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П р и  р а зр аб о тке  к о н стр у к ц и и  вен ти л яц и о н н ы х систем  эл е к тр и че ск и х  
м аш ин весьм а полезно зн а ть  распределение э ф ф е к та  те п л о о тд ачи  на 
о хл а ж д а е м ы х п о в е р хн о стя х, с тем что бы  созн ательн о  и зм ен ять к о н 
с тр у к ц и ю  м аш ины  в ц е л я х  д о сти ж е н и я  м акси м ально й  э ф ф е кти в н о сти  
венти ляци онной  систем ы .

Д л я  изм ерения л о к а л ь н ы х  ко эф ф и ц и ен то в  те п л о о тд ачи  в э л е к тр и ч е с
к и х  м а ш и н а х  в н асто ящ ее  врем я пр и м ен яю тся  a -д а тчи ки  д овольно с л о 
ж ной ко н стр ук ц и и , им ею щ ие н есколько слоев эл ектр и че ско й  и тепловой 
изоляции , н агр евател ьн ы е  элем енты  и терм опары . Э т и  д а тч и ки  п о зв о л я 
ю т определить к о эф ф и ц и е н т те п л о о тд ачи  д ля огр ан и чен н ого  у ч а с т к а  
по вер хн ости  с вы сокой то чн о стью , но вслед стви е зн ач и те л ь н ы х  разм еров 
пригод ны  то л ько  д ля  и сп ы та н и я  м аш и н средней и больш ой м ощ ности. 
И зго то в л е н и е  д а тч и ко в  сто л ь  ж е  с л о ж н ы х  по у стр о й с тв у , но м и н и а тю р 
ны х, п р и го д н ы х д ля  м а л ы х э л е к тр и че ск и х  м аш ин с больш ой кривизной 
и сл о ж н о сть ю  о х л а ж д а е м ы х  поверхн остей  в стр е ч а е т серьезны е те х н и 
ческие тр уд н о сти .

В  то  ж е  врем я в ы со к а я  то чн о сть  изм ерения необходим а то л ь ко  в том 
сл уч а е , ко гд а  о п ы т п р о во д и тся  с целью  созд ан и я м етодики теп л о во го  
р а сч е та  определенного ти п а  м аш ин. Е с л и  ж е  за д а ч а  со сто и т в р а ц и о н а 
л и зац и и  к о н стр у к ц и и  м аш и ны , то  с пом ощ ью  д а тч и ко в  д о ста то чн о  п о л у 
чи ть  ка че ств е н н ую  к а р ти н у  распред еления те п л о о тд ачи  по о хл аж д ае м о й  
повер хн ости  при отн оси тельн о  низкой то чн о сти  изм ерения. Д л я  э ти х  це
лей пригод ны  д атч и ки , зн ачи тел ьн о  более просты е по у стр о й с тв у , что  
д ае т во зм о ж н о сть  сущ естве н н о  ум ен ьш и ть  и х разм еры  до величин, п р и 
ем лем ы х при и сп ы та н и я х  м а л ы х м аш ин.

О тр а б о тк а  в е н ти л яц и о н н ы х систем  пр о во д и тся на основании и сслед о
ваний к а к  р е ал ьн ы х м аш ин, т а к  и те п л о вы х  моделей.

И сп о л ьзо в а н и е  моделей п о зво л яе т сн и зи ть  тр уд о е м ко сть  и сп ы тан и й , а 
та к ж е  уве л и ч и ть  объем получаем ой  инф орм ации, т а к  к а к  у ста н о в к а  д а т 
чиков не о гр ан и чи в а е тся  разл и чн ы м и  усл о ви ям и , связан н ы м и  с со хр а н е 
нием н ор м ал ьн ы х э л е к тр о м а гн и тн ы х  процессов в реальней м аш ине. В  
л и те р а ту р е  освещ ен оп ы т по и сп ользован и ю  м е та л л и ч е ски х  моделей, 
п р и го д н ы х к а к  д ля в ен ти л яц и о н н ы х, т а к  и д ля  те п л о вы х исследований. 
В  н и х обы чно и сп о л ь зую тся  го то вы е д етал и  эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин, с н а б 
ж енны е встроенны м и н агр евател ям и . В  б ол ьш и н стве  сл уч а е в  э то т  п р и н 
цип и сп о л ьзуе тся  при исследовани и о хл а ж д е н и я  ко р п усов м аш ин з а к р ы 
то го  исполнения.

