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Вопросы механики жидкостей и газов

Л .  И  Ж Е М К О В

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г РАНИЧ НЫХ УСЛОВИЙ МЕТОДОМ  
С Р Е Д Н Е Й  ТЕМПЕРАТУРЫ В НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЯХ  

ПРОЦЕССА Т Е ПЛООБ МЕ НА

В исследованиях теплообмена  очень часто возника ет  за дач а  
определения  ко эф фициен та  теплоотдачи к а к  основной х а р а к т е р и ­
стики теплообмена .

Определение  коэффици ент а  теплоотдачи требует знан ия  потока 
тепл а  п функции времени и координат:

Если определение  избыточной темп ерат ур ы па поверхности не 
вы з ы в а е т  особых затруднений,  то определение  потока  тепла  содер­
ж и т  в себе ряд  трудностей экспериментально го  хар акт ера .

Таки м  образом,  з а д а ч а  определения граничных условий сводит­
ся к определению лок а л ь н ы х  тепловых потоков через поверхность 
тела.

Среди методов определения  коэффиц иента  теплоотдачи полу­
чили распро ст ранен ие  методы регулярного  р еж и ма ,  метод «двух 
точек»,  экспо ненциальный метод  и метод средней температур ы 
[1], [2]. О д н ако  следует  отметить,  что регулярный ре жи м не всегда 
интересует  ис следо вателя  и не д л я  всех геометрических форм воз­
можен,  экспоненциал ьны й метод требует  создания  условии «тон­
кого тела»  B i  fii.nin-

Весьма интересен метод  двух  точек,  ра зр або тан н ы й  О. II.  Ка- 
стелиным,  но он применим не для  всех форм тел.

Перспе кти вн ым являет ся  метод средней температуры,  р а з р а ­
ботанный д ля  периода  стабили зир ова нного  процесса теплообмена  
Е. В. Ку дряв ц евы м  п Н. 13. Ш у ма к о в ы м .  Авторами этого метода 
было показано,  что при самых  р азн оо бразн ы х условиях  на г р а ­
нице  тела  ко орд ин ата  средней те мп ерат ур ы сохраняется  неи зм ен­
ной.



Этот  метод позволил осуществить  авток алорнм етрн ров анп е ,  т. е. 
опре де лен ие  теплообмена  т ела  по тепловому состоянию внутри 
тела.  С по мощью  этого метода  была  о б н а р у ж е н а  зависи мость  к о э ф ­
фициента теплоотдачи от м а т е р и а л а  и ра зм еров  тела  [2]. Н е д о с т а т ­
ком .метода средней те мп ера ту ры являе тся  то, что он пригоден 
ли ш ь  д л я  стаб ил и зи ро ван но го  теплообмена .

О д н а к о  наи бол ьший интерес п р ед ста вляет  исследование  пове­
дения коэффициент а  тепло отдачи в на ч аль ны е  моменты процесса.

Очевидно,  что с самого  н а ч а л а  процесса  существует,  в силу 
сплошности м ате р и а ла ,  точка,  т емп ера ту ра  в которой равна  ср ед ­
ней по объему темп ерату ре  тела.  Эта  точка  п ер ем ещ ается  от п о ­
верхности тела  в глубинные слои. К  н а ч а л у  стаб или зир ова нного  
процесса перемещение  этой точки пр е к р а щ а е т с я  и в дальн ейш ем 
мо жн о ис следов ать  изменение  во времени средней те мп ера ту ры в 
этой неподвижно!!  точке.

Метод средней те мп ер ату ры м о ж н о  было  бы применить и для  
нач аль ны х стадий процесса ,  если д л я  к а ж д о г о  момента  времени 
найти соответствующ ую коор дина ту  средней те мпературы.  Тогда  
в эксперименте  нетрудно будет найти изменение средней тем-



пера туры во времени.  Достаточ н о найти точки средней те мп ера ту ­
ры д ля  интересующих ис следо вате ля  моментов времени и р а з м е ­
стить в этих точках  д ат ч и ки  температуры.  Т емпер атура  в этих точ ­
ках будет равна  средней те мп ера туре  в единственные моменты,  
соответствующие этим коо рдинатам.

Д л я  определения зависимости координаты средней те мп ерату ры 
от времени можн о вос по льзоваться  при бл иж ен ны ми  методами ре­
шения уравнен ия  теплопроводности,  испо льз ующ ими п ред ставл е­
ние температурно го  поля в виде полиномов.  Эти методы, несколь­
ко Отличающиеся  др уг  от друга ,  р а з р а б а т ы в а л и с ь  А. И. Вейником 
и Т. Р .  Гудмэном [3], [4].

И с по льз уя  метод А. И.
Вейника  д ля  граничных ус­
ловий 3-го рода,  разобьем  
весь процесс  теплопр ов од ­
ности на два  различных 
этапа .

