prostg posta¢, jezeli podstawimy w nim, przy
zatozeniu Nr“AU_ matego wobec pozostatych czdondéw w

(P 111-2) i rozwiniecia pierwiastkow weddug matej wiel*
kosci Nr™ Q wyrazenia przyblizone na i d%

(»-,«) Br,
2 m 02 + m -
\|?h2+4N 3h aliO

e 111-4)
(»1-") H rijQ
11 S2h2+4N Sh a, Q
Wtedy
* o B 1Z21*0_ . (i -
K L+bito@® r t ) L 1,0 J
P 111-5?)

W poréwnaniu z przypadkiem a), czdony zawierajgce rl1 Q
i aqpﬁ powiekszaja wyrazenie, czdon zawierajacy b,.

Py

pomniejsza,, W pednym wyrazeniu (P 111-3) o0 wzroscie de=
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cydaje poza al Q jeszcze 1—NCr'2 0~r4\0)/Sh a0 nie

uwzglednione w (P 111-5)0 Wptyw Q pozostaje nie

zmienionya

Poréwnanie wyrazenia na temperature w przypadku o)
i a) przebiega nastepujgco?
Postepujac analogicznie, jak w przypadku b) napiszemy

Vel vV

i.o<VvR®i> o-r;.o)-shai.l
1+ b._ s -
i,c@rw K [i+bi,0 ®i-w]
v & G 111-6)

Posta¢ ostatniego rownania jest analogiczna jak w przy-
padku b) tylko zmienity sie &, &, i2,

W poréwnaniu wiec z przypadkiem a) mamy tu odchyle-
nia tego rodzaju, jak w przypadku b). Do tego dochodzi
efekt przesuniecia wielkosci 0™ Jezeli wielkosci przy-

padku a) oznaczymy 0°, wtedy i 3 1#2»

Przeksztatcamy lewg strone (P I111-6), uwzgledniajac tyl-
ko pierwsze potegi &6k*

I+
(6]

vV S
"o-® -~

P 111-7)
Wyrazenie poprawkowe posiada posta¢ nastepujaca?
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Jezeli podstawimy tu wielkosci (P 111-4) otrzymamys

r 1 -0 vio-~ e?2 + ’pTTT

< v 7
Jezeli podstawimy tu przyblizenie jak w przypadku
a), otrzymujemy
xtr ot
4 A>)(27-01-02) + C -C e\~ \

P 111-10)

wiec wzrost od O do

pOIlV, Dyskusja przypadku d)

Podstawiajac ponizsze wielkosci do rozwigzania, odno-
szacego 3ie do ostygania

4 2 77
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mozemy napisac
2 al.0 CUb1.0 N2~ I3

ir;) Val,0 “4 al,0”al,0“\lal,0 “4 al,0n

2aln 1 +b, {6" - v3
1*° -1tg 2J <P 1V_2)

X/._&'\\Ial,o ~4 a*1,0{al,0Aiale0 " 4 al,o)

Przejscie do granicy q~-0 daje
+»5
T-0"
1
N _ V + F__
iii 1 o 1.0
T -Fig
T-6%a
1,0

P 1V-3)

Vai.q2~ 4 ai.o (ai.o ~Vai.p2~ 4 al.0)

Vai.o2- 4 ai.o ui.o "Vai.o2~ 4 ai.o>

2 ai,o
[l *bl.0 G2 “ W]2 al.0o 1 .
a,
Val,0 " 4 al,0(al,0"Vva".0 4 al,0*
C * bl.0 - V) 2 ai.0o 0

Val,oz_ 4 ai,O Ial,o *Va’_oz " 4 “’.0)

otrzymujemy ,viec rozwigzanie przypadku b).
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Wielkosci dla osty, ania 1 & dla ogrzewania ze-

stawiono na rysunku 30 Oznaczono na nim przez y mianow-
niki poszczegélnych réownan rézniczkowyehO Sg to w -V1
parabole drugiego i trzeciego stopnia, Dla przypadku a}
i b) mamy dla ogrzewania i ostygania takie same punkty &.
Wyznacza je krzywa K7, Przypadkowi c¢) odpowiada krzy-
wa KCF wszystkie te krzywe sg drugiego stopnia. Parabo-
la Kd narysowana jest w dwu wariantachg ze statym i
zmiennym oporem grzejnika, Sg one trzeciego stopnial We
wszystkich przypadkach miejsca zerowe dla ostygania mo-
zemy podac¢ i przedyskutowac¢,, one wiec i poltozenia ekstre-
moéw wyznaczaja krzyweO Zera dla ogrzewania otrzymujemy,,
jJako punkty przeciecia tych krzywycfe z prosta y ™ -li.
Wszystkie krzywe maja punkt &\ wspolnyO Odpowiada mu
temperatura stanu ustalonego dla ostygania,, réwna tem-
peraturze otoczenia.

