
МИНИСТЕРСТВО РОССИЙСКОЙ 
ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ, ЧРЕЗВ1 
И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ

ПО ДЕДАМ 
СИТУАЦИЯМ 

БЕДСТВИЙ

ОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
«РОССИЙСКИЙ ОРДЕНА “ЗНАК ПОЧЕТА” 
УЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 

ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ОБОРОНЫ»

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ 
ТЕПЛОВОГО САМОВОЗГОРАНИЯ 

ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

контроль сварных соединений

http://www.mosexp.ru/uzk.html


МИНИСТЕРСТВО РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ПО ДЕЛАМ 
ГРАЖДАНСКОЙ ОБОРОНЫ, ЧРЕЗВЫЧАЙНЫМ СИТУАЦИЯМ 
И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ СТИХИЙНЫХ БВДСГВИЙ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
«ВСЕРОССИЙСКИЙ ОРДЕНА “ЗНАК ПОЧЕТА” 
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 

ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ОБОРОНЫ»

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ 
ТЕПЛОВОГО САМОВОЗГОРАНИЯ 

ВЕЩЕСТВ И МАТЕРИАЛОВ

М О С К В А  2 0 0 4



У Д К  6 14 .841

М етодика определения условий теплового самовозгорания 
вещ еств и материалов. — М .: В Н И И П О , 2004. — 67 с.

М етодика позволяет определять условия теплового  сам о­
возгорания материалов на основании предварительных эксп е­
риментальны х исследований. Приводятся способы  расчета 
критических условий д ля  скоплений  вещества различной  ф ор­
мы. Разработаны  методы определения условий теплового  сам о­
возгорания отлож ений материала на поверхностях трубопрово­
дов и другого  технологического  оборудования.

М етодика предназначена д ля  использования подразделе­
ниями Г П Н  и специализированными организациями. О на п о ­
зволяет определять пож аробезопасные условия переработки, 
транспортирования и хранения самовозгораю щ ихся вещ еств 
(на  основании критического размера скопления материала, 
критической температуры окруж аю щ ей среды, времени индук­
ции процесса теплового  самовозгорания).

Разработана сотрудниками Ф Г У  В Н И И П О  М Ч С  России : 
д.т.н., профессором Ю Н. Шебеко; д.т.н., профессором В.И. Горш­
ковым; к.т.н. ИА. Корольненко; А. С. Кухтиным; В.Л. Крыловым.

Согласована с Г У Г П С  М Ч С  России  письмом  №  18/2/848 
от 02.04.2004 г. и утверждена Ф Г У  В Н И И П О  М Ч С  России  
21.04.2004 г.

©  Ф Г У  В Н И И П О  М Ч С  России , 2004



3

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Аппаратура

А п п аратура  д л я  о п р ед елен и я  у с ло в и й  т е п л о в о го  са ­

м ов озгор а н и я  в к лю чает  в с еб я  с лед ую щ и е  э л ем ен ты :

1.1.1. Т ер м оста т  в м ести м остью  р а б оч ей  к ам еры  н е  

м ен ее  40 д м 3 с т ер м о р егуля то р ом , п о зв о ля ю щ и м  п о д д ер ­

ж ивать п о стоя н н ую  тем п ератур у  о т  60 д о  500 °С  с  п о ­

гр еш н о стью  н е б о л е е  2 °С .

1.1.2. К о р зи н о ч к и  к уби ч еск ой  и ли  ц и ли н д р и ч еск ой  

ф ор м ы  в ы сотой  15, 30, 35, 50, 70, 140 и  200 м м . Д и ам етр  

ц и ли н д р и ч еск ой  к о р зи н о ч к и  д о лж ен  бы ть  равен  ее  в ы со ­

те. М а тер и а лом  д ля  к о р зи н оч ек  служ и т  сетка  и з ла тун и  

и л и  нерж авею щ ей  ста ли  д ля  сы п уч и х  м атер и алов  (с  раз­

м ер ом  я ч еек  н е б о л е е  1 м м ) и ли  ли стов а я  н ерж аве­

ю щ ая  сталь  т о л щ и н о й  н е  б о л е е  1 м м  -  д л я  п лав я щ и хся  

вещ еств .
1.1.3. Т ер м о элек тр и ч еск и е  п р еобр азов атели  (т е р м о ­

пары  Т Х А  и Т Х К )  с  м ак си м альн ы м  д и ам етр ом  р а б оч его  

сп ая  н е б о л е е  0,8 м м .
1.1.4. И зм ер и т ел ь  тер м оэлек тр од в и ж ущ ей  с и лы , п о ­

зв о ля ю щ и й  о сущ еств ля ть  в и зуали зац и ю  и зм ен ен и я  т ем ­

пературы  образц а  м атериала  во  вр ем ен и  с  за п и сью  на 

бум аж н ом  и ли  э л ек т р о н н о м  н о си теле .
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1.1.5. В есы  лабор атор н ы е с  н аи больш и м  п р ед елом  

взвеш ивания 1000 г  и  точ н остью  взвеш ивания 0,01 г.

1.2. Подготовка и проведение испытаний

1.2.1. К  корзинкам  крепят п о  три  тер м оэлек тр и ч е­
ск и х  п р еобразователя  таким  обр азом , ч тобы  оди н  к о н ец  

о д н о й  терм опары  н аходился  внутри  корзинки  в ее  ц ен ­

тре, а  втор ой  — на расстоянии  н е  б о л е е  5 м м  от  вн еш н ей  

ее стор он ы  (н а  вы соте центра к ор зи н к и ). Э ти  терм опары  

соед и н яю т  п о  ди ф ф ерен ц и альн ой  схем е, с тем  ч тобы  он и  

и зм ер я ли  р азн ость  тем ператур м еж ду образц ом  м атериала  

и  тем пературой  р абочей  кам еры . Д ля  ф иксирования  

тем пературы  в терм остате р абочи й  к он ец  третьей  

терм опары  располагаю т на  расстоян и и  (30±1 ) м м  о т  

стен к и  корзи н ки  н а  вы соте ее  центра.

1.2.2. К о р зи н к и  за п олн я ю т  и сследуем ы м  вещ еством  

и взвеш иваю т на весах. П р и  испы таниях  ли ст о в о го  м ате­

риала  е го  н абираю т в стоп ку, соответствую щ ую  вн утрен ­

н и м  разм ерам  корзинки . В  образц ах  м он оли тн ы х  м ате­

р и алов  предварительно  вы сверливаю т д о  центра отвер ­

стие диам етром  (7 ±5 ) м м  д ля  т ер м оэлек тр и ч еск ого  п ре­

образователя .
1.2.3. С вободн ы е кон ц ы  терм опреобразователей  под ­

соед и н яю т  к  и зм ери телю  терм оэлектродви ж ую щ ей  си лы  
д ля  реги страц и и  и зм ен ен и я  разн ости  температур  в ц ен ­
тре образц а  и  тем пературы  в  р абочей  кам ере терм остата. 

За тем пературу испы тания при н и м аю т показания  т ер м о ­
элек тр и ч еск о го  преобразователя , р а сп о ло ж ен н о го  н а  рас­
сто я н и и  30 м м  от  образца.

1.2.4. К ор зи н к у  пом ещ аю т в центр термостата, на­

гретого д о  заданной температуры  (например, 200 °С ) 
и наблю даю т за изм енением  температуры в центре образца.
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1.2.5. С ам овозгорание образца проявляется при  рез­
ком  увели чен и и  разности  тем ператур, ф иксируем ой  ди ф ­

ф еренциальной  терм опарой , д о  величины  б о л е е  100 °С  

и ли  плавн ом  росте тем пературы  д о  в ели ч и н ы , превы ­

ш аю щ ей  значение тем пературы  сам ов осп лам ен ен и я  ве­
щ ества.

1.2.6. Е сли  при  первом  испы тании  сам овозгоран и е 
не происходит в течен и е врем ени, ук азанного  в табл. 1, 
то  испы тание с н овы м  образц ом  м атериала т о го  ж е раз­

м ера проводят при  тем пературе н а  20 °С  б о л ь ш е  задан­

ной . Если сам овозгорание п р ои зош ло , то  и спы тание 

п роводят при  температуре на  10 °С  м еньш е.

Т а б л и ц а  1
Размер образца, мм Продолжительность испытаний, ч

35 6
50 12
70 24

100 48
140 96
200 192

1.2.7. И сп ы тан и я  продолж аю т с  образц ам и  д ан н ого  
разм ера при разли чн ой  тем пературе р абочего  простран ­
ства термостата д о  достиж ения  м и н и м альн ой  тем перату­
ры , при  которой  образец  самовозгорается . П р и  ум ен ьш е­

н и и  температуры  ниж е м и н и м альн ой  н а  1 °С  сам ов озго ­
рания не д олж н о  происходить. П р и  эти х  тем пературах 
вы п олн яю т  по два эксперим ента . М и н и м а льн ую  тем п е­
ратуру, при которой  и сследуем ы й  материал сам овозгора­
ется , приним аю т за температуру сам овозгорания  образца 
д ан н ого  размера.

1.2.8. А н а ло ги ч н ы е  испы тания проводят с  образц а ­
ми исследуем ого  вещ ества в корзинках других  размеров. 
Результаты  испы таний  оф орм ляю тся  в виде табл. 2.
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Т а б л и ц а  2

Размер образца, мм
Температура самовозгорания

°С К

2. РАСЧЕТ УСЛОВИЙ ТЕПЛОВОГО ВЗРЫВА

2.1. Определение параметров 
кинетического уравнения реакции окисления
И сх о д н ы м и  дан н ы м и  д ля  оп р ед елен и я  парам етров 

к и н ети ч еск ого  уравнения реакц ии  о к и слен и я  являю тся :

• д ан н ы е  табл . 2 д ля  кри ти ческой  тем пературы  са м о ­

возгорания  Го ( К )  образц ов  разм ером  D, м ;

• коэф ф ициент теплопроводности материала X, Вт/(м  • К );

•  т еп лоем к ость  и сслед уем ого  материала  с, Д ж Д к г  • К ) ;

•  т еп лота  реакции  Q, Дж /кг.
Расчет  п редэксп он ен ц и альн ого  м н ож и теля  и  э н е р ­

гии  активации  реакции  о к и слен и я  вы п олн яется  в с л е ­
д ую щ ем  порядке.

2.1.1. Д л я  каж дого  разм ера образца рассчитать ч и с ­
л о  Р э л е я  п о  уравнению

(1)\а Е
где g — уск ор ен и е  си лы  тяж ести , м/с2; v  — ки н ем ати че­

ская в я зк ость  воздуха при  тем пературе Го, м 2/с; а — тем ­

пературопроводность воздуха при  температуре Го, м 2/с; D — 
высота образца, м ; R — универсальная газовая постоянная, 

Д ж Д м од ь  К ) ;  Го — температура рабочего  пространства 
термостата, К ; Е — энергия активации реакции окисления . 
В первом  п риближ ении  допускается принимать равной 
100 кДж/мсшь.
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Д л я  о б л е гч ен и я  расчетов  за в и си м ость  к о м п ле к са  

g/vo  о т  тем пературы  в д и ап а зо н е  Го =  (350—800) К  м ож ет  
б ы ть  рассчитана  п о  ф о р м уле  

1770

=  1,2 • 108е  То . (2 )
o v

2.1.2. Д л я  всех  р а зм ер ов  обр а зц ов  в ы ч и сли ть  к о э ф ­

ф и ц и ен ты  теп лоотдач и  а  п о  уравнениям :

п р и  5 • 102 <  Ra <  2 • 107

а  =  0 ,54& *0,25 ^  +  4o T q ; (3 )

п р и  Ra>  2 • 107

а  =  0,135Лй°’333^  + 4 а Г ^ , (4 )

о
где  а  =  5,67 10 — п о стоя н н ая  

В т/ (м 2 • К 4).

С теф а н а -Б о льц м а н а ,

З ави си м ость  к оэф ф и ц и ен та  т еп ло п р о в о д н о ст и  в о з­

духа  о т  тем пературы  м ож ет  бы ть  о п р ед елен а  п о  ф о р м уле

А.в =  6,98 • 1 0 '3 +  6,41 • 10“ 5Г0 . (5 )

2.1.3. П о  в ели ч и н е  а , к о эф ф и ц и ен ту  т еп ло п р о в о д ­

н о ст и  м атериала  X и  п о ло в и н е  вы соты  г = D / 2  в ы ч и с­

л я ю т  кри тер и и  Б и о  д л я  каж дого  образц а:

Bi = f -  <6)
2.1.4. Ф у н к ц и ю  <p(Bi), уч и ты в аю щ ую  и н тен си в ­

н о ст ь  т еп ло о б м е н а  обр азц а  с  воздухом , о п р ед еля ю т  п о  

ур ав н ен и ю
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< i < B i ) = y ( V i P + 4 - B i  exp
Vb^ + 4 -  B i -  2 

B i
( 7 )

2.1.5. Рассчиты ваю т парам етры  (3 и  у ,  характери­

зую щ и е и н дивидуальны е свойства  реакции  ок и слен и я :

У =

(8)

( 9 )

где с — т еп лоем к ость  материала, Д ж / (к г • К ) ,  a Q — т еп ­

л о т а  реакц ии  о к и слен и я , Дж /кг.

2.1.6. С  учетом  интенсивности  теплообм ена  и  о соб ен ­

ностей  реакц и и  д ля  каж дого разм ера образца м атериала 

рассчиты ваю т критическое зн ачен и е  параметра Ф р а н к - 

К ам ен ец к ого :

5 Кр =  50<p(BiXl +  рХ1 +  2,4у2/3) ,  (1 0 )

где So — критическая в ели чи н а  параметра 6 при  и н тен ­

си в н ом  т еп лоо бм ен е , равная 2,52 д ля  образц ов  к у б и ­

ч еск ой  ф орм ы  и  2,76 д ля  ц и ли н д р а  с вы сотой , равной  

диам етру.

