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ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Âàæíîå çíà÷åíèå â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ
èìåþò îñîáûå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòîÿ-
íèþ ïîâåðõíîñòè òâåðäîòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññàõ. Îðãàíèçîâàòü çàäàííûå ñâîéñòâà ïî-
âåðõíîñòè – êàðäèíàëüíàÿ çàäà÷à. Ïîýòîìó
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êîíñòðóêöèîííûå
îñîáåííîñòè óñòðîéñòâ íîâîãî òèïà, â êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû. Ïðè èõ ðåàëèçàöèè  ÷àñòî òðåáóåò-
ñÿ ïðîâåñòè òåðìè÷åñêèé íàãðåâ ïîòîêà ãàçà.
Â  ïîñòàíîâêàõ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû, îïèðàþùèåñÿ êàê íà ìî-
äåëüíûå, ïîäãîíÿåìûå ïîä ýêñïåðèìåíò ýì-
ïèðè÷åñêèå ñõåìû, òàê è íà ÷èñëåííûå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ ñèñòåìû ìíîãîìåðíûõ èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãàçîäèíà-
ìèêè è òåïëîïðîâîäíîñòè ([1, 2] è áèáëèî-
ãðàôè÷åñêèå ññûëêè ê íèì).

Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ îáû÷íî ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ñòàöèîíàðíûõ äëèòåëüíî
ýêñïëóàòèðóåìûõ òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ
(íàïð., îáîãðåâàòåëüíûõ), â êîòîðûõ ïîòîê ãà-
çà èëè æèäêîñòè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëîíîñèòåëåì. Ïðè ýòîì êîíñòðóêòîðîâ îáû÷-
íî ìàëî èíòåðåñóåò èíôîðìàöèÿ î äåòàëÿõ
ïðîöåññà: åãî ñòàäèè, ðàñïðåäåëåíèå òåðìî-
è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè
ñèñòåìû è äð. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàñ÷åòàì èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ,
êàê èíòåãðàëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè, îáùåå
êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî òåïëà è äð.  Ïðè-
ìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòîâ ê òåïëî-

ôèçè÷åñêèì ñèñòåìàì íåñëîæíûõ êîíñòðóê-
öèé, ãäå òåïëîîáìåí ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðîìåæó-
òî÷íîé ñòàäèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
íå îïðàâäàíî èç-çà èõ ãðîìîçäêîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí íåñòàí-
äàðòíûé, ïî îòíîøåíèþ ê îòìå÷åííûì âûøå,
ôèçè÷åñêèé ïîäõîä è àíàëèòè÷åñêàÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùèå íàãðåâ ïîòî-
êà ãàçà. Ìîäåëü ïðîñòà è ôèçè÷åñêè ïðîçðà÷-
íà, ñîäåðæèò ëèøü íåñêîëüêî èñõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, óíèâåðñàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê
êîíñòðóêöèîííûì îñîáåííîñòÿì òåïëî-
îáìåííûõ ñèñòåì è îñíîâàíà íà ýëåìåíòàð-
íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ òåðìîäèíàìèêè. Òàêóþ
ìîäåëü öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü, â òîì
÷èñëå, â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî áûñòðî
ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ïðîäîëüíûõ
ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïî-
òîêà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè, íàïðèìåð, òåðìî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
îáåçâðåæèâàíèÿ àãðåññèâíûõ ãàçîîáðàçíûõ
îòõîäîâ õèìè÷åñêèõ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ ëèáî ê óñòðîéñòâàì, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîøêîâ èëè äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èç
ãàçîâîé ôàçû, êîãäà íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëî-
âèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è
èìåòü èíôîðìàöèþ î ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ
ðåàêöèîííîé çîíû â ïðîòî÷íîì êàíàëå
ðåàêòîðà.

