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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ СПЕЦПРАКТИКУМ
Работа №13

РАСЧЕТ ФАКТОРОВ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ПЛАСТИНЫ

1. Цель работы

1.1.Закрепление лекционного материала по теории теплопроводности.

1.2. Приобретение навыка расчета сложных функций, определяющих расход тепла, а также использования графика зависимости  θ = f (Fo, Bi).   

2. Краткая теория

Рассматривается процесс нестационарной теплопроводности в неограниченной пластине толщиной  
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. Начальная температура пластины постоянна по всему сечению,  
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. В начальный момент времени пластина помещается в среду с постоянной температурой  
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. Между ограничивающими поверхностями и окружающей средой происходит теплообмен по закону Ньютона. Требуется найти распределение температуры по толщине пластины, а также удельный тепловой поток.
Уравнение нестационарной теплопроводности для бесконечной пластины имеет вид:
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где  
[image: image8.wmf]r

l

×

=

c

a

 - коэффициент температуропроводности, λ – коэффициент теплопроводности материала, с, ρ - его удельная теплоёмкость и плотность соответственно.

Начальные условия:  
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Граничные условия 3-го рода:

при  
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при  
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Граничные условия 3-го рода имеют следующий физический смысл: количество теплоты, подходящее к поверхности пластины за счёт теплопроводности,  отдаётся в окружающую среду за счёт теплоотдачи по закону Ньютона.

Начало координат помещается в середине пластины. Задача симметричная. Введём безразмерные переменные:
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Уравнение теплопроводности примет вид:
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Здесь  
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- критерий Фурье – безразмерное время в задачах нестационарной теплопроводности. Критерий Фурье характеризует соотношение между скоростью изменения тепловых условий в окружающей среде и скоростью перестройки поля температуры внутри рассматриваемого тела, которая зависит от размеров тела и коэффициента его температуропроводности а.


Граничные условия в безразмерных переменных будут:
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Здесь  
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 - критерий Био- критерий краевого подобия (
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 - коэффициент теплоотдачи с поверхности тела в окружающую среду).


Начальные условия:  при   
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Уравнение решается методом разделения переменных, решение ищется в виде произведения двух функций – только от координаты и только от времени:
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Подставим (4) в (3):

                                                  
[image: image28.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

X

X

Fo

Fo

j

j

y

y

¢

¢

=

¢

.                                                          (5)


Левая часть равенства (5) зависит только от 
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, т.е. от времени   τ,  или может быть постоянной, но не зависит от координаты. Правая часть зависит только от координаты или может быть постоянной, но не зависит от времени. Равенство (5) должно выполняться при любых значениях координаты и времени. Это возможно только в том случае, если правая и левая части равенства равны некоторой постоянной величине  р.
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Отсюда получаем систему двух уравнений:
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Решением первого уравнения является экспоненциальная функция:
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Постоянная   р   выбирается из физических соображений. Для тепловых процессов, стремящихся к температурному равновесию, когда по истечении длительного промежутка времени  (
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)  должно установиться определённое распределение температуры,  р должно быть отрицательной величиной. Если  
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Частное решение второго уравнения системы (6) - гармоническая функция:
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Тогда решение уравнения (4) будет иметь вид:
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Так как задача симметричная, в решении должна быть только чётная функция (
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), следовательно,  В  = 0.


Из граничных условий находим   μ :

при   
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Подставим в граничные условия формулу (7), (учитывая, что В  = 0):
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Отсюда получаем характеристическое уравнение:
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которое решается, например, графически.


Из анализа этого тригонометрического уравнения следует, что при каждом значении  
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 существует бесконечное множество решений; 
[image: image54.wmf]i

m

- корни характеристического уравнения. 


Тогда выражение для  
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  примет вид:
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Коэффициенты 
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 в выражении  (8) находятся из начальных условий:

при   
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Используем вспомогательные интегралы:
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Помножим левую и правую части формулы (9) на  
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Тогда имеем:
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В итоге решение уравнения (3) примет вид:
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3. Постановка задачи

3.1. Условие задачи


Плита из нержавеющей стали (
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3.2. Задания

3.2.1. Определить минимальное время, в течение которого нужно обдувать плиту, чтобы на неё можно было положить пластиковую изоляцию (из номограммы, см., например, [6.2.]).

3.2.2. Начертить профили температуры через каждые 2 минуты с момента выхода плиты из стана до момента наложения слоя теплоизоляции.

3.2.3. Построить график зависимости (падения) температуры  
[image: image77.wmf]n

t

 поверхности плиты от времени τ. По графику найти время, за которое температура поверхности  
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3.2.4. Определить количество теплоты Q, теряемое каждой единицей объёма плиты за время, в течение которого температура поверхности 
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  станет равной 
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4. Выполнение расчета

4.1. Получить решение уравнения теплопроводности для неограниченной пластины при заданных граничных условиях в виде:
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где                                        
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 - безразмерные критерии Био и Фурье. 
4.2. По теплофизическим свойствам нержавеющей стали найти значение критерия Био.

4.3. Решить графически характеристическое уравнение, найти корни этого уравнения 
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4.4. По формуле (10) вычислить коэффициенты 
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 и сравнить их с табличными.

4.5. Для каждого расчетного времени (через 2 минуты) вычислить значения 
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 и проверить, как быстро убывают члены ряда (11). Членами ряда, составляющими менее 1% от значения первого члена, пренебречь.

