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Metoda analizy stacjonarnego pola termicznego w
szynoprzewodzie rurowym ze zmiennym wspotczynnikiem
przejmowania ciepta na jego powierzchni

Streszczenie. W pracy analizowano stacjonarne pole termiczne w szynoprzewodzie rurowym DC ze zmiennym wspoiczynnikiem przejmowania
ciepta na jego zewnetrznej powierzchni. Zaktadano rézne funkcje modelujgce wspéiczynnik przejmowania ciepta z powierzchni zewnetrznej. Do
rozwigzania dwuwymiarowego zagadnienia brzegowego opracowano analityczng metode. Funkcje wilasne wyznaczono metodg rozdzielenia
zmiennych. Z kolei nieznane wspéfczynniki funkcji wiasnych i state obliczono numerycznie. Przeprowadzono dyskusje otrzymanych rezultatow z
uwzglednieniem zmiany wspoéfczynnika przejmowania ciepta. Wyznaczono réwniez dopuszczalny prad dfugotrwaty.

Abstract. In the paper the stationary thermal field was analyzed in a tabular busbar DC with variable coefficient of the heat transfer on the external
surface. Different functions were considered modeling heat transfer coefficient from the external surface. An analytical method was developed to
solve the two-dimensional boundary problem. Eigenfunctions of the problem were determined by the separation of variables. The unknown
coefficients of eigenfunctions and the constants were computed numerically. The discussion of the achieved results were carried out taking into
account a variable coefficient of the heat transfer. The steady-state currents were determined, as well. (The method of analysis of the stationary
field in a tabular busbar DC with the variable heat transfer coefficient on its surface).

Stowa kluczowe: zmienny wspotczynnik przejmowania ciepta, szynoprzewdd rurowy, stacjonarne pole termiczne, metody analityczne.
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Wstep

Jak wykazujg wyniki badan wielu autorow [1], [2],
intensywnos¢ konwekcji wokét poziomo utozonych ciat w
ksztalcie walca =zalezy od potozenia punktu na ich
obwodzie. Nad gérnym punktem ukfadu formuje sie pewien
rodzaj strugi cieplnej (rys. 1), ktéra skutkuje gorszym
oddawaniem ciepta na goérze i lepszym na dole. Zjawisko to
mozna modelowa¢ uzalezniajgc wspdétczynnik catkowitego
przejmowania ciepta od wspotrzednej katowej. Przy takim
podejsciu nie mozna przyjgé zatozenia o osiowej symetrii
pola. Przy dostatecznie duzej dtugosci ukfadu wzgledem
jego srednicy, brzegowe zagadnienie modelu staje sie

Zagadnienie brzegowe modelu dogodnie jest przedstawi¢
wzgledem przyrostu temperatury v(r,¢) odniesionego do
temperatury otoczenia T,

(1) v(r.p)=T(r,p)-T,,

gdzie: T{(r,¢) - stacjonarny rozktad pola temperatury.

Przy zalozeniu, ze dlugo$¢ szynoprzewodu jest znacznie
wigksza od jego $rednicy i po przyjeciu zmiennych
warunkéow chiodzenia na jego zewnetrznym obwodzie,
przyrost (1) jest opisany dwuwymiarowym réwnaniem
przewodnictwa cieplnego [5], [6]

op° A

dwuwymiaro.we.. N o 82( ) 1 av
W publikacjach [3], [4] autorzy uwzglednili wyzej @) .o, (r.e)

