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Интенсификация тепловых процессов вызывает  необходимость ис
следования особенности теплопередачи через прямые ребра при больших 
тепловых потоках.

Расчет  теплопередачи через прямые ребра  (рис. 1) проводится 
обычно в предположении, что температура 
внутри ребра является постоянной по ши
рине и изменяется только по высоте [1]. В 
этом случае температурный напор и коли
чество передаваемого тепла определяется 
из уравнений:
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chmh  -----— shmk
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ос.

Q =  k m f f t  ]
—-  +  th mh  
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I +  —— Ih mh 
тк

(1)

(2)

Е с л и  т е п л о о т д а ч е й  с т о р ц а  пр е н еб р еч ь ,  
то  (1) и (2) принимаю т с л е д у ю щ и й  вид:

»2 =  »і — E -  , Па)ch mh 

Q =  X m f b l Vnmh. (2а)

Зд есь : т =  -1 A l  -  У ка ’

OCb а 2 — к о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о о т д а 
чи со о т в е т с т в е н н о  с б о к о 
вой (1), т о р ц е в о й  (2) п о 
верхн остей ;

к — к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м атериала ;
2а,  h — т о л щ и н а ,  в ы с о та  ребра ;

Рис. 1.
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&1 » ^ — т е м п е р а т у р н ы й  напор  в осн овани и  (1), конц е  ребра  (2),
т е к у щ е е  значение .

З н ач е н и е  O1 обы ч но  п р и н и м а ет ся  равн ы м  в е л и ч и н е  т е м п е р а 
т у р н о г о  напора  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и .

В д ан н о й  р а б о т е  п р о в е д е н о  срав нен ие  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч а е 
мых по (1а), с да н н ы м и  расчета  т е п л о п е р е д а ч и  ч ерез  п р я м ы е  р е б 
ра как  д в у х м е р н о й  задачи.  П о л у ч е н о  у р а в н е н и е  д л я  расчета  и з м е 
н ения  т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  г л а д к о й  п ов ерхности ,  к о т о р о е  п о з в о л я 
е т  о п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р у  в основании  реб р а  с у ч е т о м  о т т о к а  
т е п л а  к ребру .  В закл ю ч е н и е  дан о  сравнен ие  р е з у л ь т а т о в  расчета  
с дан н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  на э л е к т р о т е п л о в о й  м о д ел и .

1.

Т е м п е р а т у р н о е  поле  в н у т р и  ребра  я в л я е т с я  д в у х м е р н ы м  [2] 
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д в у х м е р н о г о  п о л я  и м е е т  в и д  [3]

^ + ^  =  0, (3)
д х 2 ду2 к

г д е  X ,  у  —  т е к у щ е е  зн ачен ие  ш ирины,  д л и н ы  ребра .
Граничны е  у сл о в и я :

—  — + « &  (4) при =  +  
дх

г д е
а

П =  —  .
X

Р е ш а я  у р а в н е н и е  (3), пол уч им
# OO

=  ¾  2  ^ к в х р  (  — у ] • COS '
~ і  \

З д е с ь  8К—к о р ен ь  к-го реш е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  из у р а в н е н и я

CtgK =  - .  (6)
п -а

A k — к о э ф ф и ц и е н т ы  ряда ,  о п р е д е л я е м ы е  из в ы р а ж е н и я

Л„ =  2 Д 1 Д — . (7)
8К -f- sin Sk cos Sk

И н д е к с  „ к “ п р о б е г а е т  весь  н а т у р а л ь н ы й  р я д  чисел.  В табл .  1 д л я  
п р и в о д и м о г о  ни ж е  п ри м ера  д ан ы  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч а е м ы е  по (1) 
и по (5). П р а к т и к а  расчета  по (5) показала ,  что  значен ие  в о с н о в 
ном о п р е д е л я е т с я  пе рвы м  сл ага ем ы м  - =  I ). Если п р е н е б р е ч ь
зн а ч ен и я м и  о с т а л ь н ы х  ч л е н о в  р я д а  (5), то  д л я  случ ая  л: =  0 р е ш е 
ние (5) м о ж е т  б ы т ь  записано  в ви де

ô2 :¾ O1 A 1 exp ^ у ̂  . (5а)

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о п р е д е л и т ь  у с л о в и я  о д и н а к о в о с т и  р е ш е н и й  
по (1 а) и (5 а).
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П р и р а в н и в а я  ( l a )  и ( 5 а )  и р а з л а г а я  в ы р а ж е н и я

