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Г Р А В И Т А Ц И О Н Н О М  П О Л Е

П р е д п о л о ж и м ,  ч то  наг ре тая  д о  постоянной т емп ерату ры  T w 
с ф ер и че ск ая  ж и дк а я  т я ж е л а я  частица  радиуса  R,  плотности р' и 
в я з к о с т и  п о м е щ е н а  в с п л о ш н у ю  в я з к у ю  сре ду постоянной т е м 
пературы Т ж , п лотн ости  о <  г/ и в язк ости  ;**. При увеличении
п ереп ад а  т е м п е р а ту р  T w - T rjD пропорциональное э т о м у  перепаду
сопротивление неограниченно у м ен ьш ает  скор ость  падения  частицы.

Ц е л ы о  нас тоящ ей работы является  приближе нное  определение 
коэффици ент а  теплообмена  частицы при условии ее полного  тем
пературного  т орм ож ен и я  в среде.  П р е дп о л а га е т с я  темпе ратурная  
стацио п а р 1 1 ость п р оцесс а .

З а д а ч а  р а с см ат р и в ается  в сферической осесимметричной б ез 
ра зме рно й системе коо рдинат  с началом,  совмещен ным  с центром 
т яж ести  ч а стицы.

Введем следую щи е обозначения  б ез ра з мерн ы х величин (вели
чины, относящиеся  к внутренней среде  (частице)  обозначаются  
теми ж е  символ ами,  что и соответствующие величины для  вн еш 
ней среды, i-ю со ш т р и х а м и ) :

? =  (0 <  - <  ос); В, (О -С В < ;  г) — сф ерические  координаты;
R

> 2 g ? R ( T „ - T « > )  ”  J 2 х - ? Я Л \ . - Т ж )  '  j 2 g ' i R  7 ’~ , - 7 ^ )

i>e
v  0 =  t щ — сферические  проекции скорости в произволь-

I 11R(T W Tqc )
ной точк е  (g  —  ускорение  з е м н о г о  тяготения;  3 — коэффициент  
о б ъ е м н о г о  расширения внешней среды);

* П редполагая  м алую  неизотермнчность— плотность, вязкость в тсплсфи- 
зическпе характеристики внешней среды определяем по средней температуре 
Тш . I
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-
' - -IV =  1 — приведенная  те м п е р а ту р а  в данной точке;

1 I,- — I'm
Р  , Р — давление  в данной то-

\‘ - lg!ifi ( Т w — T'ao ) р (1 w J  c0)
чке;

P r r  PrQ . '
• =0 =

rr
u ‘2 ^ R ( T w - T ^ )  '  P .2g  ? Д ( Г в - Т в ) «  f ' - 2 g  ? / ? ( * W o c )

P ’
   нормальные и касательные компонен ты  теи-
- ■ ■ ^ W e - Z ’oo)

зор а  напряжений;  
p r =  Л  ■ С г  =  ( 2 Я ) » й г ( Г а , - Г с е )  С г , =  (2 Д  )*3g ( Г „  -  Т сс )

а <• v - 1
Ль ^—— — критерии Пранд тля ,  Гр асгофа и Нуссельта .

( (следствие п р ед п о л агаем о й  малости ра зм ера  частицы и не- 
| ' ( 1.1 ! ,шого перепада  т е м п е р а ту р  считаем числа Gr и (Рг 'до ста точ-  
Ц|. малыми, чтобы было об есп еч ен о  безинерционное ес те ственн ое  
шнжсние среды, о б те к аю щ ей  на грет ую  частиц у.  В этом  случае  
| in тема дифференциальных уравнений, описывающих движение и 
и плообмен,  м о ж е т  быть записана  в виде:

а) для внешней среды (1 < ^ < о с )
2 i d ' - v -  1 гУС; 2 ди* c tg 0  ‘P'z  2 д ° н  '~v t  

■ i '  G r '  I d 1- (J0* +  ~ T  p

—  —  ~ v (> )  +  f l - C O S © ;  ( 1 )

Or. _ 2 /  (Pi'и  j д-ив  2 c l g 0  d v 0  2 d u i

’ fT0 ~~ Gr1' [~Щ*~ + "p“ 1 m  ,+' T  “ЗГ + ~ф~ Ж  t*" ~d&’
— Ul) )  — 0 sin ft; (2)

P s n c - e , '  2

dU; 1 2 r -  vG c lg  0  _ n . ^

<>; I d W ' ^ T  I  ”

0. +• ‘a d» = Г 1  _1 /> '^Vj . {4)
-<?; P r G r ‘= L 5- *  ‘ ~  ' ' •
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11 r Gr
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_ 2_ / 1 Д:»н 2̂  I _2 (,9 \  ,

Ю  G r ' -  \  д р  Г  P  d S -  £ d ;  d 0  £'- d 0  v s i n -  0 /  ’



fr' =  1. (8)

1) при - > оо о< =  0, Он =  0; 0 = 0 ,  ~  =  0; (9)
2 )  п р и  ;  —  1 о ;  =  =  0  в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  р а д и а л ь н о й

п у л ь с а ц и и ;  ( 1 0 )
о о  =  о н в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  с к о л ь ж е н и я .

