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1. Введение 

в исследовании процесса теплоперено са ЛIЫ должны обратить внима

ние в первую очередь на определение коэффициента теплопереноса и его за

ВИСИ,\lOсть от разных факторов процесса. Исследование этого процесса про

изводилось на"lИ как и теоретичесю!, так и ЭJ,спериментально. 

При теоретическом и экспериментальном расс"ютрении коэффициента 

теплопереноса мы использовали систему дифференциальных уравнений для 

описания этого процесса. Таким образом основной задачей является соста

вление этой систе:IlЫ дифференциальных уравнений. 

2. Диффузия 

В;lажный воздух .\lOжно раСС}lатривать как бинарную 01есь [7]. 
В газовой Оlеси при неодинаковой концентрации Qi имеет ?lleCTOKoH

центрационную диффузию, которая обусловлена молен:улярньш движением (7). 
Диффузия характеризуется плотно стыо ."lOлекулярного потока вещества 

i-ro к(шпонента - (jgi)' 
ПоlОТНОСТЬ .\lолен:улярного потока вещества i-ro компонента [7]: 

(2-1) 
где 

е; - концентрация i-ro ко;vшонента 
l'gl - линейная скорость диффузионного потока i-ro колшонента. 

Для бинарной смеси при ПОСТОЯННО~l давлении и постоянной те;vшера

туре плотность диффузного потока массы, выражается известньш заКОНОЛ1 

Фика: 

jg; = D 
ае; _ D ар; 
-------
6п R; Т оп 

(2-2) 

где 

Qi,Pi парциальная плотность и парцпа.lbllOе давление i-ro ко.\ш. 

Ri газовая постоянная i-ro ко.\шонента, 
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n - НОр.\ШЛЬ к поверхности равной концентрации, 

D - коэффициент диффузии в бинарной смеси. единица ИЗi\1ере

ния m2!s 

Значение D для бинарных газовых С~lесей в заВIIСИ:'ЮСТИ от те:.шера
туры и даВ.'1енпя, при Р = 760 :\lОЖНО определить по уравнению 

D = Do ( :,,)n 
2{.) 

где Т - течпература ок 

Значения Do II n для некоторых газовых Оlесей ПРIIведены в табл. 

ДЛЯ ВЖ1ЖНОГО Iзоздуха D '.lОЖНО ВЫЧИСЛIIТЬ по фОР:\lуле [5] 

где Т 

Р 

D = ·10-5 l?: (8 
Р ~{3, 

те:,шература влажного воздуха, ок 

давление влажного воздуха, Njm2 

Для бlшарн()й С\1ес!! (i = 1, 2) 

jgl = 
R1 T &п 

. D ЭР? 
Ja~= ---'-. 
ь- RzT оп 

(2-3а) 

(2-3б) 

06щее даВ,lение 01еси СЧИТClется постоянны.Ч и раВНЫ'\1 Р = Рl + Рр' 
при ЭТО:'1 

r i 
с!Рl = С Р2 

оП ОП 

Из выражений (2-3а) и (2-36) ыожно получить соотношение ;llежду 
плотностюш диффузных потоков К07lшонентов С:'lеси: 

jgl = R? ivf1 (2-4) 
jg2 R1 iVf2 

jg2 = 
M~ . 
-~Jl 
i\11 

(2-5) 

где j'vI1 , М2 :'IlОлекулярные :'13ссы 1 И 2-го ко.\шонентов. 
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3. Система дифференицальных уровнений и I<ритериальное уравнение 
для описания теплоотдачи в влаЖНОJl\ воздухе 

3.1 Сucmе.\1Ы дифференцuальных уравненuй 

РаСС:УЮТРIШ по граничный слой стаЦIIонарного плоского потока бинар

ной с:'llеси, колшонеllТЫ которой ПОДЧI!НЯЮТСЯ уравнению состояния идеаль

ных газов. 

