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Ïîëó÷èëî ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàãðåâå äâèæóùåãî-

ñÿ ñëîÿ ìàññèâíûõ òåë ïðàâèëüíîé ôîðìû â ïîòîêå ãàçà. Ïðåäëîæåíà óíèôè-

öèðîâàíàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà â ðåøåíèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-

åò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ. Ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîãî

òåïëîîáìåíà â äâèæóùåìñÿ ñëîå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí â ñëîå, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, òåìïåðàòóðà ãàçà

1. Ââåäåíèå

Ïðîöåññû ñóøêè, íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ ñëîÿ çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà,
äâèæóùåãîñÿ â ïîòîêå ãàçà, íàçûâàþò ïðîöåññàìè ñëîåâîãî òåïëîîáìåíà [1].
Ñëîåâîé òåïëîîáìåí èìååò ìåñòî â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, ãîðíîãî, õèìè÷åñêîãî, ïèùåâîãî è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ, è
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê áûëà ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ìíîãèõ
èññëåäîâàíèé.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [2, 3], ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà,
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è íàãðåâà ñëîÿ ìàññèâíûõ òåë ïðà-
âèëüíîé ôîðìû, íàõîäÿùèõñÿ â ïðÿìî- è ïðîòèâîòîêå ñ ïîòîêîì ãîðÿ÷åãî
ãàçà. Îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îäíîãî òàáóëèðî-
âàííîãî êîðíÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î íåñòàöèî-
íàðíîì íàãðåâå åäèíè÷íîãî òåëà â ôîðìå ïëàñòèíû, öèëèíäðà èëè øàðà ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñðåäû. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà
è èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà
çàâèñèìîñòè êîðíåé îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà, äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé âðåìåíè, íå óñòóïàåò äðóãèì èç-
âåñòíûì ìåòîäèêàì.
�����������������
c⃝ À. Î. Åð¼ìèí, À. Þ. Äðåóñ, 2014



Î ÇÀÄÀ×Å ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ Â ÄÂÈÆÓÙÅÌÑß ÑËÎÅ 173

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ â [3] îãðàíè÷åíà äâóìÿ ÷ëåíà-
ìè ðàçëîæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñëàãàåìûõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåäóðû ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ îðèãèíàëîâ, óêàçàííîå ðåøåíèå
îáîáùåíî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó òåïëîîáìåíà â ñëîå ìàññèâíûõ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ â ïîòîêå ãàçà. Â ðåçóëüòàòå òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê
÷àñòèöàì òåìïåðàòóðà ãàçà è ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå ñëîÿ. Ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ òåìïåðàòóðû
ìàòåðèàëà ÷àñòèö è òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, êîòî-
ðàÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå èìååò âèä

∂θ

∂Fo
=

(
∂2θ

∂x2
+

2

x

∂θ

∂x

)
, γθ(Fo) + 1 − θg(Fo) =

1

Bi
(
∂θ(Fo)

∂x
)|x=1,

ãäå θ � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà; θg � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðà-
òóðà ãàçà; Fo = aτ/H2 � êðèòåðèé Ôóðüå; τ � âðåìÿ; H � âûñîòà ñëîÿ; a�
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà; R � ðàäèóñ ñôåðû; γ� îò-
íîøåíèå ðàñõîäíûõ òåïëîåìêîñòåé ìàòåðèàëà è ãàçà; Bi = αR/λ � êðèòåðèé
Áèî; α � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; λ �êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà.
Ïîëíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ñèñòåìó äîïóùåíèé ïðåäñòàâëåíî â [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëîåâîãî òåïëîîáìåíà ââå-
äåì ïîíÿòèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû θ(Fo), òîãäà óðàâíåíèå
òåïëîâîãî áàëàíñà ìîæåì ïðèâåñòè ê âèäó

θ̄ (Fo) = γ [θg (Fo) − 1] . (2.1)

Îáùåå ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè çàïèñûâàåì ñ ïîìîùüþ
òåîðåìû Äþàìåëÿ [4]:

θ̄ (Fo) = θg (Fo) −
∞∑
n=1

B(µn) exp(−µ2nFo)

[
1 +

ˆ Fo

0

dθg (ω)

dω
exp(µ2nω) dω

]
,

(2.2)

ãäå µn(n = 1..∞) � êîðíè òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ çàäà÷è î íàãðåâå
åäèíè÷íîãî òåëà, çàâèñÿùèå îò çíà÷åíèÿ Bi; B � êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå
îò ÷èñëà Bi è ôîðìû òåëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èíòåãðîäèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå ñ îäíîé íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé � òåìïåðàòóðîé ãàçà. Ýòî
óðàâíåíèå ðåøèì ìåòîäîì èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà [4, 5].