И м е ю тся  та к ж е  сообщ ения о прим енении д ер евян н ы х моделей, в о с
п р о и зво д ящ и х к о н ф и гу р а ц и ю  во зд уш н о го  т р а к т а  эл е к тр и че ск и х  м аш ин.
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Э т и  м одели п р и м ен яю тся  то л ь к о  д ля  в е н ти л я ц и о н н ы х  и сследовани й . О д 
н ако они м о гу т  об еспечи ть определенны е п р е и м ущ е ств а  при н еко то р ы х 
в и д а х  те п л о в ы х  и сслед о вани й . В  ч а стн о с ти , с и х п о м ощ ью  м о ж но о п р е 
д е л я ть  не то л ь к о  распределение в о зд у ш н ы х  п о то ко в  и ско р о сте й  в о з д у 
х а , но и распред еление и н те н си вн о сти  о б д ува  по р а зл и чн ы м  п о ве р хн о 
стя м  и р азл и чн ы м  у ч а с тк а м  одной п о ве р хн о сти . Д л я  это й  цели м о гу т  
и сп о л ь зо в а ть ся  a -д а тч и к и  с н а гр е в а те л я м и .

П р е д л а га е м ы й  при н ц и п бы л р е ал и зо ва н  при и сслед о вани и  о х л а ж д е 
ния к о р п усо в  а си н хр о н н ы х  д в и га те л е й  серии А 0 2 , п р о во д и м ы х на к а 
ф едре э л е к тр и ч е ск и х  м аш и н  Т о м с к о го  п о л и те хн и ч е ск о го  и н с ти ту та . Д е 
р е вян н ая  м одель к о р п у са  д в и га те л я  А 0 2  4 -го  га б а р и та , и зго то в л е н н а я  
в н а ту р а л ь н у ю  в ел и чи н у, б ы л а  сн а б ж е н а  обы чны м  м е тал л и чески м  к о 
ж у х о м  и ве н ти л я то р о м , приводим ы м  во вр ащ е н и е  о т в сп о м о га те л ь н о го  
д в и га те л я . И зм ер ен и е  поля ско р о сте й  в о зд у х а  у  п о ве р хн о сти  м одели с 
пом ощ ью  тр у б о к  по л н о го  и с та ти ч е ск о го  н ап о р а  п о д твер д и л о  и д е н ти ч 
н о сть  модели и реальной м аш и н ы  в отнош ени и в ен ти л яц и и .

О сн овн о е  п р е и м ущ е ств о  д еревянной модели при и сслед о вани и  р а с 
пределения и н те н си вн о сти  те п л о о тд а ч и  по п о ве р хн о сти  з а к л ю ч а е тс я  в 
то м , ч то  б л а го д а р я  н изкой те п л о п р о во д н о сти  дерева у те ч к а  те п л а  от 
a -д а тч и к а  на м а ссу  модели им еет н еб о л ьш ую  вел и чи н у по ср авн е н и ю  
с теплом , отвод им ы м  через в о зд ух . П о э то м у  д л я  изм ерения к о э ф ф и ц и е н 
та  те п л о о тд а ч и  м о ж ет п р и м ен яться  д а тч и к  без ком п ен сац и и  те п л о о тв о 
д а через м ассу .

И зм ер ен и е  и н те н си вн о сти  о хл а ж д е н и я  на р а зл и ч н ы х  у ч а с т к а х  п о 
в е р хн о сти  п р о и зво д и л о сь  с по м ощ ью  п л о ск о го  п р о во л о чн о го  тер м о со пр о- 
ги влен и я на и золяци о н н ой  п о д л о ж ке  из л а в с а н а  или каб е л ьн о й  б ум а ги .