Ôåíîìåí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé
ñèñòåìû óíèâåðñàëåí è ïðèìåíèì êî ìíîãèì
ìàòåðèàëüíûì îáúåêòàì (ïðîèçâîäñòâî, ýêî-
íîìè÷åñêèå ïðîöåññû), èìååò ñâîþ ñêîðîñòü
è, âîîáùå, õàðàêòåðèçóåò äâèæåíèå ëþáîé
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.02.2006
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðîñòûå è äîñòàòî÷íî
äîñòîâåðíûå  ðàñ÷åòû ïî íàãðåâó ãàçà â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ ñ öåëüþ êîíñòðóèðîâàíèÿ óñ-
òàíîâîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè. Ìîäåëü
îáîáùåíà íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
êàíàëà íàãðåâàòåëÿ.
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ìàòåðèè, à â áèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè – ïðî-
öåññ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ÷ðåçâû-
÷àéíî âàæíî çíàòü åãî â äåòàëÿõ, êàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè åãî îïðåäåëÿþò è èõ çíà÷åíèÿ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà óíèâåð-
ñàëüíîãî ïîäõîäà ê äàííîìó âîïðîñó.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ
Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðåäïîñûëêàõ. Ðàññìîòðåíà íàãðåâàòåëüíàÿ
ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïîäîãðåâà-
åìóþ, íàïðèìåð, ñèëèöèðîâàííûìè ìîëèá-
äåíîâûìè ëèáî âîëüôðàìîâûìè ñòåðæíÿìè
äèýëåêòðè÷åñêóþ òðóáêó (êàíàë  íàãðåâàòå-
ëÿ), íàïðèìåð, àëóíäîâóþ ëèáî êâàðöåâóþ,
äëèíîé L äëÿ îïðåäåëåííîñòè êðóãëîãî
ñå÷åíèÿ ñ îäèíàêîâîé ïî âñåé äëèíå êàíàëà
ïëîùàäüþ S = (πd2/4) (d – äèàìåòð êàíàëà),
÷åðåç êîòîðóþ ïðîêà÷èâàåòñÿ ãàç ñî ñêîðî-
ñòüþ ðàñõîäà G (ì3/c), ñ íàìåðåíèåì íàãðåòü
åãî äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîòåêàþò
òåðìîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè êàíàëà Òí  (Ê) âäîëü åãî îñè èìå-
åò ôîðìó êîëîêîëà ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè,
áëèçêîé ê ñåðåäèíå êàíàëà è ñïàäàþùàÿ íà
êðàÿõ ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ãàçà â ïîòîêå âäîëü êàíàëà íàãðåâàòåëÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è. Êàíàë íàãðåâàòåëÿ ïî âñåé åãî
äëèíå ðàçáèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê îñè
óñëîâíûìè ïëîñêîñòÿìè íà N ýëåìåíòàðíûõ
ó÷àñòêîâ (öèëèíäðèêîâ)  îäèíàêîâîé âûñîòû
l0 = L/N. Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ
ñòóïåí÷àòîãî òåïëîîáìåíà íà êàæäîì òàêîì
ó÷àñòêå ìåæäó ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè ïëî-
ùàäüþ ∆S = π⋅d⋅L/N è ýëåìåíòîì ïîòîêà ãàçà,
èìåþùåãî íà âõîäå â êàíàë òàêîé æå ðàçìåð
l0. Òåìïåðàòóðà ãàçà è åãî ñêîðîñòü íà âõîäå â
êàíàë ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Ò0 è υ0 = G/S.
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî ó÷àñòêà ðàçáèå-
íèÿ êàíàëà ãàç ýëåìåíòà ïîòîêà ïðèîáðåòàåò
îáúåì òåïëîâîé ýíåðãèè ∆Q1, åãî òåìïåðàòóðà
è ñêîðîñòü âîçðàñòàþò äî çíà÷åíèé Ò1 è υ1 è
åìó ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð 1. Ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ è îáúåì ïîäîãðåòîãî ýëåìåíòà
ïîòîêà äî çíà÷åíèÿ V1 = V0⋅(T1/T0) (èç óðàâ-
íåíèÿ Ìåíäåëååâà-Êëàïåéðîíà;  çäåñü
V0 = S⋅l0) äëÿ ñèñòåì ñ îäèíàêîâîé ïî âñåé

äëèíå  ïëîùàäüþ  ñå÷åíèÿ çà  ñ÷åò  óâåëè÷å-
íèÿ äëèíû  ýëåìåíòà  ïîòîêà  äî  çíà÷åíèÿ
l1 = l0⋅(T1/T0).

Ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ íàãëÿäíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ, êîòîðûå ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îïèñàòü ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëå-
ìåíòîì ïîòîêà è êàæäûì ïîñëåäóþùèì ýëå-
ìåíòîì ïîâåðõíîñòè êàíàëà íàãðåâàòåëÿ.
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî ó÷àñòêà ðàçáèå-
íèÿ êàíàëà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àêò òåïëîîá-
ìåíà “ðàñïóõøåãî” äî îáúåìà V1, óøèðåííîãî
íà äëèíó ∆l = l1 – l0 ýëåìåíòà ïîòîêà ãàçà ñ
ïîâåðõíîñòüþ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà êàíàëà
ïîä íîìåðîì 2, íåîáõîäèìî ìûñëåííî (!)
ìãíîâåííî (!) âåðíóòü ýëåìåíò ïîòîêà íàçàä,
äî ïîëîæåíèÿ, êîãäà ïåðåäíèé åãî ôðîíò
îêàæåòñÿ ïåðåä âõîäîì âî âòîðîé ó÷àñòîê
ðàçáèåíèÿ êàíàëà. Äàëåå ýòîò “ðàñïóõøèé”
ýëåìåíò ïîòîêà ïðîãîíÿåòñÿ ÷åðåç âòîðîé
ó÷àñòîê êàíàëà, íî óæå ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ
υ1 = υ0⋅(Ò1/T0).

Âàæíûì ìîìåíòîì íàñòîÿùåé òåîðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî: óñëîâèåì,
îáåñïå÷èâàþùèì åñòåñòâåííîå ôèçè÷åñêîå
òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ãàçà â êà-
íàëå è, êîòîðîå, â ò.÷., ïîçâîëÿåò äàòü ôèçè-
÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ è êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñàòü ôåíîìåí “ðàçãîíà” ïîòîêà â ðóñëå êàíàëà
ïðè ðàññìîòðåíèè åãî íàãðåâà ïîñðåäñòâîì
òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè
è èçìåíÿþùèì ñâîè ðàçìåðû ýëåìåíòîì ïî-
òîêà, ÷åëíî÷íî-ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì ïåðå-
äâèãàþùèìñÿ âäîëü îñè êàíàëà, ÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå î ïîñòîÿíñòâå âðåìåíè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòîì ïîòîêà è ïðîèç-
âîëüíûì ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè êàíàëà, ò.å.:

t1 = t2 = …=  ts = …=  tN,             (1)
ãäå  ts = ls–1/υs–1,  s∈[1 – N].  Óñëîâèå (1) ÿâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì óðàâíåíèé “íåðàçðûâíîñòè” è
“ñïëîøíîñòè” â ãàçî- è  òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
òåîðèÿõ [3].

Äàëåå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì: “ðàñïóõøèé” äî ðàçìåðà l1 ýëåìåíò
ïîòîêà ïðîõîäèò ó÷àñòîê êàíàëà ñ íîìåðîì
2, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì äîëþ òåïëà ∆Q2, ÷òî ïðè-
âîäèò ê äàëüíåéøåìó åãî “ðàñïóõàíèþ” äî
ðàçìåðà l2 = l0⋅(T2/T0) è åìó ïðèñâàèâàåòñÿ

ÔÈÇÈÊÎ-ÀÍÀËÈÒ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ  ÍÀÃÐÅÂÀ  ÃÀÇÀ  Â  ÏÐÎÒÎ×ÍÎÌ  ÒÅÐÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ  ÐÅÀÊÒÎÐÅ  II



Ô²Ï  ÔÈÏ  PSE, 2006, ò. 4, ¹ 1-2,  vol. 4, No. 1-2 25

íîìåð 2. Çàòåì ïðîèñõîäèò íîâûé  “îòêàò”
äî ïîëîæåíèÿ, êîãäà åãî ïåðåäíèé ôðîíò
óñòàíîâèòñÿ ïåðåä âõîäîì íà ó÷àñòîê 3 è òàê
ïîâòîðÿåòñÿ äî âûõîäà ýëåìåíòà ïîòîêà èç
êàíàëà íàãðåâàòåëÿ. Ïðè ýòîì åãî ðàçìåð è
ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû  lN = l0⋅(TN/T0)
è  υN = υ0⋅(TN/T0).

Âòîðóþ ÷àñòü ïóòè ïî êàíàëó ïðîèñõîäèò
îáðàòíûé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëà îò ýëåìåí-
òà ãàçîâîãî ïîòîêà â ìàòåðèàë ïîâåðõíîñòè,
ïîñêîëüêó ðàçîãðåòûé è ðàçîãíàííûé ãàç âû-
íîñèòñÿ â îáëàñòü, ãäå åãî òåìïåðàòóðà âûøå
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàíàëà. Ïðè ýòîì
ýëåìåíò ïîòîêà ãàçà, îõëàæäàÿñü, óìåíüøàåò
ñâîé îáúåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàø ïîäõîä óäîáåí
òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà
ïðè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîäîëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè è ëåãêî àäàïòèðóåòñÿ ïîä ÷èñëåííûå
ðàñ÷åòû. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííûå  ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõ-
íîñòè ìîãóò çàäàâàòüñÿ â âèäå òàáëèö ëèáî
ôóíêöèîíàëüíûõ  çàâèñèìîñòåé.