Ïîäñòàâëÿåì θ̄ (Fo) èç óðàâíåíèÿ (2.1) â (2.2). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

θg (Fo) =
γ

γ − 1
−

− 1

γ − 1

∞∑
n=1

B(µn) exp(−µ2nFo)

[
1 +

ˆ Fo

0

dθg (ω)

dω
exp(µ2nω) dω

]
.

(2.3)
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà íàéä¼ì θg (Fo). Äëÿ
ýòîãî ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (2.3) â âèäå

θg (Fo) =
γ

γ − 1
− 1

γ − 1

∞∑
n=1

B(µn) exp(−µ2nFo)−

− 1

γ − 1

∞∑
n=1

B(µn) exp(−µ2nFo)

[ˆ Fo

0

dθg (ω)

dω
exp(µ2nω) dω

]
.

(2.4)

Âûïîëíÿåì ñëåäóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè:

1

γ − 1

∞∑
n=1

B(µn) exp(−µ2nFo)

[ˆ Fo

0

dθg (ω)

dω
exp(µ2nω) dω

]
=

1

γ − 1

∞∑
n=1

B(µn)

[ˆ Fo

0

dθg (ω)

dω
exp(−µ2n(Fo− ω)) dω

]
.

(2.5)

Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèé â óðàâíåíèÿõ (2.4) è (2.5).

Ïóñòü exp(−µ2nFo) = F1,
dθg(ω)
dω = F2, exp(−µ2n(Fo−ω)) = F3. Óðàâíåíèå (2.4)

âûðàçèì â ñëåäóþùåì âèäå:

θg (Fo) =
γ

γ − 1
− 1

γ − 1

∞∑
n=1

Bn

[ˆ Fo

0
F2F3 dω

]
− 1

γ − 1

∞∑
n=1

BnF1. (2.6)

Â èçîáðàæåíèÿõ ïîëó÷èì:

L(F2) = L

(
dθg (ω)

dω

)
= L

(
θ
′
g

)
= sθgL −F(+0) = sθgL − θg0 = sθgL − 1, (2.7)

ãäå θg0 � áåçðàçìåðíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà; èíäåêñ L îçíà-
÷àåò èçîáðàæåíèå.

Ïî òåîðåìå ñâåðòûâàíèÿ ôóíêöèé [5]

L

(ˆ Fo

0
F2F3 dω

)
= L (F2F3) = (sθgL − 1)

1

s+ µ2n
. (2.8)

Óðàâíåíèå (2.4) â èçîáðàæåíèÿõ ïðèìåò âèä

θgL =
γ

s(γ − 1)
− 1

γ − 1

∞∑
n=1

(sθgL − 1)
Bn

s+ µ2n
− 1

γ − 1

∞∑
n=1

Bn
1

s+ µ2n
(2.9)

èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ � θgL

(
1 + 1

γ−1s
∞∑
n=1

Bn
s+µ2n

)
= γ

s(γ−1) . Òàêèì îáðà-

çîì, âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû ãàçà â èçîáðàæåíèè ïðèíè-
ìàåò âèä

θgL =
γ

s(γ − 1)

[
1 + 1

γ−1s
∞∑
n=1

Bn
s+µ2n

] . (2.10)
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3. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ ó÷¼òîì äâóõ ÷ëåíîâ ðÿäà

Ðàññìîòðèì (2.10) ñ ó÷¼òîì äâóõ ÷ëåíîâ ñóììû ðÿäà. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ
n ÷ëåíîâ ðÿäà ðåøåíèå â èçîáðàæåíèÿõ áóäåò èìåòü âèä

