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Вопросы механики жидкостей  и газов
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К З А Д А Ч Е  О Т Е П Л О О Б М Е Н Е ПРИ С У Б Л ИМА ЦИИ

В ряде  случае в  тепло-  и м ас сообм ена  предметом рассмотрени я  
я в л я е т с я  опр еделение  коэффиц иента  теплоотдачи при нагре ве  тела ,  
с поверхности которого происходит  су бл и м ац и я  в о к р у ж а ю щ у ю  
среду.

В нас тоя щее  время решено много ра зл ич ны х з а д а ч  та ко го  типа,  
однако,  нес та ци он арны е  случаи я в л яю т ся  ч рез выча йно с лож н ы м и  в 
м ате мат ич еск ом  отношении и м е ж д у  теоретическим ана лиз ом  я 
и н ж ене рн ы м  применением резу льт ат ов  существует  значительный  
разрыв.

В связи с этим имеют ценность лю б ы е  методы,  д а ю щ и е  воз
мож н ость  быстро и с достаточной точностью опред елить  к о э ф ф и 
циент  теплоотдачи.  Особенно ценными бы ли бы методы,  осно ван
ные на а в т о к алор им етри рова ни и ,  т. е. на использ овании  з а к о н о 
мерностей темп ературн ого  поля в теле во вр е м я  нестацио нар ного  
процесса.

П о к а ж е м ,  что мо жн о  пр е д л о ж и ть  тако й метод,  используя  не к о
торые особенности стаб ил из иро ванного  процесса массообмена  при 
нестаци он арной  теплопроводности.  Этот  этап  об щего  процесса  х а 
рак терен  тем, что те м п е р а ту р а  поверхности т ела  в резу льт ат е  ст а 
билизации субл и мац ии  приобретает  почти постоянную величину,  
бли зк ую  к  темп ера ту ре  о к р у ж а ю щ е й  среды.

По  мере прогрева тела поле темпе ратур  становится  более р а в 
номер ным ,  т емп ер ату р а  центра тела  п р и бл и ж а е тс я  к темпе ратуре  
поверхности.  Если пол ьзоваться  критерием нер авномерности т е м 
пературно го  поля,  то, очевидно,  '■}- »1.

Характерно,  что при наличии сублимации ст ремление  т е м п е р а 
ту р н о г о  поля к равномерному н аблю дает ся  не обязате льн о при 
B i — > B imin, но фик с и р у е тс я  и при д о с т а т о ч н о  б о ль ш и х  Bi,  более  
то го ,  для  тел м а л ы х  р азм еров  длительн ость  установления  с т аб и л и 
зации м ассообм ена  м ож ет  ока за т ь с я  одного  поря дка  с длнтель-



iiocTbio всего процесса  и тогда  тело полностью сублимирует  в не
стабильном режиме.

Ра ссмо три м тело  простои геометрии,  например,  шар,  с по в ер х 
ности которого происходит  сублимация.  При достаточных ра зм е р а х  
тела процесс  будет достаточно длительн ым  для  вы равни ван ия  т е м 
пературы и, кро ме  того, объе м тела  и его поверхность значительно 
не изменятся,  так  что молено будет считать приближенно,  что

У  =  i d e m .  ( 1 )

F =  idem.

Это т а к ж е  дает  во зм ож н ос ть  не р а ссм ат р и ва ть  внешней задачи,  
та к  к а к  значительное  изменение р азм еро в  тела  неизменно потре
бовало  бы учета переменных внешних гидродинамических условий.  
Учитывая  вы равнивание  температурно го  поля в теле,  мол<но в 
итоге перейти от уравнен ия  в частных производных к обыкн ове н
ному д и ф ф ере нц иа льн ом у  уравнению,  так  ка к  в любой точке тела :

t  =  I (с). (2)
Тепловой б ал а н с  для  расс матр ив аемо го  случая  имеет  вид:

я , ( , )  +  F x ( r ) \ t , ( , )  - t F ]. (3)

Или так:
dt /■•■g(T) _  9' Q  I' -i ( ')  *'•«(: )_. /  H  ( I)

TFT 1 a - r  п  c ' o - r  G>  ' *■ ''  '  1

Следуем д ал е е  методике а н али за ,  предложе нной в [1]. 

