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Широко распространенными объектами регулирования температуры 
в кабельной промышленности являются вертикальные печи для сушки 
изоляции обмоточных и эмальпроводов.  Регулирование температуры 
в этих печах осуществляется автоматически.  Д л я  выбора параметров 
настройки регулятора необходимо знать статические и динамические 
характеристики печи. Эти характеристики можно определить,  если из­
вестны уравнения,  описывающие динамические и статические свойства 
объекта регулирования. В литературе  отсутствуют уравнения динамики 
и статики,  учитывающие сложный теплообмен в печах кабельного произ 
водства.  Н иже приведен вывод таких уравнений с учетом теплообмена 
излучением и конвекцией.

Конструктивное выполнение рассматриваемых печей таково,  что 
они могут быть представлены в виде вертикальной цилиндрической к а ­
меры, не замкнутой с торцов. В печах подобного типа тепло выделяется 
на электрических нагревателях,  расположенных вертикально или гори­
зонтально по высоте печи. Температура стенок печи T2 (т, h) в устано­
вившемся состоянии является функцией координаты h. Среднее значе­
ние величины T2 (т, h) лежит в пределах 773°К—873°К. Теплоносителем 
в печи является  воздух. Разность  плотностей нагретого в печи и холод­
ного окружающего воздуха является причиной движения теплоносителя.

При выводе дифференциальных уравнений динамики и статики учи­
тываем теплообмен излучением внутри печи. Вывод уравнений проводим 
при следующих допущениях: 1) заменяем цилиндрическую камеру про­
извольного профиля круговой, вертикальной,  открытой с торцов цилинд­
рической полостью (трубой) высотой H (рис. 1), боковые поверхности 
которой серые, оптически однородные; 2) тепловыделение в стенке Q 
считаем постоянным по высоте трубы; 3) температуры трубы и теплоно­
сителя в рассматриваемом сечении h постоянны и соответственно равны 
V (т, h ) и Ti (т, h) ,  а изменение температур происходит лишь при дви­
жении вдоль оси h (за начало отсчета принята точка входа теплоноси­
теля в трубу);  4) теплопроводностью в теплоносителе и стенке трубы 
пренебрегаем, так  как критерий Pe больше 100; 5) теплоноситель счита­
ем диатермичным; 6) при выводе уравнений используем средние значе­
ния теплоемкостей,  плотностей и коэффициентов теплоотдачи по всей 
длине цилиндрической полости; 7) тепло, расходуемое на нагрев прово­
локи, не учитываем [ 1, 2, 3]. 8) материал  трубы с торцевых поверхно- 
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стей в теплообмене не участвует; 9) обратное излучение окружающей 
среды не учитываем.

Д л я  элементарного цилиндрического участка длиной Ahf находя­
щегося на расстоянии h от начала  координат, справедливо следующее 
уравнение теплового баланса:

AQi +  AQ2 +  AQ3 4  AQ4 4- AQ5 =  AQ +  AQ6, . (1)
где  AQ — т е п л о в ы д е л е н и е  эл е м е н т а  ц и л и н д р и ч ес к о й  стенки д л и ­

ной Ah за время  At;
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Рис. 1. В ертикальная цилиндрическая полость, не зам кн утая  с торцов

AQ1 — к о л и ч е с т в о  тепла,  переданного  теплоносителю от стенки 
путем конвекци и ;

AQ2 — колич ество  тепла ,  отданного  н а р у ж н о й  поверхностью т р у ­
бы о к р у ж а ю щ е й  среде  путем кон в екц и и ;

AQ3 — колич ество  тепла ,  акк у м у л и р о в а н н о е  стенкой трубы;
AQ4 — колич ество  тепла ,  отданное изл уч ен и ем  внеш ней  п о в ер х ­

ностью ц и л и н д р и ч ес к о го  кольца  высотой А А;
2. З аказ 4000. 17



AQ5 — количество  тепла,  отданного  излучением  элементарным 
ци л инд ри ческим  к о л ь ц ев ы м  элементом  через  основания  
ц и л и н д р а ;

AQ6 — р езу л ь т и р у ю щ и й  лучистый поток м е ж д у  внутренней по­
верхностью  к о л ь ц е в о г о  элемента  и всей внутренней  по­
верхностью  цилиндра .