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
Àíàëèòèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè,
ôèçè÷åñêàÿ íà÷èíêà êîòîðîé îïèñàíà âûøå,
îñíîâàíà íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè è ñîäåðæèò âñåãî íåñêîëüêî ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê òàêèõ, êàê óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà
ñð (Äæ/(êã⋅Ê)) ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, åãî
ïëîòíîñòü ρ0 (êã/ì3) è êîýôôèöèåíòû òåïëî-
îòäà÷è ñèñòåìû (ïîâåðõíîñòü êàíàëà)–(ïîòîê
ãàçà) αs = α(1) + υs⋅α

(2) (çäåñü α(1) (Âò/(ì2⋅Ê)) è
α(2) (Äæ/(ì3⋅Ê)) [4]).

Ïóñòü íà âõîäå â êàíàë íàãðåâàòåëÿ ãàç
èìååò êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó è àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå, õîòÿ äëÿ íàøèõ ïîñòðîåíèé ýòè
óñëîâèÿ íå îáÿçàòåëüíû. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ïîä íîìåðîì  s  ñ ýëå-
ìåíòîì ïîòîêà (s – 1), âûòåêàþùåãî èç  ó÷àñò-
êà êàíàëà (s – 1) ïîâåðõíîñòü îòäàåò äîëþ
òåïëà, ðàâíóþ

∆Qs = αs–1⋅∆SN ⋅ts⋅(Ts
í – Ts–1),       (2)

à ýëåìåíò ïîòîêà ãàçà ïðèîáðåòàåò îáúåì
òåïëîâîé ýíåðãèè

∆Qs = ñð⋅∆ms⋅ts⋅(Ts – Ts–1).           (3)
Çäåñü  ∆SN = π⋅d⋅(L/N) – ïëîùàäü ëþáîãî  èç
ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè, ts = (ls/υs) = (l0/υ0) –
âðåìÿ  âçàèìîäåéñòâèÿ  ýëåìåíòà  ïîòîêà  ñ
s-ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè, îäèíàêîâîå äëÿ
ëþáîãî ó÷àñòêà êàíàëà (1), ∆ms= ρs–1⋅Vs–1= ρ0⋅V0
– ìàññà ýëåìåíòà ïîòîêà, V0 = (π⋅d2/4)⋅(L/N) è
ρ0 – åãî îáúåì è ïëîòíîñòü ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè âûðàæåíèé (2)
è (3), ñîâåðøàÿ ïîñëåäîâàòåëüíóþ èòåðàöè-
îííóþ ïðîöåäóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ àêòàì
òåïëîîáìåíà íà êàæäîì ïðåäûäóùåì ó÷àñòêå,
è äîáèðàÿñü, òàêèì îáðàçîì, äî âõîäà â êàíàë
íàãðåâàòåëÿ (s = 1), ìîæíî âûðàçèòü òåìïå-
ðàòóðó è ñêîðîñòü ïîòîêà íà s-ì ó÷àñòêå
êàíàëà ÷åðåç òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèñòåìû íà âõîäå â íåå. Òàêèå ñîîòíî-
øåíèÿ èìåþò âèä:

∑
=

∆+δ⋅α⋅ϕ+=
s

k
kNs TTTT

2

í
100 ,        (4)

υs = (G/S)⋅(Ts/T0),                   (5)
ãäå

( )



 α⋅ϕ−⋅δ+δα⋅ϕ=∆ ∏∑

−

=
−

−

=
−

1

1
1

1

1

íí
1 1

k

i
iN

k

l
lkkNk TTT ,

(6)
ϕN = ∆SN/(cp⋅ρ0⋅G) ,       δTl

í = Òl
í – í

1−lT ,
 δÒ1

í = Ò1
í – Ò0.                     (7)

Äëÿ õîðîøåé ñõîäèìîñòè ðÿäîâ (4) – (7) íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû

|ϕN ⋅αN| << 1.                    (8)
Îòìåòèì çäåñü, ÷òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî

ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâàòåëÿ, êîãäà Ò1

í
 =Ò2

í =…= Òs
í =…=ÒN

í = Òí,
ôîðìóëû (4) – (7) ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ.

