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ПРОГРЕВ НЕПОДВИЖНОГО СЛОЯ ШАРОВ ПОТОКОМ 
ГОРЯЧЕГО ГАЗА

(Представлено академиком И. П. Бардиным 8 VII1952)

Решению задачи о прогреве слоя неподвижного кускового мате­
риала потоком горячего газа в пренебрежении перепадом температур 
по толщине куска посвящен ряд работ (1-4). Однако во многих прак­
тических случаях перепад температур по толщине куска значителен. 
Ниже приводится решение этой задачи с учетом прогрева куска по 
толщине в следующей постановке.

Через слои неподвижных шаров радиуса г0, имеющих начальную 
температуру 9ШН, в момент t = 0 начинается в направлении х движе­
ние потока газов, имеющих при входе в слой температуру 6ГН. Дей­
ствительная скорость перемещения газов в слое да, проходное сече­
ние для газов f. Поверхность шаров на единицу объема слоя /V/m3. 
Коэффициент теплоотдачи а от газов к поверхности шаров постоянен, 
как и все параметры, характеризующие физические свойства системы.

Пренебрегаем тепловым взаимодействием между шарами вслед­
ствие излучения и непосредственного соприкосновения и считаем 
размер шаров весьма малым по сравнению с размерами слоя.

Следует найти температурное поле газа в функции от х и t, а 
также в шаре, расположенном на расстоянии х от поверхности слоя.

Математическая формулировка задачи. Внутри каждо­
го из шаров

й9ш _ „ ( , 2 \
dt дгг ;

аш = X/сш — температуропроводность материала шара.
Дифференциальное уравнение, связывающее температуру потока 

газов 6Г и поверхности шаров:

д9 дО а/?
w "дх- + ~дГ + Я, — (г°’ ЭД ~ 0- (б)

На поверхности шара:

/д0„, \( УУJr=r, = “ ~ (го, ЭД- (в)

Кроме того,

х = 0, 6Г = 6ГН; x^wt, 6Ш = 6ШН. (г)
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В случае пренебрежения перепадом температуры по объему шара 
температура газа 0Г и шара 0Ш описываются системой уравнений

,/60 60 \
+ = (1)

Геш-^ = 5«(«г-вш); (2)

сг и сш теплоемкость на единицу объема газа и материала шаров, 
соответственно; и объем шара и S— площадь поверхности шара. 

Переходя к безразмерным переменным

► Fa- aSЕ—(з)

и принимая условия (г), получим

60г .
— Ош — 0Г, (4)

60ш
(5)

Ош G, 0) = 0ШН, (6)
0г (0, t) = 0rH. (7)

Применим к (4), (5) интегральное преобразование Лапласа — Карсо- 03
на р j е-^.. .dx и учтем условие (6): 

о
60г - _

= Ош — 0Г, (8)

р (0Ш - ошн) = 0Г _ ёШ)
ОО

(9)

Ош = р S e~pt b^dx, 
0

ОО

(Ю)

Ф- = р 5 е-р' brdx. 
0

(И)

Совместное решение уравнений (8), (9) при условии (7) дает

0Г = 0ШН — (0ШН — 0ГН) е =

е р „
= Огн + (0ШН — Огн) е P+1 d^, (12)

О

0Ш — 0ШН (0Ц1Н ®гн) — £ £ р^1 . (13)

Согласно правилам операционного исчисления (5): если/(-г)«-?/(р), 
р _ 5 __

то ^/(^-^^/(рН-1). Кроме того, е p+l (2]/^),где-^-
знак операционного соответствия; 70 (х) - функция Бесселя первого 
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(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(а) - (г)

(20)

(21)

(22)

(23)

рода нулевого порядка от мнимого аргумента. Переходя к оригиналу 
в (12), получим

s
6г = 6ГН — (6ГН — 6ШН )g-т е~ Vo (2 У -ст]) di\. (14)

о

Аналогичным путем можно получить оригинал (13).
Найденные таким образом 6Г и 6Ш совпадают с известным решени­

