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1. Wstep

W wielu urzadzeniach elektrycznych elementami przewodzacymi prad elektryczny
sg prety o przekroju prostokatnym. Poza tak charakterystycznymi urzadzeniami jak szyny
zbiorcze w rozdzielniach czy tez w podstacjach elektrycznych spotyka sie doéé czesto
w réznych aparatach czeéci przewodzace prad w postaci ptaskownikéw. Na szczegSlng
uwage zasluguja elementy grzejne znacznych mocy ogrzewajace bezpodrednio pewien
roztwor. Dzieki zanurzeniu w kapieli sa one intensywnie chtodzone i stad powstaje moz-
liwo$¢é stosowania znacznych gestoSci mocy, a w nastepstwie tego mozliwo$é powstawania
nadmiernych termonaprezen. W szynach zbiorczych jak i w wymienionych czeéciach
aparatéw przewodzacych prad elektryczny spotykamy si¢ — szczegdlnie w przypadkach
zwaré 1 przetezen — z zagadnieniem niebezpiecznych napreZzen mechanicznych wywota-
nych polem temperatury. Znajomo$¢ quasi-statycznych termonaprezen pozwala na zasto-
sowanie zabezpieczen przetgZeniowych o dostatecznie krétkim czasie reakcji.

Wzory wyprowadzone w niniejszej pracy dotycza preta nieskonczenie dlugiego o prze-
kroju prostokatnym, ktérego powierzchnie boczne oddaja cieplo do otoczenia wg prawa
Newtona ze stalym wspdiczynnikiem wymiany ciepla,

Rozwazania sa przeprowadzone przy zaloZeniu, Ze parametry charakteryzujace materiat
plaskownika przewodzacego prad elektryczny sa stale w czasie i w przestrzeni a ponadto
material jest izotropowy. Gesto$¢ nateZenia pradu elektrycznego jest jednakowa w kazdym
punkcie ptaskownika, zatem jest jednakowa w kazdym punkcie gesto$¢ mocy zamienianej
na ciepto. Wymieniona gesto$¢ mocy p wynosi:

(1.1) p=Jj%
gdzie j jest gestoscia nateZenia pradu elektrycznego, a ¢ opornoscia wlasciwa materiatu -
plaskownika.

Praca sklada si¢ z trzech zasadniczych czeéci: a) zawierajacej wyprowadzenie funkcji
okreélajacej zmienne w czasie pole temperatury w precie, b) stanowiacej wyprowadzenie
wzoréw okreslajacych pole quasi-statycznych termonapreZzen w precie podczas jego styg-
nigcia, c) zawierajacej wyprowadzenie wzordw okre$lajacych pole quasi-statyczne termo-
naprezen podczas nagrzewania sie plaskownika. Dla wyznaczenia quasi-statycznych
termonaprezen postugujemy sie potencjalem termosprezystym oraz funkcja Airy’ego.



440 EpwarD KACKI

Metoda wykorzystana w rozwazaniach byla stosowana do rozwigzywania kilku prostszych
przypadkdw, miedzy innymi dla wyznaczenia quasi-statycznych termonaprezen w stygna-
cym walcu o przekroju prostokatnym, nie majacym zrddet ciepla [2, 6] oraz w plaskowniku
przewodzacym prad elektryczny o stalej temperaturze powierzchni bocznych [3].

2. Nieustalone pole temperatury w plaskowniku

Pret o przekroju prostokatnym 2a X 2b nieskoriczenie diugi przewodzi prad elektrycz-
ny o stalym natezeniu. Wszystkie jego punkty sa Zrédtami ciepla o stalej gestodci
mocy p okre$lonej przez wzér (1.1). Sciany boczne x = Fa, y = F-b rozwazanego plas-
kownika oddajg ciepto do otoczenia wg prawa Newtona ze stalym wspdiczynnikiem
wyniany ciepla A

' o
=
gdzie « jest wspotczynnikiem przejmowania ciepta i 4 jest wspdlczynnikiem przewodnosci
cieplnej materiatu plaskownika. '
Plaskownik znajduje si¢ w stanie ustalonym pod wzgledem cieplhym az do chwili
1 =0, w ktorej zostaje odlaczony dopltyw energii elektrycznej. Przestaja dziataé Zrédia
ciepla roztozone réwnomiernie w plaskowniku. Poczawszy od chwili # = 0 plaskownik
stygnie. Wyznaczymy funkcje T,(x,»,t) okre$lajaca pole temperatury w plaskowniku
podczas jego stygniecia.
Funkcja T,(x,y,7) spetnia réwnanie rézniczkowe:

&T, | &T, 19T, A

1) h

2.2)

ox* o " wa T
warunek poczatkowy
(2.3) ‘ T\(x,y,0) = To(x, y)

oraz warunki brzegowe

T, NEAS -
(W)»:ﬂ,_hﬂ(—a’ »nt)= (g/\—)\ a.—l—/’LTl(a, D=0,

2.4
N oT

'_‘th(xf-'b; t) = (—_‘) '—I—IlTJ(x; b; t) = O;
. y=b . .

(aTl i
dy

s

gdzie 4 oznacza przewodno$¢ cieplng whasciwa, ¢ ciepto wlasciwe, o gesto$é materiatu,
Funkcja Ty(x,») wystepujaca w warunku poczatkowym (2.3) okresla rozkiad tempera-

tury w precie dla stanu ustalonego, a wigc dla stanu jaki istniat przed odtaczeniem Zrddta

energii elektrycznej. Zatem przed rozwigzaniem réwnania (2.2) musimy dodatkowo wyzna-

czy¢ funkcje Ty(x, y). Jest to funkcja spekniajaca réwnanie rézniczkowe

*T, 0T, P

2.5 = —
@3) ax* "oyt 2

oraz warunki brzegowe '



QUASI-STATYCZNE TERMONAPREZENIA W PLASKOWNIKU 441

oT. T,
( a‘xo)x=_a —hTo(—a, y) = (5f )x=a+/zTo<a, ») =0,
(2.6) o7
oT,
0 —hTy(x,—b) = (wi) h = 0.
(ay )y:—b o ) dy y=b+ Tob ) =10

Funkej¢ To(x, y) wyrazamy w postaci podwdjnego szeregu trygonometrycznego [1].
Ze wzgledu na symetrig warunkoéw cieplnych wzgledem osi x = 0 oraz y = 0, w jakich znaj-
duje sie pret, bgda w wymienionym szeregu wystepowaty tylko kosinusy

(2.7 Tolx, y) = 2 5 A,,,,,cos N,xcos M,,y.

n=1m= l

Z warunkow (2.6) otrzymujemy:

yn /um
N = —— = —
(28) n a ’ . M’ll b H
gdzie v, i w, sa kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnaf
(29) . yntg yn == Cl}?, /um tg/um = bh-

Wartosci wspétezynnikéw 4,, wyznaczamy w. ten sposob, azeby funkcja (2.7) spet-
niata réwnanie rézniczkowe (2.5), skad mamy

. vh | U Yn Mo P
(2.10) >1 Z ,,,,,( 5+ bz)cosz xcos b—y—f'
Jezeli do powyZszego wyrazenia wprowadzimy oznaczenie
yn II’LI"
(21 1) ' Enm = Anm( — - bz), ’

to otrzymamy nastepujgcy zwiqzek (dla —a<x<a, —b<y<b):

(2.12) Z Z E,.cos —H—xcos ,u% y = % .

n=1 m=

Wspdiczynniki E,, obliczamy ze wzoru [4, 7]

ILL’"
b —_—

]
j .

b
fcos—xcos ydxdy
§

E"l" =

cos? xcos2 ’LZ" ydxdy

Oy DT

skad po przeprowadzeniu rachunkéw mamy

2.13) Epy = 4psiny,sin :
[ sin2y, MnZﬂm)
A L1
Vnlm (1 + 2)}" ) ( + 2,um
Po uwzglednieniu zwiazkéw (2.11) i (2.13) mozemy napisaé koficowa postaé funkcji
To(x, ), podanej wzorem (2.7) :
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0 )/ Mm

o & siny,sin y,,,cos -XCOS — )
4 R b
Q1) Ty =2 3 )

L sin2y sm2y y 7
n=1 m=1 achantA N 4 B o erm n m
y,,u,.,(l "2, ) + 2 ) ZT )
Obecnie przystapimy do wyznaczenia funkcji T,(x, y, t), okredlajacej pole temperatury
w stygnacym plaskowniku, tzn. funkcji spetniajacej réwnanie rézniczkowe (2.2) oraz wa-
runki (2.3)~(2.4). Réwnanie rézniczkowe przewodnictwa (2.2) rozwigzujemy metodg
Fouriera rozdzielenia zmiennych

2.15) T2, 0= D) D X ) T,

a=1m=1
gdzie funkcje wlasne X,(x), Y.(»), T.n(t) spelniaja nastepujace réwnania rdézniczkowe
zwyczajne:
X, ()-KiX,(x) = 0,
(2.16) Y )+LLY.() =0,
T o)+ (K34 Lo) To(t) = 0.