Перв ы й этап отличается  
тем, что процесс охват ывает  
лиш ь часть тела ,  л о к а л и з о ­
ван в слое, толщ ина ко т о р о ­
го увелич ива етс я  по мере 
прогре ва  тела.  Т ем пе ра тур а  
в центре  т ела  неи зменна  до 
момента,  пока толщ ин а  п р о ­
гретого слоя  не станет  р а в ­
ной полному х а р а к т е р н о м у  
р а з м е р у  тела,  например,  
по лутолщи не пластины при 
си мм етр ич но м теплообмене ,  
р ади усу  ш а р а  и т. и. После  
этого идет  второй эт ап  н а ­
грева  всего тела  до конца  
процесса.

Н а  фиг. 1 п о к аза н  пер- ф иг %
вый этап,  а на фиг 2 — вто­
рой этап  процесса.  Р ас см отр и м  на пр и мере  симметричного нагрева 
бесконечной плоской стенки приближе нное  решение  з а д ач и  о сред­
ней темп ератур е .  Схема з а д ач и  п о к а з а н а  на  фиг. 3.

Д л я  1-го эт апа  т олщ ин а  прогретого слоя X  изм еняется  от нуля 
до Х0. Та ким  образ ом,  д л я  этого слоя имеем п ер ем ещ аю щ и еся  к оор­
динаты t — X ,  которые (с ростом X )  у стр емляю тся  к об щему началу  
координат.

Тем пе ра турно е  поле  в стенке  ищ ем в виде:

| t  =  (/„  —  t a) ( l  —  - | - ) л +  О -й  э т а п ) • 0 )

| I =  (!п — *у) ( 1 — % г Г +  /к (2 "й э т а п ) ' ^



З д е с ь  п  — н е к о то р а я  к он ста н та .
И з  фиг.  .3, и с п о л ь з у я  пон ятие  о н а п р а в л я ю щ е й  точ ке ,  п о л у ­

пим:

1 , - / . ^ .  (3)
1 -  \ - / Г

хде  Л = у  отно шен ие  то лщ и н ы  п р огретого  с лоя  к толщ ин е

тела;

B i -  — . X , .
Л

Т е м п е р а т у р н а я  ф у н к ц и я  д л я  1-го перио да  имеет  вид по [1]:
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Н а й д е м  со от но ш ен ие  д л я  средн ей те мп ерату ры  Н,„;
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Прира вн яв  (7) н (4), найдем коор дина ту  средней темпе ратуры 
д л я  пе рв ого  периода;
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Р еш ен и е  при л  =  2 д а е т

л-,„ '  0 .423Х.  (10)
Очевидно,  что точка средней темп ерат ур ы пер емещ ается  в

ст орону  це нтра  пластины с ро с т о м  X,.  т. к. X  =  Х(-:).
При т > X - > Х ().

Ф о рм ул а  для  л-,,, сп ра ведли ва  лишь до  X ра в н о го  Х п. П о с л е  
пр огрева  тела  на с т у п а е т  р е гул яр н ы й режим,  где:

х т=  Х„- ~  -  consi .



И м е е тс я  с л е д у ю щ а я  св я зь  м е ж д у  толщин ой про гретог о  слоя 
X  и временем для  1-го периода  процесса:

F„ =  -— ]------Д3, + . _ L - . A  А ( п  (1 +:  J - A - B i ) .  (11)
2л (и 1-1) ' « - p i  Di  я -j 1 Д 13 \  « /

Из (11) мо ж н о  пол учит ь  А =  _— =  /7F,,) в виде
' л й

д  =  I б А  (12)
И ЛИ

A' =  A V I o K  (13)
С у ч ет о м  (13) по луч им  из (10):

.v,„ -  0,423 V b F a- X Kl. (14)

1,оз| / 7 ; х 0. (15)
Пли так:

х т~  | ах.  (16)

П р е д с т а в л я ет  интерес и с с л е д о в а т ь  коо рдинату  средней т е м п е ­
ра туры д ля  в т о р о го  периода  проце сса ,  к о г д а  по (3 ] :
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И з  (17) средняя  т е м п е р а т у р а  равна:

" И Г "
И , » t в; ( \ ------------ '------- . I—' —^ (18)
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И з  (18) и (17) коо рд ин ата  средней т емп ерату ры  равна,  если при­
нять п =  2:

(I!»

В ы р а ж е н и е  (19) с ов па дает  с координатой средней температуры,  
найденной впервые Е. В. Куд рявце вым и Н. В. Ш у м а к о в ы м  при 
р а з р а бо т к е  методов  определения  граничных функций теплообмена .  
П р о д ел а н н ы е  вы к л а д к и  являю тся  проверкой применимости пр и­
ближенно го  метода А. II. Пенника [3] к исследованию таких задач .

в ы в о д ы

П р е д л о ж е н  м етод определения  граничных функций для ир р е ­
гулярного  р е ж и м а  нес тационарного  теплообмена  на основе при­
ближенно го  метода решения ур авне ни я  теплопроводности.
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