Обозначив:
/•• а(т)

G г

и чи:
6 i ( 0  

О с
= Z( t ) .  (G)

Чс ( И  , /'  - д ( т )

п л и

■/(т) =  а д  (7)

+  ~ т f — * ( - ) = 2 Д М ,  (8)О с  О с
получим уравнение:

+  t'Z{F) +  z„ (t) =  0,  (9)

или
- § r  +  t . 2 {t)  + 2 „ ( / , т )  =  0 .  ( 1 0 )

Ур авнения  (9) и ( 1 0 ) — приведенные к канонической форме
ур авне ни я  с переменными коэффициентами.



И н т е г р а л  ура вн ени я  (9) имеет  вид:
Г - i (-)rf - / f U {') d- \

i =  e \ c - -  \ zv ( - )e '  -ch!.  ( Ц )

Р еш ен и е  (11) м о ж н о  исп ользо ват ь  д л я  случ ая  с т аб и л и з и р о в а н 
ной сублимации.  Из  (11) можно,  например,  оп ред елять  к о э ф ф и 
циент  те плоотдачи и.

Д л я  сл у ч ая  F  =  idem, qc — const ,  /,. =  cons t ,  у =  const  м о ж н о  
ис по ль з оват ь  более  п р о сто е  с о о т н о ш е н и е :

г -  К  -  0...

З д е с ь
• 9 -  -  0 .

( 12)

/ -а
с

"  / ' - а ’
^ - - т е м п е р а т у р а  среды;
■с,, — на ч ало  о т с че т а  времени.

И з  соотношения (12) видно,  что в данн ом  сл уч ае  н а б л ю д а ет с я  
своеобра зн ый регуляр н ый ре жи м д л я  величины:
где  v =  i t / - ,  (13)

^  =  ^ + в /н„. (14)
И з  соотношения (121 получаем,  что ло гар и ф м  избыточной ве л и 

чины (13) линейно завис и т  от времени:
In (t — t t*) =  2  (- с. (15)

Отсюда с л е ду е т  со от но ш ен ие  д л я  z, как для  „темна"  э т о г о  п р о 
цес са :

in (/ — i, *)i -  In (/ - t (:, y2 F a
'  G T '2 = (16)

Значение г с о в п ад ает  с ф о р м у ло й  для  темпа  температурного ,  
р ег у л яр н о го  р е ж и м а  т  в сл у ч ае ,  ког да



П о ско льк у  коэффи циент  теплоотдачи входит  и в левую и в п р а 
вую часть  уравнен ия  (12) ,  д л я  его определения ну ж но  исп ользо
вать  какой-л ибо из методов  решения транс цендентных уравнений.

А вторами  были проведены эксперименты по теплообмену суб
лим ир ую щ ег о  ш а р а  из прессованного н а ф т ал и н а  в потоке н а г р е 
того воздуха .  Пот ок  возд уха  на гревался  в ка л о р и ф е р е  до 50-Н00°С.  
Темп ер атур а  возд уха  в течение опыта  была  неизменной.  Скорость 
воздуха  и его те м п е р а ту р а  в а рьи ро вал и сь  в опытах.

В качестве  ил лю страции методики определения коэффициента  
теплоотд ачи  был о б раб отан  один типичный опыт.

На  фиг. I по к аза н  гр а ф и к  изменения  темп ерату ры ш ар а ,  а на 
фиг. 2 — значение  коэффициента  теплоотдачи в функции времени,  
полученное  при обра ботке  опытных дан ны х с помощью соотноше
ния  (12).

Р е з у л ь т а т  пок азывает ,  что коэ ффици ент  теплоотдачи медленно 
увеличивается ,  очевидно,  стаб или зир уясь  по мере  стабилизации 
массообмена .

Х ара кт ер  поведения  а  п о д т в е р ж д а е т  принятое  при выводе (12) 
д о п у щ е н и е  а  ~  const .
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V

Фаг.  2.

В Ы В О Д Ы

На  основе закономерно стей стабили зир ованн ого  массообмена  
пр ед ложен  метод определения  коэффиц иен та  теплоотдачи в этих 
условиях.
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