
обд}ш нагретым до 150 °С воздухом со скоростью 1,5 м/с. Кривая сушки ком­
бинированной имеет вид, схожий с кривой при высокотемпературном радиа­
ционном нагреве. 1/^̂  ̂ =  0,205—0,210 кг/кг, а 1/  ̂ j = 0,185—0,190 кг/кг. 
Температурные кривые характеризуются небольшйі^й градиентами температу­
ры по сечению материала. Скорость сушки достаточно велика за счет турбули- 
зации пограничного слоя у открытой поверхности изделия, улучшающей усло­
вия испарения влаги.

Положительным фактором является общий невысокий уровень темпера­
туры изделия. Использование обдува формы не дает существенного эффекта. 
Исследование кривых кинетики сущки позволяет установить механизм пере­
носа тепла и влаги в системе форма—изделие, проследить за характером изме­
нения показателей, оказывающих решающее воздействие на качество сушки. 
Сравнивая результаты, полученные для различных методов и режимов, можно 
определить оптимальные параметры процесса сушки. Для пластических фар­
форовых масс, приготовленных на основе Веселовской глины с начальным 
влагосодержанием 0,26 кг/кг и толщиной 3,5—4 мм, можно рекомендовать 
тепловой режим, характеризующийся радиационным нагревом со стороны 
формы в среде с температурой до 500 ° С и конвективным обдувом при темпе­
ратуре 350—400 °С и скорости теплоносителя 1,5—2 м/с со стороны открытой 
поверхности изделия. Для снижения риска трещинообразования следует пере­
ходить на низкотемпературный р ^ и м  либо начинать охлаждение с момента 
приближения влагосодержания к .
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МЕТОД РАСЧЕТА НАГРЕВА МАССИВНОГО МЕТАЛЛА 
В КАМЕРНОЙ ПЕЧИ

Изучение температурных полей и расчеты нагрева металла имеют большое 
значение при исследовании и внедрении высокоинтенсивных и скоростных 
нагревательных процессов, а также при выборе наиболее рациональных схем и 
технологий термообработки и т.д.

В данной работе предлагается аналитическое решение нелинейной задачи 
теории нагрева, которое можно использовать с достаточной оперативностью и 
точностью для инженерных моделей при расчетах нагрева металла в пламен- 
ньк печах.
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Математическая постановка задачи для внутреннего теплопоглощения при 
лучисто-конвективном теплообмене имеет следующий вид:

—  — [(1 + - ]  = (! + —  :

э в
(1 + ел ^ )::г  = В І* [1  - 0 „ ( F o ) ] ;  (2)

где

ат

( 1)

Ъв

Ъ% J =0

1

= 0 ;  0 g ; O ) , (3)

ВІ*=ВІ+ Sk(l + 0^)(1 + 02) , [ 1] ;  0 ( 1; Fo) =

. Cb _
T iR

Fo =  — ; Bi = — ; Sk
r}

T( ^ , t )  -  Tq

T'c-T 'o
— числа Фурье, Био, Старка; £ ^ = ~  (Г -

Гп); е = — (Г^-Уп) -теплофизические константы; m — коэффициент и с с и
‘'0

формы тела ( /п =  0 — для пластины; т — \ -  для цилиндра; w =  2 -  для 
шара.

В качестве математического аппарата при решении задачи ( 1 ) -  (3) приме­
нен метод эквивалентных источников (МЭИ) [ 1 ]. Использование этого мето­
да в сочетании с моделью термического слоя [ 2] позволило последовательно 
решить задачи теории нагрева для инерционного и регулярного этапов.

Температура поверхности в конце инерционного этапа определяется сле­
дующим выражением:

Sk + Ві(1 - в Л
в (Fo) =  0„+ ----------------- —  , (4)

" о 2(1+е^бо)+ВІ

гДе»п(Во)= Y '  ®0= Y
 ̂с  ̂ с

Длительность протекания инерционного периода находится из следующе­
го трансцендентного уравнения:

6 (Ві*)^ (1 +m)FO(j - 3  (1 -  — ) |e j[  —----— ^  -1 ]  +

9_
(1 - в у

+ е

+ е.
,  7 £с f (1 1

[ (1 - б п )  -  U --------- Г2 ^J е. I 2е2 (1 - 0 J 2

+ 8w e ^  _ 0^ ) 2 _ 1] + 2  (3w2 - l ) l n  (1 - O j } .  (5)
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в  выражениях (4), (5) приняты обозначения; w = 1 + 6^ ; Cj , ^2 , £3 , 6̂ , 
£3 , 6, — константы, найденные в процессе решения исходной задачи.

Температурное поле в любой момент времени регулярного этапа описы­
вается функцией:

02 І І ,  Р о ) = - [ л u l  + ^  (1+ВІ**)[ 1 - У і --------- ^ ^ - ^ 2  ^
w

В работе [ 3] получена первообразная функция для вычисления температуры 
средней плоскости нагреваемых тел. В процессе анализа и приведения соответ­
ствующих членов выражения (4) установлено, что для теплотехнических рас­
четов достаточно использовать выражение

е.  ̂ z vv
(7)

Время, соответствующее значениям температур (6),  (7),  определяется из 
следующего трансцендентного уравнения:

£ ( 1 ( 4 H ' - 3 i / ) ^  + 3Bi*z
6ВІ*(1+ / 4 ) ( F o - F o J  ------- -— !!-------------- X

с L m  t----

X ate sin

VBi'

( ( 4 w - 3 t / ^ Q ) 2  + 3 B i% )
R arc sin

-w

Z  \ Л z

^0 ‘ 0 0

(8)

в  выражениях (6) — (8) приняты следующие обозначения: =  1 + е^в (Fo) ;

*2 ’ ’ ^4 ’ ^  ~теплофизические параметры, найденные при решении за­
дачи.

В качестве примера рассмотрим нагрев сплошного цилиндра в камерной 
печи, работающей по двухзонному режиму. Исходные данные для расчета тем­
пературных полей и времени нагрева цилиндра следующее: D =  2R = 0,24 м; 
марка стали -  Ст. 20; начальное распределение температур = 20 °С. Изме­
нение температуры среды по длине печи представлено на рис. 1. Зону нагрева 
разбиваем на два участка. Переход при расчете от одного участка к  другому
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определяется временем нагрева, уточненным из практических данных. Резуль­
таты расчета приведены на рис. 1.

В результате проведенных исследований сформулирована и решена нели­
нейная краевая задача теплопроводности в массивных изделиях при нагреве 
излучением и конвекцией. Использованы прием линеаризации граничного 
условия в виде Bi* =  Bi -ь Sk(l -  ^ (1 +  ̂> который способствовал упро­
щению вьшолнения математических процедур в ходе решения, метод эквива­
лентных источников, а также схема теплового пограничного слоя.

О W 20 50 О̂

t  —

50 60 70 мин SO

Рис. 1. Изменение температуры цилиндрической заготовки во 
времени:
1 — изменение температуры поверхности заготовки; 2 — изме­
нение температуры центра заготовки; 3 — время нагрева.

Разработан алгоритм вычислений температур в массивном цилиндре пЬи 
нагреве его в пламенной печи.

Разработанный метод целесообразно использовать для расчетов массивнвк 
изделий при нагреве и термообработке в пламенных печах.
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