Результаты  вы ч и слен и й  п о  ф орм улам  (1 )—(1 0 ) св о ­

д ят  в табл . 3.
Т а б л и ц а  3

Размер 
г, м

То,
К Ra а,

ВгДм̂ К) Bi я>(во а У «ч.
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2.1.7. З ав и си м ость  к р и ти ч еск о го  зн а ч ен и я  п арам ет­

р а  Ф р а н к -К а м е н е ц к о го  8кр о т  к и н ети ч еск и х  п арам етров

р еа к ц и и  о к и сл ен и я

а > *о  е  i~ R n  

х
а п

зап и сы ваю т в виде 
Е

М  = Ne Л7° , 

8крЛ 7^
где М  = - - 5 -и ; 

г Р

(12)

(1 3 )

N  = EQkо .

X ’
(1 4 )

р — п л о т н о с т ь  уп ак ов к и  м атери ала , кг/м3; — к о н ста н ­

та  ск о р о сти  реакц и и , 1/с.

2.1.8. П о  ур ав н ен и ю  (1 3 ) д л я  каж дого  разм ера  о б ­

разца  рассчиты ваю т в е ли ч и н у  М . С  уч е то м  зн а ч ен и й  М  
и  N  п о  ур ав н ен и ю  (1 2 ) м ето д о м  н а и м ен ьш и х  квадратов  
и л и  прогр ам м  о б р а б о тк и  эк сп ер и м ен та льн ы х  д ан н ы х  

д л я  п ер сон а льн ы х  к о м п ью тер ов  Eureka, C u rve  Expert 1.3, 
M a th em a tica  3.0, M a th em a tica  4.0 и  д р уги х  о п р ед еля ю т  

ч и с л е н н ы е  зн ач ен и я  N  и  эн ер ги ю  активации  Е .
2.1.9. В ы числяю т предэкспоненциальны й  м нож итель 

реакции окисления  Q/cq / X путем делен и я  N  на Е . Д ан ­

ны е расчетов п о  уравнениям  (1 2 )—(14 ) сводят в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Размер 
г, м То, К

М,
Дж м К 
кг' моль

N,
Д ж м - К
кг • моль

Е,
Дж/моль

<2*оА, 
м К/кг
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2.1.10. Е с л и  в ели ч и н а  эн ер ги и  активации , в ы ч и с ­

л е н н а я  в  п . 2.1.8, о тли ч а ется  о т  р ан ее  п р и н я то й  и  р ав н ой  

100 к Д ж / м о ль  б о л е е  ч ем  н а  5 % , расчеты  п о  пп . 2 .1 .1— 

2.1.10 н е о б х о д и м о  п о в то р и ть  с  н о в ы м  зн ач ен и ем  эн ер ги и  

активации . П р о ц е с с  и терац и й  н е о б х о д и м о  в ы п о лн я т ь  д о  

тех  п о р , п о к а  эн ер ги и  акти вац и и  в н ач але  и  к о н ц е  р а сч е ­

та н е  б уд ут  о тли ч аться  м ен ее  ч ем  н а  5 % .

2.2 . Расчет критической температуры

И с х о д н ы м и  д ан н ы м и  д л я  расчета  к р и ти ч еск ой  т ем ­

п ератур ы  п р и  хр ан ен и и  и  тр ан сп ор ти р ов ан и и  в ещ еств  

и м а тер и а ло в  я в ляю тся :

•  ф о р м а  и  разм еры  уп ак ов к и  м атериала ;

•  п л о т н о с т ь  уп а к о в к и  м атер и ала , кг/м 3;

• коэф ф ициент теплопроводности  материала X, Вт/(м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и сс л ед у ем о го  м атери ала  с, Д ж / (к г -  К ) ;

•  т еп ло т а  р еак ц и и  Q, Д ж /кг;

• эн ер ги я  активации  Е  р еак ц и и  о к и с л е н и я , Д ж / м оль ;

• п р ед эк с п о н ен ц и а ль н ы й  м н о ж и т ель  QIcq/X, м • К /кг.

Расчет  вы п олн яется  в след ую щ ем  порядке.

2.2.1. Д л я  задан н ой  ф ор м ы  уп ак ов к и  м атери ала  и з 

та бл . 5 в ы брать  и л и  рассчи тать  в соответстви и  с п р и л . 1 

в е ли ч и н у  к ри тер и я  Ф р а н к -К а м е н е ц к о го  5о-

2.2.2. П одставив получен н ую  величину в уравнение (11 ) 

в м есто  5]ф и  р еш и в  е го  о т н о с и т е л ь н о  Го, н айти  н у л е в о е  

п р и б ли ж ен и е  д л я  тем п ератур ы  сам ов озгор ан и я .

2.2.3. П о  ф о р м уле  (1 )  п . 2.1.1 в ы ч и сли ть  зн а ч ен и е  

к р и тер и я  Р э л е я  д л я  за д а н н о го  разм ера  уп ак ов к и  м а­

тери ала .
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2.2.4. Р ассч и тать  к о эф ф и ц и ен т  т еп ло о т д а ч и  п о  

ур ав н ен и ю  (4 ) и  в е ли ч и н у  кри тер и я  Б и о  п о  ф о р м уле  (6 ).

2.2.5. О предели ть  ч и слен н о е  значение ф ун к ц и и  q>(Bi) 

п о  ур ав н ен и ю  (7 ).

2.2.6. П о  ф ор м ула м  (8 ) и  (9 ) н айти  в е ли ч и н у  пара­

м етр ов  р и у.
2.2.7. Р ассчи тать  кр и ти ч еск ое  зн ач ен и е  парам етра 

Ф р а н к -К а м е н е ц к о го  п о  ур ав н ен и ю  (10 ).

2.2.8. П о д став и ть  в е ли ч и н у  8кр в ур ав н ен и е  (1 1 ) 

и  н ай ти  н о в о е  зн ач ен и е  тем п ератур ы  То.
2.2.9. И с п о ль з у я  это  зн ач ен и е  Го, п ов тор и ть  расчет  

п арам етров  п о  пп. 2 .2 .2 -2 .2 .8 .

2.2.10. У к а за н н ую  п р оц едур у  расчета п р одолж ать  д о  

тех  пор , пока  преды дущ ее и  п оследую щ ее значения тем п е­

ратуры  н е  будут  о тли ч а ться  д р уг  о т  друга  м ен ее  ч ем  на  

1 °С . За кр и ти ч еск ую  тем п ер атур у  п р и н и м ается  р езультат  

п о с л е д н е го  расчета.

Т а б л и ц а  5
Форма тела 50

Бесконечная пластина толщиной 2г 0,88
Бесконечный цилиндр радиусом г 2,00
Бесконечный квадратный стержень, сторона 2г 1,70
Сфера радиусом г 3,32
Цилиндр радиусом г высотой 2г 2,76
Куб, высота 2г 2,52
Тетраэдр, радиус вписанной сферы г, сторона 
2а = гЛг 2,23

Полусфера 6,27

П р и м ер ы  р асчетов  п ри веден ы  в п р и л . 2.
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2.3. Расчет критического размера

И сх од н ы м и  данны м и  д ля  расчета крити ческого  

разм ера упаковки  при хранении  и  транспортировании  

вещ еств и м атериалов  являю тся :

• эн ер ги я  активации реакции  ок и слен и я  Е , Д ж /м оль ;

• предэкспоненциальны й  м нож итель Qkq / X , м • К/кг;

• тем пература хранения, К ;

• ф орм а упаковки  м атериала;

• п лотн о сть  упаковки  м атериала, кг/м3;

• теплоем кость исследуем ого материала с , Д ж /(кг • К ) ;

• теп лота  реакции  Q , Дж /кг.

Расчет вы полняется в следую щ ем  порядке.

2.3.1. В  соответствии  с  п . 2.2.1 оп редели ть  в ели ч и н у  

параметра 5о-

2.3.2. Д л я  заданной  тем пературы  хранения  п о  ф ор ­

м улам  (8 ) и  (9 ) вы чи сли ть  парам етры  р и  у .

2.3.3. Рассчитать параметр 8крп о  ф орм уле

2.3.4. В  первом  п р и бли ж ен и и  м и н и м альн ы й  разм ер  

найти  из вы раж ения

2.3.5. П о  уравнению  (4 ) вы чи сли ть  коэф ф и ц и ен т  

теп лоотдачи  а .

2.3.6. Н айти  величину параметра Био п о  ф орм уле (6 ) 

и  рассчитать значение ф ункции <p(Bi) п о  уравнению  (7 ).

(15)

(1 6 )
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2.3.7. О п р ед ели ть  в е ли ч и н у  парам етра 5кр п о  урав­

н е н и ю  (1 0 ).

2.3.8. П о  ф о р м уле  (1 6 ) в ы ч и сли ть  н о в о е  зн а ч ен и е  

разм ера  упаковки  м атериала .

2.3.9. И с п о ль з у я  э т о  зн а ч ен и е  г ,  п о в то р и ть  расч ет  

п арам етров  п о  пп. 2.3.5—2.3.9.

2.3.10. П роц едуру  расчета продолж ать д о  тех  пор , п о ­

ка  преды дущ ее и  п оследую щ ее  значения разм еров  будут 

отличаться  друг от  друга  м ен ее  чем  н а  5 % . За критический  

разм ер приним ается результат п оследн его  расчета.

2.4. Расчет времени индукции

Р асч ет  вр ем ен и  и н д ук ц и и  п р ои зв од и тся  в т о м  с л у ­

ч ае , когда  хран ен и е и л и  п еревозка  м атер и алов  о сущ ест в ­

л я е т с я  п ри  тем пературе ок р уж аю щ ей  среды  б о л ь ш е  к р и ­

ти ч еск ой .

И сх о д н ы м и  д ан н ы м и  д л я  расчета  являю тся :

• температура хранения и ли  перевозки материала Г о , К ;

•  критическая  тем п ература  сам о в озгор а н и я  д л я  за ­

д а н н о го  разм ера и  ф ор м ы  уп ак ов к и  м атери ала  Г кр ;

•  ф актор  ф ор м ы  уп ак ов к и  м атери ала  у;

•  разм ер  уп аковки  г , м ;

•  п ло т н о ст ь  уп ак ов к и  м атериала , кг/м3;

-  коэффициент теплопроводности материала X, Вт/(м • К ) ;

•  теп лоем к ость  и сслед уем ого  м атериала с , Д ж Д к г  • К ) ;

•  т еп лота  р еакц и и  Q , Д ж /кг;

•  эн ер ги я  активации  р еакц и и  о к и с л е н и я  Е , Д ж / м оль ;

•  п редэкспоненц иальны й  м нож и тель  Qkq / X , м  • К/кг.
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Расчет вы полняется в следую щ ем  порядке.

2.4.1. П о  тем пературе То вы чи сли ть  параметры  (3 

и  у с  п о м о щ ь ю  ф орм ул  (8 )  и (9 ).

2.4.2. П о  уравнению  (4 ) оп редели ть  коэф ф и ц и ен т  

теп лоотдачи  а  и  найти  в ели ч и н у  параметра Б ио  п о  ф ор ­

м уле  (6 ).

2.4.3. П о  ф ор м уле  (1 1 ) рассчитать параметр 8 , с о о т ­

ветствую щ ий  тем пературе хранения  Tq , и параметр 5 ^

д ля  кри ти ческой  тем пературы  ткр-

2.4.4. В ы ч и сли ть  о тн о си тельн ое  удаление о т  предела  

восп лам ен ен и я

4 . - 5 -
$кр

и ф ун к ц и и

Л (д ,у ) = 1 + 0,62 1 - 4 Д - 2У 7 .

(Д -0 ,95 )0’9 ’

/ 2 0 ’, B i, Д ) =  1 -
[1 +  1 ,5 (1 -  0,1 Д)>]В1 

16 (1 +  B i)

(1 7 )

(1 8 )

0 9 )

2.4.5. Рассчитать б езразм ерн ое  время ин дукц и и  

с п о м о щ ь  ур авн ен и й  (1 7 )—(1 9 ) п о  вы раж ению

'  =  Л (Л .Г > Л а В 1 ,Д )О  +  20 ). (2 0 )

2.4.6. О п р ед ели ть  разм ерн ое врем я и ндукц ии  /и ( с )  

п о  ф о р м уле

Ы
__2 Ее

сяп
QkoE

(21)
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3. РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ДЛЯ ОТЛОЖЕНИЙ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ

3.1. Критическая температура отложений 
на нагретой поверхности оборудования

И сход н ы м и  данны м и  д ля  расчета кри тической  тем ­

пературы  отлож ен и й  на  нагретой  поверхности  о бо р уд о ­
вания являю тся:

• температура среды , в которой  образую тся  о т ло ж е ­

ния, Г 0 , К ;

• то лщ и н а  отлож ен и й  h , м ;

• коэффициент теплопроводности материала X, Вт/(м • К );

• теплоем кость  и сслед уем ого  материала с , Д ж / (к г  • К ) ;

• теп лота  реакции Q , Дж /кг;

• энер гия  активации реакции  ок и слен и я  Е , Д ж /м оль ;

• предэкспоненциальны й м нож итель QJcq / X , м  • К/кг.

3.1.1. П р и н и м ая  в первом  п р и бли ж ен и и  вели чи н у

критерия B i =  4 и тем пературу нагретой  п оверхн ости  

оборудования  Г г на 200 К  б ольш е  заданной  тем пературы  

То , вы числить средн ю ю  (м еж ду тем пературам и х олод н о й  

поверхности  и газового  пространства) тем пературу Г Ср

по  ф орм уле

Гер -
Г г - Г р  

2(2Bi + 1)
+ Г 0 .