opisane zjawisko. W [3] numerycznie obliczano nieustalone or? r or r2
pole termiczne kabla DC przy zmiennym wspétczynniku
przejmowania ciepta na jego obwodzie. Z kolei w [4]
przedstawiono analityczng metode wyznaczania
stacjonarnego pola termicznego gotego przewodu, réwniez
ze zmiennym wspétczynnikiem przejmowania ciepta. W
niniejszej pracy rozszerzono zakres metody analitycznej
rozpatrujgc konfiguracje pierscieniowg zamiast kotowej [4].
Umozliwito to  analize  stacjonarnego pola w
szynoprzewodzie rurowym. Podobnie jak w [3], [4]
zakladano przy tym zmienny wspétczynnik przejmowania
ciepta na obwodzie. Nalezy tutaj wspomnie¢ o wielu
zaletach metod analitycznych, w ktérych wyniki obliczen
opisane sg wzorami. Dostarczajg one duzo informac;ji
ufatwiajgc m. in. dyskusje nad wptywem poszczegdlnych
parametrow jak tez interpretacje fizyczng otrzymanych
rezultatdbw. W zaproponowanej metodzie funkcje wiasne
rozwigzania wyznaczono analitycznie. Z kolei nieznane
wspotczynniki tych funkcji oraz state otrzymano rozwigzujac
odpowiedni uktad réwnan algebraicznych.

2
L 1ovne)_ g

dla R, <r<R,, 0<¢<27, gdzie:

R; - wewnetrzny promien szynoprzewodu, R, - zewnetrzny
promien szynoprzewodu, A - cieplna przewodnos$¢ wiasciwa,
r - wspotrzedna radialna, ¢ - wspodtrzedna katowa,

g=pl 2/82- wydajno$c¢ przestrzennych Zrédet ciepta,

p - opornos¢ wiasciwa, | — natezenie prgdu DC, S — pole
przekroju poprzecznego szynoprzewodu.

Brzegowe zagadnienie termicznego pola modelu
Przedmiotem badan jest szynoprzewdd rurowy DC,
ktérego przekrdj poprzeczny pokazano na rys. 1. Przyjeto,
ze uklad jest umieszczony w powietrzu o temperaturze T, i
jest ostoniety od bezposredniego promieniowania
stonecznego. Ponadto w analizie rozwazanego problemu
przyjeto state i usrednione parametry materiatlowe.

Rys. 1. Model
przyscienng

szynoprzewodu

rurowego wraz z warstwg
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W niniejszej pracy analizowano pole termiczne w modelu
generowane prgdem statym DC. Warto doda¢, ze réwniez
mozna z pewnym przyblizeniem rozwigza¢é rozwazane
zagadnienie przy zatozeniu prgdu przemiennego AC. W tym

celu nalezy pomnozyé wydajnos¢ zrodet g (wyzej podana)
uwzgledniajgcy

dodatkowo przez wspotczynnik ks [7]
naskoérkowosé¢ (ktory mozna odczyta¢ z odpowiednich tabel
zamieszczonych np. w [7]).

W  rozpatrywanym szynoprzewodzie
zewnetrzna powierzchnia (r=R;) wymienia ciepto za
posrednictwem konwekcji naturalnej oraz promieniowania.
Wspomniang wymiane opisuje brzegowy warunek Hankela

(2]

/18V(r,¢)

= a(@)V(Ry,p)] dla 0<p<2r.
or r=R,

@)

Wystepujagcy w réwnaniu (3) catkowity wspoétczynnik

przejmowania ciepta a(¢) zalezy od potozenia
rozpatrywanego punktu na obwodzie uktadu.
Na wewnetrznej powierzchni szynoprzewodu (r=R;)

réwniez przyjeto, ze ciepto jest wymieniane przez konwekcje

i promieniowanie, ale ze

przejmowania ciepta

statym  wspétczynnikiem

ov(r
@) 2209) =a,[V(R.p)] dla 0<p<2r,
o g
1
gdzie: a, - wspolczynnik przejmowania ciepta na
wewnetrznej powierzchni szynoprzewodu.
Réwnania (1-4) tworzg brzegowe zagadnienie

poszukiwanego pola.