ем рассматриваемой задачи (2).
Однако для определения бг и 6Ш из (12), (13) можно пойти иным 

путем. Действительно,

6г = 6ШН --  (6Шн — 6ГН) ^1 — 5 + . . .^ ,

6ш = бшн (бщн 6ГН ) J (р 1)2 5 + • • • J >

(р + 1)" ' («-1)! dt"-1

Воспользовавшись (17), находим

6г = бшн — (бшн —бгн) (1 — е-Ч + •••),

бщ = 6ШН — (6ШН — 6™) (1 — е-т — + .. .)•

Учтем перепад температуры по объему шара. Выражения 
можно привести к виду:

дОщ _ 1 ^29ш + 2 д°ш \ 
дт ЗВі \ др2 р dp / *

д0„, (1, V-А^^-б^І.т),

41.

6ш (р, 5, 0) = бшн, 6г (0, -г) = бгн,

p = r/r0> Bi = ar0/X, К — теплопроводность материала шаров. 
Решение задачи в изображениях имеет вид:

«, = к. - (вш. )ехРГ- (
’ EL КЗВір ch/3Bip + (Bi - 1) shl<3Bip .

бщ = бшн (бщн
Г ГЗВІ р ch КзВі р—sh/ЗВір Д... . —ехр — ........ ..................../ 5 Bi sh V ЗВі р р

_ g , L УЗВір сЬГзВір + (Ві —l)shT2Bip -1__________ __
p [К3Bi p ch VЗВі p + (Bi — 1) sh У 3Bi pj

(24)

(25)

Выражения (24), (25) можно записать в виде

бг — 6ШН (бшн — бгн) 1 КЗВі р ch Кзві р — sh К3Bi р 1 ^gx
УзвГр сЬУзВГр + (Bi — 1) shK3Bip •••]’! 1
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л  д /л д \ ( Bi sh V~ЗВі p p
Ош — Ошн — (Ошн — U гн ) ( г л ■ =---- г — :— -----------------г —

( р [КЗВІ р ch КЗВІ р + (Bi — 1) sh КЗВі р ]

Bi sh КЗВі р р (VЗВі р ch КЗВі р — sh КЗВІ р ) - 
р [КЗВі р ch j/ЗВі р + (Bi — l)sh КЗВі р]2 (27)

Переходя к оригиналу по известным формулам операционного 
исчисления, получим:

ехр — р2 -1
6г = 6шн-(0шн-О™) 1-2Ві2—+ , (28)

п Ря —В>(1 —Bl) J

0—0 СО О J 1 op; V ехр L 3Bi J 
ш _ 6ШН _ (0ШН _ 0ГН) 1 _ 2В12 _

+ 2Bi 2 
п

sin Р„р
р 5ІП +

[„о Т 1
ЗВГ J sin ₽„Р—АН - 2Bi2

[₽2 — Bi (1 — Bi)] psin

ехр[-^зІг] 17 232
[^-Bi(l-Bi)]2psinp„L\₽2-Bi(l-Bi)

Ж \ 1
+ Ві + тJ sin Р„р — Р„р cos ₽„р р + . • •

Здесь 
tg 1 

3« 1-Ві’

при малых Bi
‘4^=і +|й+... = і+ві, 

Ри °

р3„ = ЗВі + О (Ві2).

(29)

(30)

(31)

(32)

При Ві-»0 выражения (28), (29) переходят в (18), (19).
В случае Bi = 1 уравнение (30) принимает вид

cos = 0. (33)

Последующие члены рядов (28), (29) могут быть получены обыч­
ными методами операционного исчисления.

Центральный научно-исследовательский институт 
черной металлургии
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7 VII 1952

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1 A. A n z е 1 i u s, ZAMM, 6, № 4 (1926). 2 Тен-Бош, Теплопередача, 1930.
3 Т. Schuman, J. Franklin Inst., 208, № 3 (1929), 1 А.К. Шаха, Химстрой, № 5 (1935). 
6 А. М. Эфрос, А. М. Данилевский, Операционное исчисление и контурные 
интегралы, 1937.

296