Общее давление Сl\lеси Р = Pl Р2' l\ЮЖНО пришншть ПОСТОЯННЫ:Vl по 

толщине стационарного пограничного слОЯ (В направлении оси У), а диффу

,шей вдоль потока СВ направлении х) буде:'>l пренебрегать [11]. 
ОбознаЧIШ через v среднюю :уюлекулярную скорость С?llеси, Vi скорость 

ПОЛНОГО потока i-ro Ео:\шонента С:\lеси и ~'gi линейную скорость диффузного 
потока i-ro ко:\шонента. Тогда буде:'>1 И.\lеть следун:шше соотношения: 

Vgi = {}i - v. (3-1) 

3.1.1 Уравнение непрерывности 

Для i-ro ЕQ.\шонента с:\\еси уравнение непрерывности И.\lеет следу

ющий вид: 

(3-2) 

где 

[1, l' скорость В направ.lенпи осп х и у. 

Если поставим в уравнение (3-2) выражение для скорости полного 
потока (1JJ i-ro ко.\шонента С:\lеси то будеЛl Юlеть: 

6(Q;[1) + a(Q;v) + a(Q;{}gi) =0. 
ах ау ау 

у 

L-----~~~--------------____ ~x 
Рис. 1. 
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Суммируя почленно уравнения непрерывности для обоих компонентов 

смеси приходим к уравнению непрерывности для всей С;Vlеси. 

8(е и) + 8(ev) + 8«(21 Jlg1 + (22 Jlg2.) = О. 
ох оу оу 

(3-3) 

Если поставим в уравнение (3-3) выражение 

то будем иметь 

--+--т -- -J1 -О«(2и) 8(е Jl) , (1 Mz) 8 (' ) - о 
8х 8у М1 оу g 

или 

(3-4) 

3.1.2 Уравнение двll:ж::еНШl 

еРи 82и 
Для i-ro ко:tшонента смеси, обратив вшшание на ох2 <'{ 8у2 уравнение 

движения И.\1еет следующий вид 

. 8и 8и 
(о. и) - ..L (о· {}.) = o·g 
~/ 8 I ~/ / 8 ~/ 

Х У 

0Pi I 8 (( 8и) 
ах ' 8у f-li 8у 

д1l 011 си 8 Pi О i OUJ\ 
(о·и) ..1-(o·)'.)-~(o·v .)-=o.g--+-!u.- . "'/ ах I ~/ / ау I ~/ g/ ау ~/ ох' 8у .. /8у 

СУ;\1.ШIРУЯ почленно уравнения движения для обоих колшонентов С:\lеси 

приходи.'l к уравнению движения для всей смеси. 

или 

ои ои ( oU-..1-0V-..1- 1 
~ 8х I ~ 8у I 

M~). он 
-- ? = 0(1 
М }g- r ~b 

1 dy 

Оll 8и ( k[?)· 011 (' 011-..1-01'-..1- 1----
~ ОХ I ~ ау I М1 ау 

D о(1) = eg _ ор + о (р, 011). (3-5) 
8у ох оу оу 

Уравнение непрерывности (3-4) и уравнение движения (3-5) отлича
ются от соответствующих уравнений для однородной по составу газа до ба

вочньши членюш, учитывающИ.\lИ влияние диффузионных потоков. 

Добавочные члены уравнений непрерывности и движения обращаются 

в нуль только при равных ЛlОлекулярных л,ассах колшонентов С;Vlеси, т. е. 

