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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ 1
1.ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
Να υποτεθεί η συνάρτηση 
[image: image1.wmf])
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 με πραγματικές μεταβλητές x1 , x2 , … , xn , μονοσήμαντα ορισμένη στο σύνολο των πραγματικών αριθμών. Ορίζεται σαν πρώτη μερική παράγωγος της συνάρτησης 
[image: image2.wmf])
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 ως προς την μεταβλητή   x1  και στο σημείο (x1 , x2 , … , xn )  το όριο της συνάρτησης,
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Από φυσική άποψη η προηγούμενη συνάρτηση 
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 που είναι και γνωστή σαν βαθμίδα ή κλίση της συνάρτησης f ως προς την μεταβλητή x1, φανερώνει τον ρυθμό μεταβολής του μεγέθους y ως προς την συγκεκριμένη μεταβλητή για δεδομένες τιμές των υπόλοιπων ανεξάρτητων μεταβλητών (x1 , x2 , … , xn ).
2.ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΔΙΑΝΟΜΗ ΚΑΙ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗ ΒΑΘΜΙΔΑ 
Σε αναλογία, η συνάρτηση που περιγράφει το φυσικό μέγεθος θερμοκρασία μέσα σε ένα φυσικό σύστημα που αποτελεί δεδομένη περιοχή της ύλης, είναι γενικά συνάρτηση των χωρικών συντεταγμένων και του χρόνου, σε τρόπο ώστε η γενική συνάρτηση που την περιγράφει να είναι της μορφής
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 όπου x,y,z οι καρτεσιανές συντεταγμένες του εκάστοτε σημείου που αναφερόμαστε στον χώρο και  t ο χρόνος. Η ανωτέρω συνάρτηση που είναι γνωστή και σαν τρισδιάστατη μεταβατική συνάρτηση θεροκρασιακής διανομής, παριστάνεται από χωρικές επιφάνειες, που χαρακτηρίζονται από σταθερότητα του μεγέθους Τ (ισόθερμες επιφάνειες) που εν γένει μεταβάλλουν μορφή και θέση συναρτήσει της μεταβλητής χρόνος, t και καθορίζουν την μορφή του (εν γένει) πολύπλοκου θερμοκρασιακού πεδίου στον χώρο. Αυτό σημαίνει ότι κάθε σημείο της επιφάνειας αναφέρεται στην θερμοκρασία που επικρατεί την δεδομένη χρονική στιγμή και στην συγκεκριμένη θέση. Στην ειδική περίπτωση που η θερμοκρασία Τ σε κάθε σημείο της ύλης με συντεταγμένες x,y,z δεν μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου (είναι χρονικώς σταθερή) τοτε το σύστημα που αναφερόμαστε ευρίσκεται σε μόνιμη κατάσταση ή κατάσταση θερμικής ισορροπίας.

Αυτο σημαίνει ότι η συνάρτηση θερμοκρασιακής διανομής (2) απλοποιείται στην,
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που παριστά χρονικά σταθερές στον χώρο ισοθερμοκρασιακές επιφάνειες στον χώρο.

Επεκτείνοντας τον μαθηματικό ορισμό στην συνάρτηση θερμοκρασιακής διανομής, η θερμοκρασιακή βαθμίδα της συνάρτησης (3) σε συγκεκριμένη θέση κατά μήκος των συντεταγμένων x,y,z είναι αντιστοίχως,
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Οι ανωτέρω θερμοκρασιακές βαθμίδες που συμβολίζουν το μέτρο της μεταβολης της θερμοκρασίας στο συγκεκριμένο σημειο του χώρου κατά μήκος του άξονα x, x και z αντιστοίχως, είναι καθοριστικής σημασίας για τον προσδιορισμό του μεγέθους της ροής θερμότητος με την βοήθεια του νόμου του Fourrier.

3. Ο NOΜΟΣ ΤΟΥ FOURRIER 
Η Μετάδοση Θερμότητας έχει σαν πρωταρχικό στόχο τον υπολογισμό του ποσού της ενέργειας (θερμότητα) Q (Joules) που ρέει στην μονάδα του χρόνου δια του ορίου των συστημάτων. Το ποσό της θερμότητος που ρέει ανά μονάδα χρόνου και συμβολίζεται σαν
[image: image10.wmf]·

Q

, εκφράζεται σε (W). Για λόγους ευχέρειας αναγραφής η ύπαρξη της τελείας στον συμβολισμό συνήθως αγνοείται και το ποσόν της θερμικής ισχύος συμβολίζεται απλά σαν Q. Ο νόμος του Fourrier επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό του ποσού ενέργειας (θερμότητα) που ρέει κατά μήκος του μοναδιαίου ανύσματος n στον χώρο, ανά μονάδα επιφάνειας, κάθετης στην διεύθυνση της ροής.  Προσδιορίζεται από την σχέση,
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          σε μονάδες   (W/m2)                                   (5)  

