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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

X. А КИСТОРЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ

Явление затвердевания кристаллических расплавов является пред­
метом широкого изучения ввиду его большого значения для ряда тех­
нологических процессов, как-то: производство л» ла, литейное дело и 
пр. Имеется большое количество теоретических и экспериментальных 
исследований рила отечественных и зарубежных авторов. Исследова­
ние процесса сводится к получению количественной зависимости, 
описывающей скорость продвижения фронта затвердевания (граница 
раздела твердой и жидкой фаз). Предложенное Стефином аналити­
ческое решение в виде : --b \ - мало соответствует реальным усло­
виям процесса, так как решение получено в предположении постоян­
ной температуры поверхности влажного грунта и бесконечного зна­
чения коэффициента теплоотдачи охлаждающему воздуху. Много­
численные исследования |1, 2, 3| показали, что затвердевание распла­
вов не подчиняется параболическому закону Стефана. .1. С. Лейбен- 
зон |4| предложил метод приведения нестационарного процесса к ря­
ду последовательных квазастаннонарных процессов. Тогда представ­
ляется возможным использовать уравнение

Рассмотрим затвердевание расялавз в 
Термическим сопротивлением стенки 
сосуда можно пренебречь. Температура 
охлаждающей жидкости Л. = const. В 
расплавленном объеме отсутствует пе­
регрев, и температура расплава равна 
температуре кристаллизации ։к

На рис. 1 приведена расчетная схе­
ма затвердевания цилиндра. Пусть за 
время Дт на стенке цилиндр.» образова­
лась твердая корка толщиной ;. Выде­
лим элементарный цилиндрический слой 
толщиной dr. Рассматривая в течение 
времени Дт процесс стационарным, запиш* и уравнение Фурье

dh
•=- — А------

dr (1)
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Тепловой поток возникает вследствие выделения на границе раз­
дела фаз скрытой теплоты затвердевания дк. В таком случае

2Дт
(2)

Приравняв (1) и (2), получаем дифференциальное уравнение тем 
перагурного поля в твердом слое

(3)

Граничные условии задачи
-. = 0, г-/?. 0 = 0.

' Ат. г = г։. о = % - гк —

</# =а(Г«- 7ж).

(4)

Решение уравнении (3) имеет следующий вид:
М = Л, | , I -з») 1/1, - 1п (1 - з)=1 |. (5)

где толщина твердой корки, л;
з — относительная толщина твердой корки;

К — радиус цилиндра, .»<;
Дт —время, час: 
г/* —скрытая теплота, ккал кг;

X — коэффициент теплопроводное։ и твердой норки, кка.п.нчае "С; 
с — удельная теплоемкость твердой фазы, ккал кг СС;
а —коэффициент теплоотдачи, ккал м: час СС;
Л1 = /?/Дг/;0 = а —---- ֊ —— безоэзмерное время затвердевания;

.41==£<74: Л.= Ц 2Ш;
о. а/? _ _
В։ —------ критерии Био;

Г (4֊ *ж) . ,.— критерий Казеева;

критерий Фурье.

Ни рис. 2 показан вид этой функции В качестве параметра взят 
критерий Био. Для проверки формулы ( - были обработаны экспери­
ментальные данные Л. Г Тк:՛ и Г. II. Данилиной [6) по намора­
живанию лила в цилиндре рис. 3). Кривая вычислен:» по формуле (5). 
Совпвдение теоретических и --ьспсрв мош.։.։ иных результатов можно 
считать вполне удовлетворительным.

Вызывает возражение принятый авторами способ приравнивания 
температуры стенки к температуре затвердевания 0 С), тогда как тем­
пература охлаждающей жидкости а опытах менялась о-т 10 до—30"С« 
Вполне естественно, что происходит некоторое переохлаждение льда.
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Описание экспериментальной установки. Нами было прове­
дено экспериментальное исследование по затвердеванию декагидрата 
сульфата натрия (NacSO.։« lObLOi и цилиндре. Экспериментальная ус­
тановка представляет собой, цилиндр, помещенный в охлаждающую 
рубашку. Диаметр цилиндра 80 мм, высота —150 мм. На высоте 
75 мм на оси установлена термопара. Для измерения температуры во­
ды на входе и выходе из рубашки применялись лабораторные термо­
метры с минимальным делением шкалы 0.1 . Для повторения опы­
та затвердевшая в цилиндре соль расплавлялась путем пропускания 
через рубашку горячей волы. Для этой цели установлен электриче­
ский нагреватель.

Методика эксперимента. При сравнении экспериментальных 
гапшдх ряда авторов с формулой 5) было выяснено, что наиболь­

шее расхождение между этими данными имеет место при 5= 1. т. с. 
при окончательном затвердевании объема. При значениях ука­
занное расхождение уменьшается. Это объясняется тем, что с увели­
чением толщины твердом корки увеличивается доля физического теп­
ла в тепловом потоке. Так как пр:։ составлении баланса тепла |урав- 
нення (1) и (2)| нами эта часть теплового потока не была учтена, то 
естественно, что наибольшие расхождения между теоретическими и 
экспериментальными данными наблюдаются при 3—1.

С другой стороны, при расчете химических аккумуляторов 
тепла, основанных на принципе использования скрытой теплоты фа­
зовых прекращений, необходимо, при заданных -т*, а и физических 
параметрах твердой фазы, определить оптимальный радиус цилиндра. 
Для этого положим о=1. Тогда формула (5) будет выглядеть:

.И =0,5-. 0.25Bt. (6)

Следовательно, суть методики состоит в определения времени окон­
чательного затвердевания В опыте это достигалось изме­
рением температуры расплава на оси цилиндра. При достижении точ­
ки перегиба (затвердевание расплава на оси цилиндра.! фиксирова­
лось время Замеры производились через каждые 5 минут. Ход 
температуры охлаждающей воды и теплового потока показан на рис. 4. 
Изменение температуры воды на входе /ж объясняется некоторой 
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тепловой инерцией нагревателя, через который протекает охлаждаю­
щая вола. Изменение же температуры нагретой воды обусловлено уве-

Рис. 4.

личением термического сопро­
тивления твердой корки. Раз­
ность ординат у указывает 
степень аккумуляции в твер­
дом слое части выделившего­
ся тепла и замедление про­
цесса затвердевания, вслед­
ствие увеличения теплового 
сопротивления твердого слоя.

Полученные результат ы 
были обработаны в координа­
тах ЛЬ, В. Как видно из рис. 5, 
экспериментальные точки хо­

рошо укладываются на прямой, вычисленной по формуле (5).
Пренебрегая физическим теплом затвердевающего слоя, удалось 

получить простые формулы, описывающие процесс кристаллизации.

Эти формулы хорошо согласуются с экспериментальными данными в 
области веществ, представляющих интерес для аккумуляторов солнеч­
ного отопления. Проведены исследования кристаллизации декагидрата 
сульфата натрия; результаты подтверждают теоретическую формулу.

Поступило 2,1 1959
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