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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 4

STACIONARNI TEPLOTNI POLE V NEKONECNEM VALCI
PRI SOUCINITELI PRESTUPU TEPLA PERIODICKY PROMENNEM
PODEL OBVODU

J1ki SIMONEK

(Doslo dne 2. zafi 1959.)

Prace obsahuje feSeni dvojdimensiondlniho vedeni tepla pro nékolik vy-
branych pfipada vyskytujicich se v jaderné energetice u palivovych ¢lank
a elektrotechnice. Jsou odvozeny vztahy pro uréeni teplotniho pole pfFi vy-
chlazovani vytapéného holého dratu a dratu opatfeného ochrannym obalem
pro pfipad soucinitele prestupu tepla proménného podél obvodu vilce
podle zikona cosinu s obecnym poctem period.

UvoD

Soucasny rozvej techniky, zvlasté pak jaderné techniky, vyZzaduje vzhledem k vys-
§im narokim na ¢innost a bezpeénost zafizeni hlubsi zvladnuti a teorctické zpraco-
vani jevll v nich probihajicich a tudiZ i pfesné&jsich vypoctovych metod nez v pfipadé
standartnich strojnich zafizeni.

V problematice heterogennich jadernych reaktord je jednim ze zékladnich ukolt
uréeni spravného pribéhu teplot v palivovych elementech, aby nebylo pfekroceno
dovolenych hodnot teplot, uréenych druhem uZitych materiald.

Systém a pravidelnost uspofaddani palivovych elementl v proutkovém ¢&lanku
jadern¢ho reaktoru stejné tak jako uspofadani trubek ve vyménicich tepla prinasi
s sebou nezbytné nerovnomérnost v obtékani jednotlivych elementd neb trubek
chladicim mediem, nerovnomérné rozloZeni prito¢ného mnoZstvi media po prifezu
a ovliviiovani jednotlivych elementl navzajem, takZe pfedpoklad konstantniho sou-
¢initele pfestupu tepla ve vypoctech nebyva ve vétsiné skutecnych pripadd spinén.

Pro kontrolu pfesnosti vypoétl, provadénych za predpokladu konstantniho sou-
¢initele pfestupu tepla po obvodu, jevi se proto nezbytnym znat vliv proménného
souéinitele pfestupu tepla na rozloZeni teplot v palivovém elementu neb trubce.

Ukéazeme, Ze uvedené odchylky teplot od stfednich hodnot leZi v mezich pfesnosti
vypoctu béznych technickych pfipadi, kde hlavni viiv na pfesnost ma stfedni hod-
nota soucCinitele prestupu tepla uréena obvykle pomoci vysledki ziskanych experi-
mentéalné na zakladé teorie podobnosti.
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DIFERENCIALNI ROVNICE VEDEN| TEPLA

Pro stacionarni piipady vedeni tepla v tuhych télesech plati parcialni diferencialni
rovnice Laplaceova, kterd v pravouhlém systému soufadnic ma tvar

%1 %t 0%t

1 e | + =0,
( ) ox? Eyz 0z*

resp. v cylindrickych soufadnicich

&%t 1 ot 1 &% %t
- —

(2)

P P N2 ’
d®  odo o oz

Pro piipad télesa se zdrojem tepla rozsiii se rovnice o ¢len g/4 a ptejde tudiz na

tvar
o2 02 72
ot ot ot q
() S+ s+ T,
ox oy? oz J.
resp.
02 [ 02 o2
ot 1 ot 1 ot ot q
4) Poret i — T -0,
2 0dp 0*op oz A

)

kde 7nadi g teplo vyvinované v jednotce objemu télesa za jednotku €asu (kcal/m>h).