θgL =

γ
n∏
k=1

(s+ µ2k)

s

[
(γ − 1)

n∏
k=1

(s+ µ2k) + s
n∑
k=1

(
Bk

s+µ2k

n∏
k=1

(s+ µ2k)

)] . (3.1)

Ïåðåõîä ê îðèãèíàëó îñóùåñòâèì ïðè ïîìîùè òåîðåìû ðàçëîæåíèÿ Âà-
ùåíêî-Çàõàð÷åíêî [4], ïîñêîëüêó äðîáü â âûðàæåíèè (3.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê îòíîøåíèå äâóõ ïîëèíîìîâ L(θg) = Φ(s)

ψ(s) , ïðè÷åì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïî-
ëèíîìà ψ(s) áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëèíîìà Φ(s).

Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé(3.1) çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ èçîáðàæåíèÿ áåçðàç-
ìåðíîé òåìïåðàòóðû ãàçà, ó÷èòûâàþùåå 2 ÷ëåíà ðÿäà:

θgL =

γ
2∏

k=1

(s+ µ2k)

s(γ − 1)

[
1 + s

γ−1

2∑
k=1

(
Bk

s+µ2k

2∏
k=1

(s+ µ2k)

)] =

γ(s+ µ21)(s+ µ22)

s
[
(γ − 1)(s+ µ21)(s+ µ22) + sB1(s+ µ22) + sB2(s+ µ21)

] .
(3.2)

Ïîëèíîì ψ(s) ñòåïåíè n ìîæåò èìåòü n êîðíåé s1, s2, s3, . . . , sn.Ïîêàçàòåëü
ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåì ïðèìåíèòü òåîðåìó ðàçëîæåíèÿ. Íàéä¼ì êîðíè óðàâíåíèÿ:

s
[
(γ − 1)(s+ µ21)(s+ µ22) + sB1(s+ µ22) + sB2(s+ µ21)

]
= 0. (3.3)

Ïåðâûé êîðåíü: s1 = 0 ; âòîðîé è òðåòèé êîðíè:

s2,3 =
−
[
µ21(γ − 1 + B2) + µ22(γ − 1 + B1) ±

√
D
]

2µ21µ
2
2(γ − 1)

. (3.4)

ÇäåñüD =
[
µ21(γ − 1 +B2) + µ22(γ − 1 +B1)

]2−4
(
µ21µ

2
2(γ − 1)(γ − 1 +B1 +B2)

)
.

Çíàìåíàòåëü ôóíêöèè (3.2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãî÷ëåíà ψ(s) =
s(s− s1)(s− s2), ïðè÷åì ñòåïåíü ïîëèíîìà ψ(s) âñåãäà áîëüøå ñòåïåíè ïîëè-
íîìà Φ(s). Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòûõ êîðíåé ìîæíî çàïèñàòü ïðåäñòàâëåíèå

Φ(s)

ψ(s)
=

C1

s− s1
+

C2

s− s2
+

C3

s− s3
. (3.5)

Ñîãëàñíî òåîðåìå ðàçëîæåíèÿ f(τ) = L−1
[
Φ(s)
ψ(s)

]
=

∞∑
n=1

Φ(sn)

ψ
′
(sn)

exp(snτ). Êî-

ýôôèöèåíòû sn íàõîäèì ïî ôîðìóëå Ci = Φ(si)

ψ
′
(si)

. Ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè ψ
′
(s)
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îïðåäåëÿåì êàê

ψ
′
(s) = 3(γ − 1 +B1 +B2)s

2 + 2
[
µ21(γ − 1 +B2) + µ22(γ − 1 +B1)

]
s+

+µ21µ
2
2(γ − 1).