С о с т а в л я ю щ и е  уравн ени я  (1) соответственно  равны:

AQ = A L  ДА-At ,  (2)

A Q 1 =  а 21 [ Г 2 ("с, h) T 1 (t, й ) ] - T f t f 1 - A t f - At,  (3 )
A Q2 =  Gt23 [ T2(т, h)  — T3] • тт • tf j • A/t • At, (4)

AQ8 =  C3-P2- F + + -̂ . -AA-At, (5)
<?Х

A Q 4 =  U0 - S - 1 0 - 8 - T 4 (x,  A ) - i r . t f a .AÄ-AT,  ( 6 )

AQ5 =  C0-B. 10-в.[ф'(Л) +  ф ( / / ' — Ä)J.
•T\  (x, h)-Tz-di -AA-Ax, (7)

гд е
Ti  (^, A) — температура  теплоносителя ,  пр о т ек а ю щ ег о  вн утри  

ци л и н д р и ч е с к о й  полости;
T2(^1Zi) — температура  стенки;

T3 — температура  о к р у ж а ю щ е й  среды;  
а2і> а2з — коэффициенты теплоотдачи соответственно от вн у т ­

ренней и наружной поверхностей  ц и л и н д ри чес кой  
полости;

d2 и d{ — соответственно н а руж н ы й  и внутренний диаметры 
трубы ;

C2 —  средн яя  теплоем кость  материала  трубы;
P 2 —  плотность  материала  трубы; 
s — степень черноты п ов ерхностей  трубы;

U0 — коэф ф и циент  изл у ч ен и я  абсолю тно  черного  тела ;  
ф (h), б ( H - Z i ) — к о эф ф и ц и е н ты  облученности  от эл ем ен та рн ого  ци­

л ин дри ческого  кол ьца  на основания  цилиндра .
Д л я  оп р е де ле н и я  составляю щ ей  AQ6 разобьем  ц и линдр  на (п~\-тп) 

э л ем ен та р н ы х  ц и л инд ри ческих  к о л ец  вы сотой Ah =  AA1. Выше к о о р ­
динаты h число к ол ец  равно п , ниже — т. Введем координату  A1. 
О на  хар акт ер и зу ет  собой расстояние от рассматриваемого  ц и л и н д ­
р ич еского  ко л ь ц а  с координ атой  А до подви ж ного  к о л ь ц а  с к о о р ­
динатой  А +  A1 или h — Ab Учитываем,  что ф ункц ия  L 2 (х, А), опре­
де л е н н а я  без учета излучени я  [4, 5], характ ери зует  собой п р е де л ьн о е  
расп редел ени е  температуры.  Тогда  р езул ьт и рую щ и й  лучи сты й  поток  
м е ж д у  к о л ь ц е в ы м и  элементами с координ атами  Л, A - A 1, п р и б л и ­
женно равен
A2Ehth-Hl =  Sn -U0. IO-8-Acp (A1) . [Tl (x, А) -  Т\  (х, А -  A1) ] . тт. +  .AA-Ах, (8) 
где

Acp (A1) — к о э ф ф и ц и е н т  облучен ности  м е ж д у  д в у м я  ц и л и н д р и ч е ­
скими кольцами,  н а ходя щ и м и с я  д руг  от д р у г а  на рас­
стоянии A1;

Sn — при веден ная  степень черноты системы д в у х  ц и л и н д р и ­
чески х  э л ем ен та р н ы х  колец.

Степень  черноты поверхности  трубы в > 0 , 8 .  П р и в е д е н н у ю  сте­
пень черноты в вы раж ен и и  (8) можно определить  по ф о р м у л е  д л я  
д в у х  прои звольн о  р асп о л о ж ен н ы х  поверхностей [6 ] S11= S j -B2, в на­
ш ем  сл уч ае  sn =  s2.
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Р е зу л ь т и р у ю щ и й  лучи сты й  поток м е ж д у  к о л ь ц а м и  с к о о р д и н а ­
тами  h, А +  А, равен:

A2 - E hth^ l = C 0 -Bn . I O - 2- A f  ( à , ) - [ T К -z,

—  T H + A ) ] - ix -r f , - Д А -At. ( 9 )

В ы р а ж е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о б л у ч е н н о с т и  м е ж д у  д в у м я  э л е ­
ментарными ц и л и н д р и ч ес к и м и  кол ьцам и  [7] в п р и р ащ ен и ях  м ож но  
представить

A® (A1) = Z ( Z i1)-AA1.

