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Нестационарный теплообмен

Среди технологических процессов значительное место занимает теплообмен с твердыми телами. Такие процессы могут осуществляться в непрерывном и периодическом режимах.

Вслучае периодического процесса теплообмен является нестационарным: температура твердых тел изменяется во времени, среда обычно имеет постоянную входную температуру.

Воснове расчета теплообмена с твердыми телами лежит уравнение Фурье ̶ Кирхгофа в

	форме:
	 
	 
	 
	1

	 
	 
	 

	или в отсутствие Источников и
	Стоков теплоты:
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	2

	 
	 
	,
	 

	или при ≡ ,
	 

	где температура твердой частицы.
	Именно так принято в учебнике [1]
	 

	 
	 
	 
	 
	 



обозначать температуру твердых тел.
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	Для сферы уравнение (2) в сферической системе координат принимает следующий вид:

	 
	 
	 
	2 
	 

	 
	 
	,
	, 
	3 ;

	 
	 
	0 0 , 0 1
	 



θ=θ(r;τ) – функция от r (радиуса) и времени;

Эти уравнения решаются с условиями однозначности, формулируемыми в соответствии со спецификой конкретного процесса теплопереноса. В случае нестационарных процессов в качестве одного из условий однозначности используют начальное условие (НУ), фиксирующее ситуацию в начальный момент времени ( 0 ̶ до начала процесса. Так, могут быть заданы либо одинаковая начальная температура тела, или же начальное распределение температуры в теле. Наличие в уравнениях переноса пространственных изменений (они отражены производными различных порядков по пространственным координатам) приводит к необходимости установления граничных условий (ГУ), т.е. ситуации на границе рабочей зоны, технологического аппарата.
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ГУ I рода ̶ заданораспределение потенциалов субстанции на границе тела, рабочей зоны ̶ постоянное или изменяющееся во времени.

ГУ II рода ̶ заданораспределение удельных потоков субстанции через границу тела.

ГУ III рода ̶ заданораспределение потенциала субстанции в среде, окружающей тело, рабочую зону и коэффициент обмена тела со средой.

ГУ IV рода ̶ заданораспределение удельных потоков субстанции на границе двух соприкасающихся тел.

Наконец, возможны условия, при которых не существует градиента потенциала субстанции в теле, рабочей зоне: в этом случае говорят о безградиентном переносе субстанции.
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Граничные условия III рода являются наиболее общими граничными условиями и часто используемыми в практике расчетов. В качестве закона теплообмена между окружающей тело средой и поверхностью тела наиболее часто в инженерных расчетах используют закон теплоотдачи – закон Ньютона:

	 
	 
	 
	2 3 ,
	4
	 
	3
	 

	где
	 
	– коэффициент теплоотдачи,
	 
	– температура
	окружающей среды;
	–

	температура поверхности частицы (на расстоянии R от центра).
	 

	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	С учетом закона Фурье ГУ III рода можно записать следующим образом:
	 
	 

	 
	 
	5
	 
	2 3
	5
	,
	 
	 



	где левая часть кондуктивный перенос теплоты от наружной поверхности шара к

	 
	,

	А правая часть – конвективная теплоотдача от жидкости к

	центру (рис.1). –
	 

	поверхности шара.
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Рассмотрим более подробно (рис.1) некий участок поверхности ∆F на границе твердого тела (шара) и жидкости (температура . Удельный конвективный поток теплоты от

	жидкости к наружной поверхности
	шара равен
	 
	 
	где коэффициент теплоотдачи от

	 
	 
	разность температур среды и поверхности

	жидкости к поверхности шара,
	 
	 
	–

	 
	 
	 
	2∆
	2

	шара (движущая сила
	конвективной
	теплоотдачи)3
	.
	Поскольку на границе теплота

	 
	∆ 
	 
	 
	 
	 



	накапливаться не может, то она целиком отводится кондукцией от границы к центру шара

	и составляет 5т 9:
	 
	. Для поверхности ∆F полные потоки теплоты (снаружи и внутри

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	тела от его границы)
	запишутся в виде равенства:
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	5т
	, 3 ∆; 2∆ ∆;
	6
	 

	После
	сокращения
	на
	∆F,
	путем
	упрощенных
	 

	масштабных преобразований:
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	5т =
	 
	 
	Рис.1. К формированию

	получаем безразмерный комплекс >? ≡ @ABт 
	критерий Био.
	критерия Био
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>? ≡ @ABт критерий Био.

