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Приближенное решение задачи о теплообмене между сыпучим ма­
териалом и пронизывающим его газом в условиях их противотока 
с учетом прогрева куска по толщине впервые было получено Б. И. Ки­
таевым (^. Ниже излагается точное решение этой задачи в следую­
щей постановке (рис. 1).

Через шахту высотой h и поперечным сеченим f движется сверху 
вниз с постоянной скоростью w шихта, состоящая из шаров радиуса г0 
с начальной температурой tm = 4е, причем и rj</. Коорди­
ната центра шара, отсчитываемая сверху вниз, х. Снизу вверх через 
шахту продувается газ с начальной температурой = Ен- Коэффициент 
теплоотдачи а от газов к поверхности шаров постоянен, как и все 
параметры, характеризующие физические свойства системы. Пренебре­
гаем тепловым взаимодействием между шарами вследствие излучения 
и непосредственного соприкосновения. Водяной эквивалент потока 
газа Wr, шаров 1ПШ. Полная поверхность всех п шаров, заполняющих 
шахту, Е, время пребывания каждого из них в шахте т0.

Рассматривается случай установившегося процесса. Следует найти 
температурное поле в одном из шаров как функцию времени и изме­
нение температуры газа по высоте шахты.

Математическая формулировка задачи: 
внутри каждого из шаров

/ д2*щ , 2 .
дт \ дг2 г дг ) ’ 0 )

дифференциальное уравнение, связывающее температуру потока газов 
и температуру поверхности шаров

a(E~taf^)F^- = WtdE-

„ dx dr 4 , „„ _Заменяя в этом уравнении — = —, т0 =у’'г®птшсш/ F=4w*n, 
получим:

3alF„,
= гоуш Сш1Гг — (2')

На поверхности шара:

X = а(Е — ішг=г). (З')
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Кроме того:
— U, t ш — £ шн j

т — то, tf — trn.
(4')

/аМ/
Рис. 1

Приведя систему (Г) — (4') к 
безразмерному виду, получим:

2^ш ...
дТ 6р2 + р 6р ’ И)

= (9Г - 9Ш .); f2vdT W m₽=V’ (Д)

/69 \Ш =Ві(0г-9Шр=1); (3)
Р=1

т= 0. «. = 0,
7= Т„ в.= 1,

ф _  ято
J0— 2 •

'о
Методом операционного исчисления было получено точное реше­

ние этой задачи. Для W>1:

6Ш (р, Л = Д J Д„ (Bi, W) е-^ т sin /<„ р); (5)

(6)

Ап (Bi, W) ----------- ------------------------------- 7------------------- ; (7)
(1 + 44К" cos К” ~(~Т + 4"^ +1 “ Bi)sin к'>

W 6Bi2 X
W — 1 W п

(8)

где
tg/<n КНЗВІ/W
кп (1 _ ВІ) + 3 ВІ / W (9)

При W < 1 первый корень трансцендентного уравнения (9) имеет 
чисто мнимое значение, и соответствующим образом меняется вид 
функций (5), (7), (8).
47 При W= 1 решение задачи имеет вид

бш (Р’ Т') ~ (/;) 3/10 (1 +77 ві) 
(1 + Vs Bi)2 1 + 76 ві

е п

з

+ y-SA;(Bi,l)e-^sinM„P]; 
И

(10)
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(12)

При W —*и 70->oo выражение (5) переходит в известную 
формулу, описывающую нагрев шара при краевых условиях 3-го 
рода при постоянной температуре среды (2).

При помощи полученных уравнений были вычислены температуры 
газа, поверхности и центра шаров для Bi = 4 и ах0 / Гц = 1,25 для

Рис. 2

трех значений W = 2; 1; 0,5 (рис. 2). На том же графике для сравне­
ния пунктиром нанесены соответствующие кривые для Bi = 0. Ход 
кривых наглядно показывает тормозящее влияние прогрева куска по 
толщине на течение процесса. Полученные зависимости позволят 
с большой точностью выполнять расчеты теплообмена в доменных 
печах по сравнению с приближенным методом f1).
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