Reseni uvedenych diferencialnich rovnic musi vyhovovat danym okrajovym pod-
minkam. Reseni Laplaceovy diferencialni rovnice pro tieti typ okrajové podminky
pro pfipad chlazeni rotacénich téles pfi konstantnim souciniteli piestupu tepla je
trivialnf a vSeobecné znamé, takZe neni tieba je rozvadeét. V dalSich kapitolach
jsou ukazana feseni uvedenych diferencidlnich rovnic pro tieti typ okrajové podmin-
ky pii uvaZzovani proménného soulinitele piestupu tepla pro pripad dvojdimensio-
nalniho priitoku tepla na piikladu

1. vychlazovani holého topeného dratu,

2. vychlazovani topeného dratu opatfeného ochrannym obalem.

Nutno pfipomenout, Ze dvojdimensionalni pfipad vedeni tepla nastava, piesné
vzato, pouze pii vychlazovani nekoneéné dlouhého télesa. V praxi viak lze uvedené
metody uzit i na koneéné utvary, je-li zména teploty ve sméru osy relativné mala,
takZe slozka vedeni tepla ve sméru této osy je zanedbatelna.

VYCHLAZOVANI HOLEHO DRATU SE ZDROJEM TEPLA
Pii podélném obtékani svazku dratli nastavd plsobenim sousednich dratd v pric-
ném fezu periodickd zména pritokovych pomérd na obvodu dratu a tudiz i perio-
dicka zména soucinitele ptestupu tepla.
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Pii reSeni tohoto pfipadu vyjdeme z predpokladu cosinového rozdéleni sou-
Cinitele prestupu tepla po obvodé dratu

(5) dp = oy + [—323 cos ng ,

kde znati o stiedni hodnotu soudinitele pfestupu tepla (kcal/m*h°C),
Aa rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou soufinitele pfestupu tepla
(kcal/m2h°C),
n pocet periodickych zmén soudinitele prestupu tepla,
a okrajovych podminek

© - (i)= anltn — 1),

2y

@ 2 | (gi): 0.

Diferencialni rovnice popisujici zminény p¥ipad ma v polarnich soufadnicich tvar
o*t 1ot 1 8
) Foti 18 gy
9> 080 o opr A
Pro pfedpoklad konstantniho tepla ¢ vyvinévaného v jednotce objemu vyhovuje
diferencidlni rovnici (8) feSeni ve tvaru fady

) 1 =uda, + a,” cos ng + a,,0*" cos2ng + ... +
+a_,0 "cosng + a_,,0 2" cos 2np + ... — 4 0% =
41
m=+w
= 3 a,,0"" cos mhgp — 4 2.

S ohledem na okrajovou podminku 2 definovanou rovnici (7), pozadujici koneé-
nou hodnotu teploty v ose dratu, vypadaji z nekoneéné Fady (9) €leny se zapornymi
mocniteli, t]. .

A, =0 3 =d_3, ... =0.

Regeni bude provedeno pro obecny podet periodickych zm&n soudinitele prestupu
tepla podél obvodu. V praktickych pfipadech lze se setkat pouze se 4 nebo 6 perio-
dickymi zménami soucinitele pfestupu tepla. Po&et periodickych zmén soudinitele
pfestupu tepla odpovida poétu nejblizsich (sousednich) topnych drati ve svazku.

Dosazenim rovnice (9), jejich derivaci a vztahu (5) do vztahu (6) obdrzime porovna-
nim souciniteld u cos mng a FeSenim soustavy ziskanych rovnic vyrazy pro urceni
soudinitel a,, ve tvaru nekoneénych fetézovych zlomka')

1) Lze snadno dokézat, 7e nekonedné fetézové zlomky ve vyrazech (14) jsou od jistého m kon-
vergentni a ze koeficienty a,,, jdou k nule tak rychle, Ze fada (9) je konvergentni (dokonce pro
kazdé g). Pro mala m se mohou stat tyto zlomky (a stejné zlomek v (104)) nékdy nekoneénymi;

Ax
tento piipad v$ak nemizZe nastat, je-li T R malé, coZ je v praktickych piipadech splnéno.
n
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(10) ag=t,+_D,
41
1) D=1+ : : ,
Reg (Aa>2 pl
) %
) - i S
BE
n-}—%R—h 4/i' T
* (5]
2n + = R — A\
3+ R
P
Ax
(11) AR = — - 44 _ B,
()
— R
42
e
()"
2n + ﬁR — 4
3n + LR
(11,) B=2(ay— LR -1,
42
neb
q 52
12 B=-R*D-1),
(12 R - 1)
2
(13) a2,,R2" = - (Aa)z 2' (an”,
m+ B R - n; —
(éf‘f) R?
g SR N
4n + LR ..
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(14) Ax

R(m =1)n

mn
amnR = - . - a(m——l)n

& ZRZ
4).

