
порционально фГ
\Р  I

. Согласно данным работы [4], при турбулентном об
текании пластины п яг 0,2, тогда

(15)

и, значит,
т _  =  1 Р _ ^  
т0 \Р 0 ) (16)

Опытные данные, приведение на рис. 4, подтверждают справедливость 

Рис. 4. График зависимости 
безразмерного комплекса 
(m lm ^ l ip lp ^  от р/ро-

проведенного анализа.
Таким образом, уменьшение потерь при 

охлаждении пищевых продуктов под избыточ
ным давлением воздуха объясняется возрас
танием доли конвективного теплообмена, 
уменьшением разности парциальных давлений 
водяных ларов в пограничном слое у поверх
ности продукта и в объеме воздуха и увели
чением темпа охлаждения. Последнее выте
кает из того, что при создании избыточного 
давления увеличивается коэффициент тепло
отдачи за счет снижения толщины вязкого 

подслоя у поверхности продукта.
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УДК 621.58.004.17

В. X. КИРИЛЛОВ, канд. физ.-мат. наук,
И Г. ЧУМАК, д-р техн, наук,
А. В. ОВСЯННИК

ТЕПЛООБМЕН НА НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ 
АППАРАТОВ ИНТЕНСИВНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЖИДКОСТИ

При расчете морозильных аппаратов непрерывного действия (фризе
ров, льдогенераторов, криоконцентраторов), в которых происходит процесс 
фазового перехода воды в лед, необходимо анать длину начального уча-
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стка теплообменной поверхности, т. е. длину участка, на котором проис
ходят охлаждение жидкости от начальной температуры до криоскопичес
кой Для этого требуется определить локальные распределения темпера
туры в жидкости по длине теплопередающей поверхности. Поэтому, зная 
температурное поле движущейся жидкости и температуру кристаллизации, 
можно для различных режимов, а также различных материалов и толщины 
стенок теплопередающей поверхности установить длину участка охлажде-
ния жидкости. В связи с этим возникает 
потребность решения сопряженной задачи 
теплообмена, учитывающей изменение тем
пературы стенки по длине.

В настоящей работе рассматриваются 
уравнения стационарной теплопроводности 
теплопередающей стенки плоского канала 
и притока тепла для движущейся несжи
маемой жидкости. При этом предполага
ется, что теплофиэические параметры жид-

U Ы.<У х
--------------------------------------------

Схема течения 
I сти в плоском

жидко- 
канале.

кости не зависят от температуры, скорость
течения жидкости в пристеночной области изменяется по степенному закону
(см. рисунок).

В соответствии с этим математическая модель процесса описывается 
следующими уравнениями:

4- =  о, 0 с  х < «>, — 8 <  у <  0; (!)дх2 ду2 ' '

(2)

при граничных условиях

тг  =  Т®х , х =  0, у  =  0;

Тг ^ Т ^ ,  Ж =  0;
* 2

(3)

и условиях сопряжения

У1 =  Т^, у  — 0;
дТ, . дТ

1 $7 “  57 ' у =  0,

где Т ,̂ Т ,̂ 7 \  — температура соответственно кипения хладоагента, стенки 
и жидкости; Aj, Х2 — коэффициенты теплопроводности стеяки и жидкости; 
aj — коэффициент температуропроводности жидкости; а0 — коэффициент 
теплоотдачи от стенки к  хладоагенту; 6 — толщина стенки; R — расстоя
ние от оси канала до стенки.

Приведем задачу (1)—(4), используя обозначения

х -  у  -I б У т, U (у)
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0 J  = 1-т„ - Tf-T0
P e = ^ . e =  > « 1

“ 2 / Р е

(5)

к безразмерному виду

dx* ‘ dy*

dx dy*

(6)

(7)

Граничные условия

А. —

Bi й  -
- z r  =  — e n  y =  ~  5;
dy 6
ў В і ! ® l . o  7 - 0 -

(8)

6(1 +  Bi) 1 ' '  Й  9 ’ X  ° ' (9)

0 2 = 0 ,  x =  0; 
^  =  0, ў =  0.
dy

(Ю)

(H)

Условия сопряжения

01 — 02 4* 1» У ~  0;

=  ў  =  0.
dy dy

(12)

(13)

