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Streszczenie. Przy obliczaniu niestacjonarnego pola tem-
peratur w ciekdym osrodku charakteryzujacym sie duzg lep-

koscia 1 duza wartoscia wspotczynnika skurczu objetosciowe-
go (np. w ciektych metalach) zastosowanie metody réznico-
wej w klasycznej postaci jest niemozliwe, gdyz nie mozna
pomina¢ ruchu rozpatrywanej substancji wywotanego zmiang ob-
jetosci whasciwej. W pracy oméwiono sposéb obliczania od-
powiednich poprawek temperatury oraz przedstawiono model
réznicowy potencjalnego przeptywu cieczy w badanym obdarze.

1. Metoda bilanséw réznicowych dla fazy statej

Metoda bilanséw réznicowych polega na zastgpieniu procesu ciagtego pro-
cesem zmian skokowych. W klasycznej postaci [1] metoda ta, nazywana tez
od nazwiska jej twdrcy metoda Waniczewa, stuzy do obliczeh niestacjonarne
go pola temperatur w objetosci ciata statego, przy zadanych warunkach po-
czatkowych i brzegowych przeptywu ciepta. Badany obszar dzieli sie na pod
obszary (elementy objetosci) za ponoca skorniczonej ilosci powierzchni lub
w przypadku zadania dwuwymiarowego za pomoca krzywych regularnych. Dla kaz-
dego z wyodrebnionych w ten sposéb n elementéw uktada sie bilans ener-
gii, otrzymujac bezposredni zwiazek charakteryzujacy nowy stan na podsta-
wie wartosci uprzednio okreslonych.

Wymiary liniowe elementéw oraz wielkosci interwatu czasu AT powinny
by¢ takie, aby dopuszczaty przyjecie nastepujacych zatozen:

1. Powierzchnie izotermiczne w granicach danego elementu sg réwnolegte i
réwno oddalone.

2. Wielkos¢ Sredniego strumienia cieplnego przeptywajacego w interwale cza-
su AT przez powierzchnie ograniczajaca jest proporcjonalna do poczat-
kowego lub koncowego gradientu temperatury w tym interwale.

3. Przyrost entalpii elementu jest proporcjonalny do przyrostu temperatu-
ry w centralnym punkcie - wezle.

4. Parametry termofizyczne pozostaja w interwale AT niezmienne 1 réwne
wartosciom poczatkowym.
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Przy powyzszych zatozeniach bilans energii dla elementu A TT,otaczajace-
go wezek P~ jest okreslony zwigzkiem (rys. 1):

6
(D
j:
gdzie:
AlI™ - przyrost entalpii elementu przestrzennegowczasieAT
0jj - 1ilos¢ ciepta doptywajacego przez powierzchnieboczng elementu
kierunku J w czasie AT
i - indeks elementu objetosci, i=0,1 ... n,
] - oznacza kierunek, j =0,1 ... 6.
.
4
z
Rys. 1. Element réznicowy przy obliczaniu przeptywu ciepta
11o$¢ doprowadzonego ciepta okresla rownanie:
t-. -t
@
Przyrost za$ entalpii wynosi:
Ali = “p~i01AA~ION AVIZNIO ™ tiOM (©)

;dzie:

cjtv - rzeczywista wkasciwa pojemnos¢ cieplna i gestos¢ masy,
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RI) ~ opor cieplny w kierunku j, dotyczacy strumienia ciepla prze-
ptywajacego przez pole AS., powierzchni ograniczajacej
element A w kierunku Jj, symbol t oznacza, ze argu-

mentami funkcji Rrj sa temperatury tlU oraz t..,

ti0” M0 ““ temPeratura w rozpatrywanym weZzle na poczatku interwatu cza-
su AT i na jego koncu,

tij - temperatury wez#éw sasiednich na poczatku rozpatrywanego
interwatu czasu AT

Do réwnania (3) wprowadzono rzeczywista pojemnos¢ cieplng w temperaturze
ti0 w miejsce pojemnosci cieplnej Sredniej dla zakresu tiQ, tiQ. Przy-

rost bowiem temperatury 6est maty i wywotuje makta zmiane wha-
Sciwej pojemnosci cieplnej.
Temperature okresla wiec zwiagzek:
6
*i0 = X aij tijAr W)
0=0

W zaleznosci (4) wspédczynniki a..j wynosza:

aij = [ "pl Wiy ¢viRijn)]I“1; 0> o0 )
aio = at “ 2 aij
J=i

Wielkos¢ krytycznego interwatu czasowego dla danej klatki okresla zalez-
nose :

Ark =T 17)

Przyjecie wiekszej wartosci AT daje rozwigzanie niestabilne.