Po rozwigzaniu powyzszych réwnan rézniczkowych i uwzglednieniu warunkéw brze-
gowych (2.4) otrzymujemy

(2.17) K,=Y"on, 1, ,=£"—m,
a b

i wéwczas funkcja (2.15) przybiera postaé

2 2 :
(2.18) Ti(x, y, 1) = vZB,,,,,cos—xcos PZ" yexp [ (%—+ -/2%') m‘],
n=1 m=

gdzie y, 1 pm 53 kolejnymi dodatnimi pierwiastkami réwnan (2.9).
Warto$ci wspélczynnikéw B,,, wyznaczamy z warunku poczatkowego (2.3)
. . Vo
SNy, SN, Cos < = xC08 —% y

b
22 B,,,,,cos L2 xcos B2 b y—4p22

SN2y, Sin 2y, n 2 '
2B )

n m

Hm

Kofcowa zatem postaé funkeji Ti(x, y, ) okreélajacej pole temperatury w stygnacym
plaskowniku wyraza wzdr:

2 2
0 smy,,smy,,,cos Yr xcos %"«yexp [ (—; + 7) %t]
219) Tix,y, 0 =2 2 D ; :

n=1 m=1 Sm2y,, Sin 24,
r m(1+ 2yn )(1+ pI. )( ra )

Obecnie zajmiemy si¢ wyznaczeniem funkcji Ty(x, y, £), okreslajacej pole temperatury
w plaskowniku podczas nagrzewania sie wskutek przeptywu pradu elektrycznego o stalym
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natezeniu. Temperatura poczatkowa calego prgta réwna jest temperaturze otoczenia
i wynosi zero, T5(x, y,0) = 0. W chwili # = 0 zostaje wiaczone Zrédto energii elektrycznej,
zatem dla t > 0 kazdy punkt plaskownika jest Zrédiem ciepta o stalej gestosci mocy p
[por. (1.1)]. Analogicznie jak w poprzednio rozpatrzonym przypadku stygniecia powierzch-
nie boczne preta oddaja cieplo do otoczenia wedtug prawa Newtona ze stalym wspot-
czynnikiem wymiany ciepta & [wzdr (1.2)].

Funkcja T»(x, y,?) spetnia réwnanie rézniczkowe czastkowe
T, 0T, 10T, p A

(2.20)

Ox2 oyt v ar A’

= ?E’
warunek poczatkowy
(2.21) Ty(x,y,0)=0

oraz warunki brzegowe

3T2 . aTz _
(W)xs_a*hTz( a,y,t)= (W)x=a+hT2(a’ y,1) =0,

(aTZ_ aT,

(2.22)
D )y:—b —hTz(x,“*b, ) = (—67)y=b—}—hT2(x, b,1)=0,

a ponadto warunek graniczny

(2.23) lim Ty(x, y, 1) = Tolx, »).

t—>00

Z wyzej podanych warunkéw wynika, Ze funkcja T5(x, y, f) jest réznica wyznaczonych
juz funkeji To(x,») 1 Ti(x,y, f), a wiec réznica To(x, y)—Ty(x, y, 1) spetnia réwnanie ré2-
niczkowe (2.20) oraz warunki (2.21)-(2.23)

Tz(x,}’> t) = TO(xa y)*Tl(x:ya Z).