Rozwigzanie zagadnienia brzegowego

Rozwigzaniem (2) jest superpozycja catek: szczegodlnej
réwnania niejednorodnego (Poissona) oraz ogélnej réwnania
jednorodnego (Laplace’a).
tablicy zamieszczonej w [8].
wyzerowaniu prawej strony (2)
rozdzielenia zmiennych [6]. Po wyeliminowaniu rozwigzan
niefizycznych otrzymano

(5)
vrp)= —% +Aln(r)+B+ i(cnr” +D,r ", cosp) + F, sing)]

n=1

dia R <r<R,,0<¢p<27z, gdzie:

A,B - state, C, Dy,,E,,,F, - wspdtczynniki funkcji wkasnych.
Nastepnie wykorzystujgc brzegowy warunek Hankela (4)
zmniejszono  liczbe statych oraz  wspéiczynnikéw
rozwigzania (5). Statg B z (5) wyeliminowano w wyniku
podstawienia (5) do (4) i scatkowania otrzymanej zaleznosci
wzgledem wspétrzednej katowej ¢ w przedziale <0,27>. Z
kolei liczbe nieznanych wspoétczynnikow w (5) zmniejszono
w ten sposob, ze ponownie podstawiono (5) do (4).
Nastepnie, tak otrzymang zalezno$¢ pomnozono przez
cos(mg), po czym scatkowano obustronnie wzgledem
wspétrzednej katowej ¢ w przedziale <0,27>. Wykorzystano
przy tym ortogonalnos¢ uktadu funkcji {cos(me), sin(mg)}.
W rezultacie otrzymano

g o2 9R
©) vr.0)= 4/1( Rl) 2a,, A[l( )+R1aj
2ol (R nA-aR
+nz:1r [1+( rj - w

nA+ay,R,
da R <r<R,,0<¢p<2r.

][Gn cos(ng)+ H, sin(ng)]
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W celu wyznaczenia G,H, oraz statej A ograniczono
sumowanie szeregu (6) do skonczone;j liczby L wyrazéw oraz
podstawiono (6) do brzegowego warunku Hankela (3). W

wyniku tego otrzymano
ng A S -1 1 nﬁ (ZWRI :

+>n 1- G ng)+H ng))=

R AR &nmmnmwnﬂw

“(4"){ 4/1(R2 R?)- QOF:V A{ln 5 +R12NJ+
+ZR2[ (l) M_a‘”R]J(Gncos(ngo)wLHnsir{ngo))}

nA+o,R
Tak otrzymang zaleznosc¢ (7) pomnozono przez cos(me)
i scatkowano stronami wzgledem wspétrzednej katowej ¢ w
przedziale <0,27>. Tym sposobem otrzymano réwnanie

()

(8a) dla m=12..L. Kolejne réwnanie otrzymano
przemnazajgc (7) przez sin(mg) i catkujgc stronami
wzgledem tej samej wspoirzednej i w tym samym

przedziale jak wyzej. W rezultacie dochodzi sie do réwnania
(8b) dla m=12...L. Ostatnie réwnanie (8c) otrzymano w
wyniku catkowania zaleznosci (7) obustronnie wzgledem

wspotrzednej katowej ¢ w przedziale <0,27>. Przy
obliczaniu niektérych catek wystepujacych w (8a,b)
wykorzystano ortogonalno$¢ uktadu funkcji  {cos(mg),

sin(mg)} w przedziale <0,27>. W rezultacie zaleznosci
(8a-c) tworzg ukiad 2L+1 réwnan wzgledem G,,H,,A

L L 1, R, 2
ZGnll(m,n)+ZHnlz(m,n)+A/1 n?+R I,(m) =
(8a)n:l n=1 1 12w

1{g 2), 9R
= RZ-R2 )+ ="L [I,(m =12.L,
1(41(2 ?) 2a, 2™ ™
L L
ZGnI4(m,n)+ZHnI5(m,n)+A1[lnR2+ 4 Jlﬁ(m)—
(8b) n=1 n=1 A R Ray,

1 g 2), 9R
= RZ-R?)+=L |I.(m m=1.2..L,
1(41( 2 1)+2aw s(m)