И  и ch /^y  -  ех р  ( т у > + 2е х Р < - " ‘У*

в р я д  д о  т р е т ь е г о  члена ,  п о л у ч и м

2 ( і +  ¥ + ^ )  =  Л ‘ ( ' + “ У '1" 2 - ' 2 .
П о с л е  п р е о б р а з о в а н и й  у с л о в и я  р а в е н с т в а  ( I a )  и (5 а) и м ею т  в и д

W 2 V2 , , . ” 2'
+  1 — т у  +

(8)

Н а й д е н н ы е  у с л о в и я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  как* п р е д е л ь н ы е ;  д л я  
п р и м е н е н и я  с о о т н о ш е н и й  (1) и (2) н е о б х о д и м о  у с л о в и е  a ^  апр. Д л я

Т а б л и ц а  1

К оэф ф ици
ент тепло Т оч 10,5 см 4 ,8  см 1,5  см

отдачи
вт Ім 2°С

ки по 
рис. 1 I II IlI I II III I II IlI

2 8 0 ,5 8 3 ,3 8 6 ,6

582
3 64,1 46 ,4 49 ,5 8 0 ,4 6 6 ,0 6 8 ,8 8 5 ,5 82 ,4 8 3 ,2
4 44 ,0 32 ,3 35 ,7 72 ,0 5 4 ,0 65 ,5 83 ,2 75 ,4 7 8 ,7

5 2 5 ,0 2 6 ,2
4

2 9 ,3 47 ,0 38 ,5 5 3 ,5 71 ,0 6 8 ,3 7 3 ,4

Среднее  отклонение 
I, II от III в % 11,3 5 ,4 7 — 11,4 10,7 — 3,9 2 3 ,57 —

2 - 7 5 ,8 77 ,2 79 ,5
ß

1163
3 5 0 ,4 37 .3 4 0 ,2 7 1 ,0 5 8 , 0 5 7 ,5 78,3 73,1 73 ,3
4 2 8 .3 26 ,7 2 8 .0 5 9 ,0 44 ,0 48 ,9 7 4 ,0 6 5 ,0 66 ,7

5 21 ,2 2 0 ,7 2 3 ,0 3 3 ,8 2 7 ,2 37 ,8 6 8 ,5 5 1 ,4 5 9 ,0

С реднее отклонение 
I, II, от III в % 5 ,4 2 , 8 . — 11,5 7 , 0 — 9 ,2 4 , 0 —

2 7 1 ,2 71 ,8 7 2 ,0

3 38 ,3 30 ,8 32 ,5 5 5 ,7 4 8 ,2 4 8 ,2 67 ,6 64 ,7 63 ,7
2326 4 24 ,0 22 .5 2 3 ,8 3 6 ,5 3>, 2 38 ,6 64 ,5 56,1 55,1

5 2 0 ,2 2 0 ,2 2 0 ,7 25,1 2 3 ,2 2 7 ,3 5 2 ,8 43 ,6 4 4 ,8

Среднее отклонение 
I, II от III в % 2 , 8 1,32 — 5 ,5 7 3 ,2 — 10,7 1 ,39 —

п р и в о д и м о г о  ни ж е  п р и м е р а  у с л о в и е  (8) и м е е т  значен ие :  р е б р о  с в ы 
со т о й  h =  10,5 см cl ^ 400 вт/м2-0С; h =  4,8 см  — a ^  150 вт/м2 °С; 
Л =  1,5 см — а < 0 .



В [4], [5] п о к а зан о ,  что  в р я д е  с л у ч а е в  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  
в д о л ь  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  с о с т а в л я е т  б о л ь ш у ю  в ел и ч и н у ,  с о п о 

стави м ую  с р азн о сть ю  
O1- O 2. Н а й д е м  с о о т н о 
ш ен и я  д л я  ее о п р е д е л е 
ния [6].

