
3. промышленная эксплуатация газомазутных котлов, оборудованных 
горелочными устройствами для двухступенчатого сжигания топлива, пока
зала, что котлы работают надежно в широком диапазоне изменения на
грузки. Опыт промышленной эксплуатации также подтвердил высокую 
эффективность сжигания топлива в котлах с новыми горелками, что приве
ло к повышению КПД котельных агрегатов в среднем на 1,6...2,0 % в ре
зультате снижения коэффициента избытка воздуха и температуры уходя- 
ших газов.

4. Отложения на конвективных поверхностях нагрева котла относятся к 
слабослипающимся, что позволяет применить сухие способы очистки по
верхностей нагрева.
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Теоретическое изучение процессов массообмена при сушке капилляр
но-пористых тел началось еще в начале прошлого века [1, 2]. Однако пер
вые решения, которые зачастую соответствовали экспериментальным ре
зультатам при большой скорости обдува образцов глин сушильным возду
хом (v = 10... 15 м/с), были получены при решении уравнений второго 
закона Фика с граничными условиями первого рода, согласно которому 
концентрация влаги на поверхности с самого начала сушки принималась 
нулевой.

Дальнейшее развитие теория массообмена при сушке получила позже 
[3...6]. За последние 20 лет появились интересные работы [7... 11], в кото
рых ставится под сомнение основное влияние на массоперенос внутри ка
пиллярно-пористых тел процессов обычной диффузии под действием пе
репада влагосодержания. Но во всех этих работах не уделялось должного
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внимания вопросам массообмена в начальном периоде сушки, от которого 
зависят трещинообразование и коробление изделий, приводящие к браку, 
что нежелательно в условиях резко обострившейся конкуренции на рынке 
строительных материалов.

В конце прошлого века появились труды [12, 7], в которых в отличие от 
работ М. С. Белопольского [13] и А. В. Лыкова [14] через параметр относи
тельной деформации при усадке глины увязаны системы уравнений на
пряженно-деформированного состояния формовочной массы при сзчыке с 
уравнениями тепломассобмена. При этом сделана попытка учета измене
ния коэффициента диффузии во времени в виде гиперболической зависи
мости в связи с обезвоживанием керамической массы, а также переменных 
реологических характеристик. Однако полученные уравнения могут быть 
решены только численно.

Ограниченное время (массообменный критерий Фурье Fo„ < 0,2...0,5) 
образования трещин в начале процесса сушки, когда наблюдается сущест
венная нестационарность температурно-влажностных полей, вынуждает 
искать приемлемое аналитическое решение при нагревании поверхности 
изделия и испарении влаги в соответствии с законом Дальтона в виде

Л =7«[1 -  ехр(-н;„х)]. ( 1 )

гдеу'т-изменяющаяся во времени интенсивность испарения влаги, г/(см^-с);
-  эмпирический коэффициент при показателе экспоненты, характери

зующий скорость нарастания интенсивности сушки, с“' ; т -  время с начала 
сушки, с; -  интенсивность сушки в первом периоде (примерно постоян
ная величина), г/(см^ • с).

Общие решения уравнений тепломассообмена с учетом экспоненциаль
ного изменения интенсивноети сушки для второго периода сушки мало 
подходят для начального периода [3, 6]. Даже для второго периода сушки 
В. В. Красников [6, с. 179] указывает только на некоторое качественное 
согласие расчетных значений с экспериментальными, особенно для полей 
влагосодержаний, отмечая при этом недостаточное количество экспери
ментальных данных. Расчет параметров периода прогрева (начального) 
рекомендуется проводить на основании эмпирических данных [6, с. 232]. 
Здесь же [6, с. 247] приводится численное значение = 1,695'10“̂  1/с. При 
этом благодаря граничным условиям второго рода удается отказаться от 
использования коэффициента теплоотдачи, определение которого при 
сушке очень сложно.

В соответствии с (1) расход теплоты на иепарение с единичной площа
ди нагреваемой поверхности составит

S, = 5о[1 -  exp(-ę„x)]. (2)

где Sq -  величина теплового потока, воспринимаемого нагреваемой по
верхностью (примерно постоянная величина), Вт/см^.

Тогда задача может быть представлена в виде уравнения второго закона 
Фика с начальным и граничными условиями:

д^и
'дх^

ди
дт.

(3)
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м(х,0) = ди
OX x=h

.Л. ^
Эх

= 0 , (4)
д:=0

где h -  толщина плоской пластины, см; -  коэффициент диффузии ве
щества, см^/с; Хт -  коэффициент массопроводности, г/(см • с); ji -  постоян
ная интенсивность испарения влаги в первом периоде сушки, г/(см^ • с); 
Мо -  начальная влажность нагреваемой поверхности, % (кг/кг).

Известно много вариантов решения уравнения Фика и аналогичного по 
форме уравнения Фурье, но в такой постановке авторам не удалось найти 
готового аналитического решения [15].

При решении задачи в постановке (3), (4) был выбран метод интеграль
ного косинус-преобразования Фурье, который применяется при решении 
задачи теплопроводности для пластины. Решение (3) после возвращения к 
оригиналу функции, некоторых преобразований [16, 1.443-3, 1.445-6] и 
ввода безразмерных параметров аналогично [15, задача № 22] и имеет вид 
для влажности, ее градиента и средней влажности соответственно:

i(x, т) = M l т: 1 1 л
- 6 - ^ 2 ^

е  COSU

И=1

л
c o sp „T ]

du{x, т) 
dx

'Л r \ - e -Fo„Pd„ -esinL^Tl]
Pd^sin^Pd], "^(P^-Pdjp„

\
s in p „ T i

У

m(x,t) = Mo- ^ |  F o„

(5)

(6)

(7 )

где -  критерий Предводителева; r \ - x /h  -  безразмерный
параметр координаты х; р„ = ял -  характеристические числа; п -  порядко
вый номер.

