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лерхиость тефлона, г. к. величина свободной поверхностной энергии т»ф- 
линя равна 18 эрг1см\ в то время как у резины СКМС 10 она по 
нашим данным равна 22 эрг/с.и-'. Поэтому между резиной и поверхно
стью тефлона молекулярный контакт затруднен. Можно предположить, 
чю явление прилипания имеет молекулярную природу и в случае окис
лительного воздействия на полимер крнтактируемой твердой поверх
ности, прилипание интенсифицируется. Этот вывод коррелирует с ре
зультатами работы, выполненной и Проблемной лаборатории физики по- 
лимеров МГПП им. В. И. Ленина, где прямыми опытами показано акти-

Рис. 3 Температурная зависимость удельной силы прилипания при температуре 
формирования контакта резины СКМС-10 к стали 1X1SH9T под нормальным дав- 
леннем контакта 1.7-10’м .и5 в течение 24 час при скорости движения тяги
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пирующее действие стальной поверхности на увеличение трения с повы
шением температурь: в результате окисления резины и увеличения энер 
пш активации процесса i рения.

Экстраполяция температурной зависимости удельной силы прили
пания в область низких температур показывает, что с приближением к 
температуре стеклования резины (—70®С) удельная сила прилипания 
уменьшается до пуля Это об։.меняется резким уМеныренисм площади 
фактического контакта вследствие увеличения жесткости резины, а так 
же замедлением окислительных процессов на поверхности ре?ипы.

Ленкнгр.1дски|Ч филиал НИН
■ пролиновой |1ромыиые1п։<;стп Поступило 3 1.1969.

М Л СТЕПАНОВА

ТЕПЛООБМЕН ПРИ ЗАМОРАЖИВАНИИ МОРСКОЙ ВОДЫ

В работе рассмотрены вопросы теплообмена при вымораживании 
'морской воды с целью ее опреснения. При аналитическом исследовании 
данного процесса был использован интегральным метод. Процесс замо
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раживания проводился на поверхности шара диаметром 100 мм в усло
виях отвода тепла через образующуюся твердую фазу при естественной 
конвекции. Рассматриваемый процесс состоит из периода достижения 
криоскопической температуры на поверхности и периода заморажива
ния. при котором происходит изменение агрегатного состояния. Здесь 
рассматривается только второ!՛ период, т к первый изучен хорошо.

Процесс ббразрванпя твердой фазы описывается уравнением теп
лопроводности, которое в сферических координатах имеет следующий 
вид:

(!) 
с/- дг-

где а температуропроводность льда. г радиус, Т — температура, 
- время.

Обозначим г через R! X,
где Ri радиус шара. .V — текущая координата. 0<А’- '՝, тол
щина затвердевшего слоя.

Тогда уравнение (1) можно записать в виде:

ох-

Начальные и граничные условия запишутся в виде:
1, о = 0 при ~ — 0.
2. = ‘I'--— при Д’ 0,

ОХ
где — удельный тепловой поток от Хладоагента, теплопро
водность льда.

3. ’/' = ГМ1П. при .¥ = Цт), 
где Ттемпература затвердевания раствора

где р плотность льда, - — теплота затвердевания, </,. - удельный теп- 
с/5ловои поток со стороны раствора к поверхности шара.-------ско-

рость затвердевания.
Умножив обе части соотношения (2) на 

0Г=^([^л.Х)ЫХ 

и проинтегрирован в пределах л- = 0 до л< получим

1՝ (R՝ + —ЛН^д а С (R, + *)■■ ах. (5)
V՛ о՛: ,) ОХ*
•' о

Ввиду того, что стационарное решение пропорционально 1/г прел 
латаемый нами профиль температур имеет вид:
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Т = —Ь— 
/?т . А'

Коэффициенты В и /( находятся из граничных условии 2 и 3, по
этому

<?х,./?ЙА֊о)
"՛"• - аг (4)

Подставляя в левую часть (3) уравнение (4| н учитывая, что о является 
функцией *. после интегрирования получим

(■(Я, , Др *|(/?- Л')Г| а V ?>■/?; (Ях-У-к; ...
И О' (/< т г)аА։. с/т I 4 ]• 1

Правая часть уравнения (3) после интегрирования примет вид:

----- $111; ,(6)
И / 'л. '1. (/< 4- *) 'и.

Таким образом, получаем обыкновенное дифференциальное урав
нение-

|а № 4֊ ъу г? 4 №. = [и№՝(/< и- гр + <//?г) г ֊
а (/< (7)

После интегрирования (7) с учетом условия о(О)—0 и оставляя толь
ко члены, содержащие ՛> в первой степени, получим следующее прибли
женнее выражение, позволяющее определить время образования слоя 
льда заданной толщины

Рис. 1. Зависимое^, толщины намораживаемого слоя <л времени для раз
личных 1е.м!1сратур при постоянной концентрации раствора.
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- (ОД?? 4֊ /?//*.»;) 5 . I
3</(ух.,. - 1.66yj I •>((/-. — ».՛.՛'

Rd4 ■ Ух) (За?? х ^i7x.,) ||n j 3(Ух,т 1.66<7*К I (8
9а (<Л.,. - 1.66 у.,)֊ I .. - у J

При экспериментальном исследовании были проведены серии опы- 
;ов, отличающихся между собой концентрацией раствора. На рис. (I 
приведены результаты опытов, показывающие зависимость толщины на
мораживаемого слоя от времени.

Из рис. I видно, что при постоянной концентрации раствора увели
чение температуры раствора приводи: к уменьшению толщины затвер
девшего слоя и снижению скорости затвердевания.

Рн<. 2. Зависимость то. тины намораживаемою слоя от времени для различных 
концентрации при постоянной температуре раствора.

Р ։с. 3. Распределение температур по толщине пограничного слоя < течением 
времени.



Научные заметки 61

Из опытов также установлено (рис. 2). что при постоянной темпе
ратуре раствора увеличение концентрации приводит к уменьшению тол 
шины затвердевшего слоя и снижению скорости замораживания.

На рис. 3 дано распределение температур в пограничном слое с те
чением времени

В результате кипения в шаре фреона на его поверхности имеет ме
сто уменьшение температуры раствора, вызывающее увеличение плот
ности поверхностных слоев. Одновременно наблюдается понижение тем 
пературы криоскопии на 0.4 = 0,55 градуса, что является результатом 
увеличения солености, а следовательно, и плотност, которое пронсхи- 
ди1 в процессе льдообразования.

Ввиду того, что н пограничном слое плотность выше, чем в основной 
массе раствора возникает свободная конвекция.

Коэффициенты теплоотдачи определены для растворов с разными 
температурами и концентрациями. Величины коэффициентов теплоот
дачи от раствора к образующейся твердой фазе находили по формуле

Р 
а_. £ 1£_.

А| --

мле Р тепловой поток, А поверхность намораживания. ско- 
и~

рость затвердевания. Тр температура раствора, /’„ температура 
поверхности льда.

Анализ экспериментальных данных позволил установить, что в на
чале процесса. когда толщина льда мала и скорость его образования ве
лика; коэффициенч теплоотдачи от жидкости к твердой фазе имеет зпа- 
штельно большую величину по сравнению с случаем теплоотдачи без 
Вменения агрегатного состояния, что находится в полном соответствии 
ё физической картиной процесса теплоотдачи, изучавшегося V 1 Тка
чевым на чистой воде.

ЛТПХЯ Поступило 26. VI. 1969-
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