3

R, 4
+
R R

an|7(n)+an|8(n)+A[_+ ;[1

(8C)n1 n=1

R, 119 2), 9R
=—+ Ry =R J+—|I
2 1(41(2 /) 2, )’

w

gdzie:
(9a)
R; R, nA—a,R,
Il(m,n):ﬂ[lJ{sz m ja(g))cos(n(p)cos(m(p)d(p
dla m#n,
2m
R} R, | mi-a.R, [
1 R -2 1+ i T Twel 2 +
(gb) l(m n) ﬂ, [ [sz mﬂ,+ale]'([a(¢)cos (m¢)d€”
2m
+maRy| 1- R | mizaR, dla m=n,
R,) mi+a,R,
(9¢)
Ry nA—o,R
1, (m,n) = ,1[1 [R;j WVW“RJ [ a(g)sin(ng) cos(mp)do,
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2z
(9d) 13(m) = [a(p)cos(mp)de,
0

(10a)
n 2n 27
_RY R ) ni-a,R .
ly(m,m) == [H[sz nMaWRlJ{““"“"S(”‘””‘“m“’)d“”
(10b)

2n
RD R\ ni-a,R ¥
ls(mn)y=—2|1+| 1| w1 in(ng)sin(me)d
5()1[(&JMWMMWW“W”@¢

dla m#n,
RY R V" mi-a,R P
Is(m,n)=—2 1+[1] DA% Ia(w)sinz(rmp)dl(/J+
(100) 2 R,) Mi+ta,R |;
R V" mi-a,R
+maRD - L mA-ayRy dlam=n,
R,) mi+a,R
27
(10d) ls(m) = [a(p)sin(mp)de,
0

2n
RY R ) ni-a,R [F
(113) 1.(n :72 1+ AN 2 Pwi n d y
2(m == R ) niTaR £a<¢)cox p)do

2n
RM R ) ni-a,R [F
(11b) J.(n)=—2| 14| L | 2% in(no)do »
(M) == 3 M+%&£mmm(mw

2

(11c) ly= fa(go)dgo.

0

Obliczenie catek (9-11) przy danym «(¢) prowadzi do
wyznaczenia nieznanych wspotczynnikdw G,,H, oraz statej
A z uktadu réwnan (8). Wyniki obliczen catek (9-11) dla
trzech réznych funkcji o) zamieszczono w dodatku.
W ten sposob okreslono brakujgce elementy w zaleznosci
(6). Ostatecznie, rozwigzanie otrzymuje sie po dodaniu
temperatury otoczenia T, do (6) wedtug (1).

Przyktady obliczeniowe

Jako przyktad obliczeniowy wybrano aluminiowy
szynoprzewdd rurowy. Przyjeto nastepujgce dane:
R:=0,02 m, Rz=0,025 m, =229 W/(mK), aw=4 W/(m°K),
p=4-10° Om,T,=25 °C, S=706,5 mm® L=15. Ponadto do
obliczen przyjeto trzy rozne funkcje a(p) modelujace
catkowity wspoétczynnik przejmowania ciepta z powierzchni
zewnetrznej r=R,, obejmujgcego zaréwno czesé
konwekcyjna jak i radiacyjng. Pierwszg aproksymacje o;(¢)
opracowano na podstawie [9]. Stosunkowo doktadnie
modeluje ona wplyw warstwy przysciennej wokét
powierzchni zewnetrznej szynoprzewodu.
(12)

o-7/2
& (@) = Uy — Ui )1 —€ B )ty dla 9 e(0,7/2),
—p+7/2
(9) = (Cpay —Umin)1—€ B Ve, dla pe(r/237/2),
o—-57/2
al((p) = (amax _amin)(l_e B )+amin dia pe <37Z-/2’27Z-> )
gdzie:
A =10,65 W/(m?K), . =333 W/(m*K), B=0,77.

Powyzsze wzory (12) m. in. uwzgledniajg S$rednice
szynoprzewodu jak tez odpowiednie liczby kryterialne.

W drugiej aproksymacji ay(¢) przyjeto state (lecz rozne)
wartosci wspéiczynnika na gornej i dolnej potowie
szynoprzewodu

(13) %@F{

Powyzsza zalezno$¢ modeluje lepsze oddawanie ciepta
przez dolng powierzchnie szynoprzewodu niz przez gorng.
Jako trzeci przypadek rozpatrzono jednakowg wymiane
ciepta na powierzchni r=R, zaktadajgc
as(p)=const=9W/(m’K). We wszystkich wymienionych wyzej
wspotczynnikach przejmowania ciepta, sktadowa radiacyjna
jest stata i wynosi =217 WIM’K). Wykresy
au(@),a(@),a3(p) w funkcji wspotrzednej katowej pokazano
narys. 2.