3.1.2. Рассчитать к ом п лек с  g/av

(22)

и коэф ф ициент

теп лоп р ов одн ости  воздуха п о  уравнениям : 
1770

-£- =  1,2 108е Гср ; (2 3 )
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Хв =  6,98 • 1 (Г 3 + 6,41 • 1<Г5Гс р . (2 4 )

3.1.3. П о  найденны м  вы ш е значениям  оп р ед ели ть  

д р угую  в ели ч и н у  критерия Б и о  п о  вы раж ению

J  & h (Тт -  То) Хв и — 'Т’З ^

c ) ( w 7 b ' p r r i J T + 4 a 7 <' » ’ <25)
B i =

где С — коэф ф иц иент, равны й 0,27 д ля  гор и зон тальн ой  

п ласти н ы , обр ащ ен н ой  горячей  стор он ой  вниз, и  0,54 
д ля  гор и зон тальн ой  п ластины , обр ащ ен н ой  горячей  сто ­

р о н о й  вверх.

3.1.4. Н ай д ен н ое  в п. 3.1.3 значение B i подставить 

в ф о р м улу  (2 2 ) и п о  вы раж ениям  (2 3 )- (2 5 )  найти  н ов ое  
зн ач ен и е  критерия Био. П р о ц есс  итераций п родолж ать  

д о  тех пор , пока  п оследн я я  и  преды дущ ая в ели чи н ы  не 

будут о тли чаю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  на  10 % .

3.1.5. В ы чи сли ть  безразм ерны й  тем пературны й  

перепад

во =  л § ? (7 ’г ~ Г о ) ’ (2 6 )

параметры

а =  1 +  2,28е-°>6500 ;

.2

(2 7 )

5=У  т + У  {0О+2 ln^ fl+ М  (28)
3.1.6. Д л я  тем пературы  Тг оп р ед ели ть  параметры  

Р Е

У =
cRT?
QE
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и в ы ч и сли ть  критическую  в ели ч и н у  б  п о  ф ор м уле

5,ер=б(1 + р)(1 + 2,4У̂ 3). (29)
3.1.7. П одставить  в ели ч и н у  8,ф в уравнение (1 1 ) 

и  найти  н ов ое  зн ачение тем пературы  7>.

3.1.8. И сп о ль зуя  это  значение Г г , повтори ть  расчет 

парам етров по  пп. 3.1.1—3.1.7.

3.1.9. У казан н ую  процедуру расчета п р одолж ать  д о  

тех пор, пока преды дущ ее и  последую щ ее значения тем пе­

ратуры не будут отличаться друг о т  друга м енее чем  на 1 К . 

За критическую  тем пературу приним ается  р езультат  п о ­

след н его  расчета.

3.2. Критическая температура 
для отложений материала на стенках трубопровода

И сход н ы м и  д ан н ы м и  д ля  расчета кри ти ческой  тем ­

пературы  отлож ен и й  н а  нагретой  поверхности  о б о р уд о ­

вания являю тся:

• температура среды  снаруж и трубопровода Tq , К ;

• то лщ и н а  отлож ен и й  h , м ;

•  ск ор ость  д виж ения среды  в трубопроводе V, м/с;

• коэффициент теплопроводности материала X, Вт/(м • К );

• теплоем к ость  и сследуем ого  материала с , Д ж / (к г  • К ) ;

•  энергия активации реакции окисления Е , Дж /моль;

• уд ельн ое  теп лов ы делен и е  Q, Д ж /кг;

• предэкспоненциальный множ итель Qkqp /  А., м • К/кг.

3.2.1. П р и н и м ая  в первом  п р и бли ж ен и и  в ели ч и н у

критерия Б ио на х о ло д н о й  стенке с л о я  Ш х =  4  и  тем п е­

ратуру среды  внутри трубопровода  Тт на  200 К  б о л е е  Tq ,
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в ы ч и сли ть  ср ед н ю ю  (м еж д у  тем п ератур ам и  х о л о д н о й  

и  гор я ч ей  п ов ер хн остей  с л о я  о т л о ж е н и й ) тем п ер атур у  

Г ср п о  ф о р м уле

Гер =
7 Y - 7 р  

2 (2 B ix +  l )
+  Г 0 . (3 0 )

3.2.2. Р ассчи тать  к о м п ле к с  g / o v  и  к о эф ф и ц и ен т  

т е п л о п р о в о д н о с т и  воздуха  п о  ур ав н ен и ям  (2 3 ) и  (2 4 ).

3.2.3. П о  н ай д ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р ед ели т ь  

д р угую  в е л и ч и н у  критерия  Б и о  н а  х о л о д н о й  стен к е :

(  I ~  ~  \

B i*  =
о J 8 Ь3 (Гг -  Г о ) Хв л тъ
0,54 Т 4 г° Sr- ( 3 1 )

3.2.4. Н а й д е н н о е  в п. 3.2.3 зн а ч ен и е  B i п одстав и ть  

в ф о р м у л у  (3 0 ) и  п о  вы раж ен и ям  (2 3 ), (2 4 ), (3 1 ) най ти  

н о в о е  зн а ч ен и е  кри тер и я  Б и о . П р о ц е с с  итерац и й  п р о ­

д олж а ть  д о  тех  п ор , п ок а  п о сле д н я я  и  преды дущ ая  в е л и ­

ч и н ы  н е  б уд ут  о тли ч а ю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  

на  10 % .

3.2.5. О п р ед ели т ь  зн а ч ен и е  к и н ем а ти ч еск ой  в я зк о ­

сти  в оздуха  п о  вы раж ен и ю

v  =  7 ,8 7  • 1 0 ' П Г 2 Р  +  5 ,0 1  • 1 0 ‘ 8 Г Ср  -  6 ,4  • 1 0 - 6 . ( 3 2 )

3.2.6. В ы ч и сли т ь  в е ли ч и н у  кри тер и я  Б и о  на  гор я ч ей  

стен к е  с л о я  п о  вы раж ению

Bip — 0,018 ^  ^ -  +  4 а  Гг3
Н_
2Х

(3 3 )

3.2.7. Р ассч и тать  б е зр а зм ер н ы й  тем п ер атур н ы й  п е ­

репад  и  п арам етр  а п о  вы раж ен и ям  (2 6 ), (2 7 ).
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3.2.8. О п р ед ели ть  парам етр  5 п о  ф о р м уле

g _  J _ f ________B irB ix________ х

2с l̂ 2BirBix + Bir + Bix J
2

x |во + 21n [2(я + yja(a -  l) ) ]} .

(3 4 )

3.2.9. Д л я  тем п ератур ы  Г г о п р ед ели т ь  п арам етры  р 

и у; рассчитать  к р и ти ч еск ую  в ели ч и н у  5 п о  ф о р м уле  (1 5 ).
3.2.10. П о д став и ть  в ели ч и н у  8кр в ур ав н ен и е  (1 1 ) 

и  най ти  н о в о е  зн ач ен и е  тем пературы  Г г .
3.2.11. И с п о л ь з у я  э т о  зн а ч ен и е  Г г , п о в то р и ть  р а с ­

ч ет  парам етров  п о  пп . 3.2.1—3.2.10.
3.2.12. У казан н ую  процедуру расчета продолж ать  д о  

тех п ор , пока  преды дущ ее и  п оследую щ ее зн ачен и я  тем п е­

ратуры  не будут отличаться  друг о т  друга  м ен ее  чем  н а  1 К . 
За  кр и ти ч еск ую  тем п ер атур у  п р и н и м ается  р езу льта т  п о ­
с л е д н е го  расчета.

3.3. Критический размер отложений 
на нагретой поверхности оборудования

И сх о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  расчета  к р и ти ч еск о го  
разм ера  о тло ж ен и й  н а  н а гр етой  п ов ер хн ости  о б о р уд о в а ­

н и я  являю тся :
• тем пература п ов ер хн ости , н а  к о т о р о й  о бр азую тся  

о т ло ж ен и я , Г г , К ;

•  тем пература  га зов ой  среды  о к о л о  х о л о д н о й  п ов ер х ­
н о сти  с л о я  Г о , К ;

•  коэффициент теплопроводности материала X , Вг/(м  • К );

• теп лоем к ость  и сслед уем ого  материала с , Д ж Д к г  • К ) ;

•  т еп лота  реакц ии  Q , Д ж /кг;

•  энергия активации реакции окисления  Е , Д ж /моль;
• п редэкспоненц иальны й  м нож и тель  Qkg / \ , м -  К/кг.
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3.3.1. П р и н и м а я  в п ер в ом  п р и б ли ж ен и и  в е ли ч и н у  

кр и тер и я  Ш  =  5 , в соотв етств и и  с  п п . 3 .1 .1 -3 .1 .2  о п р ед е ­

л и т ь  тем п ер атур у  Г ср , к о м п ле к с  g/av  и  к о эф ф и ц и ен т

т еп ло п р о в о д н о ст и  воздуха.

3.3.2. П р и н и м а я  зн а ч ен и е  h равн ы м  0,01 м , п о  в ы ­

р аж ен и ю  (2 5 ) рассчитать  д р у го е  зн а ч ен и е  к ри тер и я  Б и о .

3.3.3. Н а й д е н н о е  в п. 3.3.2 зн а ч ен и е  Ш  п одстав и ть  

в ф о р м у л у  (2 2 ) и  п о  вы раж ен и ям  (2 3 )—(2 5 ) н а й ти  н о в о е  

зн а ч ен и е  кр и тер и я  Б и о . П р о ц е с с  итерац и й  п р о д о лж а ть  

д о  тех  п ор , п ок а  п о след н я я  и преды дущ ая  в е ли ч и н ы  не 

будут  о тли ч а ю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  на 10 %.

3.3.4. В  соотв етств и и  с пп . 3.1.5—3.1.6 в ы ч и сли т ь  

б езр а зм ер н ы й  тем п ератур н ы й  переп ад  0ц, п арам етры  а, 
S, Р, у, 5кр.

3.3.5. П о д ста в и ть  в е ли ч и н у  5кр в вы раж ение

и н ай ти  н о в о е  зн а ч ен и е  т о л щ и н ы  о тло ж ен и й  Л.

3.3.6. И с п о л ь з у я  это  зн а ч ен и е  А, в ы ч и сли ть  зн а ч е ­

н и е  B i в соотв етств и и  с пп. 3 .1 .3 -3 .1 .4 .

3.3.7. С  уч етом  п о лу ч е н н о й  в ели ч и н ы  B i о п р е д е ­

л и т ь  в соотв етств и и  с пп . 3 .1 .5 -3 .1 .6  парам етры  6 и  8кр, 

рассчи тать  п о  ф о р м уле  (3 5 ) зн а ч ен и е  Л.
3.3.8. У к а за н н у ю  п р о ц ед ур у  расчета  п р о д о лж а ть  д о  

тех  п о р , п о к а  п р ед ы дущ ее и  п о с л е д у ю щ е е  зн а ч ен и я  т о л ­

щ и н ы  с л о я  н е  буд ут  о тли ч а ться  д р уг  о т  друга  м ен ее  ч ем  

н а  5 %. За к р и ти ч еск и й  р азм ер  п р и н и м ается  р езу льта т  

п о с л е д н е го  расчета.

Е

(3 5 )
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3.4. Критическая температура для отложений 
материала в технологическом оборудовании
И сход н ы м и  дан н ы м и  д ля  расчета кри ти ческой  тем ­

пературы  отлож ен и й  н а  внутренней  п оверхн ости  о б о р у ­

дования  являю тся:

• тем пература среды  в п рои зводственном  п ом ещ ен и и  

То , К ;

• то лщ и н а  отлож ен и й  h , м ;

• коэффициент теплопроводности материала X, Вт/(м • К );

• теплоем кость исследуем ого  материала с , Д ж Д к г • К );

• энергия активации реакции окисления Е , Дж /моль;

•  уд ельн ое  теп ловы делен и е  Q, Дж /кг;

• предэкспоненциальный м нож итель QIcqp/ Х , м - К/кг.

3.4.1. П р и н ять  в первом  п р и бли ж ен и и  в ели ч и н у  

критерия Б ио на х о ло д н о й  стенке Ш х =  2 , зн ачен и е  кри ­

терия  Б ио на горячей  стенке B ir =  4 , тем пературу среды  

в техн ологи ч еск ом  оборудован и и  Г г н а  200 К  б ольш е  

Г о . В ы чи сли ть  средн ю ю  (м еж д у тем пературам и х о ло д н о й  

поверхности  и  п р и легаю щ его  газового  пространства ) 
тем пературу п о  ф орм уле

T ^ - h ^ ^ T o ,  (3 6 )

где Ьх =
B ir

2B ixB ir +  B ix + B ir

3.4.2. Рассчитать ком п лек с  g/av и  коэф ф и ц и ен т 

теп лоп роводн ости  воздуха о к о л о  х о ло д н о й  стен ки  п о  
уравнениям  (23 ) и (24 ).
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3.4.3. П о  н а й д ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р ед ели т ь  

д р у гу ю  в е ли ч и н у  критерия  Б и о  на  х о л о д н о й  ст ен к е  п о  

ур ав н ен и ю

где С  — к оэф ф и ц и ен т , равны й  0,27 д ля  го р и зо н т а ль н о й  

п ласти н ы , о б р а щ ен н о й  гор я ч ей  с т о р о н о й  в н и з, и  0,54 

д ля  го р и зо н т а ль н о й  п ласти н ы , о б р а щ ен н о й  гор я ч ей  с т о ­

р о н о й  вверх.

3.4.4. Н а й д е н н о е  в п. 3.4.3 зн а ч ен и е  B ix п одстави ть  

в ф о р м у л у  (3 6 ) и  п о  вы раж ениям  (2 3 ), (2 4 ) и  (3 7 ) най ти  

н о в ое  зн а ч ен и е  кри тер и я  Б и о . П р о ц е с с  итерац и й  п р о ­

д олж а ть  д о  тех  п ор , п ока  п о сле д н я я  и  п реды дущ ая в е л и ­

ч и н ы  н е  буд ут  о тли ч а ться  д р у г  о т  друга  м ен ее  чем  

на  10 %.
3.4.5. С  уч етом  п о с л е д н и х  зн а ч ен и й  к ри тер и я  Б и о  

в ы ч и сли т ь  ср ед н ю ю  (м еж д у  тем п ератур ам и  гор я ч ей  п о ­

в ер хн ости  и  п р и лега ю щ его  га зо в о го  п р остр ан ства ) т е м ­

п ер атур у  п о  ф о р м уле

2 B ixB ir +  B ix +  B ir

3.4.6. Рассч и тать  к о м п ле к с  g/av  и  к о эф ф и ц и ен т  

т е п ло п р о в о д н о с т и  воздуха  о к о л о  гор я ч ей  стен к и  п о  ур ав ­

н ен и я м  (2 3 ) и  (2 4 ).