ÐÀÑ×ÅÒÛ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ
Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ïîëîæåíèé
íàøåãî ïîäõîäà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Ðàñ-
ñìîòðèì íàãðåâ ïîòîêà âîçäóõà ïðîêà÷èâà-
åìîãî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è íà÷àëü-
íîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Ò0 ÷åðåç íàãðå-
òóþ ñèëèöèðîâàííûìè âîëüôðàìîâûìè ñòåð-
æíÿìè àëóíäîâóþ òðóáêó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
äëèíîé L = 92⋅10–2 ì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì
d = 5,5⋅10–2 ì. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
òàêîé ñèñòåìû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Á.Ì. ØÈÐÎÊÎÂ,  À.Ô. ÊÎÐÆ
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ñð = 1009 Äæ/(êã⋅Ê),  ρ0 = 1,204 êã/ì3,
α(1) = 5,6 Âò/(ì2⋅Ê) è  α(2) = 4 Äæ/(ì3⋅Ê) [4].

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðàñõîäà ãàçà
η = G/G0, ãäå  G0 = 10–14 ì3/ñ. Êàíàë íàãðå-
âàòåëÿ ðàçáèâàëñÿ âèðòóàëüíûìè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûìè ê åãî ïðîäîëüíîé îñè, ïëîñêîñòÿ-
ìè íà N = 46 ó÷àñòêîâ äëèíîé ïî 2⋅10–2 ì  êàæ-
äûé. Ïðè ýòîì óñëîâèå |ϕ46⋅α46| ~ 0,1 << 1 îáå-
ñïå÷èâàëî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðÿäîâ (4) –
(7). Îòìåòèì õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàñ-
õîäà ãàçà âåëè÷èíà åãî ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ, à ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó âûõîäà èç êàíàëà.
Òàê ïðè âåëè÷èíàõ ñêîðîñòè ðàñõîäà 1,39;
2,78; 5,56; 8,33 ì3/ñ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð ðàâíû 1481, 1292, 1037, 903 Ê,
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà
ðàññòîÿíèÿõ, îòìåðÿåìûõ îò ïîëîæåíèÿ âõîäà
â êàíàë íàãðåâàòåëÿ: (58, 60, 66, 68)⋅10–2 ì.
Íà ó÷àñòêàõ, ãäå òåìïåðàòóðà ïîòîêà ìàêñè-
ìàëüíà, ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ òåì-
ïåðàòóð ïîòîêà ñ êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàíàëà. Äëÿ âñåõ ÷å-
òûðåõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðàñõîäà ãàçà â îá-
ëàñòè îò ó÷àñòêà êàíàëà, ãäå òåìïåðàòóðà ïî-
òîêà ìàêñèìàëüíà, äî âûõîäà èç êàíàëà òåì-
ïåðàòóðà ãàçà ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ
òåïëî ïåðåäàåòñÿ îò ãàçîâîãî ïîòîêà â ìàòå-
ðèàë íàãðåâàòåëÿ, êîòîðûé òåïåðü âûñòóïàåò
â ðîëè îõëàäèòåëÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 1.
èìåþò òàêæå ó÷àñòêè, ãäå òåìïåðàòóðû ãàçà

ïðè áîëüøåì ðàñõîäå ïðåâûøàþò òåìïåðàòó-
ðû ïîòîêà ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè ðàñõîäà.
Òàê, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè ñêîðîñòè
ðàñõîäà η = 2,78 â èíòåðâàëå [72 – 92]⋅10–2 ì
ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïîòîêà ñ η =1,39. Ïðè
ñêîðîñòè η = 5,56 â èíòåðâàëå [80 – 92]⋅10–2 ì
òåìïåðàòóðà ïîòîêà ïðåâûøàåò òàêîâóþ ïðè
η = 1,39, à â èíòåðâàëå [88 – 92]⋅10–2 ì è òåì-
ïåðàòóðó ïðè η = 2,78.

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîòîêà ãàçà ïðè ñêîðîñòè åãî
ðàñõîäà η = 8,33 (êðèâàÿ 2), à òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïðîäîëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè êàíàëà
íàãðåâàòåëÿ η = 0 (êðèâàÿ 1) è ïîòîêà ãàçà ïðè
η = 8,33 (êðèâàÿ 3). Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé
2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ îò èçìåðåííûõ äàò÷èêîì íà îñíîâå òåð-
ìîïàðû ëåæèò â ïðåäåëàõ 15%  äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèé ïðîêà÷êè (ñì. òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòû, îïèñàííûå â [5 – 7]).