В ы д е л и м  в п р и л е 
г а ю щ е й  о б л а с т и  г л а д к о й  
п о в е р х н о с т и  э л е м е н т  с 
селен и ем  d x  (рис.  2). 
С д е л а е м  д о п у щ е н и я ,  
что:  а) с о с е д н е е  р е б р о  
не о к а з ы в а е т -  в л и я н и я  
на т е п л о п е р е д а ч у  и с с л е 
д у е м о г о  р ебра ,  б) и з 
м ен е н и е  т е м п е р а т у р ы  по 
т о л щ и н е  г л а д к о й  п о 
в е р х н о с т и  н е в е л и к о  и им 
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Т о г 
да,  согласно  рис.  2, б а 
ланс  т е п л а  в в ы д е л е н 
ном э л е м е н т е  б у д е т  р а 
вен

Q2 (9)

З н а ч е н и е  вели чи н ,  в х о 
д я щ и х  в (9), с л е д у ю щ е е :

Q 1 =  qedx .

З д е с ь  <7 — т е п л о в о й  п о т о к  ч е р е з  г л а д к у ю  п о в ер х н о ст ь ;  
е — д л и н а  ребра ,  п о в е р х н о с т и .

D -  П  d b  Q 2 -  Xo —- —  ,
d x

(10) 

(11)

и  \ ■' и  ' ■' (12)d x  I d x

Qi =  a .bedx .  (13)

П о с л е  п о д с т а н о в к и  в (9) и п р е о б р а з о в а н и й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е

d 2ü

Q 3 = - X S - ^ - T f t +  ( - A * )  I
d x  L d x

 . «в ... <7
diс2 XS XS

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (14) и м е е т  в и д

&

(14)

(15)

В у р а в н е н и и  (15) зна чен и я  & и я в л я ю т с я  о п р е д е л я е м ы м и  в е л и 
чинами.  П о э т о м у  д л я  р е ш е н и я  по у р а в н е н и ю  (15) н е о б х о д и м о  сна
ч а л а  о п р е д е л и т ь  о д н у  из них.  В о з м о ж е н  с л е д у ю щ и й  путь .  Д л я
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г л а д к о й  п о в ер х н о ст и ,  без уч ета  вл и я н и я  т е п л о о т д а ч и  к осн овани ю  
ребра ,  в ы р а ж е н и е  д л я  т е п л о в о г о  п отока  и м ее т  ви д

q = — -І%— - .  (іб)
X +  а

где  &о — п о л н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  напор.  Д л я  с т а ц и о н а р н о го  р е ж и 
ма из (16) п ол уч и м

b =  q- 1/а. (17)

Д л я  участка ,  з а н я т о г о  ребром ,  при у к а за н н ы х  д л я  (16) у с л о в и й  
у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  п о т о к а  б у д е т  и м е т ь  вид

qP =  п ------- S ----------- > 6 8 )
— I------------------
Х/8 I m t h m h

о т к у д а

гі — 1
(19)

X т  th  mh

О ч е в и д н о ,  что  вел и ч и н а  т е м п е р а т у р н о г о  напора  на г л а д к о й  п о 
ве р х н о с т и  о к а ж е т с я  з ав ы ш ен н о й ,  а д л я  т о ч е к  у осн овани я  р е б 
р а — зан и ж ен н о й  п р о т и в  истинного ,  п о с к о л ь к у  на самом д е л е  т е п 
л о в о й  п о т о к  частично  н а п р ав л ен  в д о л ь  п о в ер х н о ст и  к о с н о в а 
нию ребра .

П о п ы т а е м с я  у ч е с т ь  эт у  часть  т е п л о в о г о  потока .  О п р е д е л и м  
из (15) значен ие  ( х — а), при к о т о р о м  вл и я н и е  ребра  о т с у т с т в у е т ,  
то  есть  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е  (17)

cos [ ] / + ( - * - а ) ] = 0 .  (20)

П р а в у ю  часть  в (20) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  как  ч астное  значен ие  т о 
ж е  ф у н кц и и  косинуса .

Т о г д а  п о л у ч и м

К:CL fK
Я  (■* — “ ) =  2 - .