(Тг -  Тр) , X]

+ (37)

где Ьг =

Т’срг =  ~2 (^ г (2  -  ^ г ) +  ТоЬг), 

B ix

(3 8 )
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3.4.7. П о  н ай д ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р ед ели т ь  

д р угую  в ели ч и н у  кри тер и я  Б и о  н а  гор я ч ей  ст ен к е  п о  

вы раж ению

3.4.8. Н а й д е н н о е  в п. 3.4.7 зн ач ен и е  B ix подстави ть  

в ф о р м улу  (3 8 ) и п о  ур авн ен и ям  (2 3 ), (2 4 ) и  (3 9 ) най ти  

н о в о е  зн ачен и е  кри тер и я  Б ио. П р о ц е с с  и терац и й  п р о ­

долж ать  д о  тех  п ор , п ока  п о след н я я  и преды дущ ая  в е л и ­

ч и н ы  н е будут о тли ч а ться  д руг  от  друга  м ен ее  ч ем  

н а  10 %.

3.4.9. П од став и ть  п о с ле д н ее  зн а ч ен и е  B ir в  ф о р м у ­

л у  (3 6 ) и  п о  ур авн ен и ям  (2 3 ), (2 4 ) и  (3 7 ) н ай ти  н о в о е  

зн а ч ен и е  критерия  B ix . П р о ц е с с  итерац и й  п р од олж ать  

д о  тех  п ор , п ок а  п о сле д н я я  и п реды дущ ая в ели ч и н ы  н е  

буд ут  о тли ч аться  д р у г  о т  друга  м ен ее  ч ем  н а  10 % .

3.4.10. Рассчи тать  б езр а зм ер н ы й  тем п ер атур н ы й  п е ­

репад , парам етры  а  и  5 п о  вы раж ениям  (2 6 ), (2 7 ) и  (3 4 ).

3.4.11. Д л я  тем п ератур ы  Г г о п р ед ели т ь  парам етры  р 

и у, в ы ч и сли ть  к р и ти ч еск ую  в ели ч и н у  5 п о  ф о р м уле  (1 5 ).

3.4.12. П од став и ть  в е ли ч и н у  8,ф в ур ав н ен и е  (1 1 )

и най ти  н о в о е  зн ач ен и е  тем пературы  Тт .

3.4.13. И с п о ль з у я  э т о  зн ачен и е  Тг , п ов тор и ть  р а с ­

чет  парам етров  п о  пп. 3.4.1—3.4.12.

3.4.14. У к а за н н ую  п р оц едур у  расчета п р одолж ать  д о  

тех  пор , пока  преды дущ ее и п о след ую щ ее  зн ач ен и я  т е м ­

пературы  не будут отли ч аться  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  
н а  1 К . За кри ти ческую  тем п ературу п ри н и м ается  р е з у л ь ­
тат п о с ле д н е го  расчета.

(7 г  — Тр) ^  А.в
» г ^  +  4<,Г,? А .  (3 9 )
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

1. Р асч ет  критерия Ф ранк-К ам енецкого 5о 
для некоторы х ф орм  упаковок м атериалов

1. В ы числяю т отнош ение квадрата характерного раз-

мера тела г  (например, м иним ального  размера тела  п о  од ­

н ой  и з осей  координат) к  квадрату эквивалентной  сф еры

Ф р ан к -К ам ен ец к ого  по  одн ом у из приведенны х ниж е 

соотнош ений .

Бесконечны й прямоугольны й стерж ень поп еречн ы м  

сечен и ем  2ах2Ь, р = Ь/а:

а2 2

*0 Зл
* 1 * 1 1  arctgp +  —т  arctg — + —

р1 Р Р
(П 1 )

Х арактерны й  разм ер г — п о ло в и н а  наи м ен ьш ей  из 
трех  стор он  стерж ня а .

Бесконечны й квадратны й стерж ень ( р  = 1 ):

2 9
= [2arctgl + 1 ] =  0,5455. (П 2 )

*0 Зя
П рямоугольны й цилиндр радиусом  г ,  вы сотой  2d, 

р = г /d:

1
3

+ 2

Vl + P2
(ПЗ)

К руговой цилиндр с  полусф ерическим и днищ ам и,
радиус ц и ли н д р а  г  равен радиусу д н и щ , д ли н а  ц и ли н д р и ­

ч еск ой  части  2d , р = г /d :
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г 2 _  1 2 (l +  +  p2 -  p2{1 +  2p)

(1 + p f

Э лли п со и д  с  п о лу о с я м и  a , 6 и  c{a  
и з  п о л у о с е й ):

(П 4 )

н аи м ен ьш ая

(П 5 )

У сечен н ы й  элли п сои д  вращ ения в ы сото й  2d , ради у­

со м  г , радиус сеч ен и я  э л ли п с о и д а  п л о с к о с т ь ю  а :

l l  =  i  2

ЛЬ2 = \<>г +  ^ 1 + а 2/<<2
<П 6)

Е с л и  г  I  d ->  1 и  л  0 ,  п ов ер хн ость  у с е ч е н н о го  э л ­

ли п с о и д а  п р еобр азуется  в сф еру.

М н о го у го льн ы й  цилиндр в ы сотой  2 d , ради ус  в п и ­

са н н о й  ок р уж н ости  г , ч и с л о  с то р он  п , р -  ГI  d \

К  3*

+ ( l - / » 2)a rc tg z j,

— р 2 +  Z^p2 + c o s2 — j

(П 7 )



26

г2 1 Г. п . 2л 1 
—s- = -  1 + — ЯП ---- •
Д? 3|_ 2л л J

(П 8 )

Бесконечный многоугольный цилиндр, d / г <х>:

г2

Ч
Тонкий многоугольный цилиндр, d ir  ->  оо:

2
— « = -  (плоская плита с полуголщ иной  d ). (П 9 )

*0  3

Прямоугольный брус со  сторонами 2а, 26, 2с, 
р = b/a, q = с/а:

а2 2

2 Зл*0

+ —=- arctg 
Р

arctg
. 2 . . 2

[ p j i  ■ -2 - 2

где ¥  = \  arctg 
Г

+ Р + Я 

Р

+ ч

VT- -2 -2+ р +я
РЯ<qyjl + p 2 + q 2 )

Квадратный брус, а = с, q = 1, 6 = ра: 

из уравнения (П 1 0 ):

i2_  2
2 Злч 2arctg

М + р 2 ,

+  Л  arctg 
Р2

N
1 , л/2 + /»2

,Ру12 + Р2 ; Р

(П 1 0 )

(П11)
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2. Н аходят  радиус экви вален тн ой  сф еры  С ем ен ов а  

п о  ф ор м уле

(П 1 2 )

где V — объем  упаковки  материала, м 3; S — ее внеш няя  

п оверхность , м 2.
3. О п ределяю т отн ош ен и е  квадратов радиуса  эк в и ­

валентны х сф ер Ф р а н к -К а м ен ец к о го  и С ем енова :

о  = /£/*?. (П 1 3 )

4. В ы чи сляю т ф актор ф орм ы  д ля  задан н ой  геом ет­
р и и  упаковки  материала:

У =  Зо - 1 .  (П 1 4 )

5. Н аходят ф ун к ц и ю  F ( j )  по ф орм уле

F ( j ) = 4 ± ^ -  (П 1 5 )
j  + 7

6. Рассчиты ваю т в ели ч и н у  параметра Ф р а н к »
К а м ен ец к о го  с  п о м ощ ью  ф орм улы

6o = 3 F 0 ) 4 -  (Г и б )
ч

2. П рим ер расчета парам етра 8ф 
для бесконечного квадратного стерж ня

1. Д л я  квадратного стерж ня с о  сто р он о й  а в со о т ­
ветствии с  ф ор м улой  (П 2 )

2
- ^  =  0,5455.

*0
(П 1 7 )
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2. Радиус экви вален тн ой  сф еры  С ем ен ова  оп р ед е­

л и м  п о  ф ор м уле  (П 1 2 ):

Rs = з (а »У

4 2а
= 1,5а, и ли  Rs = 2,25а2 (П 1 8 )

3. И з  вы раж ения (П 1 3 ) с учетом  ф ор м ул  (П 1 7 ) 

и  (П 1 8 ) найдем  отн ош ен и е  квадратов радиусов эквива­

л ен т н ы х  сф ер  Ф р а н к -К а м ен е ц к о го  и  С ем енова:

о Др2 а1
Д у2 0,5455 • 2,25а2

=  0,815. (П 1 9 )

4. Ч и с л е н н у ю  в ели ч и н у  ф актора ф орм ы  д ля  б е с к о ­

н еч н о го  квадратного  стерж ня п олуч и м  с п о м ощ ью  ф ор ­

м ул  (П 1 4 ) и  (П 1 9 ):

j  = Зст -  1 =  3 • 0,815 - 1  =  1,443. (П 2 0 )

5. В ы ч и сли м  ф ун к ц и ю  F{ j )  п о  уравнениям  (П 1 5 ) 

и  (П 2 0 ):

F{ j )  =  =  1,051. (П 2 1 )
1 + 7

6. В е ли ч и н у  параметра Ф р а н к -К а м ен е ц к о го  Sq д ля  

квадратного  б еск о н еч н о го  стерж ня найдем  с п о м о щ ь ю  

ф ор м улы  (П 1 6 ) и  зн ачен и й  ф ун к ц и й  (П 1 7 ) и  (П 2 1 ):

2
6о =  З/’О ) - ^ -  =  з  • 1,051 • 0,5455 =  1,72.

*0
Т о ч н о е  значение это го  параметра, п о лу ч ен н о е  ч и с ­

л е н н ы м  м етодом , равно 1,70.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

1. Пример расчета
кинетических параметров реакции окисления

Рассчитать  эн ер ги ю  активации  и  п р ед эк с п о н ен ц и - 

а ль н ы й  м н о ж и тель  д л я  реакц и и  о к и с л е н и я  х ло п к а  п о  

эк сп ер и м ен та льн ы м  д ан н ы м , п р и в ед ен н ы м  в первы х  

д в ух  граф ах табл . П  2.1.

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  х л о п к а  А. =  

=  0,042 Вт/(м  • К ) ;  т еп лоем к ость  с =  1505 Д ж Д к г  • К ) ;  т еп ­

л о в о й  эф ф ект реакц и и  Q =  1,75 • 107 Д ж /кг; п ло т н о ст ь  

уп ак ов к и  м атериала  р =  80 кг/м 3.

Р асч ет  п роведем  д л я  образц а  ра зм ер ом  D  =  35 м м . 

Д а н н ы е  д ля  д р уги х  разм еров  п о лу ч и м , п о в то р я я  п р и в е ­

д е н н у ю  ниж е п о след о в а тель н о ст ь  расчета.

1. П о  ур авн ен и ям  (1 ) и  (2 )  д л я  каж дого  разм ера  о б ­

разца  в ы ч и сли м  ч и сла  Р э лея . П р и н и м а я  в п ер в о м  п р и ­

б ли ж е н и и  эн ер ги ю  активации  Е  =  100000 Д ж / м оль , д ля  

обр азц а  разм ером  D =  35 м м  п о луч и м :
1770

Ra=  1,2 • 108е  г ° =

1770
= 1,2 • 108е 485 (3 5 . ю -2)3  8̂ .-Я -5 = 7978.

100 000

2. К о эф ф и ц и ен т  т еп лоо тд а ч и  а  н ай дем  п о  ур ав н е­

н и ю  (3 ):

а = 0,54/to°>25 %  + 4а 7 q = 0,54 • 79780’25 +
D 0 0,035

+ 4 • 5,67 • 10-8 • 4853 =  31,4 В т/ (м 2 • К ) ,
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где т еп лоп р ов од н ость  воздуха оп ределен а  п о  ф ор м уле  (5 ): 

А-в =  6,98 • 10_3 + 6,41 • 10-5 7о =

=  6,98 • 10 "3 + 6,41 • 10-5 • 485 =  0,038 Вт/ (м  • К ) .

3. В ы чи сли м  критерий Б ио, соответствую щ ий разм е­

ру и коэф ф иц иенту теплоотдачи  д ля  каж дого образца:

и,- < "■ _  31,4-0,035

В1=Т“ 2-0 ,042  ”  1 3 Д '

4. В ели ч и н а  ф ункции  cp(Bi), учиты ваю щ ей  и н тен ­

си в н ость  теп лоо бм ен а  образца с воздухом , д ля  п о лу ч е н ­

н о го  зн ачен и я  Bi составит:

cp(Bi) =  -y -^ V B i2 + 4  -  B i j e x p — 

= i M ^ 1 3 , l 2 + 4 - 1 3 , l j e x p

2 + 4 -  B i -  2

B i

>/l3,l2 +  4 -13,1 - 2

13,1
=  0,863.

5. Рассчитаем  параметры  p и у :

R _  RTp _  8,314 • 485 _  , in -2 .

P E  100000

T . f g j L  1505-8 З И .  4 8 5 ^  , 0-3

QE 1,75 107 - 100 000

6. К р и ти ч еск ое  значение параметра Ф р а н к -К а м е ­

н ец к о го  будет  равно:

бкр =  5o<p(BiXl +  p)(l +  2,4у2/3)  =

=  2,52 • 0,863(1 +  0,04)(l +  2,4 • 0 ,00186^3) = 2,34,
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где So _  кри ти ческая  в ели ч и н а  парам етра 8 ,  со о т в ет ст ­

вую щ ая  и н тен си в н о м у  т е п л о о б м е н у , д ля  о б р а зц о в  к у б и ­

ч еск о й  ф ор м ы  равная 2,52. Р езультаты  в ы ч и сле н и й  д л я  
всех  о бр а зц ов  п р едставлен ы  в табл . П  2.1.