при /\11 = Mz• 
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3.1.3 Уравнение энергии (энmалnuu) 

Для i-ro компонента Сl\\еси уравнение энергии имеет следующий вид 

(обратив внимание на 02Т ~ 02Т ) 
ох2 оу2 

(о· ер и) - -L (о. ер. {}.) - = - ).,-от ОТ 8 ( оТ) 
~l ; ох' ~l • 1 ау ау. 1 ау 

~~~-+~~~-+~~~-=-~-
ат ат ат а ( ат) 
ах ау о ау ау ау 

су,юшруя почленно уравнения энергии для обоих компонентов С:Vlеси при

ходи;,! к уравнению энергии для всей 01еси 

оТ , ат ,( 1V12 ер,) . ат а ( ат) оиС -~оvС --'- 1---- С 1 -=- ).-
~ р а ,~ р а' м е Р, g, а ::\1! ::\1, 

Х У 1 Рl У vJ vJ 

или 

Уравнение энергии (3-6) содержит добавочный член, учитывающий 
изменение энта:IЬШШ диффузионных потоков. Это добавочный член равен 

нулью, если СрJ'Л~ = Ср,1\12 

3.1.4 Уравнение д11ффузиu 

Для решения уравнений (3-4, 5, 6) необходимо знать распределение 
концентраций i-ro ко~шонента С.\lеси. 

для i-ro компонента о"ес![ уравнение непрерывности И7Ilеет следующий 
вид: 

или (3-7) 

Это уравнение выражает распределение концентрации i-ro КОl\шонента 
смеси, и называется уравнением Фика. 
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3.2 Критерии подобия и КР1l1периальное уравнение 

3.2.1 КР1l1перия 11 ЗПВllCU.ilОСПZ11 подоб11Я 

КритеРИII и зависшlОСТИ подобия получаются из спстел1Ы дифференци

альных уравнений, описывающей теплоперенос. 

Процесс теплопереноса в влаЖНO:Il воздухе описывается систелlОЙ 

уравнений в частных производных: 

Уравнение энергип: 

и оТ +- <9 оТ = а aZT -L! Ср, ('1 _ i'v12 Ср,) аТ (D ае1) 
ОХ ау oi? I 1] Ср 11,11 Ср" ау ау 

Уравненне ;r,ВПiкения: 

011 011 ( 
1]1l-+-1]{}._+ 1 

ах ау 

Уравнение непрерывности: 

1]-,-,1]--:-- 1 ои, Ы), ( 

ох 

Уравнение ДИФФУЗИIf: 

ll-,"--- -. (!I]l , () al]l _ д, (D Cif\ J' 

оХ ау ау ау 

АнаЛI!З уранненнй энерпш, ДВIIiкеНJIЯ, непрерывности, диффузии л\е

тодO:l\ подобия позволяет получить сле,J,УIOIl!пе к[нперин и завпсшюсти по

добия: 

Из уравнений энерпш ~lОжно получить: 

Критерии подобия: 

II .[ 
Ре = -- = RePr, крптери!i Пекле, где Рг 

а 

ЗаВИСИ~lОСТII подобия: 

р 

критерий Прандтля. 
а 

1]1. СР1 1'1 _ Mz Cp,)~= 
1] Ср , М1 CP1 ! и·[ 

Mz ср,)" Djp _ СР1 (1 M z Ср,) 1 (3-8) 
М1 СР1 ll·/jJI 1] Ср М1 СР1 Re· PrD 

р 

где R/-D = D ' диффузионный КРIIтерий Пран,J,ТЛЯ. 
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Обозначаем: 

Kp(kQ) - отношение парциального давлеIIИЯ пара к давлению С.'\lеси. 

K,\f = ~2; Ксо = Ср,; КС Ср, 
А11 . Ср, Ср 

Пара.\1етрпческиЙ Крl!терий КС дЛЯ влажного воздуха .\lОжет быть за-
1\10 

.'\lенен дву.\1Я КРl!териюш КАХ = }Н: п КХ = Х (влагосодержание) 

Кс = f(K ivr , Кх)' 

Это обусловлено теч обстояте:1ЬСТВО.\1, что изобарная теплоё.\lКОСТИ 

влажного воздуха завпсит от :\юлекулярных .\1ассов ко:\шонентов C:llеси 