Miejsca zerowe parabol Kak i % sg znane. Dla a -0
parabola trzeciego stopnia przechodzi w parabole drugie-
go stopnia* jak to pokazujag strzatki na rysunku. Maksi-

mum Ffunkcji Kab otrzymujemy dla =——-i— — 1 po-
sh 0 al o
siada wartos¢ vy « -0 Ekstrema funkcji ﬁg otrzy-
m 4 a, o
mu jemy dla \ > /
=al.0 £\ gi*0 “ 9 aio0
3 a&00
Dla ano -0 otrzymujemy
“63 Sh
I 2 a1’0 m 4 a1’0
4,0c (0 8

Obliczajac odchylenie maximum Kd od raazinrun Ka dla

Sh al
N matych otrzymujemy il&<0,wiec maximum
8 a1 o

lezy nizej maxiiziun K"«
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Potozenie 6L dla ogrzewania otrzymujemy z réwnania
y + I &0, wiec jako przeciecie krzywej z prosta réwno-
legta do osi odcietych w odlegtosci -N* Przeciecia sg
zawsze rzeczywiste dla Ka™# dla kg zalezg od minimum
krzywej o Dla n-— ° wielkosci minimum decyduje
wyrazenie -4Sh a] Q /727 a”™0 * ktdére dazy do nieskon-

czonoscig wiec dla dostatecznie matych Q przeciecia

sq rzeczywisteo

Przypadki c¢) i d) wymagaja osobnego oméwienia«» W wy-
razeniach bowiem dla ogrzewania wystepuje moc przy pierw-
szych i1 drugich potegach temperatury,, W tym wypadku krzy-
wa ostygania nie pozwala wiec rozwigza¢, jak wyzej proébie«
mu miejsc zerowych, dla ogrzewania,, W przypadku c¢) wpro-
wadzamy Fikcyjng krzywa ostygania

y =[N(r,>0- r, (0)~ Shal>0] - [ur,@©+3n]1(-™)

0 punktach przeciecia z osig

1+ N riefl.
_ 1 Sh 1
Ok« i5e \% 1— X —
°© ano . N(r* - rr.) o al,o
i, — Lall-— LailL!.
- Sh 0

Wartosci 6L dla ogrzewania otrzymujemy, jak wyzej przez
przeciecie z prostg y + N « O Maxinmm Kc wyznaczone
jest przez

N r .
1+ Lali
1 1+ Sh

i wynosi

(N rigQ + Sh)2

4 [w ~rl1,0 “ r1,0n~ Sh al,o]
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Krzywa Kc dla oatygania pokrywa sie z Kab. Dla osty-
gania jest ona przesunieta w gore i na lewo.

Podobnie postepujemy w przypadku d). K przedstawia
krzywg dla statego W, krzywa dla mocy zmiennej z
temperaturg. Ostatni przypadek traktujemy jak c). Wpro-
wadzamy Fikcyjna krzywa ostygania

0) s W (ri.o~ri.o ?

Jiu
Sh{<1™-3h Sh - +

0 miejscach zerowych

ha" h+ifl;;La£
(al,0+ Sh Sh / 1 S
ray -

Ze wzgledu na z#ozong postac¢ tych wyrazen, obliczamy je
dla aﬁ#ﬂ— -0
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Ekstrema krzywej le&a przy