Koncowa postaé funkcji T5(x,y,t) jest nastepujaca:

(2.24)  Tux,p,0) =

2 2
[o/e] o0 H > 7:1 lum _ _ V_n lum N
4p O Siny, sin i, cos p XC0$ b y{l exp[ p + bz)/,t]—}
2

A sin2y sin2up \ (v2 = ul
n=1 me=1 E n m I m
a1 S22 (14 S22 ) (12 1)

3. Pole quasi-statycznych termonaprezen w plaskowniku podczas jego stygniecia

Dla wyznaczenia quasi-statycznych termonaprezen o;; postuzymy si¢ potencjatem ter-
mosprezystym @ oraz funkcja Airy’ego F. Jak wiadomo z teorii termosprezystosci [5],
potencjat termosprezysty @ spelnia réwnanie rézniczkowe:

%P 14+
A - 4 = =
(3 ) axz + ayz 190 T, 7-?0 1_}_,” Uy
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gdzie » jest wspdlczynnikiem Poissona i «, jest wspdtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej
liniowej. T jest funkcja okreflajaca pole temperatury w plaskowniku podczas stygniecia;
funkcja ta T = T,(x, y, 1) jest okre§lona wzorem (2.19). Funkcja Airy’ego F spetnia réw-
nanie rézniczkowe biharmoniczne

(3.2) V2V2F = 0,

Wartoéci odpowiednich naprezen otrzymujemy ze zwigzkdw [5]

- = &
= Onto, 2 _
53) 0y = 0;;+0;; = ((,)xa —0;V )(2G(D F,

g., = Ezz_l—azz = V2("’F’“2 G(p),
i,j:' 1; 2> X=X, Xq =Y,

gdzie J;; jest symbolem Kronneckera:

34 s I, jesli i =,
(3.4) "f_{o,jes'liz-¢j°
Na podstawie zwiazkéw (2.2) i (3.1) mozemy napisaé:

% (V2D) = 20, V2T,.

Z powyiszego réwnania otrzymujemy potencjal termosprezysty

2
400 Sln'y,,Sln,umCOsy LCOS%yeXpI: (y; + ) ]
69 @(x,y,t)*—’”zz - 5 =
S n s m m
=1 m=1 V'n,um(l-l— in2y ')(1—1— in2u )( 2+ﬂ )

2)’:. 2,um
Obecnie mozemy okresli¢ naprezenia o;;. Posiadaja one nastgpujaca postaé:
70
= —2G—+ i =

yn lu'm lu'm
L 8sz90 22 UmSIN Y, SIN Uy COS xcos—b~yexp[ ( 7+ ) ]
== [ 3m2) (1 s (28 s ’
2y, 2t »

(3.6 _ *P
) Oyy = 2G8x2

Yn Bm Hm
B 8Gp1902 YuSINY,Sin §4,,coS — p XCoS A yexp[ ( >+ ) ]
- z_/

u 2 ?
el m(l L sm2y,,) (H— sm2,u,,,)(_# . )
2y, 2y a

= _“ZGVZQ = ‘—ZGﬁoTl(x, ¥, t),
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— G PP
g = —_—
* oxdy

Yn Hm %2. ,U«pzn
8Gp190 Smy,,sm,u,,,sm -—;\SJnTyexp[ 2 +?—)%t}
Aab sin2y, sin2u,, \ {2 2\2 ’
Z,_ ,2‘,, ( L ;y?f (1_ nﬁﬁt,,)(l,z_Jrum)

2,“'1»1 a b

Exz = 07 Eyz =0.

Przed wyznaczeniem funkcji Airy’ego musimy okre$li¢ wartosci naprezen o, i Oyy Na po-
wierzchni x = a oraz napreZen oy, i 0y, na powierzchni y = b

_ 4Gpd \
Gxx(a: Vs t) = 1‘22 ° 291(/‘1}1; t)COS £ yexp(—— /'2—2 %[)
m=1

Gp?l 2
Tyyl(x, b, 1) = 4 p 0 Zgz(y,,, t)cos——xexp( Vi )

- —T »l
3.7
— 8Gp90 . :um :um
ny(a; y: t) _ ﬂ.ab 293(/‘!11: z) sin b yCXp bz ®t
_ 8Gpity o p2
Gyy(x, b, 1) = — b Z; 04(Yus z)sm xexp ’aT’“ ,
gdzie
. ad sin 2y ,exp (—~ _y; ut)
0 ([LL t) — ‘U«",Slnlum a ,
S s, o sin2y, (i, g
2,um Vn + 2)/,, 02 l b2
2
; ad sin 24, €Xp (— %’21 %t)
pSID Yy )
(3.3) 02(ym ) = Y Y

sin2yu — sin2u, 754 ¥
14 2, ,,,(1+ 2+

o]