2. Metoda bilanséw réznicowych dla fazy ciekltej

,Wwielu zagadnieniach z dziedziny nieustalonego przeptywu ciepta, wyta-
nia sie problem obliczenia pola temperatur w przestrzeni wypednionej cie-
cza o duzej lepkosci [2]. Zastosowanie klasycznej metody bilanséw dla ta-
kiego przypadku nie jest mozliwe, gdyz metoda Waniczewa nie uwzglednia
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skurczu wynikajgacego ze zmian temperatury ciektego osrodka. Zmiana obje-
tosci whasciwej cieczy wywotuje przeptyw substancji przez powierzchnie o-
graniczajace element, gdyz ciecz dazy do zapednienia nieciagtosci powstac
+ej w wyniku spadku temperatury.

Proponowany przez autordow 3poséb postepowania polega na zastosowaniu
metody superpozycji, czyli rozdzieleniu procesu zachodzacego w iInterwale

czasu AT w elementach A na etap przeptywu ciepta przez przewodze-
nie i etap przeptywu energii ze strumieniem substancji. Przy. powyzszych
zatozeniach temperatura w wezle po pierwszym etapie procesu okreslo-

na jest zaleznoscig (4).

Gdyby znane bydy ilosci cieczy przeptywajace w wyniku skurczu objeto-
Sciowego przez powierzchnie ograniczajace element A V\, to wielkosci en-
talpii przenoszonej przez ciecz mozna by obliczyé z nastepujacych réwnan:

Hij = cpm~ij o *i0)i-ijAr 1 1iQ - Til) (8)

czyli
51ij ~ 19)
gdzie:
imi- - strumien substancji dopitywajacy do elementu A przez powierz-
chnie A S.,,
Cpm - Srednia wkasciwa pojemnos¢ cieplna dla zakresu od do t,
™ - Srednia arytmetyczna tempeatur TiO i

Zmiana entalpii elementu Awynosi:

ALT “ “pmAicinrnion A0 “ HON AVi ~10

gdaie t"Q oznacza temperature w rozpatrywanym wezle poprawiong przez
uwzglednienie przeptywu substancji .
Stad
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gdzie:

Aaid = SF - £  Aaii a3
j=1

Zastosowanie metody superpozycji wymagatoby w zasadzie operacji iteracyj-
nych, gdyz skurcz inicjujacy przeptyw substancji jest proporcjonalny do
roznicy temperatur ti0 - tiQ, a nie jak przyjeto do t+0 - tsQ- Btad wy-
nikajacy z tego uproszczenia jest jednak znikomy.

Kryterium, ktdre ogranicza interwat czasu dla obliczen poprawek doty-
czacych przeptywu cieczy jest duzo stabsze od zaleznosci okreslonej roéw-
naniem (7). Przyjecie stalej wartosci pojemnosci cieplnej cieczy w roz-
patrywanym przedziale temperatur prowadzi prostej zaleznosci okresla-
jJacej interwat krytyczny jako iloraz m£sy poczatkowej elementu réznicowe-
go przez sume strumieni substancji doptywajacych do tego elementu.

3. Model réznicowy przephywie rjgp.-gy

Réwnanie ciagtosci dla potencjalnego przeptywu cieczy

i <<: as

jest analogiczne z réwnaniem Fouriera opisujacym niestacjonarne pole tem-
peratur w obszarze 52, przy czym role temperatury przejmuje potencjat po-
la. predkosci . Wynika stad, ze réwnania réznicowe bilanséw substancji
mozna tworzy¢ podobnie jak rownania bilansow energii. Podobnie jak rézni-
ca temperatur determinuje przeptyw ciepta miedzy weztami siatki, tak réz-
nica potencjatow reguluje przeptyw substancji miedzy sasiednimi klatkami.
Réwnanie (14) mozna zastosowaC, jezeli w cieczy nie wystepuja prady kon-
wekcyjne. Dlatego przyjeto, ze rozpatrywang ciecz cechuje duza lepkosc.
Dla elementu AT/~ réwnanie bilansu substancji przyjmie postac:

6

AT as)

i=1
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gdzie

i = Av.UiO0 - 7i0) 116)
jest przyrostem masy cieczy w elementcie
zas

iNij - S\ | g A= i "

Strumienie objetosciowe cieczy doptywajace do elementu A wy -
nosza*

97u - N LinO As?0 ~18>
gdzies

- odlegtos¢ miedzy weztami siatki w kierunku j,
A - rzut pola ~Sij na Phaszczyzne prostopadta do kierunku

Rys. 2. Element réznicowy przy obliczaniu przeptywu cieczy

- . Av . _ .- R - -
Poniewaz —-r— jest Sredniag predkoscia strumienia cieczy w danym Kierun-

ku, wiec ostgtnie réwnanie jest wyrazem znanego prawa o strumieniu sub-
stancji przeptywajacym przez powierzchnie normalng do kierunku strugi.

Dla elementéw objetosci, ktérych powierzchnie tworzg goérng gra-
nice obszaru w réwnaniu bilansu 115), wystgpi dodatkowo skdadnik

A«i = AS”™1 J10 Ah 119)
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gdzie:

Ah - obnizenie poziomu cieczy spowodowane sumarycznym skurczem sub-

stancji.

Skdadnik ten jest wyrazem prawa zachowania ilosci substancji. Ze spad-
kiem temperatury masa elementéw wnetrza obszaru rosnie, czego wynikiem
jest ubytek cieczy w klatkach gérnych w takiej ilosci, aby daczna masa we
wszystkich elementach byta stata

11
y VAmi =0 (0)
i«0
Obliczenie pola potencjatow, a w dalszej kolejnosci strumieni dy. i#wyma-
ga wiec rozwigzania ukdadu roéwnan:

6
Ami = ATfF+3; 1=0,1 “i
d=o
21
] (21)
Am. = + Amjj i=nl _.. n
j:
gdzie
nj ... n - indeksy elementéw tworzacych gérne ograniczenie obszaru.
W réwnaniach (21):
ASn
*ij - - 1 dla f>°
1j r g
@2)
bi0 = - S bij
j=1

Liniowy uk#ad réwnan (21), jest jak datwo wykaza¢ uktadem nieoznaczonym.
Nieskonczona ilo$s¢ rozwigzan tego ukdtadu jest ilustracjg faktu dowolnosci
przyjecia poziomu odniesienia dla potencjatu.

Przyjecie wartosci potencjatu w dowolnie wybrhnej klatce A pozwala
obliczy¢ wartosci pozostatych potencjatow (oraz. Ah), z kolei obliczy¢ wiel-
kosci 1 wspétczynniki ia” okreslone wzorami (12) i (13).
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HPHMEHEHKE METOJA KGHEHHHX PA3HOGTEH
i PACKETA HECTALHOHAPHOrO TEMINIEPATYPHOrG 1IQDi
B imakKOH CPIfIE OEAAFIASVMER ECIILITICH BUSKOCTbLK)

Pe3nme

Up« pacgeTax HecTaiwoHapHoro TeMnepaTypHoro noma b kuskom cpe”™e obaa-
aangeM figjiboii b»3Koctbb h 6ojibhilm koscjxJmieHTOM TemioBOro” pacuiHpeHna(Hanp,
b Jkhxkhx MeTanaax.) Heofixoiauo yvecTb Te”emie schakocth, Bhi3BaHHoe H3MeHe-
HKeM yseatHoro oOteua. B CTarte npeflCTaBaeH MeTos pac”eTa noiipaBO™HbDc H3-
MeHeHHIiT TeMnepaTyp, Bti3BaHHHX paccMaTpzBaeMHM sBJieHneu z pa3pafioTaH Me.
toj KOHesHhix pa3HoCTeO sJia pac”eTa noTeHuzaJitHoro TeueHza jkzjkoctz b pac-
cMaTpHBaeMOM npocTpaHCTBe,

APPLICATIOH OP THE DIPPEREKTIAL METHOD POR CALCULATIOH
OP UNSTEADY TEMPERATURE FIELD IN LIQUID
OP A HIGH VISCOSITY

Summary

At calculation of unsteady temperature field in liquid of a high vis-
cosity and high value of volume shrinkage ratio (e.g- in liquid metals),
there is iImpossible to use the differential method in clasical form,beca-
use one cannot neglect the motion of considered substance caused by chan-
ge of specific volume. The paper discusses the way of calculation of co-
respondent temperature improvements and presents the differential model of
potential flow of liquid in examined space.