AV ( §
1 o
N(r, ,-r- _n2) ,/ n~r 2 N
..7(, ul2 LIO—)+\(a + ¢9...J.&P.) (1+
"m100 Sh 1,0+ Sh 1,0 =
3 00
Dla Q— -0 otrzymuje sie
Nrl O
(Vi=>VDs + 3h
c , L(rlo--1.Q”~< ® 2 al»0
1,00 Sh
2]a , Hrio0“rl1o0 }H o,
i 2 (al.ot Sh L i~ o
' o 37,0 330
Dla o~"° maximum przesuniete jest w strone bez-

wzglednie mniejszych wartosci o wielkos¢

[ «*

i, 1"(ri,,o-ruo >
ai,f1t —Shirt™

Minimum przesuniete jest w strone bezwzglednie mniej-
szych wartosci o
- r _ 2.,%3
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Rozwigzanie dla ostygania przeksztatcamy podobnie jak
w przypadku b) dla poréwnania z przypadkiem a)0™o czto-
nu poprawkowego zaliczamy czynmnik®, zawierajacy #3, ponie-
waz ze wzgledu na duzg wartos¢ 079 w;”razei)ie zmienia

L' 3o fiiec dia

o 1

krzywej ostygania bez uwzglednienia przesuniecia otrzymu-
Jemy

sie stosunkowo nieznacznie od 1 do

i —srir
T 0 I'I_I'Ill77ll
2 al.oP ¥ bl.0o(™ ~ >0)]

~t (A -6>"\ \lai»o*4 ai,o(ai(o+\|ai,o~4~lii,0)

Si &
P 17-4)

J1 w 2 ai .0 [1

Ay \lal,0”4 ale0”al,0” \imt90“4 al9dd
T-6£

Wyrazenie —-§ " rosnie od 1 do - j«#"
Wyrazenie zmienia sie od 1 do m

wies drugi czynnik przy funkcji wykdtadniczej réwniez
rosnie9 ze wzgledu na ujemny znak w wykdadniku potego-
wym. Druga poprawka pochodzi od przesuniecia sie zera
02 w pordéwnaniu z z a)° Pordéwnanie 8g aa rysunku 3
wykazuje przesuniecie dla krzywej w kierunku dodat-
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nich wartosci o w poréwnaniu z przypadkiem a)» &"
pozostaje nie zmienione« Jezeli lewg strone przedstawimy
jJako

/9"

2

T-& A-K

(P 1V-5)

u+amekPw nawiasie (P IV-5) jest zmienny od O dla t =0

—Vi

00 ) ) dra * s0°* wyrazenie poprawkowe rosnie
0

wiec zZ biegiem czasu, a poniewaz prawa strona (P 1V~4)

rosnie rowniez, wiec poprawki dziatajg w strone przeciw-

na.
Postepujac jak w (P 1V-4) otrzymujemy w prrypadku krzy-
wej ogrzewania

sh «* 0 ler 8)ier i) t

mA-O, r*- F*"*\0(C VP

(P 1V«6)
[l + b1>0 («3-«*)]

14+ bl,0 <V 4 }] (g2-83)
wl- %

Wspotczynnik przy funkcji wykkadniczej rosnie od 1 dla
t s 0 do

ior g2 “o~% ,
A-«> * )} dla t moo
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Jezeli oznaczymy % < 0. wAO0., i = uwzgle-
dnienie przesuniecia miejsc zerowych daje dodatkowo cziona

40, Jft, (-V*- «,)
(VS-0,)T>F87

podobnie jak w przypadku c¢),, W nawiasie pierwszy czkc))n |
VU—-«
jest ujemny i staly# drugi dodatni i maleje od-A90- »

&0-02)
dla t « 0 do O dla t e°o( Czynnik przed nawiasem jest
zmienny od O dla t=0do —vy—y~ dla t aoco, 0 zacho-

12
waniu sie lewej strony (P 1V-6) wiec decyduje wyrazenie

3h »i.o (er”~Ky~"n
k 1 +

L4t, 0(-¢)]1 (0g-0,)

v 2 vigs [+ >0
"1-82 "FS,

40,

P 1V-7
W, -%) Tnrag ( )

Dyskusja wyktadnika potegowego funkcji wykdadniczej.
Dla ostygania mamy wyk#adnik jak w przypadku a)«
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Dla ogrzewania, oznaczajgac przez i«1,2,3, przy
czym AG<0, J67<0 przesuniecia wielkosci g

wzgledem wielkosci </ dla ostygania, mamy

Sh alC (<1
K
B vl
ifa - 0&3
(1+ 2 a 1fp vo1l+ ?ap)