)/2

12 _n

sin N sin y,,exp( pe) nt)
Hm _2

Q3(;um: z) = B ( 2

2l
14 sin2u,
Py
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©  sin*u,exp —ﬁ%t
siny, Fom b?

sin2y, j sin2u 2 2 \2
1+ — m=1 m ﬁ ﬂ
/n (I—I— 2,u,,, ) (12 T b2

04(%,, t) =

Poszukujemy naprezen-o spetniajacych warunki brzegowe:

dxy(a7 s l) = dxy(x: b, t) =0,
3.9)
dxt(a; ¥, t) = dyy(xa b, t) =0,

skad otrzymujemy nastgpujace zwiazki pomiedzy naprezeniami oy i 3,-1 na powierzchni
ograniczajacej rozwazany ptaskownik. Zwigzki te daja odpowiednie warunki brzegowe
dla funkcji Airy’ego (3.2)

Ex},—l—ﬁxy =0 dla x=a, y=0>,
(3.10) Gt =0 dla x=a,
O,,40, =0 dla y=2».

Funkcje Airy’ego wyrazamy pojedynczym szeregiem

|

@.11) =0 2 Min (AmCh Er xt+B,bn ”'" hﬂb"l A)cosﬂy—l-
2 KA y" Yn
+a y,. C,,Ch y—I—D,, ysh cos Tx
n=1

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (3.10) korzystamy z nastepujacych rozwinieé
na szeregi trygonometryczne:

oo
ch2n Y= ZE,,,.,COS Buy, ysn e y" 2 F,,mcos l;" Vs
m=1 m==1
_
ch%x = Z G,,,,,Cos%x h“’" Z H,,,,,cos
n=1

(3.12)

o

sh 2% yn 2 Kmnslﬂ l;n v, yCh Yn y — ZL"’" ,ul;n v,

m=1

,Uu
X = M,,,,,sm xch ,,,,,sm

n=1

"L\/Jg
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gdzie
b
by.sh ~ VY uCOSUn-att,ch > y,,sin,u,,,
Enm :fl (a; b; Yns [um) =2 sin?2 ’

ab2(1+*2 u) (%2, +u.,,)

b b .

byn Ch; %yCOSMm'Fa[Um Sh “‘; %.Slrl/hu
Enn :fz(a; b; '}’m ;um) = 2 . 2 2 +
w1 SIN 20 \ (¥ | Mm
2l at b
b
(3.13) (a*uz—b*y2)sh — VnCOS iy — 2aby iy ch é— VuSINL,,
+2 5 )
o1 S0 2 (y" .
' 2
Gmn = fl(b: a, Ums Vn), Hmn = fz(b; a, Lo, yn) s
Kum = bl",' Ennn Lmn = i ( wm y" nm) ’
Alhyy m
My = G Gms Ny = a ( wm T [um nm) .
by, Yn

Otrzymujemy w koncu nastepujacy uklad réwnan, w ktérym niewiadomymi sa wspot-
czynniki A4,,, B,,,C, 1 D, wystepujace w funkcji Airy’ego (3.11)

- Am Ch i;"‘m‘i— Bm,um i Sh —"Z—,um) ‘I" Z [C E",,.‘I'D,, (2Enm+ F,,m):l cosSy, =
(3.13) b bob ~

4G 2
= 252 Ogl(ium; t)exp( /22 %t), m = 1, 2,...

Hm bn? ==
E[AmG,.erBm (ZG,.,,,+vb—Hnn.)] COS fyy— (C ch— yn+Dm sh— %.)—

m=1

4GpY : 2
= sz()@z()’m t)exp(—ja?%l), n=172,...

1 .
(Am+-Bu)Sh o - Bt o Ch o pig+ § CnK,.m+Dn(Kn,,.+ﬁLn,n)] siny =
(3.14) b L a

2
= 4?)00 03(tm, t)cxp( ‘IZ'; nt), m=1,2,..

2 [AMM""1+BHI( nm+ ;um ,,,,,)]sm,u,,,—l—(C +Dn)Sh %:‘I'Dn)’r Ch yn -

m=1

—4Gp °e4(yn,t)eXp(—y—"xt) n=1,2, ...