1) =  O '  =  1 ( 1 1 )

3 )  п р и  £ =  0  о !  и  и 0  —  к о н е ч н ы е .  ( 1 2 )

П р и  п р е д п о л о ж е н и и  о  п о с т о я н с т в е  т е м п е р а т у р ы  п о  о б ъ е м у  
ж и д к о й  ч а с т и ц ы  в н у т р е н н я я  з а д а ч а  п р и н ц и п и а л ь н о  н е  о т л и ч а е т с я  
о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и з в е с т н о й  з а д а ч и  Р н о ч и н с к о г о  —  Л д а м а р а .  
И н а ч е  г о в о р я ,  р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 5 )  —  ( 8 )  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я
( 1 2 )  и  п е р в о г о  и з  у с л о в и й  ( 1 0 )  п р е д с т а в и т с я  в  в и д е :

V;  =  с ( 1  —  г ) - c o s  В ;

v'e — — с (1 — 2s2) sin 0;  (13)
, 20с ..г  =    с  cos в ;

(Ог ' ) ц 
«■' =  1 .

О п р е д е л е н и е  п о л я  с к о р о с т е й  и  д а в л е н и й  в о  в н е ш н е й  с р е д е  
( l ^ J ^ 0 0 )  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  п р е д л о ж е н н ы м  а в т о р а м и  п р и б л и 
ж е н н ы м  м е т о д о м 51' ,  о с н о в а н н ы м  н а  п р е д в а р и т е л ь н о м  и с к у с с т в е н 
н о м  в ы д е л е н и и  и з  с и с т е м ы  ( 1 ) — ( 4 )  „ г и д р о д и н а м и ч е с к о й "  с и с т е м ы
( 1 ) — ( 3 )  с  п о с л е д у ю щ и м  е е  и н т е г р и р о в а н и е м .  П р и  э т о м  в  н а ш е м  
с л у ч а е :

/ 1  1 \  г л .  ^  и / 0 , 67 9  0 , 9 2 8  0 , 4 2 8  0 , 1 79 \  „  „
^  = 6' К Г  -  Г )  со5в+ G r 4 ( ~ —  ~  -1.1-5 + - ~ )C 0 S H ;  (14)
„  « (  1 . . П  • Й  Л  , / 0 , 3 3 9  0 , 2 5 7  0 , 1 7 2  0 , 0 9 0 \

=  j [ т г  +  т ) 8,11 е ~  Gr : ( —  -  j m  -  т т ш  - г г -  lS!” (15)

2с  1 д. . ( . 3 5 9  2 , 0 6 8  0 , 2 3 8  \ , ,  ,
* =  ~~ Т  +  I '" V "  ~  1Ш Г  'Ь Т Ь Ш  1 C0S''- ( 16)

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ы  с,  в х о д я щ е й  в  ф о р м у 
л ы  ( 1 3 ) — ( 1 6 ) ,  в о с п о л ь з у е м с я  у с л о в и я м и  р а в е н с т в а  к а с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  Р в г Р гЭ н а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  с р е д .  Э т о  у с л о в и е  
в  б е з р а з м е р н о й  ф о р м е  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в  в и д е :

;; 1 ()и- On,,  Vq \  1 5 ' Д  dv
! У  “ ТГ +  — 1
I & С В  u i

[’о )  1 ° ' i , 0vO °в  , ,
т ) “ т * э " * " г г ~ 7 '  | , р н : = 1 -

'  См. статыо J1. И. К у д р я ш о в а ,  Л.  Д.  Г у с а к о в а .  «Влияние свобод
ной конвекции на поле скоростей н давлений при обтекании ефктры потоком 
при малы х числах Рейнольдса». Настоящ ий сборник, стр. 39.



с =  —  0 ,083  ■ £/1 — ■ Gr ■, (18)

где

4 | Ч )  =  “ ~ Г -  <19)•X }  ̂ г
г

С у ч ет ом  (18) поле скор осте й и давлений во вн еш ней  среде  
опр ед елит ся  сл ед ую щи м образом:

,  /0 ,6 7 9  | 0 ,0 8 3 ч  0 ,9 2 8  , 0 ,4 2 8  0 .1 7 9  0 ,0 8 3 ч  , е , , о п .В -  (>г'< т  -  „ Ж  + • ----- “  1 \ ^  (20)
' ** Vi Т

, , 0 ,3 3 9  +  0,0415с/ 0 ,2 5 7  , 0 ,1 7 2  0 ,0 9 0  -О.ОПЗгЛ .
-  “  <>----- --------- --------- -  л;..,s +  с т о .   т   ------------- Н 1п п:

\ 5 ? 5 с
(21)