Таблица П 2.1
Размер 

гу м
То,
К Ra а,

Вт/(м2 К) Bi <p(Bi) 01О-2 ylO'3 8*
0,0175 485 7978 31,4 13,1 0,863 4,00 1,68 2,34
0,025 475 24599 29,4 17,5 0,895 3,95 1,61 2,42
0,035 466 71161 27,6 23,0 0,918 3,87 1,55 2,48
0,05 456 260650 25,9 30,8 0,938 3,79 1,49 2,53
0,07 445 646034 24,0 40,0 0,952 3,70 1,42 2,56
0,10 436 2016710 22,4 53,3 0,964 3,62 1,36 2,59

7. П о  ур ав н ен и ю  (1 3 ) д л я  каж дого  разм ера  образц а  

рассчитаем  в ели ч и н у  М :

М  =
бкр-ЯТд 2,34-8,314 4852 

(1,75 10-2 ) 2 - 80
1,87 108 .

8. С  п о м о щ ь ю  эти х  зн ач ен и й  и  ур ав н ен и я  (1 2 ) м е ­

т о д о м  н аи м ен ьш и х  квадратов о п р ед ели м  ч и с л е н н ы е  зн а ­

ч ен и я  N  и  эн ер ги ю  активации  Е .

9. В ы ч и сли м  п р ед эк сп он ен ц и а льн ы й  м н о ж и т е ль  р е ­

ак ц и и  о к и слен и я  Qko/X п утем  д е ле н и я  N  н а  Е . Д а н ­

н ы е  расчетов  п о  пп . 7—9 сведем  в табл . П  2.2.

Т а б л и ц а  Л 2.2

Размер 
Гу м То, К

Му
Д* м К 
кг • моль

N,
Д ж м - К
КГ • моль

Еу
Дж/моль

QkоА, 
м К/кг

0,0175
0,025
0,035
0,05
0,07
0,10

485
475
466
456
446
436

1,87 - 10*
9.08 • 107 
4,57 • 107 
2,19 • 107
1.08 • 107 
5,12 • 106

1,38 • 1022 128980 О О
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10. П ов тор яя  расчет п о  пп. 1—9 с вели ч и н ой  эн ер ­

гии  активации Е  = 128 980 , найдем  новы е значения  

эн ер ги и  активации Е  =  128 950 Д ж /м оль  и  п р ед эк сп о - 

н ен ц и а ль н о го  м н ож и теля  Qko/X = 1,05 • 1017 м  • К /кг. Т а к  

как п о след н и е  величины  практически  не о тли чаю тся  от  

преды дущ их, п роц есс  итераций  след ует  прекратить и  за 

кин ети чески е  параметры  реакц ии  ок и слен и я  х ло п к а  п р и ­

нять  Е = 128 950 Д ж / м оль  и  Qko/X = 1,05 • 1017 м  • К /кг.

2 . П рим ер расчета критической тем пературы

Рассчитать  критическую  тем пературу окруж аю щ ей  

среды  п р и  транспортировании  к остн ой  м уки  в ж е л е зн о ­

д ор ож н ы х  вагонах. В агон  представляет со б о й  п а р а ллеле ­

п ипед  ш и р и н ой  2,75 м , д ли н о й  15,7 м  и  вы сотой  2,7 м.

И сх од н ы м и  дан н ы м и  д л я  расчета являю тся :

• п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  р =  660 кг/м3;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  X =  

=  0,14 В т/ (м  • К ) ;

•  т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  

=  780 Д ж / (к г  • К ) ;

• т е п л о т а  р е а к ц и и  Q =  350 000 Дж /кг;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  — 
=  50 740 Д ж /м оль ;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qko/X =  

=  2,46 • 108 м  • К/кг.

1. Д л я  заданной  ф орм ы  и  разм еров  вагона о п р ед е ­

л и м  в соответствии  с  при л. 1 в ели ч и н у  критерия Ф р а н к -  

К а м ен ец к о го  5 о .
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2. О т н ош ен и е  квадратов п о лув ы со ты  в агон а  к  эк в и ­

в а лен тн о й  сф ере Ф р а н к -К а м е н е ц к о го  рассчи таем  как  д ля  

п р я м о у го л ь н о го  бруса  п о  вы раж ен и ю  (П 1 0 ):

(  \
РЯа _  2 

Во2 Зл

1
+  - у  arctg 

Р

arctg

. S + Р + Я

+ р 2 + я2

где  'Р  =  - у  arctg 
Я W 1 + p2 + q2

V l + р2 + я2
РЯ

а, Ь, с — п о лов и н ы  сторон  бруса, а — наим еньш ая сторона ; 

Р  = Ъ/а , q = с /а .
П о д став ля я  p,q  в эти  равенства, п о лу ч и м :

-я- = 0,539.
*0
3. С р ед н и й  радиус эк в и в а лен тн ой  сф ер ы  С ем ен ов а

равен :

ЗК 3 -2 ,7 5 -1 5 ,7 -2 ,7  gs

S 2 • (2,75 • 15,7 +15,7 • 2,7 + 2,7 • 2,75) ’ ’

где  V , S — о б ъ ем  и  п о в ер хн ость  гр у зо в о го  п ространства  

вагона.

4. Н а  о сн ов а н и и  (П 1 9 ) и  д в ух  п о с ле д н и х  вы раж ений  
о тн о ш е н и е  квадратов р ади усов  эк в и в а лен тн ы х  сф ер  
Ф р а н к -К а м е н е ц к о го  и  С ем ен о в а  состави т

о
Р& а2 1,352
Лс2 0,539 1,882 0,539 1,882

= 0,962.
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5. Ф а к тор  ф орм ы  п р я м оу го льн о го  бруса  п о  (П 1 4 ) 
равен:

у =  З о - 1  =  3 -0 ,9 6 2 -1  =  1,89.

6. С о гла с н о  (П 1 5 ) ф ункция F ( j )  будет равна:

р( л  _  (У  +  6 ) -  2 ‘ +  6 _  . .
0  +  7 ) Т 8 9 + У

7. В соответствии  с (П 1 6 ) параметр So составит:

50 =  3Ff y 2 = 3 1,1 • 0,539 =  1,78.
Rtf

8. П одстави м  п о луч ен н ую  в ели ч и н у  5о в ф ор м улу

С р* о Е  , - ш  
*  RT*

вм есто  5Кр и, реш ив ее о тн о си тельн о  7 о , п о луч и м  н у л е ­

вое п р и бли ж ен и е  д ля  этой  тем пературы , равное 260 К .

9. С  п о м о щ ью  п о луч ен н о й  вели ч и н ы  рассчитаем :

£ ^  7 8 0 -8 ,3 1 4 .2602 

QE 3,5 105 • 50740 

р ед еляю щ и й  вы горание вещ ества;

— парам етр, о п -

q RTq 8 ,314-260
Р =  —jjt- =  gQ —  =  0,043 — параметр, характери­

зую щ и й  реакц и ю  о к и слен и я .

10. Т ак  как для  размеров упаковок, превыш аю щ их 1 м, 

<p(Bi) *  1 , безразм ерн ое  зн ачен и е  к ри ти ческого  параметра 

Ф р а н к -К а м ен е ц к о го , учи ты ваю щ его  вы горание вещ ества 
и  свойства  реакции  горен и я , оп р ед ели м  п о  ф ор м уле  (1 5 ):
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5 к р = 5 о (1  +  2,4У2/3)(1  + р ) =

=  1,78(1 + 2,4 • 0,0252/3) ( l  + 0,043) =  2,23.

И .  Р еш и в  ур ав н ен и е  ( И )  о т н о с и т е л ь н о  тем п ер ату ­

ры , п о лу ч и м  7о =  263 К  (и л и  —10 °С ).  С лед о в а т ел ь н о , 

п р и  п ер ев озк е  к о ст н о й  м ук и  в ж елезн о д о р о ж н ы х  вагонах  

п ри  тем п ератур е воздуха , п р ев ы ш аю щ ей  - 1 0  °С , в о з ­

м о ж н о  са м о в озгор а н и е  тр а н сп о р ти р уем о го  продукта .

3 . П рим ер р асч ета критического р азм ера

Рассчи тать  м и н и м а ль н ы й  б езо п а сн ы й  р азм ер  н а сы ­

п и  п ри  тр ан сп ор ти р ов ан и и  к о ст н о й  м ук и  в  ж е л е зн о д о ­

р о ж н ы х  вагонах.

Р асч ет  п р овед ем  д л я  верхн ей  гр ан и ц ы  д и ап азон а  

к ли м а ти ч е ск о го  п ерепада  тем ператур  в оздуха  в ср едн ей  

п о л о с е  Р о сси и , р авн ой  40 °С , и ли  313 К .

И сх о д н ы м и  д ан н ы м и  д ля  расчета  к р и ти ч еск о го  
разм ера  яв ляю тся :

•  п л о т н о с т ь  у п а к о в к и  м а т е р и а л а  р = 660 кг/м3;

•  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  А, =  

=  0 ,14 В т/ (м  • К ) ;

•  т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  

=  780 Д ж Д к г  • К ) ;

•  т е п л о т а  р е а к ц и и  Q — 350 000 Д ж /кг;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  

=  50 740 Д ж / м оль ;

•  п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qk^/k =  

=  2,46 • 108 м  • К /кг.

1. В ы п о лн и в  р асч ет  в соотв етств и и  с пп . 1—7 п р е ­

д ы д ущ его  при м ер а , н ай дем , ч то  6о =  1,78.
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2. Д л я  тем пературы  Го  = 3 1 3  К  вы чи сли м  парам ет­

ры  р и  у п о  уравнениям  (8 ) и  (9 ):

Р =
RTq 8,314-313 

Е  50740
=  0,0513;

Y =
cRT} 780 8,314 313

-  =  0,0358.
QE 3,5 105 -50 740

3. С читая <p(Bi) =  1 , оп р ед ели м  параметр бКр п о  

ф орм уле

бкр =  5o (l +  p)(l +  2,4у2/3) =

=  1,78(1 +  0,0513)(l +  2,4 • 0,03582/3)  =  2,36.

4. В  п ервом  п р и бли ж ен и и  м и н и м альн ы й  разм ер  

найдем  и з  вы раж ения (16 ):

г  =
XRTfoxpe™ _

EQkop

i
50740

8,314 • 3132 • 2,36е8,314 313
=  0,26 м.

50 740 • 2,46 108 -660

5. П о  уравнениям  (1 ) и  (2 )  д ля  п о луч ен н ого  разм ера 
вы чи сли м  ч и сло  Р элея :

1770

Ra =  1,2 ■ 108е  т° /)3 ^ ~  =

1770
*8 „ Щ  Л ^ 3  8,314-313 _  

50740
= 1,2 - 108в 313 . о,523 =  2 ,4 7 -10й .
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6. К оэф ф иц иент теплоотдачи  а  найдем  п о  урав­

н ению  (4 ):

+ 4 • 5,67 • 10~8 • 3133 = 11,3 Вт/(м- К ) ,  

где теплопроводность воздуха определена по  ф ормуле (5 ):

Я-в =  6,98 • 1 Г 3 + 6,41 • 10"57Ь =

= 6,98 • 10"3 + 6,41 • 1 (Г5 • 313 =  0,027 Вт/(м  • К ).

7. В ы числим  критерий Био, соответствую щ ий раз­

м еру и коэф ф ициенту теплоотдачи  д ля  каж дого образца:

0 . < x r_  11,3 -0,52 _ Л1

В' = Т ~ ^ Щ Г “ 21'

8. В еличина ф ункции <p (B i),  учиты ваю щ ей интен ­

сивность  теп лообм ен а  образца с воздухом , д ля  п олуч ен ­

н о го  значения B i составит:

9. К ритическое значение параметра Ф р а н к -К а м е­
н ец кого  будет равно:

а  = 0,135/?а0,333 ̂  + 4а  7^ = 0,135(2,47 • Ю8)0’333 +

ф(В0 = | ^ Ш 2 + 4 - ш ) ехр
V B i2 +  4 -  B i -  2 

B i

5кр = 5o(p(BiXl + p)(l + 2,4у^3) =

= 1,78 • 0,911(1 + 0,0513)(l + 2,4 • 0,0358^3)= 2,15.
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10. П о  ф о р м уле  (1 6 ) в ы ч и сли м  н о в о е  зн ач ен и е  р а з­

м ера  н а сы п и  м атериала :

11. С равн и вая  э т о  зн ач ен и е  г  с  е го  в ели ч и н ой , п о ­
л у ч е н н о й  в п. 5, видим , ч то  учет  и н тен си в н о сти  т е п л о ­
о б м ен а  п ракти ческ и  н е  и зм ен и л  зн ач ен и я  к р и ти ч еск о го  
разм ера. П ер ев о зк а  к о ст н о й  м ук и  в ж елезн о д о р о ж н ы х  
вагон ах  н асы п ью  п редставляет  о п а с н о ст ь  сам ов озгор ан и я  
э т о го  продукта .

4 . П рим ер расч ета врем ени индукции

Р ассчи тать  врем я и н д ук ц и и  п р и  п ер ев озк е  к о ст н о й  

м ук и  в вагон е  п р и  тем пературе 20 ° С  (293 К ) .

И сх о д н ы м и  д ан н ы м и  д ля  расчета  являю тся :

•  тем п ература  п ер ев озк и  м атери ала  T q =  293 К ;

• критическая температура сам овозгорания д ля  задан­

н о го  размера и  ф орм ы  упаковки материала  Т к р =  263 К ;

• ф актор  ф ор м ы  уп аковки  м атери ала  j  =  1,11;

• разм ер  уп аковки  г  =  1,35 м ;

• п л о т н о с т ь  уп аковки  м атериала  р =  660 кг/м3;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  А. =

\ зи  /чи • 2,40 • и г  • оои

=  0,14 В т/ (м  • К ) ;
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• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  

=  780 Д ж / (к г  • К ) ;

•  т еп лота  р еакц и и  Q =  350 000 Д ж /кг;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  
=  50 740 Д ж / м оль ;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qko/X =  

=  2,46 108 м  • К /кг.