влагосодержания. 

Ср =Ср,+С.о, 'Х' 

Критерий }С :Vl0Жет быть за.\lенен ]<РIlтериюш Кр , так как влагосодер

жание Х есть функция Кр • 

х = 0,622 ~ = 0,622 
Р Pl 1 

Таки:vt обраЗО.\l, заВIIСШЮСТЬ (3-8) .\южет быть описан слеДУЮЩИЛl вы
ражение.\l: 

еl Ср, ( i'vf2 Ср,') 1 К "/ R Р ) - . - 1 - - -. = !(Кр , 11\' J,cp, е, ro. 
е Ср М1 Ср, Re·Pro 

Из уравнения движения .\южно получить следующий критерпй подобия: 

Еи = ~ , крюеРJIЙ Эйлера. 
е. 112 

Fr = к:i , критерий Фруда. 
и2 

g .[3 
или аа = Fr· Re2 = -- , критерий Галилея 

1'2 

о о g .[3 О О 
или Ar = аа • -=------=-2. = -- . ~ критерий АРХЮlеда и парЮlет-

Q у2 е 

рнческий крюерий: 

eel (1 - MM~lo '.! D f(K К R Р ) . - = .0,)\1, е, rD • 
11 • [ 
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Из уравнения непрерывности можно получить следующий параметр 

121 ( М2 ) D {( - .1- - -= Kp,KM,Re,PrD • 
12 М1 и·[ 

Из уравнения диффузии: 

u .[ 
-=Rе'Р'D' 
D 

Из дифференциального уравнения теплопереноса 

(X·Jt = ).~ 

получае.vl критерий Nu 
rx .! 

Nl1 = -.-, 
J, 

Ву 

критерий Нуссельта 

3.2.2 /{рuтnерuальные уравнения 

При изучении теплооБЛlена ИСКО.\10Й величиной является коэффициент 

теплообмена сх:. 

Таюш обраЗО.'l обрабоп,а экспеРIшентальных ;:I,aHHbIX по теплооб.\lену 
обычно ПрОИЗВО;1ИТСЯ в виде соотношения .\1еж;:I,У критеРИЮ1 ПО;:I,обия . 

. У1l = (Re, Ar, Рг, Рт D' Кр , K'j, Кер· .. ). (3-9) 

в ПРI1'Ilенеюш к отдельньш З2даЧЮ1 критеРI!альные соотношения (3-9) 

ЛlОгут быть упрощены. Для ,J,анной 01еси /{м 

К Ср. t 
с = -' = cons 
р Ср , 

= const; 
M 1 

29 
наПРИ1V1ер для влажного воздуха IшееЛ1: /{м = 18 = 1,611 

Кер = _1_ = 0,510. 
1,965 

При вынуждеННО.\l движении обычно 1VI0ЖНО пренебречь влиянием сво

бодного движения, вследствие чего выпадает критерий Ат. 

Тогда критериальное уравнение ПРИНИJ\lает вид 

Nll = (Re, Рт, P'D' Кр). (3-10) 
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Уравнение (3-10) обычно выражается в степенной форме 

NH = С· Rem ргn Рг7:; K~ 

сх.[ н·[ V 'V 
NH=-' Re= ; Pr=-; PrD = 

}, ' )J а D 

С, т, 11, О, Р - постоянные. 

135-

(3-11) 

Уравнение (3-11) :Vl0жет быть прю.lенено в целях обработки экспери
:Vlентальных данных в исследовании процесса теплообмена. 

Резюме 

В работе рассматривается система дифференицальных уравнений, описывающая 
процесс теплообмена в влажном воздухе. Она включает в себя уравнения энергии, дви
жения, непрерывности и диффузии. 

Путем обработки этих уравнений методаllШ теории подобия были получены 
критерии, зависимости подобия и критериальные уравнения. 

l{ритериальные уравнения могут использоваться в целях обработки эксперимен
тальных данных в исследовании теплообмена в влажном воздухе. 
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