4 Mechanika teoretyczna
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Zaleznosci (3.14) stanowia nieskonczony ukfad réwnan. Jezeli ograniczymy sie w sze-
regu (3.11) przedstawiajacym funkcje Airy’ego do k pierwszych sktadnikéw, to uzyskamy
ze zwigzkéw (3.14) uktad réwnan zloZzony z 4k réwnan liniowych o niewiadomych A4,, B,,
C,iD,dlam=1,2,3,..k oraz n =1, 2, 3,...k. Po rozwigzaniu wymienionego ukladu
réwnan mozemy napisaé przyblizona posta¢ (3.11) funkcji F, a nastgpnie wyznaczyé war-
toéci naprezen o, ; z zaleznosci

32

= _ ' 2 O
(315) O','j = (6'JV axia,Xj

)F, G,y = VV2F.
Obliczone wartosci naprezef ze wzordw (3.15) dodajemy do naprezen przedstawionych
zaleznosciami (3.6) i stad otrzymujemy szukane naprezenia (3.3).

4. Pole quasi-statycznych termonaprezen w plaskowniku podczas jego nagrzewania

Pole temperatury w plaskowniku podczas jego nagrzewania si¢ wskutek przeptywu
pradu elektrycznego o statym natgzeniu jest superpozycja dwdéch pél, mianowicie pola dla
stanu ustalonego oraz nieustalonego pola temperatury dla stygnacego plaskownika po
wylgczeniu doptywu energii elektrycznej. Z wymienionego -powodu funkcja T5(x,p,1)
okreflajaca pole temperatury podczas nagrzewania si¢ rozwazanego preta jest réznicg
funkcji Ty(x,y) i T1(x,p,t) [por. wzor (2.24)]

TZ(x’ Y t) = TO(X) y)_Tl_(x’ ) t)’

gdzie To(x, y) = T1(x, », 0).

Chwilowe wartosci quasi-statycznych termonaprezen nie zaleza od kierunku zmian
naprezen w czasie, lecz sa w jednoznaczny sposéb przyporzadkowane poszczegélnym
punktom przestrzeni dla kazdego z chwilowych pél temperatury. Stad nastgpujacy wniosek,
7e polu temperatury bedacemu superpozycja kilku pél odpowiada pole quasi-statycznych
termonapreZen bedace superpozycja odpowiednich pdl naprezen. Mozemy zatem napisaé,
ze warto$¢ termonaprezenia of; dla nagrzewajacego si¢ ptaskownika jest réznica naprezen
0;(x,,0) oraz oy;(x,,1), gdzie funkcja o;(x, »,0) okresla termonaprezenia dla stanu usta-
lonego pod wzgledem cieplnym, funkcja za$ o,;(x,y,f) — dla stygnacego ptaskownika,

(4'1) U.";(X’J’: t) = Gij(x:y: 0)“”:‘;‘(?(':)’, Z),

G:z(x: Y, t) = 0> G;‘z(x: Vs t) = 0.
Funkcje o;(x,y,) wystepujace w powyzszych zaleznoéciach sa okre§lone wzorami (3.3),
(3.6) i (3.15).

5. Zakonczenie

Wzory wyprowadzone w pracy posiadaja do$¢ skomplikowana postaé, jednak moga
one posiadaé praktyczng warto$¢ po zaprogramowaniu ich na maszyne cyfrowa.

Dla zilustrowania otrzymanych wynikéw podajemy na rys. 1 przebiegi bezwymiarowego
naprezenia o¥,/A4, gdzie
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8Gpdoa®
A= ipiﬂ, 0¥, = o%:(x, 0, 1) [por. wzér (4.1)]

w przekroju y = 0 nagrzewanego pradem elektrycznym plaskownika o przekroju kwa-
dratowym (a = b). Przebiegi o¥,/A przedstawione na wykresie uzaleznione sa od liczby

5XX
Y

an $=0

I § YV £
any a=b

anr
a0
408 -
at
4061
405
Q04
4031
207
g0t

404

£=96

=08

| N

1 1 | |

i 1 ) I I R | RN I [ R N N N N S
0 1t 2 3 4 5 67 & 9 w0 on B oM I KB I8N

Rys. 1

Fouriera F, = »t/a® oraz od bezwymiarowej wspotrzednej & =x/a. Wymiana ciepta z otocze-
niem w rozwazanym przykladzie okre$lona jest przez przyjgta liczbe Biota, Bi = 0,1.
Dla tej wartosci Bi == 0,1 cztery pierwsze kolejne pierwiastki réwnan (2.9) wynosza y; =
= puy = 0,311, vo=py = 3,173, y3 =3 = 6,299, y, = u, = 9,435 [4]. Wartoéci przed-
stawione wykresami na rys.l zostaly obliczone na maszynie cyfrowej ZAM2 w Katedrze
Mechaniki Technicznej Politechniki Eddzkiej.