1. П о  тем п ератур е  T q вычислим п арам етры  Р и  у 

с  п о м о щ ь ю  ф о р м ул  (8 )  и  (9 ):

Д 7 о =  8 ,314 .293  

4 Е  50740

M l .  780- 8,314- 293*

QE 3,5 105 - 50740

2. П о  ур ав н ен и ям  (1 )  и  (2 )  най дем  ч и с л о  Р э л ея : 

1770

Ra=  1,2 • 108е ^  D3^ -  =

1770
= 12- 108е 393 • 2J3 = 4 77.А/ 5074() % и 1010

3. К о эф ф и ц и ен т  т еп лоо тд а ч и  а  
ур ав н ен и ю  (4 ):

а =  0,135Я в0Д О  ^  +  4ст T l  =

=  0,135^1,7 7 .1 0 »> )Г д а « М  +
А '

о п р ед ели м  п о

+  4  • 5,67 • 1 0 "8 • 2933 =  10,3 В т/ (м  • К ) ,  

где  т еп ло п р о в о д н о ст ь  воздуха  р ассчи тан а  п о  ф о р м уле  (5 ):  

\ в =  6,98 • 10~3 +  6 ,4 1 .10~57b =

=  6,98 • 10"3 +  6,41 • 10"5 • 293 = 0 ,0 2 6  В т/ (м  • К ) .
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4. В ы ч и сли м  критерий Био, соответствую щ ий  раз­

м еру  и  к оэф ф и ц и ен ту теплоотдачи  д ля  каж дого образца:

а г =  10,3-1,35 _  99 

X 0,14

5. П о  ф ор м уле  (1 1 ) рассчитаем  параметр 8 , с о о т ­

ветствую щ ий тем пературе хранения Tq, и параметр ^кр

д ля  кри тической  тем пературы  7кр:

___Е_
§  =  Е Г2С *ТКр =

*  Л7Й>
50740

=  2,46 1 0 *-6 0  S074°  ,  1,352/ 8'314 293 = 18,9;
8 .314- 2932

___Е_
* Qpko Е  _2„ ЯТЮ _
бкр =  — :---------х-г е -

Ь RT&
50740

=  2,46 • 108 ■ 60 5074°- .-1,352е 8*314 263 =  2,18.
8 .314- 2632

6. В ы ч и сли м  о тн о си тельн ое  удаление о т  п редела  

восплам енения :

А
8

^кр

18,9

2,18
= 8,67

и ф ункции

л  (Л , у ) =  1 + 0,62
1 - 4 - д 2У7
(А  -  0,95)0,9

, a ^ 1 - 4 - 8 ,6 7 - 2V W 1  п . 
=  I +  0 ,62---------- ------------------ =  1,1;

(А -  0,95)0,9
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1 6 (1 + B i)

_ г [1 + 1,5 (1 -0 ,1 -8 ,6 7 ) Ц 1 ] 99 

16(1 + 99)
0,924.

7. Рассчитаем  безразм ерное время индукции: 

х -  f \ (А, у)/2(У, Bi, A)(l + 2р) =

= 1,1 ■ 0,924 (1 + 2 • 0,048) = 1,11.

8. О пределим  разм ерное 

ф орм уле

Ы
xcR T q

Q koE

Ее
eRT\i _

время индукции tK (с )  п о

-  50740
_ 1Д1-780-8 ,314-2932 

2,46 108 - 0,14-50 740

=  393152 с =  109,2 ч  =  4,55 суток.

5 . Пример расчета критической температуры  
нагретой поверхности оборудования  

для отлож ений вещ еств

Рассчитать критическую  температуру наруж ной п о ­
верхности электрооборудования д ля  отлож ений  ш лам о­
вой муки толщ и н ой  1 см .

И сходны м и  данны м и д ля  расчета критической  тем ­
пературы отлож ен и й  на нагретой поверхности  оборудо ­
вания являю тся:

• температура среды , в которой  образую тся отлож е­

ния, Го  =  300 К ;

• толщ ина  отлож ений  h =  0,01 м ;
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• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  X =  
=  0,055 Вт/ (м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с — 
=  1550 Д ж / (к г  • К ) ;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  
=  66 597 Д ж /м оль ;

• у д е л ь н о е  т е п л о в ы д е л е н и е  Q =  349 637 Дж /кг;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qko/X =  

=  2,55 1013 м  • К/кг.

1. П р и н и м ая  в первом  п р и бли ж ен и и  в ели ч и н у  к р и ­

терия Ш  =  4 и  температуру нагретой  поверхности  о б о р у ­

дован и я  7Y равной  500 К , вы ч и сли м  средн ю ю  (м еж д у  

тем пературам и  нагретой  п оверхн ости  и  газового  п р о ­

странства) температуру Тср п о  ф ор м уле  (22 ):

Тср —
7 Y - Г о  

2(2B i + 1 )
+  Г 0 =

5 0 0 -3 0 0  

2(2- 4 +  1)
+  300 =  3 1 1 К .

2. Рассчитаем  к ом п лек с  g/av и  коэф ф иц иент т еп ­

лоп р о в о д н о сти  воздуха п о  уравнениям  (2 3 ) и  (24 ):

1770 1770

—  = 1,2 • 108е  Гср = 1,2 • 108« 311 =  3,5554 Ю 10;
OV

Хв = 6,98 • 10-3 +  6,41 • 10“ 5Гср =

= 6,98 • 10~3 +  6,41 • 1 0 '5 ■ 311 =  2,6915 • 10"2.

3. П о  найденны м  вы ш е значениям  оп редели м  д р у ­
гую  в ели ч и н у  критерия Био п о  вы раж ению  (25 ):

B i =  С | ______ (Гг -  То) Хв л-'гЪ
v а То (2B i + 1) h 0

h_
2X
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+  4 .5 ,6 7 -1 0  * . 3 0 0 ’  U g L -  1.03,

X

гд е  С — к о эф ф и ц и ен т , р а в н ы й  0 ,27 д л я  г о р и з о н т а л ь н о й  

п ла с ти н ы , о б р а щ е н н о й  го р я ч ей  с т о р о н о й  в н и з  (п р и н и ­

м а ем  в  н а ш ем  с л у ч а е  к ак  н а и б о л е е  ж ес тк и й  в ар и ан т ).

4. Н а й д е н н о е  в п. 3 зн а ч ен и е  B i о т л и ч а е т с я  о т  п р и ­

н я т о го  в п. 1 б о л е е  ч ем  н а  10 % . П о д ст а в и м  п о с л е д н е е  

зн а ч е н и е  B i в ф о р м у л ы  (2 2 ) - (2 5 )  и  п о л у ч и м  в е л и ч и н у  

B i =  1,15. Т а к  к ак  э т о  зн а ч ен и е  о т ли ч а ется  о т  п р ед ы д ущ е­

го  б о л е е  ч ем  на  10 % , п одстав и м  п о с л е д н е е  зн а ч ен и е  B i 

в ф о р м у л ы  (2 2 ) - (2 5 )  и п о лу ч и м  в е л и ч и н у  B i =  1,14.

Т а к  к а к  п о с л е д н я я  и  п р ед ы д ущ а я  в е л и ч и н ы  о т л и ­

ч а ю тся  д р у г  о т  д р у га  м е н е е  ч ем  н а  10 % , в д а л ь н е й ш и х  

р а сч ета х  и с п о л ь з у е т с я  в е л и ч и н а  B i = 1 ,1 4 .

5. П р о и зв е д е м  в ы ч и с ле н и я  п о  ф о р м у л а м  (2 6 )—(2 8 ):

00 =  - Д Л Т г  -  То) =  - 6- 5- 7- .  (500 -  300 ) =  6 ,4 113 ;
я т 2 '  9 Q71 . <;пп2 '  9

а =  1 +  2,28 <г°>6500 =  1 +  2,28 « Г 0>65' 6’4113 =  1,0353;

s = i ( r ^ B i )  (во+21п l2(a + M * - i ) ) ] j  =2 a [ l  +  2 B iJ  1

2 1 ,-—  . ----------
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6. Д л я  тем пературы  Г г оп редели м  параметры  р, у 

и  вы числим  критическую  в ели ч и н у  5 :

=  RTr =  8,31-500 _  

Е  66597

7 =
cRTr
QE

1550- 8,31-5002

349 637-66  597 ’ ’

8кр =  б(1 +  p)[l +  2,4у2̂ 3)  —

=  3,9326 (1 +  0,0624)(l +  2,4 • 0,1383^3)  =  6,86.

7. П одстави м  вели чи н у  бкр в уравнение (1 1 ) и н а й ­

дем  н ов ое  значение температуры : Тг =  544 К .

8. И сп о ль зуя  это  значение Г г , повторим  расчет п а ­

раметров по  пп. 1 -7 . Н айдем  н овое значение тем перату­

ры: Г г =  549 К .

И сп о ль зуя  это  значение Г г , повторим  расчет пара­

м етров  п о  пп . 1—7. Н айдем  н о в ое  значение температуры : 

Г г =  549,5 К .

9. Т а к  как преды дущ ее и  п оследн ее  значения т ем ­

пературы  отличаю тся  друг о т  друга  м ен ее  чем  на  1 °С , 

за критическую  тем пературу прим ем  результат п о след н е ­

го расчета.
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6 . П рим ер расчета критической температуры  среды  
в воздуховоде для отлож ений м атериалов

Рассчитать критическую  температуру газовой  среды  
внутри  воздуховода д ля  отлож ен и й  ш лам овой  м ук и  т о л ­
щ и н о й  1 см.

И сход н ы м и  дан н ы м и  д ля  расчета кри тической  тем ­
пературы  отлож ен и й  на  нагретой  поверхности  о бо р уд о ­
вания являю тся :

• тем пература  в н утр ен н ей  п ов ер хн ости  воздуховода  

То =  300 К ;

• т о л щ и н а  о т л о ж е н и й  й =  0,01 м;

• в н у т р е н н и й  д и а м е т р  в о з д у х о в о д а  D — 0,3 м ;

• ск о р о ст ь  дви ж ен и я  ср еды  в во зд ухов од е  К =  1 м/с;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  X =  
=  0,055 Вт/ (м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  
=  1550 Д ж / (к г- К ) ;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  
=  66 597 Д ж /м оль ;

• у д е л ь н о е  т е п л о в ы д е л е н и е  Q =  349 637 Дж /кг;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qkо р / Х  =  

=  2,55 1013 К /м 2.
1. П р и н и м ая  в первом  п р и бли ж ен и и  в ели ч и н у  к р и ­

терия  Б ио на х о ло д н о й  стенке с л о я  B ix =  4 и  тем перату­

р у  газовой  среды  внутри воздуховода Тг равной  530 К , 

вы ч и сли м  средн ю ю  (м еж д у  тем пературам и х о ло д н о й  п о ­

верхн ости  и газового  пространства ) тем пературу Тср п о

ф ор м уле  (3 0 ):

Гер
Г г - Г о

2 (2 B ix + i )
+ Го 530 -  300 

2 (2  • 4 + 1)
+ 300 =  313 К .
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2. Р ассчи таем  к о м п ле к с  g  / av  и  коэф ф и ц и ен т  т е п ­

л о п р о в о д н о ст и  воздуха п о  ур ав н ен и ям  (2 3 ) и (24 ):

1770 1770

—  =  1,2 • 108е  Гср =  1,2 - 108а 313 =  3 ,4284-Ю 10;
av

Хв =  6,98 • 1<Г3 +  6,41 • lO -V c p  =

=  6,98 • 1 (Г 3 + 6,41 • 10~5 • 313 =  2,7043 • 10 "2.

3. П о  н ай ден н ы м  вы ш е зн ач ен и ям  оп р ед ели м  д р у ­

гую  в е ли ч и н у  критерия Б и о  на  х о л о д н о й  стен к е  п о  вы ­

р аж ен и ю  (3 1 ):

B ix С
g h3 ( Г г -  Г р ) Х в А  =

v a  Го (2 B ix +  l )  h 0 J  2Х

0,54
3,4284 Ю 10 0,013 (5 3 0 -3 0 0 ) 

3 0 0 (2 -4  +  1)

2,7043 • 10

0,01

-2
+  4  • 5,67 • 1 0 '8 • 3003

0,01
2 -0 ,0 5 5

=  1,53.

Н а й д е н н о е  зн ач ен и е  B ix о тли ч ается  о т  п р и н я то го  

р ан ее  б о л е е  ч ем  на  10 % . П од став и м  п о след н ее  зн ач ен и е  

B ix в ф о р м улы  (3 0 ), (2 3 ), (2 4 ), (3 1 ) и  п о луч и м  н о в ую  ве­

л и ч и н у  B ix =  1,71. Н а й д е н н о е  зн ач ен и е  B ix о тли ч ается  

от  п р и н я то го  ранее б о л е е  чем  на  10 % . П од став и м  п о ­

след н ее  зн ач ен и е  B ix в ф о р м улы  (2 9 ), (2 3 ), (2 4 ), (3 0 ) 

и п о лу ч и м  н о в ую  в ели ч и н у  B ix =  1,69.
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Т а к  как  п о след н я я  и  п реды дущ ая в е ли ч и н ы  о т л и ­

ч аю тся  д р уг  от  друга  м ен ее  ч ем  н а  10 % , в д а льн ей ш и х  

расчетах  и сп о ль зуется  в ели ч и н а  Ш х =  1,69.

4. О п р ед ели м  зн а ч ен и е  к и н ем а ти ч еск ой  вязкости  

в оздуха  п о  вы раж ению  (3 2 ):

v  =  7,87 • 1 0 "11 Г с2р +  5,01 • 10"8Гср -  6,4 • 10"6 =

=  7,87 • 1 0 "11 • 3262 + 5,01 ■ 10 "8 х 

х 326 -  6,4 • 10"6 =  1,8296 • 10"5 .