З н а ч и т  при
тг/2

X <  а  +  у =
I /  J L
У  Х8

т е м п е р а т у р а  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  б у д е т  ни ж е  т е м п е р а т у р ы  на 
п о в е р х н о с т и  за гран ицей  зоны в л и я н и я  о т т о к а  т е п л а  к ребру .  
Е сли  граница  зоны в л и я н и я  ребра  р а с п о л о ж е н а  на расстояни и  Ь, 
т о г д а  т е м п е р а т у р а  на п о в е р х н о с т и  этой  гран ицы  б у д е т  равн а

О, =  ( » , - £ • )  со» J/ 4 - 4  +  і . ,  o sa )

П о  н а й д ен н о м у  значению S*, м о ж н о  о п р е д е л и т ь  у т о ч н е н н о е  зн а ч е 
ние т е п л о в о г о  п о т о к а  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и

q' = K-Oiv (21)
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Р а з н о с т ь  q— q'  б у д е т  я в л я т ь с я  т е п л о в ы м  п отоком ,  п р о т е к а ю щ и м  
ч е р е з  осн ован и е  ребра .  Т о г д а  весь  п о т о к  ч ерез  реб р о  б у д е т  раве н

?р =  ?р V { q  —  q').(22)
П о  н а й д е н н о м у  значению  q'p с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  н ов ое  зн ачен ие  &|. 
З а т е м  по н о в о м у  значению находим  но в о е  зн ачен ие  ô;  и  п р о в о 
д и м  снова  расчет  по (21), (22), (19) д л я  о п р е д е л е н и я  значен ия  
Р а с ч е т  з ак ан ч и ваем  при со в п адени и  значений  О"—1 =  г>".

3.

Д л я  срав нен ия  п р и в е д е н н ы х  р асч етны х  м е т о д о в  б ы л о  п р о в е 
д е н о  э л е к т р и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  процесса  т е п л о п е р е д а ч и  в п р я 
мом реб р е  (рис.  3).

Рис 3. Схема электромодели:
1 — расчетная область; 2 — фиктивные сопротивления; 3 — токопри
емные шины; 4,5 — магазины сопротивления; 6 — гальванометр;
7 — источник постоянного регулируемого напряжения; 8 — измери

тельная игла; 9 — область, соответствующая сечению трубы.

Э л е к т р и ч е с к а я  м о д е л ь  р еб р а  и з г о т о в л я л а с ь  из э л е к т р о п р о в о д

ной б ум аги  с у д е л ь н ы м  с о п р о ти в л е н и е м  р =  15000 . На б ум аге  вы-
см î

ч е р ч и в а л с я  к о н т у р  сечения  ребра .  Т а к  как  задача  си м м е три чн ая ,  
с т р о и л а с ь  л и ш ь  одна  п о л о в и н а  сечения .
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Граничны е  у с л о в и я  на м о д е л и  за д а в а л и с ь  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь 
ных уч аст ко в  (2), р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  т о к о п р и е м н ы м и  л и н и я 
ми (3) и границами к он т ура  сечения  ребра  (пове рхности  о х л а ж д е 
ния). Ш и ри на  у ч а с т к о в  (2) о п р е д е л я л а с ь  из у с л о в и я  [7]

I =  - , (23)

И ст о ч н и к о м  п о с т о я н н о г о  р е г у л и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я  с л у ж и л  
в ы п р я м и т е л ь  типа BC - 12. П р о в о д а  от в ы п р я м и т е л я  п о д к л ю ч е н ы  
к с о о т в е т с т в у ю щ и м  шинам.

И зм е р е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  в р азл и ч н ы х  т о ч к а х  
р асч етн о й  област и  о с у щ е с т в л я л о с ь  по схеме р ав н о в есн о го  моста.  
М е ж д у  шинами вк л ю ч е н ы  д ва  магазина  со п р о ти в л е н и я ,  о б р а з у ю 
щ и е  д в а  плеча  моста  Д в а  д р у г и х  плеча  о б р а з у е т  э л е к т р о п р о в о д 
ная  бум ага  от  то ч к и  и з м ер е н и я  п от е н ц и а л а  M  до  соответствую 
щ и х  шин. В д и а г о н а л ь  моста  вкл ю чен  н у л ь -ш а л ь в а н о м е т р .  К о н т акт  
в т о ч к е  M  о с у щ е с т в л я е т с я  при п о м о щ и  у к р е п л е н н о й  на конце  п р о 
во д а  и з м е р и т е л ь н о й  иглы,  к о т о р у ю  м о ж н о  п е р е м е щ а т ь  по п о в е р х 
ности  м одел и .