8W/(m*K) dla 0O<p<x
10W/(m’K) dla 7<p<2r.

(p)
S
NN

LT T

a(9)

a(9)

e

()

—— &, (P)
——(9)
——a(p)

Wspétczynnik przejmowania ciepta [W/(m 2K)]

T — T 3 T
2 3 4 l 2
Wspétrzedna katowa [¢]

0 Pz
2

Rys. 2. Wspétczynniki  przejmowania ciepta
a3(@p)=const w funkcji wspotrzednej katowej

a(9),  a(p),

100

/SN

—— a,(p)
——ay(p)
—— ()

()

S

(@)

Temperatura [ °C]
©
©
©

99,85 1

99,8

0 1 T 2 37 ;1 3 5 é 27
2
Wspétrzedna katowa [¢] 2
Rys. 3. Rozktady temperatury na zewnetrznym obwodzie
szynoprzewodu (r=R;) w funkcji wspodirzednej katowej przy
obcigzeniu prgdem dopuszczalnie dtugotrwatym

Waznym parametrem szynoprzewodu jest dopuszczalny
prad dtugotrwaty. W zwigzku z tym, wyznaczono jego

wartosci, zaktadajac maksymalng dopuszczalng
temperature powierzchni zewnetrznej szynoprzewodu
T/=100°C dla o(9), (@), as5(p). Odpowiedni algorytm

wyznaczania wyzej podanego pragdu zamieszczono w pracy
[4].

W  programie Mathematica 7.0 [10] opracowano
program  wyznaczajgcy rozktady pola temperatury
szynoprzewodu oraz obliczajgcy prady dopuszczalnie
dtugotrwate.

Na rys. 3 pokazano rozktady temperatury na
zewnetrznym obwodzie szynoprzewodu (r=R,) w funkgciji
wspotrzednej katowej przy obcigzeniu uktadu pragdem
dopuszczalnie dtugotrwatym. Rys. 4 ilustruje rozktady
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temperatury w funkcji wspéirzednej radialnej przy statej
wartosci wspotrzednej katowej dla ¢=m2 rowniez przy
obcigzeniu pradem dopuszczalnie dtugotrwatym. Z kolei w
tab. 1 zestawiono dopuszczalne prady diugotrwate dla
wszystkich rozpatrywanych wspoétczynnikow przejmowania
ciepta.

100,006

100,002 1— —x— a,(¢)

a(p)
100,005
//M

100,004
g 100003 1—_._ gy
® ——a(p)
2
£
D
2

W\\ \
100,001

" /

99,999 T T T T
0,02 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025

Wspétrzedna radialna [m]

Rys. 4. Rozktady temperatury w szynoprzewodzie w funkcji
wspoéhrzedne] radialnej dla @=a12 przy obcigzeniu prgdem
dopuszczalnie diugotrwatym

Dokonano réwniez weryfikacji opracowanej metody. W
tym celu otrzymane wyniki poréwnano z obliczeniami
wykonanymi metodg elementéw skonczonych FE [11], [12].
Stanowi ona podstawe profesjonalnego programu NISA
v.16  [13]. Dwuwymiarowy model szynoprzewodu
aproksymowano siatkg sktadajgcg sie z 800 czworokatnych
elementéw o 2643 weztach potozonych w wierzchotkach i w
potowie bokdéw wzmiankowanych figur. Dla modelu z a;(¢),
zadawano rozne wspotczynniki przejmowania ciepfa na
zewnetrznych krawedziach modelu (lecz w obrebie jednej
krawedzi zaktadano staty obliczony wedtug (12) przy
Ag=const.). Na rys. 5 zilustrowano wzgledne rdznice
rozktadu temperatury

IOO%TFE(R25¢)_TA(R27¢)
Tre(Ry,0)

Tre(R2,9) - rozklad temperatury uzyskany metodg
elementéw skonczonych, Ta(Rp,¢) - rozkiad temperatury
uzyskany opracowang metodg analityczna.