Су м м и р о ва в  в ы р а ж е н и я  типа (8) и (9), п о с л е  некоторы х  п р е о б ­
р а з о в а н и й  имеем

я - а

AQ6 =  < ѵ еп - Ю - 8- / ( I i i)Tf2 (х, А +  +
О ^

+  ] / т ) - Т \ ( х ,  A - A J r f A 1-  [ [ / ( A J r f A 1 +
О Ô

/2
+  j' / (A J- r fA ,  ] -Т\  (x, A) j ( И )

Ô

Рассмотрев  совместно у р ав н ен и я  с (1) по (7) и (11), получаем  

T21 J T 2S 1JTl  + { 1 + л ) Т 2  (х> Ті  (Х) Л) +  аТз +
OZ

N - h
+  *2 [ f / T O T O +  А +  AJ rfAx +  j  /  (AJ Г I (х, A - A J r f A 1] -

О о

- ZC1. D H s  А) -  K2 [ ( 1  -  1 )  (НА) +  ф (Н  — А)] + 1J • T H +  А), (12)

т д е  о б о зн ач ен о

&23 * СІ'2
CL — К =

а 21‘ ^1 K-Cli -H-CIL21

K-
S2-Cn-IO"O O0

s • с0 • I О-8 • d2 
« 2 1 -rf l

С2 * Р2 ’ ^

а 21 21

Физический  смысл обо зн ач ен н ы х  величин:  а — б е з р а з м е р н ы й  
к о э ф ф и ц и е н т  теплоотдачи ;  к — ко э ф ф и ц и е н т  уси ле н и я  0K jem ; K1, к2— 
к о э ф ф и ц и е н т ы  уси ле н и я  ! / 0A 3; T2i — постоянная  времени,  сек.

О кон ч ат ел ьн о  д и н ам ика  р ассм атри ваем ой  м о д е л и  печи с учетом 
/ура внен ия  изм ен ени я  т е м п е р а ту р ы  т еп л о н о си тел я  [5], [7] имеет  вид:

<13)

JT2S 1 А) + ( 1 + а ) Т і  а)  =  +  T1 (X ,  А) +  а Г 3 +
ат

H - h  h
+  к2 [ j  / ( I 1I ) T l S ,  h +  A J  dhx +  j / ( A J  T * ( +  A — AJ- r f f t , ]

о и

— кх-Т\  (x, A) — K2- { (7 - 1]  *[’MA) +  <!>(//— A)] +  l J - T f  (x, A).

( I 3 - a )

V -T12 І Ы ъ Л .  +  T 12 JF1S iJ l l .  =  T 2 ( X ,  A) -  T1 (X,  A), (13-6)
dh dz

І9



где

а 21 ’ * СІ\

Здесь  встречаются следующие параметры теплоносителя: ѵ—ско 
рость движения; Г і2— постоянная времени; рі — плотность; С\— тепло­
емкость.

Соотношения (13-а) , (13-6) представляют собой нелинейную инте- 
гродифференциальную систему уравнений, точное аналитическое реш е­
ние которой дать  пока затруднительно ввиду отсутствия разработанных 
математических методов решения подобных систем.

Представляется  возможным получение решений системы уравнений 
(13) следующими способами: 1) расчетом на электронных цифровых м а ­
шинах; 2) приближенными способами при применении аппроксимаций 
нелинейных членов выражения  (13-а); 3) после обработки данных экспе­
римента методами теории подобия.

Из  системы уравнений (13) можно получить следующие часто встре­
чающиеся случаи: 1) при е= 1  имеем уравнения динамики модели печи 
с абсолютно черными поверхностями; 2) при е= 0  уравнения описывают 
динамику теплообменника с идеальным перемешиванием в кожухе при 
наличии тепловыделения в стенке; 3) при Q = O  система уравнений соот­
ветствует динамике печи, если температура  греющего теплоносителя 
постоянна; 4) приравнивания  нулю производные по времени, в у к а з а н ­
ных случаях получаем уравнения статических характеристик.  В о зм о ж ­
ны некоторые комбинации перечисленных случаев.

Таким образом, система уравнений (13) получена с учетом передачи 
тепла излучением от более нагретой внутренней поверхности цилиндри­
ческой полости к ее менее нагретой части. Она по структуре слагаемых 
является  общей для  теплообменников с идеальным перемешиванием 
в кожухе.
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