Важно: поскольку речь идет о потоке теплоты на границе шара, то в критерий Bi в качестве определяющего линейного размера l входит радиус шара R.

Критерий Био – определяющий критерий, т.е. от его величины зависит интенсивность процесса теплообмена. Физический смысл критерия Био можно раскрыть, записав его

	формулу в виде:
	>? Bт@/3
	7

	Критерий Био характеризует:



а) отношение интенсивности внешней теплоотдачи ( ) к интенсивности внутреннего

	 
	кондуктивного теплопереноса (
	5т
	/R);
	 
	 
	 
	1/5т
	 

	или (обратные характеристики)
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	отношение термического сопротивления теплопроводности (
	к термическому

	б)сопротивлению конвективной теплоотдачи (1/ ).
	 
	 

	Критерий Bi отличается от критерия Nu:
	 
	2G
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	EF 
	относится к внешней поверхности твердого

	т.к. в формуле Bi коэффициент теплоотдачи
	 
	5
	твердого тела. В отличие от

	тела, а
	 
	характеризует кондуктивный
	теплоперенос внутри

	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 

	Bi в
	формуле Nu величины
	и
	характеризуют один и тот же поток теплоты от твердого

	 
	5
	 
	 
	2
	5но
	в
	разных терминах и
	символах:
	конвекции и

	тела
	к сплошной
	 

	 
	 
	 
	 
	среде,
	 
	 
	 
	 
	 
	7
	 
	 

	теплопроводности.
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Рассмотрим первоначально процесс качественно. Шар радиусом R (его плотность ρт, теплоемкость ст, теплопроводность λт) с начальной температурой θ0 (пусть для простоты она одинакова по объему шара) помещают в среду с более высокой температурой t (для простоты анализа тоже поддерживается неизменной). Интенсивность теплообмена на наружной границе шара определяется коэффициентом теплоотдачи α; внутри шара – теплопроводностью λт (пусть λт не зависит от θ).

При τ=0 (начало процесса): θ0(r) = const. В моменты времени τ1, τ2 > 0 поверхностные слои шара приняли более высокую температуру (при τ2 > τ1 они нагрелись больше), центральные зоны шара пока еще сохраняют температуру θ0. Далее (моменты времени τ3, τ4,….) изменение температуры захватывает все точки шара. С течением времени температура на поверхности (а за ней – и внутри шара) все более приближается к температуре среды t, и при τ→∞ во всех точках шара θ→t.




Рис. 2. Качественная картина изменения θ по радиальной координате r и во времени τ
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В основе количественного анализа лежит уравнение Фурье-Кирхгофа (3). Перепишем его в тождественно более удобной записи:

					
	,
	т
	,
	8 , 0 0 , 0 1,

	G
	,

	так что при решении будем отыскивать произведение ,.
	 

	Запишем условия однозначности. Начальное условие:
	 

	0, ,, 0
	I, 0 J , J 1
	(9)



Граничное условие III рода (оно может быть записано для всей поверхности шара F,

либо для единицы поверхности):

, 1, 2 3 ; 5т , K ; , L 0 10

		Условие симметрии:
	0, 
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	0,

		,
	L 0 11
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Согласно условию (10) наклон температурных кривых у поверхности5 шара определяется прямыми, выходящими из точки с координатами (t, R+ т/2). Из условия (11) по рис. 2 следует: температурные кривые в любой момент времени симметричны относительно центра шара (абсцисса r=0), так что касательные к температурным кривым ( на рисунке 2 – к кривой τ=τ4) в точке r=0 параллельны/ , оси r. Иначе: тангенсы угла наклона касательных к оси r (т.е. производные в центре шара равны 0. Заметим, что условие (11) выражает еще и ограниченность температуры в ходе процесса: ни при каких τ не может быть θ→∞.

Из уравнения Фурье-Кирхгофа следует, что температура θ внутри шара изменяется по радиусу r и во времени τ (это видно на рис. 2). С целью получения общего решения уравнения Фурье-Кирхгофа (для шаров различных радиусов, разных начальных температур тела θ0 и нагревающей жидкости ) удобно использовать безразмерные параметры:

	- безразмерный радиус r/R (изменяется от 0 до 1);
	 
	 

	- безразмерный температурный комплекс M9M9N (изменяется от 1 до 0);
	 

	- безразмерное время – это критерий Фурье ;O τ/1 .
	10
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