ÂÛÂÎÄÛ
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå î ÷åëíî÷íî-
ñòóïåí÷àòîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ “ðàñïóõà-
þùåãî” ýëåìåíòà ïîòîêà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
ïðîçðà÷íóþ òåîðèþ òåïëîîáìåíà ìåæäó ïî-
òîêîì ãàçà è ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàþùåãî
óñòðîéñòâà áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñëîæíîé ñõåìû
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî-äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè è
òåïëîïðîâîäíîñòè, êàê ïðåäëàãàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, â [1, 3, 8]. Íàøà òåîðèÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ, â ò.÷., ïîëîæåíèÿ î íåïðåðûâíîñòè ïî-
òîêà è õàðàêòåðå ðàçãîíà ÷àñòèö ãàçà â ðóñëå
êàíàëà íàãðåâàòåëÿ. Òåîðèÿ òàêæå óíèâåð-

Ðèñ. 1. 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå ïðîäîëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû  ïîâåðõíîñòè  êàíàëà
(η = 0). 2 – 5 – ðàñ÷åòíûå ïðîäîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ñêîðîñòè  ðàñõîäà  η:   2 –  η = 1,39;  3 – η = 2,78;
4 – η = 5,56;   5 – η = 8,33.

Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíûå  ðàñïðåäåëåíèÿ  òåìïåðàòóðû:
1 – ïîâåðõíîñòè âäîëü ðóñëà (ýêñïåðèìåíò, η = 0);
2, 3 – ïîòîêà ãàçà ïðè η = 8,33;  2 – ðàñ÷åò ïî òåîðèè,
3 – ýêñïåðèìåíò.
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ñàëüíà ïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðè÷åñêèì îñî-
áåííîñòÿì íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ; ýòî
ìîãóò áûòü êàíàëû ëþáîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ñ
èçãèáàìè âäîëü ðóñëà, êàíàëû ñ êàññåòíûìè
âñòàâêàìè èç òðóáîê ìåíüøåãî äèàìåòðà (ïó-
÷îê òðóáîê äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè
òåïëîîáìåíà) è äð.

Òàêèå íàãðåâàòåëüíûå ñèñòåìû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ìîëåêóë àãðåññèâíûõ ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ
õèìè÷åñêèõ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ,  à òàêæå â ðàáîòàõ ïî íàíåñåíèþ ïî-
êðûòèé èç ãàçîâîé ôàçû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
íàãðåâå ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç ìîëåêóë W(ÑÎ)6,
äî òåìïåðàòóðû âûøå 1000 Ê, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö 0,2 ýÂ,
âîçìîæíà òåðìè÷åñêàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë
W(ÑÎ)6 ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

W(ÑÎ)6  → W + 6⋅ÑÎ
c îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî ìîëèáäåíà.
Ìîëåêóëû óãàðíîãî ãàçà ïðè äàëüíåéøåì
îêèñëåíèè ïðåâðàùàþòñÿ â íåéòðàëüíûé
ÑÎ2.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå, ãàç â
ïîòîêå äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ïëîòíûì,

÷òîáû ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ìîëå-
êóëàìè â ãîðÿ÷åé çîíå áûëà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå îáðàòíîé âåëè÷èíû âðåìåíè ïðîëåòà
ýòîé çîíû.
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Á.Ì. Øèðîêîâ, Î.Ô. Êîðæ
Â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, ùî äîç-
âîëÿº âèêîíóâàòè íåñêëàäí³ òà äîñòàòíüî äîñòî-
â³ðí³ ðîçðàõóíêè íàãð³âó ãàçó â ïðîòî÷íèõ ñèñ-
òåìàõ ç ìåòîþ êîíñòðóþâàííÿ óñòàíîâîê äëÿ
âèãîòîâëåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ â³ä-
ïîâ³äàþòü ñó÷àñíèì âèìîãàì. Ìîäåëü óçàãàëü-
íåíà íà âèïàäîê íåîäíîð³äíîãî ïîçäîâæíüîãî
ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ êàíàëó íàãð³-
âà÷à.

PHYSICO-ANALYTICAL MODEL FOR GAS
HEATING IN WELL-STIRRED THERMO-

CHEMICAL REACTOR II
B. Shyrokov, A. Korzh

The model, which allows conducting simple and
sufficiently reliable calculations for gas heating in
well-stirred systems in order to design installations
for manufacturing composite materials according to
modern requirements was offered in the present
work. This model was generalized in case of inho-
mogeneous longitudinal distribution of temperature
of heater channel surface.
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