Р а с ч е т н а я  о б л а с т ь  м о д е л и  р азб и в ал ась  на сетку .  В к а ж д о й  т о ч 
ке  сетки  о п р е д е л я л с я  э л е к т р и ч е с к и й  по т ен ц и ал  (при п о л о ж е н и и  
иглы  в этих  т о ч к а х  г а л ь в а н о м е т р  д о л ж е н  п о к а з ы в а т ь  нуль),  к о т о 
рый м о ж е т  б ы т ь  вы ч и сл ен  из у сл о в и я

д.
д. (24)

» 1 — » 2  R l
где  R 1 и R i известны .  Р е ш а л и с ь  и м о д е л и р о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  
9 п р и м е р о в .

Д а н  у ч аст о к  о р е б р е н н о й  п о в е р х н о с т и  (рис. 1) со с л е д у ю щ и м и  
д анными:  р е б р о  п р я м о у г о л ь н о е ,  и м ет  ш и ри н у  2 — 2,0 вы со т у  Л 
с о о т в е т с т в е н н о :  а) 10,5 см, в)4,8 см, с) 1,5 с ж, расс тоя н и е  м е ж д у  
р е б р а м и  2,0 см, т о л щ и н а  о сн овани я  1,4 см\ т е п л о п р о в о д н о с т ь  м а 
т е р и а л а  X = .58 ,2  я т /м 0С, т е п л о о т д а ч а  конв екци ей :  d)  а = 5 8 2  вт/м10Q., 
е) а =  1163 вт/м2 °Q, f )  а =  2325 вт/м2С; т е м п е р а т у р а  о б о г р е в а е м о й

п о в е р х н о с т и  IOO0C, о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы — 20°С.
Т а б л и ц а  2

О ребренная поверхность
Величина к о эф 
ф ициента  тепло
отдачи вт \м 2° С

Точ
ка 6, 
рис. 1

h ~ 10,5 см h =^4,8 см h =  1.5 см

I II III I II III ' I II III

582 90 78 ,3 81 80 ,0 7 9 ,8 84 8 3 ,3 87 ,5 8 9 ,3 8 9 ,0

1163 8 2 ,4 71 ,6 75 7 4 ,7 72 ,5 77 ,3 76 ,5 79 8 0 ,4 80 ,8

2326 7 1 , 5 64 ,2 68 ,9 68 ,7 64 ,6 70 69,2 69 69 ,5 69 ,7

Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  значен ие  т е м п е р а т у р ы  в н у тр и  ребра  по 
оси у на в ы с о те  0, Л/4, Л/2, Л. Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  т е м п е р а т у р 
ный г р а д и е н т  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  в осн овани и  ребра .
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В табл .  1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы :  расч ета  о д н о м е р н о г о  (I), д в у х 
м е р н о г о  (II) т е м п е р а т у р н о г о  п оля ,  по д анн ы м  э л е к т р и ч е с к о й  м о 
д е л и  (III). Из  т а б л и ц ы  видно ,  что  д л я  всех  9 п р и м е р о в  н а и б о л ь 
ш ее  о т к л о н е н и е  р е з у л ь т а т о в  расчета  от  д а н н ы х  э л е к т р и ч е с к о й  
м о д е л и  п о л у ч е н о  д л я  с луч ая  расч ета  по ф о р м у л а м  о д н о м е р н о г о  
т е м п е р а т у р н о г о  поля .

В табл .  2 даны  зна чен ия  т е м п е р а т у р ы  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  
и в осн овани и  ребра ,  п о д с ч и т а н н ы е  по ф о р м у л а м  о д н о м е р н о г о  (I), 
по м е т о д у  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  п р и б л и ж е н и я  к д в у х м е р н о м у  п о т о 
ку  (II), по д ан н ы м  э л е к т р и ч е с к о й  м о д е л и  (III). Из т а б л и ц ы  в и д н о ,  
что  расчет  по м е т о д у  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  к д в у х м е р 
ном у  п о т о к у  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  и зм ен ен и е  т е м п е р а т у р ы  на 
г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  с д о с т а т о ч н о й  точн остью .

Заключение

П р и  и с с л е д о в а н и и  т е п л о о т д а ч и  ч ер ез  п р я м ы е  реб ра  в у с л о в и 
ях  и н т е н с и в н о г о  т е п л о о б м е н а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и зм ен ен и е  
т е м п е р а т у р ы  на г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  и п р о в о д и т ь  р е ш е н и е  по 
ф о р м у л а м  д в у х м е р н о й  задачи .  Р е ш е н и е  с в о д и т ь  к о д н о м е р н о й  
за д а ч е  в о з м о ж н о  л и ш ь  при у с л о в и и

а  а п р •
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