(m+2)n —l—aj{R — ...

mn + %R -
A

(m+1)n+i"’R—

Pro urdeni stfedni teploty povrchu draty plyne vyraz

4 p2
(15) tR.x = (10 — a R .
Pro pteslé teplo plati vyraz
q 2 AOC n
16 W= 2nRa,(ay — = R* — t, + R"a,
(1) ( * 4 I 4y )’

s

kde zavorka pravé strany ma vyznam stfedni teploty zmensené o teplotu okolniho
media, tj. stfedniho teplotniho rozdilu.

PRIKLAD

Pro posouzeni vlivu proménného soudinitele pfestupu tepla byl vzat pfipad vy-
chlazovani uranového dratu & 5Smm (R = 2,5.107° m) o tepelném vykonu W =
= 7,85.10% kcal/hm pti n = 6. Bylo voleno

o, = 5.10° keal/m?h°C ,
- Ag = 2.10° kcal/m*h°C,
1, = 400°C,
A = 22,0 kcal/mh .
Tomu odpovida konstantni vyvinované teplo g = 4. 10® kcal/m>h. P¥i proménném
2 vyplyva z vyrazll 10+14

Il

Il

ay = 528,582°C
aRy = —1,733°C,
ay,Ry, = 0,008°C,
dyyRyg = —0,000°C .

Prabéh povrchové teploty tg v zavislosti na ¢ je uveden v tab. 1. Teplota v ose dratu
vychazi 1, = a, = 528,582°C.

Tab. 1.

e o | 10 | 20 | 30 40

T e
! ] | )
|

1 'C | 498,448 ’ 499,303 ! 501,036 j 501,914 | 501,036 | 499,303 ’ 498,448
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VYCHLAZOVAN{ VALCE SE ZDROJEM TEPLA A OPATRENEHO OBALEM

Vedeni tepla v dratu (obor 0 < ¢ < r) popisuje diferencialni rovnice

, i 1 ot 1 0% ,
(8) LT . )

~ - " 2 n
d* el o tp® A,

Dgj v obalu (obor r < ¢ < R) pak diferencialni rovnice

2 1ot 1 9%
(17) R
e de 0 dp?

Diferencidlni rovnici (8) pro drat vyhovuje feSeni ve tvaru

9 t,=a, + a,0" cos np + a,,0°" cos 2nep + ... — -% 0*
4 a

a diferencialni rovnici (17) pro obal feSeni ve tvaru

(18) t, = by + b,0" cos ng + b,,0%" cos 2ng ... + b,,0™ cos mng ... +

+ 0 "cos ng + ¢y0 " cos2n@ ... + o ™cos mng + Klge .

Regeni musi dale vyhovovat okrajovym podminkam

(19 1) - (‘)= 5 (1 = 1)),

) Ay

kde «, pfedpokladame stejné jako v predchozich pripadech rozdéleno symetricky
v n Usecich po obvodé obalu

(5) ag = oy + 420\( cos ng ;

2) v mist& styku drétu a obalu jsou shodné teploty i pro§lé teplo

ot "ot
(20) AN A
(l"]{." pP=r 8(\) p=r

(2]) (ta)p=r = (tb‘)p:r .

Z uvedenych vztahtt a podminck vyplyvaji porovnanim soudinitellt u cos mne vy-
razy pro uréeni konstant a,,, b,,, a ¢,,.%)

q ’,Z
(22) by = A2 lgR + 1, — R ,
24, Ay Aa\?
2% (22 R
2 42,

2y O konvergenci plati totés co u pedchoziho pripadu.