Sh -10 \aljj‘4ajjo I',O* V4o0*4a10
K LeV *i” w
V/yrazenia i Jo~- sg zgodnego znaku, ale

funkcje, wystepujace w mianownikach udamkéw, zawieraja-
cych te wielkosci, majg znaki przeciwne, oba wiec nawia
sy licznika dziatajg w Kierunku przeciwnym.
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BjinHHne HejiHHeHHOCTM CMCTeMfci Ha H3MeHeHHH TeMnepaTypbi
b npoijecce HarpesaHiia u oxjiaikKAeHHa b o0”~HOKOMnoHeHTHoii
CHCTeMe, oGMeHaiomeH TenaoTy C OKpyacaiomeii cpe™oili

PE3SIOME

PaGoTa 3Ta aBliaeTca cbo™kom Il pa3,n;ejia fIOKTopcKoit flnccep-
TapMM aBTopa: ,,TeMnepaTypHbie ocpujuiapnn pejiHKcapnoHHoro
Twna”. PaGoTa MMeeT b bm™y cpaBHeHHe bjimhhmh HejiHHeiiHOCTM,
nponcxo,zi,ain;en ot TeMnepaTypHoit 3aBMCMMOCTM TenaoBoit eMKocTM
CMCTeMbi, KoaclicljlipileHTa TenaooGMeHa n conpoTHBaeroia Harpe-
BaTejia b 0"HOKOMnoHeHTHOM CMCTeMe, oGMeHaioipeit TenjioTy
¢ OKpyjKaiomeii cpe”ow, ecan HarpeBaTejib BKjnoHenHbiM mjim bbi-
KIHOHeHHLIft.

CaMaa Goabinaa aBaaeTca aaBMCMMOCTb K03cjDc|3PipMeHTa Tenao-
oGMeHa ot TeMnepaTypbi. PemeHne, nojiynennoe b stom cjiynae
b npe”nojioiKeroin, hto 3aBncnMOCTDb jiMHeitHaa, Goijio ncnojibso-
BaHO cpaBHeHna ¢ pemeHMHMM b flpyrnx cayaaax.

llpnHHTO 4 Cliynan.

B cjiynae a) KoacjDCMpneiiT Tenaonepe”aaii M3MeHaaca jinnenHO
¢ TeMnepaTypoit,

6) KpoMe toto, npHHaTO M3MeHaeMOCTb TenaoBoit eMKOCTn,

b) KpoMe toto, M3MeHaeTca conpoTMBaeHMe HarpeBaTeaa ¢ TeMne-
paTypoii,

b cayaae r) npnHHTO KBaapaTHyio 3aBncnMOCTDb KO03cl)c]?nii,MeHTa
TenaooGMeHa ¢ TeMnepaTypoit.

Pemeroie, nojiyaeHHoe b cayaae a) HMeeT Gojibinyio npaKTn-
necKyro BaacHOCTb flaa flucKyccnn ocoGeHHOCTeit KpnBbix Harpe-
BaHna u oxaaaEfleHna, noayaeHHbix SKcnepMMeHTaabHbiM nyTeM.
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The influence of nonlinearity of the system on variations
of the temperature in the heating and cooling process of
monocomponent system, exchanging heat with surrouding

SHILTARI

The paper is a summary of Il chapter of authors doctor
dissertation "Oscillations of the temperature of relaxa-
tion type'". The scope of the paper is a analysis of the
influence of nonlinearity, produced by the temperature
influence on the heat capacity, on the coefficient of
heat exchange and on the electric resistance of the hea-
ther, in the monocoraponent system, exchanging heat with
surrounding, when the heather is on or out. The greatest
is the temperature influence on the coefficient of heat
exchange. The solution for the temperature for this case,
when this coefficient varies linearly, was used for com-
parison with other solutions. It is given the solution
of the problem for the following cases?

a) the coefficient of heat exchange linearly varies with
temperature,

0) also is assumed the temperature influence on heat-
capacity,

c} the electric resistance of the heather is also varia-
ble,

d) the heat exchange coefficient is a quadratic function
od temperature.

The solution of the case a) is of greatest importance,
because it can be used for discussion of the peculari-
ties of experimental curves of heating and cooling.