4.6. Разбить толщину
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4.7. Начертить график зависимости 
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4.8. Найти минимальное время, в течение которого температура поверхности плиты станет равной 
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4.8.1. Найти время из графика зависимости 
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4.8.2. Найти время с помощью номограммы   
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4.9. Вычислить количество теплоты Q, теряемое каждой единицей объёма плиты за время её охлаждения до 
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Вычисление провести тремя способами.

4.9.1. Считать, что к элементу поверхности 
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В этом случае, допуская, что температура и температурный градиент во всех точках поверхности    
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 плиты одинаковы, для нахождения  
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4.9.2.  Учесть, что элемент объёма  
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Тогда теплопотери 
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, отнесенные к единице объёма, будут равны: 
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Обозначив среднюю по всему объёму температуру через
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при условии   
[image: image124.wmf]const
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 выражение (15) можно записать так:
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4.9.3. Считать, что элемент поверхности 
[image: image126.wmf]dS

   за время   
[image: image127.wmf]t

d

  за счёт теплоотдачи  отдает в окружающую среду количество тепла 
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где   
[image: image129.wmf]a

 - коэффициент теплоотдачи.

Для нахождения  
[image: image130.wmf]Q

  в этом случае нужно проинтегрировать (18)  по всей поверхности    S    и времени 
[image: image131.wmf]t

:
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Здесь принято, что коэффициент теплоотдачи 
[image: image133.wmf]a

  и температура поверхности  
[image: image134.wmf]n

t

 одинаковы для всей поверхности  S, причем   
[image: image135.wmf]a

  не зависит от температуры.

5. Вопросы для самостоятельной подготовки

5.1. Получить решение нестационарного уравнения теплопроводности методом разделения переменных. Какой физический смысл имеет коэффициент теплопроводности? В каких единицах измеряется этот коэффициент в СИ?

5.2. Какое граничное условие нужно использовать для получения единственного решения в данной задаче?

5.3. Получите характеристическое уравнение для бесконечной пластины. Как оно решается?

5.4. Каков физический смысл критериев  Bi  и  Fo?  

6. Литература
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6.2. Исаченко В.П., Осипова В.А., Сукомел А.С. Теплопередача. – М.: Энергоиздат, 1981. – 416 с.
















_1089000253.unknown

_1089042309.unknown

_1089044308.unknown

_1089056225.unknown

_1089063044.unknown

_1098115030.unknown

_1098115228.unknown

_1098115278.unknown

_1098115772.unknown

_1098115042.unknown

_1089064427.unknown

_1098114836.unknown

_1089063479.unknown

_1089056817.unknown

_1089057265.unknown

_1089057291.unknown

_1089062541.unknown

_1089056860.unknown

_1089056676.unknown

_1089056712.unknown

_1089056297.unknown

_1089055571.unknown

_1089056078.unknown

_1089056198.unknown

_1089055705.unknown

_1089045091.unknown

_1089055464.unknown

_1089044706.unknown

_1089042984.unknown

_1089044029.unknown

_1089044268.unknown

_1089043580.unknown

_1089042715.unknown

_1089042903.unknown

_1089042602.unknown

_1089041634.unknown

_1089042070.unknown

_1089042195.unknown

_1089042263.unknown

_1089042123.unknown

_1089041912.unknown

_1089041954.unknown

_1089041778.unknown

_1089041706.unknown

_1089000812.unknown

_1089027235.unknown

_1089027433.unknown

_1089000951.unknown

_1089000675.unknown

_1089000789.unknown

_1089000507.unknown

_1088450033.unknown

_1088992019.unknown

_1088997204.unknown

_1088999249.unknown

_1089000046.unknown

_1089000120.unknown

_1089000158.unknown

_1089000097.unknown

_1088999492.unknown

_1088998967.unknown

_1088999092.unknown

_1088997449.unknown

_1088993244.unknown

_1088996898.unknown

_1088996952.unknown

_1088996524.unknown

_1088993185.unknown

_1088497283.unknown

_1088508482.unknown

_1088509030.unknown

_1088509530.unknown

_1088509637.unknown

_1088988674.unknown

_1088509602.unknown

_1088509171.unknown

_1088509284.unknown

_1088508908.unknown

_1088508945.unknown

_1088508618.unknown

_1088497689.unknown

_1088507816.unknown

_1088508130.unknown

_1088497796.unknown

_1088497565.unknown

_1088497602.unknown

_1088497524.unknown

_1088450472.unknown

_1088496954.unknown

_1088497252.unknown

_1088450507.unknown

_1088450912.unknown

_1088450336.unknown

_1088450400.unknown

_1088450284.unknown

_1088446286.unknown

_1088448330.unknown

_1088448986.unknown

_1088449972.unknown

_1088449998.unknown

_1088449840.unknown

_1088448634.unknown

_1088448847.unknown

_1088448471.unknown

_1088446830.unknown

_1088447212.unknown

_1088447508.unknown

_1088447032.unknown

_1088446692.unknown

_1088446745.unknown

_1088446623.unknown

_1088362348.unknown

_1088445732.unknown

_1088446015.unknown

_1088446231.unknown

_1088445971.unknown

_1088362962.unknown

_1088362988.unknown

_1088362811.unknown

_1088361791.unknown

_1088362097.unknown

_1088362183.unknown

_1088361946.unknown

_1088361643.unknown

_1088361725.unknown

_1088361544.unknown