(22,) B, = 1

R A
2‘27& R
(23) bR = — — 2 B [bo — 4 2R~ z,],
1+ (2} a0 2y
R
r 2n
A 1+ (—) A%
(24) bZrlen = - _—a_ R—___iw— Banan »
By <'> A°
R
(24,) By, = !

(e
(25) . byR™= Az p R

(25;) Bs, =
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2(m—1)n
1+ 2°
(26) bR = AR RS

2mn
By (r) 2°
R
( )an
(26,) “r
1+ ( )
(Aj
4 b
2(m+1)n 2
G, G
R as R— 42,

-1
anb(m— 1)n R(m " ’

o

7:1!*

ST R
1+ m4+2)n+ =R — ...
¥ :

(m+ 1)n

27 | ao=bo+4—1r2<1—21—:]gr>,
(28) a, = 2b,A",
(29) gy = 2by A%,
(30) as, = 2b3, AT,
(31) Ay = 2bA”™
)
(32) kde At = ZA” .
% +1

(33) K= - 5‘—3—
(39) ¢, = r*"b, A%,
(35) Can = 1*"b3,4°,
(36) Can = 1703, A%,
(37) = T2 B0,
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(38)  kde A0 =

Proslé teplo urime z Fourierova zakona aplikovaného na povrch dratu a vnitini
povrch obalu

2n
o
(3) W[ (5) rap=are,
0/, =
, 0
8tb 1
(40) W= — 4= rde = — 2n4,K,
s OQ p=r
odkud vyplyva vyraz pro
(41) K =

214,
Teplo proslé vnéj&im povrchem obalu urCuje vyraz

2n

@ w- j i — 1,) R dg =

0

L\ 2n -
= 2nRo | by + KIgR — 1, + Az Rb, 1+ (5) a°) 1,
4, R

kde vyraz v zavorce ma vyznam stiedniho teplotniho rozdilu.

PRIKLAD

Pro posouzeni vlivu proménného soudinitele prestupu tepla byl zvolen pfipad vy-
chlazovani uranového dratu @ 4 mm (r = 2 mm) s hottikovym povlakem tloustky
s = 0,5mm (R = 2,5mm) o tepelném vykonu W = 7,85.10% kcal/hm. Podet pe-
riod byl zvolen n = 6. Dale bylo vzato: -

o, = 5.107 kcal/m*h°C ,
Ay = 2.10% keal/m?h°C ,
tp = 400"C,

/e = 22.0 keal/mh°C ,

Ay = 140 keal/mh"C ,
r=2.10"m,
R=25.10"3m,

W = 7,85.107% kcal/hm .

308



Pak je a, = 531,570°C,
agr® = —0,141°C,

a,,r? = 0,000°C,

by = 447,674°C ,

beR® = —1,312°C,

b,R'? = 0,000°C,

cgR7% = —0,014°C,

R = 0,000°C.

Priib&h povrchové teploty t; v zavislosti na ¢ je uveden v tabulce 2. Pribéh teploty
povlaku na vnitfnim polomé&ru r je vynesen v tab. 3. Teplota v ose dratu t, = a4, =
= 531,570°C.

Tab. 2.

I3 ‘ 0o 10 7\7‘20 ERE

tp °C . 499,297 500,232 ' 502,105 ‘ 503,042 ‘ 502,105 500,232 ‘ 499,297

Tab. 3.

o J 0 \ 10 ’ 20 | 30 ‘ 40 l 50 ) 60

— | . S . .
1, °C . 503,020 } 503,089 ‘ 503,232 ) 503,303 \ 503,232 \ 503,189 ‘ 503,020
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Pesrome

CTALUIMOHAPHOE TEMIIEPATYPHOEL I1OJIE
B HEOTPAHMYEHHOM LIWJTMHAPE ITPY KOO GULMEHTE
TETUIONEPEJAYU, M3IMEHAIOWMEMCA NMEPUOAWYECKN BAOJb
TMEPUPEPUNA

WPXUW WMMOHEK (Jifi Simonek)