Т е х н о л о ги я  и зго то вл е н и я  со п р о ти вл е н и я  з а с л у ж и в а е т  сп ец и ал ьн о го  
о п и сан и я. П р о в о д  м ар ки  П Э Л  д иам етром  0,05 мм  н а м а ты в а л с я  в один 
слой на н ам оточн ом  с та н к е  на п о л и хл о р в и н и л о в у ю  тр у б к у , затем  п р о
и зво д и лось скл е и ван и е  в и тк о в  н и тр о л а ко м , и п о л уче н н а я  м и н и а тю р н а я  
о д н о сл о й н ая к а т у ш к а  о сто р о ж н о  сн и м а л а сь  с тр у б к и . П о сл е  э то го  в н у т 
рен няя п о ве р хн о сть  к а т у ш к и  п о к р ы в а л а с ь  слоем  кл ея , к а т у ш к а  с п л ю щ и 
в а л а с ь  в н ап р авл ен и и , п е р п ен д и кул яр н о м  оси, и п о д в е р га л а сь  суш к е  
под прессом . В  р е зу л ь та те  п о л у ч а л ся  п л о ски й , д в у хсл о й н ы й , п р я м о 
у го л ь н ы й  эл ем е н т со п р о ти вл е н и я. В  ч а стн о с ти , д ля  п о л учен и я к в а д р а т 
ной ф орм ы  эл ем ен та  д и ам етр  тр у б к и  при н ам о тке  б р а л ся  в я /2  р аз 
м еньш е д ли н ы  к а ту ш к и . О б щ а я  то л щ и н а  д в у х сл о й н о го  эл ем ен та  с л а 
ковы м и  п л ен кам и  с о с та в л я л а  до 0,19 мм, п о ве р хн о сть  одной стор он ы  —  
7 ,5 X 7 ,5  мм. Э л е м е н т со п р о ти в л е н и я  п р и к л е и в а л ся  к  и золяци о н н ой  под 
л о ж к е  то л щ и н о й  0,2 мм, к  котор о й  п р и к л е и в а л и сь  т а к ж е  и вы водны е 
кон цы  с п р и п аян н ы м и  то ко вы м и  и п о те н ц и ал ьн ы м и  проводам и.

И зм ер ен и е  хо л о д н о го  со п р о ти вл е н и я  эл ем е н та  пр о и зво д и л о сь  при 
те м п е р а ту р е  та ю щ е го  л ьд а; вел и чи н а  со п р о ти в л е н и я  с о с та в и л а  д ля  р а з 
л и ч н ы х  д а тч и к о в  из ч и сл а  и зго то в л е н н ы х

г 0=  13— 14 ом

в зав и си м о сти  от ко л е б ан и я  ч и сл а  в и тко в , у л о ж е н н ы х  при н ам отке.
П о л уч е н н ы е  те р м о со п р о ти вл ен и я  о б л а д а ю т д о ста то ч н о  вы соким  к а 

чество м , в ы р а ж а ю щ и м с я  в н ад е ж н о сти , ста б и л ь н о сти  п а р а м е тр о в, р а в 
ном ерном расп ред елении про во д ни ко в по п олю  со п р о ти вл е н и я, гл а д ко й  
п о ве р хн о сти  те п л о о тд а ч и , э л а с ти ч н о сти , м а л ы х  р а зм е р а х, усто й ч и в о сти  
к внеш ним  во зд ей стви ям  и м алой ин ерци онн ости . О н и  м о гу т  усп е ш н о  
п р и м ен яться  д л я  и зго то в л е н и я  a -д а тч и к о в  сл о ж н о го  у с тр о й с тв а  и в к а 
честве  те м п е р а ту р н ы х  д етекто р ов.

П р и  и сслед о вани и  р асп ред елен и я те п л о о тд а ч и  по п о ве р хн о сти  те р 
м осопроти влен и е с л у ж и т  одноврем енно н а гр ев а тел е м  и д атч и ко м  те м п е 
р а ту р ы . Р а б о ч а я  те м п е р а ту р а  в ц е л я х  по вы ш ен и я то ч н о сти  изм ерения 
п о д д е р ж и в а е тся  на м а к си м а л ь н о  д оп усти м о м  д ля и зол яц и и  к л а с с а  А
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уровне —  100— 105°. П и та н и е  элем ента пр о и зво д и тся  от б атар еи  4,5 в  
через р е о ста т, изм ерение соп р о ти влен и я о су щ е ств л я е тся  методом ам п ер 
м етра и во л ьтм етр а  по четы р ехпр о вод н ой  схеме.