5. В ы ч и сли м  в е ли ч и н у  критерия  Б и о  н а  гор я ч ей  

ст ен к е  с л о я  п о  ф о р м уле  (3 3 ):

B i r = {0,018 ’8 ^ -  +  4ст7V3
h_
2Х

0,018
1-0,3

1,8296 -10 -5

0,8
2,7877 • 10 

0,3

-2

+  4 • 5,67 • 10~8 • 5303
0,01

2 • 0,055
=  3,43.

6. П р ои зв ед ем  в ы ч и слен и я  п о  ф о р м ула м  (2 6 ), (2 7 ) 

и  (3 4 ):

Оо =  - Д  г (Т’г - Т 0)=  66597 .  (530 -  300 ) =  6,5619;
Л Г г2 8 ,31-5302

л  =  1 +  2,28 « Г 0’6500 -  1 +  2,28 <Г°’65 6*5619 =  1,032;

8 =  1 Г B i r B ix  У  

2а (  2B i r B i х +  B i г +  B i х )
2

х {во + 21п[2(я + yja(a -  1) )] }

х
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1 (  1,69 3,43

2 • 1,032 {  2 • 1,69 • 3,43 +1 ,69 +  3,43

2

{6 ,5619  + 2 ln[2 (l,032 +  V l,0 3 2 - (1,032- l ) J }  =  3,17.

7. Д л я  тем п ератур ы  Тт о п р ед ели м  парам етры  р , у 
и в ы ч и сли м  кр и ти ч еск ую  в ели ч и н у  S :

Р =
RTr
Е

8,31-530

66597
=  0,06613;

cRTr 1550-8 ,31 -5302 Л1С01

г  =  349 637 -6 6 5 9 7  =  <М 554;

бкр =  б(1 +  p )(l +  2 ,4 у^ 3)  =

=  3,17(1 +  0,06613^1 +  2,4 • 0,15542/3)  =  5,72.

8. П одстави м  в ели ч и н у  5кр в ур авн ен и е (1 1 ) 

и  най дем  н о в о е  зн ач ен и е  тем пературы : Тг =  537 К .

9. И с п о ль з у я  э т о  зн ач ен и е  Тг , п ов тор и м  расчет  п о  

пп. 1—8 и найдем  новое значение температуры: Тт =  539 К .

И с п о л ь з у я  это  зн а ч ен и е  Тг , п овтори м  расчет  п о  

пп. 1—8 и  найдем новое значение температуры: Тг -  539,9 К .

Т а к  как  п реды дущ ее и  п о с ле д н ее  зн ачен и я  тем п ер а ­

туры  о тли ч аю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  н а  1 К , п р и м ем  

п о сле д н ее  зн ач ен и е  за  кр и ти ч еск ую  тем пературу.
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7 . П ример расчета критической тем пературы  нагрева 
тепловой изоляции технологического трубопровода

Рассчитать критическую  тем пературу наруж ной  п о ­

верхности  т ехн ологи ч еск ого  трубопровода  д ля  т еп ло и зо ­

л я ц и и  то лщ и н о й  1,5 см .

И сход н ы м и  дан н ы м и  д ля  расчета кри тической  т ем ­

пературы  являю тся :

• тем п ер атур а  о к р уж аю щ ей  ср еды  Tq =  300 К ;

• ск о р о с т ь  д в и ж ен и я  в о здуха  в н утр и  тр уб о п р о в о д а  
V  =  1 м/с;

• т о л щ и н а  т е п л о и з о л я ц и и  h =  0 ,015 м ;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  X =  

=  0,055 Вт/ (м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  

=  1550 Д ж / (к г  • К ) ;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  

=  66 597 Д ж /м оль ;

•  у д е л ь н о е  т е п л о в ы д е л е н и е  Q =  349 637 Д ж /кг;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qkо р / А .=  

=  2,55 1013 К /м 2.

1. П р и н и м ая  в первом  п ри бли ж ен и и  в ели ч и н у  к р и ­

терия  Б и о  на  х о ло д н о й  стен ке  с л о я  B ix =  4  и  тем перату­

р у  нагретой  тех н оло ги ч еск ой  трубы  Г г =  500 К  (р ав н ой  

тем пературе среды  внутри  тр убоп ровода ), вы чи сли м  
ср едн ю ю  (м еж ду тем пературам и  х о ло д н о й  и  горячей  п о ­

верхн ости  с л о я ) тем пературу Г ср п о  ф о р м уле  (3 0 ):

Г Ср
_ Г г - Г р  . ^

2 (2 Ю ,+ 1 )

5 0 0 -3 0 0  

2 (2 -4  + 1)
+  300 =  311 К .
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2. Р ассч и таем  к о м п ле к с  g/av и  к о эф ф и ц и ен т  т е п ­

л о п р о в о д н о с т и  воздуха п о  ур ав н ен и ям  (2 3 ) и  (2 4 ):

1770 1770

-£- =  1,2 • 108 е Г°Р = 1 ,2 - 1 0 8 е 311 =  3 ,5554-Ю 10;
OV

Хв =  6 ,9 8 .1<Г3 +  6,41 • 10"5Гср =

=  6,98 • 10“ 3 +  6,41 • 1 0 '5 • 311 =  2,6915 • 10“ 2.

3. П о  н ай д ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р ед ели м  д р у ­

гую  в е ли ч и н у  критерия  Б и о  н а  х о л о д н о й  стен к е  с л о я  п о  

вы раж ению  (3 1 ):

B iv  = С 41-М-  ̂ (7 г  То) Хв л Т Ъ 
C ]v a T 0 (2 B ix +  l)  h 0

h_
2X

v * f
Л d  3,5554 • Ю 10 • 0,0153 (500 -  300) 

* Я 3 0 0 (2 -4  + 1)

2,6915 • 1 0 "2 

0,015
+ 4 • 5,67 • 10“ 8

\

•3003

J

0,015

2-0 ,055
2,12.

Н а й д е н н о е  зн ач ен и е  B ix о тли ч ается  о т  п р и н я то го  

ран ее  б о л е е  ч ем  на  10 % . П од став и м  п о сле д н ее  зн а ч ен и е  

B ix в  ф о р м улы  (3 0 ), (2 3 ), (2 4 ), (3 1 ) и  п о лу ч и м  н о в ую  в е­

л и ч и н у  B ix =  2,28.

Т а к  к ак  п о след н я я  и  п реды дущ ая в ели ч и н ы  о т л и ­
чаю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  ч ем  н а  10 % , в д альн ей ш и х  

расчетах  и сп о ль зуется  в ели ч и н а  B ix =  2,28.
4. О п р ед ели м  зн ачен и е  к и н ем ати ч еск ой  в язкости  

воздуха  п о  вы раж ению  (3 2 ):
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v = 7,87 • 10-п Гс2р + 5,01 • 10-8Гср -  6,4 • 10"6 =

= 7,87 • 10 '11 • 3192 + 5 ,0 Ы 0 "8 х 

х 3 1 9 -6 ,4 -Ю "6 = 1,759-10"5.
5. Вычислим величину критерия Био на горячей 

стенке слоя по формуле (33):

B ir = 0,018^~j° 8 ~  +  4o7V3 h_
2Х

0 ,0 1 8 - 1 ^ 0 1 5  2J428-

1,759 10

+ 4 • 5,67 - 10"8 • 500

-5

0,8
10-2

0,015

0,015

2 • 0,055
= 4,86.

6. Произведем вычисления по формулам (26), (27) 
и (34):

а  = 1 + 2,28<г0'65в« =1  + 2,28е-°’65 м ш  =  1,0353;

ь . Ц  B i^Bi-  . f ,
2я ^2B irB ix + Bip + Bix

{е о  + 21п[2(л + Х й - 1 } ) ] }  =

1 (  2,28-4,86 V
2 • 1,0353 U  • 2,28 • 4,86 + 2,28 + 4,86J 

x 16,4113 + 21n[2(l,0353 + Л 0353 (1 ,0353-1 )) ] } 2 = 4,65.
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7. Д ля  температуры  Г г оп р ед ели м  параметры  р, у 
и вы чи сли м  критическую  в ели ч и н у  5 :

Р =
RTT
Е

8,31 - 500 

66597
=  0,06239;

Г =
cRT?
QE

1550-8,31-5002 

349637-66597
=  0,1383;

5 к р = б (1  +  Э)^ +  2 ,4у^3) =

=  4,65(1 +  0,06239)^ +  2,4 • 0,1383^3) =  8,11.

8. П одстави м  вели чи н у 5 ^  в уравнение (1 1 ) и  н ай ­

дем  н овое  значение температуры : Тг =  518 К .

9. И сп о ль зуя  это  значение Тт , повторим  расчет п о  

пп. 1 -8  и  найдем новое значение температуры: Тт =  521 К .

И сп о ль зуя  это  значение Тт, повторим  расчет по  

пп. 1 -8  и найдем новое значение температуры: Тг =  521 К .

Т а к  как преды дущ ее и п оследн ее  значения тем пера­
туры  не отличаю тся  друг от  друга , приним аем  п оследн ее  
зн ачение за критическую  тем пературу.

8 . П рим ер расчета критического разм ера отлож ений  
вещ ества на нагретой поверхности  оборудования

И сход н ы м и  данны м и  д ля  расчета кри ти ческого  
размера отлож ен и й  на  нагретой  поверхности  оборудова ­
ния  являю тся :

• температура поверхности , на  которой  образую тся 
отлож ения , Тг =  530 К ;
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• тем пература газовой  среды  о к о ло  х о ло д н о й  поверх­

н ости  слоя  7о =  300 К ;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а ла  А =  

=  0,055 Вт/(м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с — 
=  1550 Д ж / (к г • К ) ;

• т е п л о т а  р е а к ц и и  Q =  349 637 Дж /кг;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е  =  

=  66 597 Д ж /м оль ;

• предэкспоненциальный множитель Q£qp/A = 

=  2,55 1013 К /м 2.

1. П р и н и м ая  в первом  п р и бли ж ен и и  в ели ч и н у  кри ­

тери я  Ш  = 4 ,  в соответствии  с ф орм улам и  (2 2 ) - (2 4 )  о п ­

р ед ели м  температуру Г ср , ком п лек с  g/av и  коэф ф и ц и ­

ен т  теп лоп р ов одн ости  воздуха:

Гер =
Г г - Г о  5 3 0 -3 0 0

2<2Bi +  l )  +  0 2 (2 -4  +  l )
+  300 =  313 К ;

1770 1770

= 1,2 • 108 е ГсР 1,2 • 108 е 313 =  3,4284 • Ю 10;
CN

Ав = 6,98 • 10"3 + 6,41 • 10-5Гср =

= 6,98 • 10"3 + 6,41 • 10~5 • 313 = 2,7043 • Ю"2

2. П р и н и м ая  зн ачен и е  h равны м  0,01 м , п о  вы раж е­

н и ю  (2 5 ) рассчитаем  д р угое  значение критерия Био:

Bi = С
' g И2 ( Г г - Г р )  Ав 

va Го (2B i + 1) h

\

+  4 о Г 03
h_
2к

\ /
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л  ^  J 3,4284 • Ю 10 .0 ,0 13(530 -  300)

’ V 3 0 0 (2 -4  +  1) Х

+ 4 .5 ,6 7 - 1 0 - +  3 0 0 3 ) ^  =  0,967,

где С  — к оэф ф и ц и ен т , равн ы й  0,27 д ля  го р и зо н т а ль н о й  

п ласти н ы , о б р а щ ен н о й  гор я ч ей  ст о р о н о й  вн и з  (п р и н и ­

м аем  в  н аш ем  случ а е  как  н а и б о л е е  ж естк и й  вариант 
в простран стве  с у ш и лк и ).

3. Н а й д е н н о е  в п. 2 зн а ч ен и е  B i о тли ч ается  о т  п р и ­

н я то го  в п. 1 б о л е е  ч ем  на  10 % . П од став и м  п о сле д н ее  

зн а ч ен и е  B i в ф о р м улу  (2 2 ) и  п о  вы раж ениям  (2 3 )—(2 5 ) 

н айдем  д р угую  в ели ч и н у  B i =  1,17.

Н а й д е н н о е  зн ачен и е  B i о тли ч а ется  о т  п р ед ы дущ его  

б о л е е  чем  на  10 % . П од став и м  п о сле д н ее  зн а ч ен и е  B i 

в ф о р м улу  (2 2 ) и  п о  вы раж ениям  (2 3 )—(2 5 ) най дем  д р у ­

гую  в е ли ч и н у  B i =  1,157.
Т а к  к ак  п о след н я я  и  преды дущ ая  в ели ч и н ы  о т л и ­

чаю тся  д р у г  о т  друга  м ен ее  ч ем  на  10 % , в д а ль н ей ш и х  

расчетах  и сп о ль зу ется  в ели ч и н а  B i =  1,157.

4. В соответстви и  с  вы раж ен и ям и  (2 6 )—(2 8 ) в ы ч и с­

л и м  безразм ерн ы й  тем п ератур н ы й  перепад  0q , а такж е 

парам етры  в ,  5, р ,у , бкр:

00 = б И Гг ' Го) = 1з ^ (530~ зм )= 6 ’5619;

а = 1 +  2,28 <Г°’65ео =  1 +  2,28 е~°'65' 6’5619 =  1,032;



55

1 f  Ц 5 7  

2 -1,032 ц + 2-1,157

2
I {6 ,5619 + 2 ln[2 (l,032 +

v i \2
+ Ц , 0 3 2 (1 ,0 3 2 - 1 ) ) ] }  =4,103.

5. Д л я  тем пературы  Тг оп р ед ели м  параметры  р, у 

и  вы чи сли м  критическую  в ели ч и н у  5 :

Р
RTr
Е

8,31-530

66597
=  0,06613;

CRT? 1550 8,31 5302 

1 QE 349637-66597

бкр =  б(1 +  p)(l +  2 ,4у^3)  =

=  4,103 (1 +  0,06613)^ +  2,4 - 0,1554у з )  =  7,41.