/ 1 , 3 5 9  0 ,1 0 6 ч  2 .0 6 3  , 0 . 2 3 8 ,  „  , ооч
*  =  (     -  ,Т  !45 +  1*.№2 I C0S в - (2 2 )

ч Ъ  *  Г

О б о зн а ч а я  через  с ш —       коэффициент  с о н р о -

тивлелмя частицы, on радел  ем е г о  по из вестно й формуле:

Су =  4- )'(гд cos  А — sin Ь)  s in Н </н, при ; =  1, (23)
h

В этом случае
с,.. =  4 ( 1  - q-  \ . (24)

\ О ■
или же:

* ’ =  - ? | ' l  . | _ | . Сг. ,25)

П р е дп ол ага я ,  что на частицу д е й с т в у е т  сила т я ж е с т и  и пр и
равнивая  ее к сопротивлению,  опр ед ел ен но му  по (25). получим 
условие  витания частиц ы и виде:

С,- =  ( - R №  ■' • _ J L _  ( 2 ? ) ‘8  £  . ( p f()
v1 о 3 • ~ ч v- 3 j ' 2p "

или

H T , ,  -  T x .) — - ~ ~  ■ (27)
? o;a , j.

При о пр ед еленн ом  поле ск ор ос тей (20) -(21) решение  з а д ач и  об 
определении коэффици ент а  т епл оо тд ачи  принципиально не о т ли 
ч ает ся  от решения соо т в ет с т в у ю щ е й  з а д ач и  д лт  т в е р д о й  с ф ер и 
ческой частицы* с исп ользованием интегрального  с оо тно шен ия  в

* См. статью Л. И. К у д р я ш е в а .  Л.  А.  Г у с и  к о п  а. <. Приближенный
метод определения теплоотдачи от сферической частицы м а л о ю  радиуса*. Нт- 
стоикш а сборник, стр. 172.



области те п л о в о г о  влияния.  З а д а ч а  сводится  к опр еделению без  - 
размерной толщ ины области влияния р =  А — 1 из уравнения:

—  \  ЦА -  ; ) * - : 2(:-cj)ctZ  ------------   ( ' ^ )  . /  1 — ' М
( Л - 1  у  у  ’ ' 2 Ч; 2 P r . a , \  d l  k  i [  a m > ~ )

(28)
где

, . . 0 ,3 3 9  0.0115,7 0 ,2 5 7  0 ,1 7 2  , 0 ,0 9 0  +  0,0415,/
т - --- ------------ 7  '  - -  Т м .1 5 -  - -  7 + 8 0 2 - +  ---  и -------------- J ( 2 9 >

(“  1
, \  7.7 е х Р (— ■Л ) ' Ч

1 ]  -  _  , „ » е х р ( 2 А),  ,  ; (ЭД

}  ?"<•< -Л)<Г-’

. 1 - ^ f ( 0 , 6 7 9 +  0 ,083; / ) I n S + - ®j*“  Д о м о ; » .< И » « | , ( 3 | )

С у ч ет о м  (29), после  интегрирования  уравнение (28) м о ж н о  
пр едста ви ть  в виде  трансце ндент ног о  уравнения:  '

" .113 0 ,01 .‘Зб^)А з _ ( ) . J34A 2-555 - 1 ,808 а 1' 10* —(0 .1 8 0  !-0 ,0813< /)Д  In Л - 
(1 ,7 2 9 —0,04067/) Д -J- (0 ,0 4 2  — 0,0 5 4  1 г/)

" ( А - 1 Г

_ J _ _  ( rfil~ ) /  \ __).._]+ L ± > .  \
'2Рг-Пг{ (Г- !- i l

Ч
Е го решение ,  за в и с я щ е е  от д вух  па ра ме тро в  PrGr и q 

А = А (в ,  PrGr,  q) 
in не с о о б р а зн о  п редста ви ть  в виде

р =  р (В, PrGr, q), (3,2)
I д с  о — Д  - 1.

Определяя  д ал ее  осредиенцое  по поверх но сти  частицы значение  
Г  2
1 si и О <!Э 
.1 •' ,

=  \ — sin  ВЦ В
.1 р ’

I - / . »  , у
sin- ,т

(32)

п_____________ _
р‘ • f Ei II О flfw о

п
так  ж е  осредненное  значение  б е з р а з м е р н о г о  ко э фф иц ие нт а  т е п л о 
обмена  получим,  ис п о ль з у я  со отно шен ие  Л.  И. К у д р яш е в а ,  в 
виде:

- | ‘ Sill Н//0
А г/ =  2 +  | [j(0i p rG/-,//") (34)

о
Ре ш ение  тр а н с ц е н д е н тн о го  уравнения  (32) и п о с л е д у ю щ е е  вы- 

чигление интеграла ,  в х о д я щ е г о  в (34), про вод ит ся  с по м ощ ью  
>лск-троипо-вычислительной машины.