(14)

, gdzie:

0,09

ﬂf)ﬂ_ﬂ_m_n_

e e o o

0,08 e oy,
0,07 1

£ 006

> (@)

ket AT

€ 0,05 82

k3

2 004

T

o

o

g 0,03

H
0.02 —— ()
’ —— a,(9)
0.01 —— ay(p)

0

Wspétrzedna katowa [¢]

Rys. 5. Wzgledne réznice rozkladow temperatury otrzymanych
metodg elementéw skonczonych i analityczng na obwodzie
szynoprzewodu (r=R;) w funkcji wspdtrzednej kgtowe;j

Whioski

A) Analizujgc rozktady w funkcji wspétrzednej katowej
T(R2,¢) obserwuje sie dla ay(@) oraz a(p) pewne rdznice
pomiedzy warto$ciami temperatury w najwyzej (p=22) i
najnizej potozonym punkcie (¢=342) (rys. 3). Wynika to z

wplywu przysciennej warstwy powstatej wokoét powierzchni
zewnetrznej szynoprzewodu. Jak widaé z rys. 3, przy
doktadniejszym modelowaniu tzn. przy o(¢), wspomniane
wyzej réznice sg wieksze niz przy ap(@). Przy statej za$
wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta tzn. dla as(¢),
czyli pominieciu wptywu warstwy przysciennej, temperatura
powierzchni r=R; jest rwnomierna (rys. 3 dla az(@)=const.).
Analizujgc nastepnie rozktady temperatury w funkcji
wspotrzednej radialnej (przy statej wartosci wspotrzednej
katowej) wida¢, ze wykresy (rys. 4) majg ksztatty parabol, z
maksimum wewnatrz szynoprzewodu dla o4(¢), a(9), as(@).
Z przedstawionych rozktadow pola (rys. 3,4) mozna
dostrzec niewielkie zmiany temperatury w modelu, co
spowodowane jest duzg wartoscig cieplnej przewodnosci
aluminium.

Tabela1. Dopuszczalne prady diugotrwate dla trzech

rozpatrywanych wspoétczynnikow przejmowania ciepta

Model Dopuszczalny prad
wspotczynnika dtugotrwaty
przejmowania ciepta I [A]
a(9) 1584,3
(@) 1592,4
a3(9) 1592,9

B) Z tabeli 1 wynika, ze dopuszczalne prady dtugotrwate
dla wszystkich rozpatrywanych wspotczynnikow
przejmowania ciepta ai(¢), a(@), as(p)=const. sg do siebie
zblizone. Jest to gtéwnie spowodowane niemal takg sama
srednig wartoscig funkcji ay(¢), ax(@) i a3(¢) na obwodzie
szynoprzewodu. Z powyzszego wynika, ze do obliczen
mozna przyjmowacé usredniong warto$¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta na obwodzie szynoprzewodu. Takie
podejScie znacznie upraszcza analize powodujac, ze
dwuwymiarowe modelowe zagadnienie brzegowe staje sie
jednowymiarowe.

C) Wzgledne roznice (14) rozkiadow temperatury
obliczonych metodg elementéw skonczonych (FE) i
analityczng (A) sa najwieksze przy wspotczynniku
przejmowania ciepta ai(¢) (rys. 5 dla r=R,). Maksimum
wynosi ok. 0.088%. Przy pozostatych wspotczynnikach tzn.
przy a(@) i az(p)=const. rozwazane wyzej roznice sg
mniejsze. Z kolei w innych punktach szynoprzewodu
(R1<r<R,) rozpatrywane roznice sg niemal takie same lub
mniejsze od tych pokazanych na rys. 5. Opracowang
metode nalezy wiec uzna¢ za zweryfikowang liczbowo.

Niniejszy artykut przygotowano w ramach projektu
S/WE/1/13 realizowanego w Katedrze Elektrotechniki
Teoretycznej i Metrologii Politechniki Biatostockiej.