Literatura cytowana w teksScie

1. H. S. Carsraw, J. C. JAEGER, Heat Conduction in Solids, Oxford 1959,

2. E. KACRY, Quasi-statyczne lermonaprezenia w stygnqcym walcw prostokqinym, nieskoiiczonej diugosci,
oddajqcym cieplo przez konwekcje, Zesz. Nauk. P. £. Mechanika Nr 12, £6dZ 1964.

3. E. KAck1, Quasi-statyczne termonaprezenie w plaskowniku przewodzqcym prad elektryczny, Zesz. Nauk.
P. £. Mechanika Nr 10, £6dz 1963,

4. E. Kackl, Termokinetyka, WNT, Warszawa 1966.

5. W. Nowacki, Zagadnienia termosprezystosci, PWN, Warszawa 1960.

6. W. Nowacki, Non-steady thermal stresses in an infinite cylinder of rectangular or circular cross-section,
Bull. Acad. Polon. Sci., Série Sci. Techn., 6, 1958.

4%



450 EpwarD KACKY

7. 1. A. CAMOWIIOBHY, Temnepamyprsie HANPAICEHUA 8 OAUHHOL NPUIME NPAMOY20AbH020 ceuenun, VK.
us. xypu., 7, 3,1964.
8. A. H. TicHONOW, A. A. SAMARSKI, Réwnania fizyki matematycznej, PWN, Warszawa 1963.

Pesome

TEPMUUECKVE HECTALIUOHAPHBLIE HAIPAKEHIA B EPYCE C IIPSAMOYI'OJIBHBIM
CEUYEHUEM ITPOBOIAVIM SJIEKTPUUECKHUY TOK W OTIDAIOWWM TEIIJIO UEPE3
JIOBEPXHOCTDB

B paGore maitmensr dyHKupM 6 (x, y, 1) ONPEACNAIOIHE TEPMHUECKHE HECTAUHOHAPHLIE HANIPSHKEHHS
B Opyce C NPsIMOYTONBHLIM CEUCHHEM. DTH HANPFIKEHHUS BLISBAHRI HATPEBOM BCIIEACTBHE YIPOXOYKAEHHUST
ANEKTPHYECKOTO TOKA INOCTOAHHOH CHIILI M IOCHEXYIOWIUM OXJIAM(OEHHEM IIOCTE BLIKIIIOUEHMST TOKA.
TIpunuMaeTCs, UTO OTAAYA TEMJA B OKPYIKAIOLIEE IPOCTPAHCTRO YePe3 GOKOBYIO MOBEPXHOCTD TIPOMCXO-
IUT B COOTBETCTBUM ¢ saxoHom Iniorora. IlpemmonaraeTcsi, UTO mapameTpbl XapaKTEpH3YIOLIHE Ma-
Tepua Gpyca MOCTOSTHHLI BO BPEMEHH M II0 KXOOPIHHATAM.

TepMuueCKHe HATPHKEMHA HAHAEHBI TPF TIOMOLIM IIOTEHIMANA TEPMOYNPYTHX mepemeuienui &,
a raroKe QyrKimy 3pu F.

Summary

QUASI-STATIC THERMAL STRESSES IN A BAR OF RECTANGULAR CROSS-SECTION
CONDUCTING ELECTRIC CURRENT AND EXCHANGING HEAT BY CONVECTION

Quasi-static state of stress in the bar is determined with the aid of the Airy stress function and the
Goodier potential of thermo-elastic displacement. Both the heating and cooling processes are considered.
It has been assumed that at the lateral surfaces the heat flow is proportional to the temperature; all physical
parameters of the material are independent of temperature and constant throughout the body.
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