Hacrosiuas paboTa nocesiteHa BOMPOCaM, CBA3AHHBIM C PelIEHUEM ABYXPa3imMep-
HOH KOH/YKIHH TEIUIOThl MPH CTALMOHAPHOM OXJANICHHH TOAOrPEeBACMOil Heuzo-
JIMPOBAHHON NPOBOJIOKKW M NOLOTPEBAEMON MPOBOJIOKH, CHabMXeHHOH 3alHTHLIM
HNOKPBLITHEM, B ciiyuae Ko3duuueHta Temnonepenau, W3MeHstollerocs sloJb
nepudepru Mo 3aKOHY KOCHHYCA ¢ JFOOBIM YHCAOM MEPUOIL.
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Pellierne BLIMOJIHEHO TIPH HoMOLUM OecKoHeuHbIX psaoB. Ko3ahdHumuerTs! 0T /1eb-
HBIX YJICHOB DsI/IOB TOJYYAIOTCA B BUIAe OECKOHCYHBIX LEMHBIX ApoGeid. Psabl Ghl-
CTPO CXOAATCS, W OCTAIOTCS B HHUX TOJLKO YJICHBI, COOTBETCTBYIOLIUC KPATHBIM
YHCJIA T1CPHOJIMYCCKUX U3MCHCHHH KO3IppuUNCHTA TEMIoNepeIauu.

Hst OleHKM CKOPOCTH CXOHMMOCTH PALOB MPUBEACHBI MPAKTHYECKUE MPHUMEDHI,
a MMEHHO — CJyyaid OXJIKJIEHUS HEW30JNMPOBAHHON YPAHOBOH TPOBOJIOKH M ypa-
HOBOI NPOBONOKH, CHAGKCHHONW 3AUIMTHBIM OKPLITHEM, IJI51 UIECTH MEPUOIMYECKHX
M3MCHEHNI KOIppuLHeHTa TEeNIoNepeIauH.

C mNpakTHYCCKONH TOYKM 3PEHUst M3 TOJYYEeHHBIX DPE3YJbTATOB BBLITEKAET, YTO
BITUSIHHE TEPHOAMYECKOrO u3MeHeHust kodhduumenTa Tenionepesadn Ha TeMIepa-
TYPHOE TOJIE B LIMJIHHJIPE COBCEM HE3HAUMTEJILHO.

Zusammenfassung

DAS STATIONARE TEMPERATURFELD IM UNENDLICHEN
ZYLINDER BEI EINER LANGS DES UMFANGS PERIODISCH
VERANDERLICHEN WARMEUBERGANGSZAHL

Jrii SIMONEK

Die Arbeit enthilt eine Losung der zweidimensionalen Wirmeleitung bei statio-
niarer Auskihlung des geheizten blanken Drahts und des geheizten Drahts, der mit
einer Schutzhiille versehen ist, fiir den Fall der lings des Umfangs nach dem Kosinus-
satz periodisch verdnderlichen Wirmelibergangszahl mit allgemeiner Periodenzahl,

Die Losung ist mit Hilfe der unendlichen Reihen durchgefiihrt. Dic Koeffizienten
der einzelnen Reihenglieder ergeben sich dabei in der Form der unendlichen Ketten-
briiche. Die Reihen konvergieren schnell und es kommen in ihnen bloss den Viel-
fachen der Zahl periodischer Wirmelibergangszahlverdnderungen entsprechende
Glieder zur Geltung.

Zur Beurteilung der Konvergenzgeschwindigkeit der Reihen werden vom Verfasser
praktische Beispiele und zwar ein Beispiel der Auskiihlung eines blanken und cines
mit Schutzhiille versechenen Urandrahts bei sechs periodischen Wirmeiibergangs-
zahlverdnderungen berechnet.

Vom praktischen Gesichtspunkt aus gesehen zeigen die Ergebnisse, dass der
Einfluss der periodischen Veridnderungen der Wirmeiibergangszahl auf das Tem-
peraturfeld im Zylinder sehr gering ist.
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