όπου Qn το συνολικό ποσό θερμότητας (W) κατά μήκος του ανύσματος n που διέρχεται καθέτως προς την επιφάνεια Α(m2) , ks ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του μέσου (W/m.K), τα i, j, k μοναδιαία ανύσματα και qx, qy, qz οι θερμορροές (W/m2) κατά μήκος των αξόνων x,y, z (προσοχή στη φυσική σημασία του προσήμου), που εκφράζονται σύμφωνα με τον νόμο του Fourrier ως,
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4.MONOΔΙΑΣΤΑΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΡΟΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ
Όταν το σύστημα στο οποίο αναφερόμαστε αποτελεί ένα στερεό σώμα του οποίου η ύλη κατανέμεται κυρίως κατά μήκος του ενός άξονος συντεταγμένων τότε είναι δυνατόν να νοηθεί ότι ροή θερμότητος είναι δυνατή σχεδόν μόνο κατά μήκος του μοναδικού άξονος του υλικού σώματος. Στην περίπτωση αυτή αναφερόμαστε σε αποκατάσταση ενός  μονοδιάστατου θερμοκρασιακού πεδίου ροής θερμότητος που περιγράφεται από μία μονοδιάστατη συνάρτηση θερμοκρασιακής διανομής της μορφής,
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Εφόσον η θερμοκρασιακή διανομή κατά μήκος του άξονος x είναι χρονικώς σταθερή αναφερόμαστε σε ένα μονοδιάστατο θερμοκρασιακό πεδίο σε μόνιμη κατάσταση που περιγράφεται από την ακόλουθη απλή συνάρτηση θερμοκρασιακής διανομής,
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που είναι δυνατόν να παριστά την μεταβολή της θερμοκρασίας κατά μήκος του άξονα συμμετρίας μιάς μακράς μεταλλικής κυλινδρικής ράβδου, όπως φαινεται στο σχήμα 1.

Σύμφωνα με τον ορισμό για την μονοδιάστατη θερμοκρασιακή διανομή η πρώτη παράγωγος της θερμοκρασιακής διανομής που αντιστοιχεί στην κλιση της εφαπτόμενης ευθείας στο σημείο x, είναι, 
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όπου x2  τυχαία τετμημένη στην περιοχή της  x1  σε τρόπο ώστε Δx= x2 – x1 και εφφ η κλίση της εφαπτόμενης της θερμοκρασιακής διανομής στο συγκεκριμένο σημείο.

 Η θερμορροή στο συγκεκριμένο σημείο της ράβδου θα προσδιορίζεται από,
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όπου η βαθμίδα  
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 αντιπροσωπεύει την κλίση της καμπύλης της θερμοκρασιακής διανομής στην συγκεκριμένη θέση.

ΠΡΑΚΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΚΗΣ ΒΑΘΜΙΔΑΣ
Στο σκαρίφημα απεικονίζεται τοίχωμα οπλισμένου σκυροδέματος πάχους L=0.3 m με kb=1.23 W/m.K, στο οποίο έχουν καταγραφεί δύο θερμοκρασιακές διανομές Ι και ΙΙ. Ζητείται να υπολογισθούν οι θερμοκρασιακές βαθμίδες σε απόσταση x=6 cm και  x=28 cm και η ροή θερμότητος στις δύο περιπτώσεις θερμοκρασιακών διανομών.

ΒΗΜΑ 1. Χαράσσουμε αξονες στις θέσεις x=6 cm και  x=28 cm ορίζοντας τα σημεία Ε1, Ε2, Ε3 και Ε4 από τα οποία χαράσσουμε τις εφαπτόμενες. Προφανώς οι εφαπτόμενες στην γραμμική θερμοκρασιακή διανομή Ι θα συμπίπτουν με τον φορέα της.
ΒΗΜΑ 2. Με υποτείνουσα τις εφαπτόμενες χαράσσουμε τα τυχόντα ορθογώνια τρίγωναΑΒΓ, ΔΕΖ και ΚΛΜ και υπολογίζουμε την κλίση εφ φ , που σε κάθε περίπτωση συμπίπτει με την πρώτη παράγωγο της θερμοκρασιακής διανομής ως προς x (θερμοκρασιακή βαθμίδα)

Τριγ. ΑΒΓ
[image: image20.wmf](

)

(

)

m

K

m

C

B

/

4

.

271

14

.

0

38

o

o

=

=

AB

G

=

Þ

efj

 

Τριγ. ΔΕΖ
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Τριγ. ΚΛΜ
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

 1.Στό τρίγωνο ΔΕΖ η θερμοκρασιακή βαθμίδα παριστάνεται αρνητική διότι η γωνία φ > π/2  →  εφ φ < 0

    Οι αντίστοιχες κλίσεις στα τρίγωνα ΑΒΓ και ΚΛΜ είναι θετικές διότι  φ < π/2  →  εφ φ  > 0 

 2. Οι αριθμητικές τιμές αποστάσεων και θερμοκρασιών στους όρους των κλασμάτων αντιστοιχούν στα μέτρα των 

     πλευρών τών τριγώνων, σύμφωνα με την σημειούμενη κλίμακα στους άξονες.

 3. Παρατηρούμε ότι η κλίση (θερμοκρασιακή βαθμίδα) της γραμμικής θερμοκρασιακής διανομής (Ι) είναι σταθερή   

     και αμετάβλητη για κάθε τιμή του x ( γιατί ? ).

 ΒΗΜΑ 3. Υπολογίζεται η ροή θερμότητος καθέτως προς την επιφάνεια του τοιχώματος ανα m2 επιφάνειας από την σχέση,

Θερμοκρασιακή διανομή Ι, για κάθε 0 <x <30 cm 
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Θερμοκρασιακή διανομή II, θέση x=6 cm
[image: image24.wmf](
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Θερμοκρασιακή διανομή II, θέση x=28 cm
[image: image25.wmf](
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΗ

Η αρνητική τιμή της θερμορροής στην πρώτη περίπτωση φανερώνει ότι η θερμότητα ρέει αντιθέτως της  κατεύθυνσης του άξονα 0x, ενώ στις δύο άλλες περιπτώσεις το θετικό πρόσημο φανερώνει ότι η θερμότητα ρέει προς την κατεύθυνση που καθορίζει ο άξονας  0x.
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