Для решения задачи (6)— (13) применим интегральное преобразование 
Лапласа

Ф (у, р) =  в  (х, у) е о х  dx;
о 
1+(“

в  =  2^i J  Ф  Р ) Л р '

т-<~
В результате исходная краевая задача примет вид:

^ + ₽ ^ 1  =  P 
«у а

у Bi
в О +  ВІ)

V ( ^ ) p Ф г =  e ^ ^ Э ;  
d ir

Bl -  -
—+  =  v =  — 6;
dy  о

^  =  0. 5 = 1
dy

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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яри условиях сопряжения

Ф > =  ф 2 +  ± . у  =  0; (20)

=  ў =  0. (21)
dy dy

Для задачи (t 6), (18) имеем:
— — — 1 I  и Bi )

Ф1(р. у) =  А (р) sin ру +  В (р) cos ру — 1 + - Г -  ' ; (22)
Р \ о (1 +  Bi) '

д а  
pc cos pc  +  Bl sin po

Решение уравнения (17) в пристеночной области будет иметь вид

Ф 2 (р. Ў) =  Фо (Р) +  Ф1 (Р) У +  Ф« (Р) ?  +  • • • ■ (2 4 )

с учетом того, что в этой области скорость жидкости представлена степен
ной зависимостью

U (Ў) =  +  a s54 +  «яў’ +  • • ■ - (25)

В результате получаем
Ф2 (Р, У) =  Фо (Р) +  Фі (Р)Ў +  7 - ^ г  («1Ф1 т  а Я г) ?  +  • • ‘ ■

(26)

Предположим, что разложение ряда (24) можно продолжить в область 
у — 1, тогда из формулы (19) получим

Фі =
фо (р) (3«1 +  2аг) 

2(3е« +  p a t )
(27)

Оставшиеся условия сопряжения (20) и (21) позволяют определить В(р) 
И Фо(Р)-

Так, с точностью до членов второго порядка малости

________________ 2 ВІ (Зе2 4- рй}) (рб cos рб 4~ Bi sin  рб)_______________  
р®5(1 4- Bi) [2 (Зе® 4" Pa i) (Р$ s >n  Р& — Bi cos рб) 4- Я (3Q i +  2са) X

X (рб cos рб 4* Bi sin рб)]
(28)

Так как нас интересует изменение температуры на внутренней поверх
ности стенки по длине канала, то трансформанта Лапласа при у  =  0 имеет 
вид

Ф ,(0 , р ) - В ( р ) 4 - - ^ - .  (29)
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Совершая обратное преобразование Лапласа по теории вычетов, имеем

Q 0  ____ Bi_________ Bi у  п \ 6 /
1 *’ Bi (I — в) a t +  Bi _|_ ^2 (a a _ а+Ві)+аВі(аВІЧ-а—BO ’ 

(30) 
где цп  являются корнями характеристического уравнения

a Bi +  ц»
Hn ~  Bi — a tg Цп- (31)

При условии кристаллизации (намораживания) жидкости на стенки 
канала длина участка L охлаждения жидкости от температуры входа до 
криоскопической определится из условия

— Т у  — 0, х — L,, (32)

Из формул (30), (32) и (5) с учетом только первого члена ряда запи
шем искомую длину

U - - - u - V- 2 • w J

Bi ' __________________ ___________________________
1 +  Ві (а» — а +  Bi +  Bia) +  a Bi (a Bi 4- а -  Bi) ; (34*

По формуле (33) можно определить границу начала кристаллизации 
в плоском канале, т. е. длину участка охлаждения жидкости до температуры 
кристаллизации.

По полученным зависимостям проведены расчеты при следующих зна
чениях: Xj =  45,2 вТ/(м • К); Ц  =  4,65 Вт/(м • К); c j =  13 MMVC; 7'О =  
=  233 К; б =  5 мм; R ~  5 см; а 0 =  1400 Вт/(ма . К); Т в* =  279 К>

Полученные зависимости длины участка охлаждения при ламинарном 
течении жидкости в канале (£л а к  =  0,15/?) и турбулентном (LT y p  — 0.12Я) 
хорошо согласуются с экспериментальными данными.

Таким образом, формулы (30) и (33) позволяют установить конструк* 
тинные размеры начального участка теплообменного аппарата и произве
сти тепловой расчет теплопередающей поверхности.
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