6. П одстави м  в ели ч и н у  бкр в вы раж ение (3 4 ):

66597

8 3 1 -5 3 0 2 • 7 4 1 е 8,31' 530h =  2лП *  ’ -  ------  =  0,0123 м .
и 66 5 9 7 -2 ,5 5 -1013

7. П о луч ен н о е  зн ачен и е то лщ и н ы  с л о я  б о л е е  чем  на 

5 % отличается  о т  преды дущ его . И сп о ль зу я  п о след н ее  
зн ачен и е А, производим  вы чи слен и я  п о  пп. 1—6 и  о п р е ­

д еля ем  след ую щ ее значение: Л =  0,0129 м.
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Т а к  как  п реды дущ ее и  п о с л е д н е е  зн ач ен и я  т о л щ и ­

н ы  с л о я  о тли ч аю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  чем  на  5 % , за  

к р и ти ч еск и й  разм ер  п р и н и м ается  результат  п о с л е д н е го  

расчета.

9 . П рим ер р асчета критической тем пературы  
для отлож ений  вещ еств в технологическом  оборудовании

Рассчи тать  кри ти ческую  тем п ератур у  газовой  среды  

внутри  т ех н о ло ги ч еск о го  аппарата д ля  о тло ж ен и й  ш л а ­

м о в ой  м ук и  т о л щ и н о й  1 см .

И сх о д н ы м и  д ан н ы м и  д ля  расчета  кр и ти ч еск ой  т е м ­

пературы  отло ж ен и й  на  в н утрен н ей  п ов ер хн ости  о б о р у ­

дов ан и я  являю тся :

• тем п ератур а  среды  в п р о и зв о д ств ен н о м  п о м е щ е н и и  

7 q =  300 К ;

• т о л щ и н а  о т л о ж е н и й  h = 0 ,0 1  м ;

• к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  м а т е р и а л а  X =  

=  0,055 В т/ (м  • К ) ;

• т е п л о е м к о с т ь  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  с =  

=  1550 Д ж / (к г  • К ) ;

• э н е р г и я  а к т и в а ц и и  р е а к ц и и  о к и с л е н и я  Е =  
=  66 597 Д ж / м оль ;

• у д е л ь н о е  т е п л о в ы д е л е н и е  Q =  349 637 Д ж /кг;

• п р е д э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  Qkop/X =  
=  2,55 1013 К / м 2.

1. П р и н и м ая  в п ервом  п р и б ли ж ен и и  в ели ч и н у  к р и ­

терия  Б и о  на  х о ло д н о й  стен ке  B ix =  2 , зн ачен и е  к р и те ­

ри я  Б и о  на горячей  стен ке  B ir =  4 , тем пературу среды  

в тех н о ло ги ч еск о м  обор уд ов ан и и  Тг равной  500 К , в ы ­

ч и сли м  ср ед н ю ю  (м еж д у тем пературам и  х о ло д н о й  п о -
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в ер хн ости  и п р и лега ю щ его  га зо в о го  п ростр ан ств а ) т ем ­

п ературу п о  ф о р м уле  (3 6 ):

гг Тг -  То и ^
Тсрх = — 2— ^  +7° = 

5 0 0 -3 0 0  4

2 4 +  2 4 - 2  +  2
+  300 =  318 К .

2. Рассчи таем  к о м п ле к с  g/av и  к о эф ф и ц и ен т  т еп ­

л о п р о в о д н о с т и  воздуха  о к о л о  х о л о д н о й  ст ен к и  п о  ур ав ­

н ен и я м  (2 3 ) и  (2 4 ):

1770 1770

—  =  1,2 • 108 е Гср =  1,2 - Ю 8 е 3,8 =  3,1368 - Ю 10; 
av

Хв =  6,98 - 10"3 +  6,41 • 10-5Гср =

=  6,98 - 1 0 "3 +  6,41 • 10“ 5 • 318 =  2,7364 • 1 0 '2.

3. П о  н ай д ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р е д е ли м  д р у ­

гую  в ели ч и н у  критерия  Б и о  на  х о л о д н о й  ст ен к е  п о  в ы ­

р аж ен и ю  (3 7 ):

B ix = С - г -  +  4o7Jj3 
у \а То п и

И_
2Х

0,27 ̂ f-3,1368 • Ю 10 • 0,013 (500 -  300 ) 

300

U  4 2>7 3 6 4 .10- -+ 4 -5 ,6 7 .1 0 -« .3 0 0 31:
[V 4  + 2 - 4 - 2  + 2 0,01 ’

0,01
2 -0 ,0 5 5

X =  1,084,
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где С  — коэф ф ициент, равны й 0,27 д ля  гори зон тальн ой  
п ласти н ы , обр ащ ен н ой  горячей  стор он ой  вниз (п р и н и ­
маем  в наш ем  случае как н а и бо лее  ж есткий в а р и а т  
в пространстве аппарата).

4. Н ай ден н ое  в п. 3 зн ачение B ix отличается  от 

п ринятого  в п. 1 б о лее  чем  на  10 % . П одставим  п о след ­

нее зн ачение B ix в ф ор м улу  (3 6 ):

т Т’г -  То . гр 
Гер, = - ± 2— Ьк + То =

5 0 0 -3 0 0  4

2 4 + 2 - 4  1,084 +1,084
+ 300 =  329 К ;

1770

—  = 1,2 • 108 е Тср 
av

1770

= 1,2 -108 с 329 =  2,6041 - Ю10;

Хв = 6,98 • 10_3 +  6,41 • 10"5Гср =

= 6,98 • 1 0 '3 +  6,41 • 10"5 • 329 =  2,8069 • 1 0 '2;

B ix С

v

Я h3 ( Г г - 7 5 )  

\а То
h_
2Х

Л J 2,6041 • Ю 10 - 0,013 (500 -  300)

зоо
X

J —  - -
V 4 +  2 • 4 • I,1

______  2,8069-10

084 +1,084 0,01

i-2

+  4 • 5,67 • 10-8 - ЗОО3
0,01

2 • 0,055
=  1,137.
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Т а к  как  п о след н я я  и  преды дущ ая в ели ч и н ы  о т л и ­

ч аю тся  д р уг  о т  друга  м ен ее  ч ем  н а  10 % , в д а льн ей ш и х  

расчетах  и сп о ль зуется  в ели ч и н а  Ш х =  1,137.

5. С  учетом  п о с ле д н и х  зн ач ен и й  кри тер и я  Б и о  вы ­

ч и с л и м  ср ед н ю ю  (м еж д у  тем п ератур ам и  гор я ч ей  п ов ер х ­

н о ст и  и  п р и лега ю щ его  га зов ого  п ростран ства ) т ем п ер ату ­

р у  п о  ф о р м уле  (3 8 ):

6. Рассчи таем  к о м п ле к с  g/av и  к о эф ф и ц и ен т  т еп ­

л о п р о в о д н о с т и  воздуха  о к о л о  горячей  ст ен к и  п о  ур ав н е­

н и я м  (2 3 ) и (2 4 ):

Хъ = 6,98 • 1 (Г 3 +  6,41 • 1 0 '5Гср =

=  6,98 • 1 (Г 3 +  6,41 • 1 0 "5 • 492 =  3,8517 • 1 (Г 2.

7. П о  н а ед ен н ы м  вы ш е зн а ч ен и я м  о п р ед ели м  д р у ­

гую  в е ли ч и н у  кри тер и я  Б и о  н а  гор я ч ей  стен к е  п о  вы ра­

ж ен и ю  (3 9 ):

Т с Рг =±{Тт {2-Ьг ) + Т о Ь г ) =

1770 1770

=  1,2 • 108 е Гср =  1,2 • 108 е 492 =  4 ,3811 109 ;

/

Bip

V
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0 27 4 4,3811 109 0,013 (5 0 0 -3 0 0 )

’ V 300

( 1,137 3 ,8517- Ю '2 [

4 + 2 - 4 - 1 , 1 3 7 +  1,137 0,01 +

+  4 • 5,67 • 10~8 • 5003
0,01

= 2,947,
2 0,055/

где С  — к оэф ф и ц и ен т , равны й  0,27 д ля  го р и зо н т а ль н о й  

п ласти н ы , о б р а щ ен н о й  гор я ч ей  с т о р о н о й  вн и з (п р и н и ­

м аем  в н аш ем  случ ае  как н а и б о л е е  ж естк и й  вариант 

в простран стве  аппарата).

8. Н а й д е н н о е  в п . 7 зн а ч ен и е  B ir о тли ч ается  о т  

п р и н я то го  в п. 1 б о л е е  чем  н а  10 % . П одстави м  п о с л е д ­

н ее  зн ач ен и е  B ir в ф о р м улу  (3 8 ):

T c b = \ < J v V -b i) + Ttfh) =

=  0,5 500 2 -
1,137

2,947 +  2 1,137- 2,947 +  1,137

+  300
1,137

2 ,9 47+  2 -1 ,1 3 7 -2 ,9 4 7 +  1,137
=  489,5 К .

Р ассчи таем  к о м п лек с  g/av и  коэф ф и ц и ен т  т е п л о ­

п р ов од н ости  воздуха о к о л о  гор я ч ей  стен ки  п о  ур ав н ен и ­

ям  (2 3 ) и  (2 4 ):
1770 1770

-£- =  1,2 • 108 е Тср =  1,2 • 108 е 489*5 =  4,4623 • 109 ; 
av
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Хв =  6,98 • 10"3 +  6,41 • 1 0 '5Гср =

=  6,98 • 1 (Г 3 +  6,41 • 1 (Г 5 • 489,5 =  3,8357 - 1 0 '2.

П о  н айденны м  вы ш е значениям  оп р ед ели м  другую  

в ели ч и н у  критерия Б ио  н а  горячей  стен ке  п о  вы раж е­
н и ю  (39 ):

B ir С
g h3 (Тт- Т о ) . Хв 

vaTr *  h

\

+ 4 о 7 ’г3

J
2к

0 о7 4/4,4623 • 109 • 0,013 (500 -  300) 

’ V 300

1,13/ 3,8357 • 10 - 2

2,947 +  2 -2 ,947  1,137+ 1,137 0,01

+ 4 • 5,67 • 10-8  • 5003
0,01

2-0,055
=  2,973.

Т а к  как п оследн я я  и  преды дущ ая в ели ч и н ы  о т л и ­

чаю тся д р уг  от  друга  м ен ее  чем  н а  10 %, в д альн ей ш и х  

расчетах и сп ользуется  вели чи н а  B ir =  2,973.

9. П одставляем  п оследн ее  зн ачение B ir в ф о р м улу

(3 6 ):

~  _ Т г - Т о .  „  5 0 0 -3 0 0
7ср* — -----г -----Ьх +  7 о ----------г ------ х

2,973
+ 300 =  327 К ;

2,973 + 2-2,973-1,137 + 1,137

1770 1770

—  =  1,2 • 108 е 7*р = 1 , 2  -108 е327 =  2,6912 -Ю 10;
av
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А.в = 6,98 • 1(Г3 + 6,41 • 10-5Гср =
= 6,98 • 10"3 + 6,41 • Ю'5 • 327 = 2,7941 • 10"2;

Biv =
с {va То h и

h_
2Х

0 27 J2,6912 • Ю 10 • 0,013 (500 - 300) 
’  V 300

2,973 2,7941 • 10-2

2,973 + 2- 2,973 -1,137 +1,137 0,01

+ 4 • 5,67 • 10-8 • ЗОО3 0,01
=  1,131.

2 -0 ,0 5 5

Т а к  к а к  п о с л е д н я я  и  п р е д ы д у щ а я  в е л и ч и н ы  о т л и ­

ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  м е н е е  ч е м  н а  10 % , в  д а л ь н е й ш и х  

р а сч ет а х  и с п о л ь з у е т с я  в е л и ч и н а  B ix =  1,131.

10. П р о и з в е д е м  в ы ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  (2 6 ) ,  (2 7 )

(3 4 ) :

00 =  (Г г  -  Г о )  =  — 6 5 9 7  ,  (500  -  3 0 0 ) =  6,411;
R T?  8 ,3 1 -5 0 0 2 '

а =  1 +  2,28 е -0 *6500 = 1  +  2,28 е -0 *65 6>411 =  1 ,035;

S , - I f  Bii-Bij ------ "|2 х
2d ^ 2 Ш г Ш х  +  B ir  +  B i\  )

2

х { Go +  21n[2 (a +  yja(a - 1 ) )  ] }  =
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1 (  1Д З Ь  2,973 Г

2 • 1,035 U  • 1,131 • 2,973 +1,131 +  2,973 J X
X {6,411 + 2 ln[2(l,035 +  yjl,035 (1 ,0 3 5 - 1 ) ) ] }  =  3,135.

11. Д л я  тем пературы  Г г оп р ед ели м  параметры

Р
RTT
Е

8,31-500

66597
=  0,06239;

cRTt

QE
1550-8,31-5002 

349637-66597
=  0,1383

и  вы чи сли м  критическую  в ели ч и н у  5 :

6kP = 6 (1  +  P)(i  +  2,4y 2/3) =

=  3,135(1 +  0,06239)^ +  2,4 • 0,13832/3) =  5,468.

12. Подставим величину 5,ф в уравнение
и найдем  н овое  зн ачение температуры  7 > :

66S97

5,468 =  2,55 • 1013 66— ? 7_ 0,0052 е 8>з ь 7 ’г , 
8,31-Гг2

(И)

(П)
откуда Г г =  535 К .

13. И сп о ль зуя  это  зн ачен и е Тт, п овторяем  расчет 

парам етров п о  пп . 1—12 и  п олучаем  н ов ую  вели чи н у: 

Тг =  540 К .

И спользуя  это значение Тт, повторяем  расчет парамет­

ров по  пп. 1—12 и  получаем  новую  величину: Тт =  540,6 К .

Т а к  как преды дущ ее и  п оследн ее  значении тем пера­

туры  отличаю тся друг о т  друга м енее чем  н а  1 °С , при н и ­

м аем  п оследн ю ю  вели чи н у за критическую  температуру.
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