Для построения номограмм [15, задача № 22] приведенные выше итого
вые формулы нуждаются в некотором преобразовании. В качестве преоб
разований следует отметить замену переменной т| = 1 -  т| (ниже для про
стоты 11* обозначается какц), которая была выполнена в (5)...(7). В качест
ве примера приводим соответственно формулы параметра средней 
влажности, для быстрого определения которого на рис. 1 построена номо- 
гра.мма, и параметра градиента влажности, для быстрого определения ко
торого на рис. 2 приведена номограмма. Аналитические выражения для 
параметров имеют следующий вид:

10  = Fo —Pd ( 8)

© = Fo “
Pd„, 3 2 л/р І
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( -  С05Ц„(1 -  ц ) .

( ц ^ Р с і > /
(9)

0^ = 1 - ц - е •Fo„Pd,„ 5Іп| 7 ^ ( і - тт)] (-l^P d ,
s i n ^ f ^  n ( P « - P d J n . „

”Ро„Ц„ sinM,„(l-Ti), (10)

где ©m -  параметр влажности; ©^ -  параметр средней влажности; G„ -  па
раметр градиента влажности.

Влажность, ее градиент и среднюю влажность нагреваемой пластины 
можно определить соответственно по формулам:

w(x,T) = M o-f^© „; , м(х,т) = М о-^© „,. (11)
UX

0,„
1'

0,8-

0,8-

0,4-

0.2 '

Рис. 1. Зависимость величины параметра Рис. 2. Зависимость величины параметра
средней влажности 0  от Fo„ при значениях градиента влажности С„ при р = О от зна-

Pd„ = 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0; 25,0 чений Fo„ при Pd„ = 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 
5,0; 10,0; 25,0

Для проверки полученного аналитического решения использованы не
которые результаты экспериментов с плоскими образцами из спондиловой 
глины [17].

Первые расчеты влажности в поперечном сечении пластины из спонди- 
ловой глины показали (рис. 3, 4, I) неудовлетворительное совпадение с 
экспериментом (точки на рисунках) вблизи от нагреваемой поверхности, 
что указало на необходимость учета изменения величины в связи с 
прогревом глинистой массы. Как свидетельствуют опыты Я. М. Миниови- 
ча [3], при влагосодержании больше максимального сорбционного за
висит только от температуры в соответствии с зависимостью

=(r/290)'''l0"Vó^ при а„ [м^ч] и ро [кг/м^]. (12)

где Ро -  плотность среды, кг/м^; Г-температура, К. 
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t/,%

Рис. 3. Изменение влажности в пластине 
(А = 1,6 см) при у, = 0,55-10^ г/(см^ • с): I -  
расчетное (ę„ = 0 , 0 1  с“') при постоянном 

= 0,22'10'^ см^/с; II -  расчетное =
= 0 , 0 0 1  с ) при переменном а„
венно: 1 

4 - 1 ,1  •

соответст-
3.■2 • 10 '-';2 - 1,7- Ю -^ З - 1,3 • 10

10'  ̂5-0,9

Рис. 4. Изменение влажности в пластине 
(А = 2 см) при j \  = 0,445-10^ г/(см^ • с): I -  
расчетное (ę„ = 0 , 0 1  с"') при постоянном 

= 0,22'10“̂  сЯі̂ /с; II -  расчетное (ę„ = 
= 0 , 0 0 1  с”') при переменном а„ соответствен
но: 1 -  1,3 • 10”̂  2 -  1,1 • 10"  ̂ 3 -  0,9 • 10-̂ ; 

,-з.10""; 6  -  0,6 • 10‘^ 7 -  4 -  0,7 • 10""; 5 -  0,5 • 10“̂  6  -  0,4 • 10^^ 7
0,4- Ю--*; 8 - 0 ,3  • 1 0 -^ 9 -0 ,2 2 1 0   ̂ см^/с 0,3 • 10“ 0,22- 10-^; 9 -0 ,2 2 -  10“" cm /̂c

При учете влияния температуры на а„ по зависимости = fif) [17, 
с. 23] с использованием кусочно-линейной аппроксимации получено хо
рошее совпадение расчетных значений с результатами экспериментов. 
Аналитическое решение подобной задачи для граничных условий первого 
рода при гиперболическом и экспоненциальном изменениях изложено 
ранее [18,19].

ВЫВОДЫ

Полученное аналитическое решение позволяет при дискретном учете 
изменения в соответствии с прогревом формовочной массы определить 
распределение влажности в поперечном сечении пластины.

При известном предельно допустимом перепаде влажности по условию 
трещинообразования представляется возможным выбрать режим сушки, 
обеспечивающий получение качественного кирпича-сырца.
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Течение рабочего тела у периферии необандажной турбинной ступени 
сопровождается сложными физическими явлениями и имеет трехмерный 
характер. Являясь источником высоких потерь энергии, периферийная об
ласть таких ступеней обладает резервом повышения экономичности тур
бинных отсеков.

В ступенях со свободной вершиной рабочих лопаток (РЛ) в периферий
ной области различают основной межлопаточный, периферийный и щеле
вой потоки. Термином «щелевой» назван поток, заключенный между тор
цовой поверхностью лопаток и наружным обводом, а под «периферийным» 
следует понимать поток в зоне радиального зазора между основным меж
лопаточным потоком и поверхностью периферийного обвода ступени, 
движущийся под углом, близким к а " .
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