
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ п о л и т е х н и ч е с к о г о

НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
С ИСПАРЕНИЕМ ВЛАГИ ВНУТРИ ТЕЛА ПРИ ГРАНИЧНОМ 

УСЛОВИИ ПЕРВОГО РОДА

П о с т а н о в к а  в о п р о с а .  Если влажность тела небольш ая, то 
влага в нем связана в основном адсорбционными силами и п ер ем ещ е
ние е е  при нагревании тела происходит как в виде ж идкости, так и 
в виде пара. Система дифференциальны х уравнений, описывающих 
тепло и м ассообмен внутри влаж ного капиллярно-пористого тела, м о
ж ет  быть написана следую щ им образом:

г д е  а — коэффициент тем пературопроводности, k — коэффициент вла
гопроводн ости , и — влажность, р — удельная теплоемкость испарения, 
с —  приведенная удельная теплоем кость,

Критерий внутреннего испарения £ в этом случае не равен нулю, 
е г о  значение заклю чено м еж ду нулем и единицей. При наличии идеаль
ной влагоизоляции тела, которая долж на быть одноврем енно и х о р о 
шим проводником тепла, задачу мож но сформ улировать так. В момент 
времени т =  0 влаж ное тело с начальной тем пературой, t0 и начальной 
влажностью  U0 п огр уж ен о в среду  с тем пературой, равной нулю, ко
тор ая  и держ ится на этом уровне в течение всего процесса о х л а ж д е
ния тела. Н уж но исследовать поля температуры  и влажности в лю бой  
м ом ент времени, считая, что общ ее количество влаги остается н еи з
менным, а перем ещ ение влаги происходит в виде жидкости и пара.

И с с л е д о в а н и е  п о л е й  д л я  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а с т и н ы .  
М атематически задача ф орм улируется системой дифференциальны х  
уравнений
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при следую щ их краевых условиях:
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Д ля реш ения систем ( 1 ) - ( 2 )  воспользуемся интегральным п реобра
зованием Лапласа. П реобразованны е по Л апласу функции температуры  
и влажности соответственно обозначаем
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s — принадлежит области R e ( s ) f > o u в которой указанные н есобст
венные интегралы сущ ествую т. Применяя преобразование Лапласа к 
уравнению первому системы (1) и к краевым условиям (2), получим  
обы кновенное неоднородное диф ф еренциальное уравнение четвертого  
порядка с постоянными коэффициентами, общ им реш ением которого  
после очевидны х преобразований б у д ет

Т(х,  s) =  A 1 Chr1 X +  A 9 chr9 x  + L y (З) 
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К оэф фициенты  A 1 и A 2 могут быть найдены посредством п р еобр азо 
ванных граничных условий. О кончательно изображ ение функции рас
пределения температуры  принимает вид

гГ ,  v Z0 ,  Gshr., R c h r xX —  shr . Rchr . yX ,  Ф (s)Г (Xt s )  L •-= — Z0 -----------=-------- ---------------- ----------- -------=  — Z0 — —  î (4)
s s [GSkr2 R  C h r l R - C h r 2 R s k r l R ]  ф (s)

где а N f і I —  N.
N A  I -  уѵ;

Д ля определения оригинала t ( x y х) воспользуем ся теорем ой раз
л ож ен и я , так как выражение (4) м ож ет быть представлено в виде от

169



ношения двух  обобщ енны х полиномов относительно s и степень по
линома в знам енателе на единицу больш е степени полинома, н аходя
щ егося в числителе. В результате получим
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/ T  • .v,
rAe Vm rr̂  і \ /  — N i R  -  корни уравнения ctg b\i — о ctg g =  0, L =  ту  */V1

Ѳ ( x t т) — безразм ерная температура. Применяя к уравнению  второму 
системы (1) преобразование Лапласа и учитывая значение для изобра 
жения температуры  T ( X 1 S ) 1 найдем сначала изображ ение F ( x y s )  для 
функции распределения влажности, а затем, используя теорем у р азл о
ж ения, найдем и оригинал и ( х у т).

О кончательно имеем:
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где M  = NliI -  V )  ( к К  =  a), P  =  TVj(I -  V )  N\ -

sn — корни уравнения N 1 "(I — N')  ctg b a — N 2 (I — N t) ctg ц =  O
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А н а л и з  р е ш е н и я .  При. рассмотрении реш ений (5); (6) — тем пера
туры и влажности тела можно заключить, что наряду с известными
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критериями (термический критерий Ф урье, гигротермический критерий  
Ф урье) сюда входят ещ е новые критерии:

g /
1. Критерий П основа Pn =  — - ,  характеризую щ ий неравном ер

но
ность поля влажности.

2 . Критерий Коссовича K0 =  —— , характеризую щ ий отнош ени е
Ct0

тепла, затраченного на испарение влаги к теплу, необходим ом у для н а
гревания влаж ного тела, при этом расчет тепла производится по о т 
нош ению к единице массы су х о г о  вещ ества. Кроме этих новых кри
териев, в реш ения входят безразм ерны е величины
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Величины Ni, і - 1,2 являются функциями критерия Лыкова Lu  = —
а  ’

характеризую щ его относительную  инерцию поля влажности и нового

критерия Кг =  --- ~ . Э тот критерий имеет определенны й физический
с

смысл. Он равен отнош ению  тепла, н еобходи м ого для внутреннего  
испарения влаги, задерж анной термовлагопроводностью  к теплу, н ео б 
ходим ом у для нагревания влажного тела на один градус, при этом  
расчет ведется на единицу массы тела. Критерий Кг равен произве
дению  трех, ранее рассмотренных критериев в, P nt Kat а именно:

U1 С te
М ож но написать, что

A l,2 : 
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1 + А з Т 1
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L и
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L и

N l =  Z ( L u t Ks). + 7 )
П о ф орм уле (7) мож но составить таблицу по определению  критериев 
N i как функции критериев L u  и Ks. По данным такой таблицы для 
разных значений критерия Ks от 0 до  1 мож но построить графики

N i = Y ( L u ) t
которы е позволяют легко находить значения N 1 и N 2 по заданным  
значениям критерия Лыкова и критерия Кг.

П олученны е реш ения (5), (6) позволяют произвести расчет для  
полей температуры и влажности по толщ ине пластины в зависимости  
от критерия Ф урье.

И злож енны е соображ ения могут быть использованы при вы числе
нии теплоф изических коэффициентов.
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