(3.6)

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ c1, c2, c3 è ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû ðàçëî-
æåíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

L−1(θgL) = θg (Fo) =
3∑

n=1

Φ(sn)

ψ′(sn)
exp(snFo). (3.7)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå θg â ïîëå îðèãèíàëîâ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

L−1(θgL) = θg (Fo) =

3∑
n=1

Φ(sn)

ψ′(sn)
exp(snτ) =

=
γ

γ − 1
+ γ

[
µ21 + −(M1+M2)+

√
D

2M0

] [
µ22 + −(M1+M2)+

√
D

2M0

]
3M0

(
−(M1+M2)+

√
D

2M0

)2
+ 2(M1 +M2)

[
−(M1+M2)+

√
D

2M0

]
+M

·

· exp

([
−(M1 +M2) +

√
D

2M0

]
Fo

)
+

+γ

[
µ21 + −(M1+M2)−

√
D

2M0

] [
µ22 + −(M1+M2)−

√
D

2M0

]
3M0

(
−(M1+M2)−

√
D

2M0

)2
+ 2(M1 +M2)

[
−(M1+M2)−

√
D

2M0

]
+M

·

· exp

[
−(M1 +M2) −

√
D

2M0

]
Fo.

(3.8)
Çäåñü: M1 = µ22(B1 + γ − 1), M2 = µ21(B2 + γ − 1), M0 = µ21(B1 + B2 + γ − 1),
M = µ21µ

2
2(γ − 1).

Äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ òð¼õ ïðîñòåéøèõ ôîðì òåëà ïðè
γ ̸= 1 . Â ýòèõ ðåøåíèÿõ èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå êîðíè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûå ðàíåå [2].

4. Ðåøåíèå äëÿ n > 2 ÷ëåíîâ ðÿäà

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ (2.10) ñ êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ ðÿäà,
áîëüøèì n > 2, â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïîëó÷èòü çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ â ïîëå îðèãèíàëîâ ïðè n > 2 íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç
âûðàæåíèÿ (3.1). Â ñëó÷àå ïðîñòûõ êîðíåé îðèãèíàë èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëèì
ïî ôîðìóëå (3.7). Â ñëó÷àå êðàòíûõ è êîìïëåêñíûõ êîðíåé ψ(s) = 0 íåîáõî-
äèìî îòäåëèòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîðíåé óðàâíåíèÿ ψ(s) = 0.
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Ïðè íàëè÷èè êîìïëåêñíûõ êîðíåé ψ(s) = 0 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðàñ-
÷¼ò âîçìóùåíèé, âíîñèìûõ ìíèìîé ÷àñòüþ. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ôóíêöèè
îøèáîê êàê

erf(Fo) =
2√
π

ˆ Fo

0
exp

(
−s2

)
ds, erfc(Fo) = 1 − erf(Fo), (4.1)

êîòîðûå çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû àðãóìåíòà Fo è íå çàâèñÿò îò s. Òîãäà
ðåøåíèå (4.1) ïðèìåò âèä

θg (Fo) =

k∑
n=1

Φ(sn)

ψ′(sn)
exp(snFo)+

+

r∑
n=k+1

Φ(Re(sn)

ψ′(Re(sn))
exp(Re(sn)Fo)+

+

m∑
n=k+1

erf(Im(sn)Fo) exp(snFo)+

+
r∑

n=m+1

erfc(−Im(sn)Fo) exp(−snFo), (4.2)

ãäå k � êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ψ(s) = 0, r
� êîëè÷åñòâî âñåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ψ(s) = 0; m � êîëè÷åñòâî âñåõ êîðíåé
óðàâíåíèÿ ψ(s) = 0 ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ; (r − 1 − m) � êîëè-
÷åñòâî âñåõ êîðíåé óðàâíåíèÿ ψ(s) = 0 ñ îòðèöàòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ;
erf(Im(sn)Fo), erfc(−Im(sn)Fo) � ôóíêöèè îøèáîê. Ðåøåíèå (4.2) ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü îðèãèíàë ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ ðÿäà áåñêîíå÷íîé
ñóììû â âûðàæåíèè (2.2).

5. Ðåøåíèå ìîäåëüíîé çàäà÷è ñëîåâîãî òåïëîîáìåíà

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííûõ âûøå ïðèáëèæåííûõ ðå-
øåíèé çàäà÷è ñëîåâîãî òåïëîîáìåíà áûëè ñäåëàíû ðàñ÷¼òû òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé ãàçà â ñëîå êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷¼òîì äâóõ è òð¼õ ÷ëåíîâ ðÿäà
áåñêîíå÷íîé ñóììû â âûðàæåíèè (2.2).

Ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è âûïîëíåíà â [1], òàì æå ïðèâåäåíî ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, ïîëó÷åííîå Â.Í.Òèìîôååâûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ
ïåðåìåííûõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì âûïîëíèì â ðàç-
ìåðíîì âèäå, êàê ïðåäñòàâëåíî â [3]. Ðàññìîòðèì ñóøêó äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ
îäíîðîäíîãî çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà (êóñêîâ êîêñà) âûñîòîé H = 3.5 ì, íàõî-
äÿùåãîñÿ â ïðîòèâîòîêå ñ ãàçîì. Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà îïðåäåëåíà
êàê θg = (tg−tm1)/(tg1−tm2) ; tg � òåêóùàÿ ðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà; tm1

è tm2 � òåìïåðàòóðû ìàòåðèëà íà âõîäå è âûõîäå â êàìåðó ñóøåíèÿ, êîòîðûå
ðàâíû 1000 ◦C è 200 ◦C ñîîòâåòñòâåííî; tg1 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà,
ðàâíàÿ 160 ◦C; ÷èñëî Áèî Bi = 6.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ [1] è èçëî-
æåííîé âûøå ìåòîäèêå ñ ó÷åòîì äâóõ è òðåõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ìîäåëüíîé çàäà÷è ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì

Âûñîòà
ñëîÿ, ì

×èñëî
Ôóðüå

Ðåøåíèå [1] Ðåøåíèå ñ ó÷¼-
òîì äâóõ ÷ëåíîâ
ðÿäà

Ðåøåíèå ñ ó÷¼-
òîì òð¼õ ÷ëåíîâ
ðÿäà

Fo t, ◦C t, ◦C t, ◦C

0 0 797 768.1 781
0.5 0.15 614.1 602.3 610.5
1 0.3 484.2 472.3 480.3
1.5 0.45 381.9 370.4 376.4
2 0.6 301.2 290.4 295.4
2.5 0.75 237.6 227.7 235.2
3 0.89 187.4 178.6 184.3
3.5 1 159.5 151.4 155.3

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïî ðàçëè÷íûì
ìåòîäèêàì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äëÿ çíà÷åíèé Fo > 0.15. Àíàëèç âëèÿíèÿ
âîçìóùåíèé, âíîñèìûõ ìíèìîé ÷àñòüþ ðåøåíèÿ ïðè n = 3, ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 2. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, â äàííîì ñëó÷àå ó÷¼ò ìíèìîé ÷àñòè ðåøåíèÿ
(4.2) íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ðåçóëüòàò ïðè Fo > 0.15.

Òàáëèöà 2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ðåøåíèÿ â ôîðìóëå (4.2)

Âûñîòà
ñëîÿ , ì

÷èñëî
Ôóðüå

n=3, ó÷òå-
íà ìíèìàÿ
÷àñòü

n=3, áåç
ó÷¼òà ìíè-
ìîé ÷àñòè

Fo t, ◦C t, ◦C

0 0 781.0 782.12
0.5 0.15 610.5 610.79
1 0.3 480.3 480.21
1.5 0.45 376.4 376.10
2 0.6 295.4 295.27
2.5 0.75 235.2 235.15
3 0.89 184.3 184.21
3.5 1 155.3 155.13
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6. Âûâîäû

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðåøåíèå çàäà÷è
î òåïëîîáìåíå â äâèæóùåìñÿ ñëîå çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êîðíåé
ïîëèíîìà, ÷òî âõîäèò â ðåøåíèå äëÿ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü èõ
êîìïëåêñíîñòü. Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà èñ-
ñëåäîâàíèè èçâåñòíîé çàäà÷è î òåïëîîáìåíå â äâèæóùåìñÿ ñëîå ìàññèâíûõ
÷àñòèö ïðàâèëüíîé ôîðìû. Â îáëàñòè Fo > 0.15 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêå è ïî óæå èçâåñòíûì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ
èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðÿäà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ïîâûøàòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, íî è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ
çíà÷åíèé ÷èñëà Fo > 0.15, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ
ìåòîäîâ.
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