Dodatek
A) Wyniki obliczenia catek (9-11) dla wspdtczynnika
przejmowania ciepta a;(¢):
(A1)
= 3z(m-n) (m-n)z
n e Bcos —Cos
B(e, ., —a..)R
|1(m,n): ( max mm) 2 f(n) 22 5 2
B (m-n)” +1
e B cos 3z(m+n) _Cos(m +n)z

+

B2 (m+n)* +1

dlam=#n,
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(A2)

T

R eB 22
l,(mn)= f(m)iﬁ B(@ax = Omin )1 +4B"M~ +cos@Gmr)) +
+eB ((4B*m? +1)(rax,,,

max — B(@max = Cinin)) — BO-D)" (@ — i) |+ MRS p(m)

dam=n,
(A3)
B(Qax = i) RS ; =z sinm( —1-2cos((M-n)r)
| — ‘max ‘min
A e B>(m-n)’+1
g JFmEm gL (m+ n);r)
. 2

>

B2(m+n) +1

{2(1)m “1- eB}cos(mzﬁ)

T

(A4) 1,(m)=2Be B(a,, —a.. ’
3( ) ( max mm) B2m2+1
B(a )R? e Bsin 3”(2_ n) —sin (m ;n)”
(A5) |4(m, n): mdx l mlll f(n) Bz(m_n)2+1
e Bsin 3z(m-+n) —sin (m+n)z
+ >
B*(m+n)* +1
= . 3z(m-n)  (m-mz
_ B@p = )RE T T
(AB) I5(mn)= f(n) B (m_n) +1
OS7r(m+ n) _e® COS3(m +M)r
N 2
BZ(m+n)® +1
dam=#n,
(AT)
Ry e% 2 2 m
Lm)=f(m-= W[ (i) 1 +4B°M —() ")+

T

+eB(B(—1>m<%ax—amiro+<482m2+1)(zro4m—8<am—amiro)>}+m@1 p(m)

dla m=n,
i {1 +2(=1)" —eg}in(mzﬂ)

(A8) I, (m)=2Be B(ct,y — Xpiy) e :
(A9)

- A {2(—1)” -1- eg}cos(nzﬂ)
1,(n) = (“mxl %in)Ro £ (n)e e T
(A10)

. - {1 +2(=1)" — eg}sin(nzﬁ)
l,(n) = —(“maxl %in)e  (nye @ e
(A11) lo = 2B (s — mm)(e_g —1)+ 270t
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B) Wyniki obliczenia catek (9-11) dla wspdtczynnika
przejmowania ciepta a,(¢):
(A12)

0 dlam=n

l(m,n)=

Ro () 2 %max +%min) , sp-1m)  dlam=n,

A 2
(A13) f(n) o m) ((-DH)™"-1) dla m=n

Iz(m7n) =
0 dla m=n,
(A14) I,(m)=0,
2 M _1)mn
(A15) f() o (-1)™"-1) dla m=n
l(m.n)=
0 dla m=n,

(A16) I5(m.n) = 1,(m.n),

2t + i + 21" i ()
(A17) 1,(m) = 2

m

(A18), I,(n)=0,

n 2[ +a,, +2(-)'a ]sm (—)

R ‘max max
(A19) 1, () =2 f(n) :

A n
(A20) |9 = ”(amax + amin) .

C) Wyniki obliczenia catek (9-11) dla wspétczynnika
przejmowania ciepta az(@)=const=q:

0 dlam=n

% f(m)az + 2amRy 'p(m)  dlam=n,

(A22) I,(m,n)=0,

(A23) I5(m)=0,

(A24) l4(m,n)=0,

(A25) Is(m,n)=1,(m,n),

(A26) l¢(m)=0,

(A27) I7(n) = 1g(n)=0,

(A28) ly =27a , gdzie:

nl-a R, |,
nd+a,R,

2n

R

f(n)=|1+| L

- +(3)
R V" mA—a,R
| B MAzawhy |
P(m) [ [sz ml+ale]
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