Р а б о ч а я  те м п е р а тур а  поля соп р о ти влен и я п о д сч и ты в а е тся  по ф о р 
муле

где S  —  п л о щ ад ь односторонней по вер хн ости  поля соп р о ти влен и я;
Vb —  те м п е р а ту р а  о к р у ж а ю щ е го  во зд уха .

П о сто я н н а я  врем ени н а гр е в а  д а тч и к а  по о п ы ту  со с та в л я е т  15— 20 сек.
Ч то б ы  у ч е сть  п о п р а в к у  на у те ч к у  те п л а  от д а тч и к а  через м а ссу  м о

дели, необходим о зн а ть  те п л о вую  провод им ость у те ч к и  по сл ед ую щ е м у 
пути : переход те п л а  через п о д л о ж ку  д а тч и к а  к дереву, р астекан и е  те п 
л а  по дереву к п о ве р хн о сти  м одели и те п л о о тд а ч а  о г по вер хн ости  к  в о з
д у х у . Н а  последнем  эта п е  к о эф ф и ц и е н т те п л о о тд ачи  по вер хн ости  м о
дели, за в и ся щ и й  от ,скорости ее о б д ув а , по-видим ом у, «оказывает в л и я 
ние на о б щ ую  провод и м ость уте ч к и . О д н а к о  в д ей стви тел ьн о сти  это  в л и 
яние сво д и тся  к нул ю , что  м ож но п о к а з а ть  м ате м ати че ски м  путем .

И с то ч н и к  те п л а  в форм е д и ска  с рад и усом , равны м  единице, распо* 
ло ж ен  на по вер хн ости  п о л уо гр ан и че н н о го  м асси ва из м ате р и ал а  с 
удельной те п л о п р о во д н о стью  À (рис. 1). М е ж д у  диском  и м ассивом  им е
ется п р о кл а д к а  то лщ и н ой  ô с те п л о п р о во д н о стью  Àg. К о э ф ф и ц и е н т те 
п л о о тд ачи  на п о вер хн о сти  м асси ва  —  а.

Д л я  п р и н ц и п и ал ьн о го  реш ения вопроса о вли ян и и  а на те п л о вую  
провод им ость д о ста то ч н о  о гр а н и ч и ть ся  пр и б ли ж ен н ы м  решением з а д а 
чи, основанны м  на сл е д ую щ и х д о п ущ ен и ях:

1. Т е п л о в а я  п ровод и м ость и сто чн и ка  те п л а  бесконечно вели ка.
2. Л и н и и  те п л о во го  п о то ка  в п р о кл ад ке  им ею т ф ор м у в е р ти к а л ь н ы х  

п р ям ы х, а в м ассиве —  ф о р м у о к р уж н о сте й  с центрам и, р а сп о л о ж е н н ы 
ми на по вер хн ости  м асси ва. Н а ч а л о  ка ж д о й  линии х а р а к те р и з у е тс я  к о 
ор динатой ( 0 < х < 1 ) ,  а конец —  коо рд и натой  ( 0 < у < о о ) ,  м еж д у к о то 
рыми им еется неко то р ая ф ун к ц и о н а л ь н а я  свя зь  y  =  f ( x ) ,  в ы р а ж е н н а я  
непреры вной, м онотонно в о зр а ста ю щ е й  ф ун кци ей .

( о

К о э ф ф и ц и е н т  те п л о о тд а чи  (без п о п р авки  на у те ч к у )

S ( V r - V 8)'

Р и с . I .  К  р а с ч е т у  п р о в о д и м о с т и  ут еч к и  на к о р п у с .
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Э л е м е н та р н а я  тр у б к а  те п л о во го  п о тока  имеет н а ча л ь н у ю  ш ирину 
d x  и кон ечн ую  —

d y f ' ( x )  • dx

Н а ч а л ь н о е  сечение тр уб к и
2 я (1  — x )d x .

К он ечн ое сечение

2тс (1 +  у )  d y  — 2тс [1 +  f ( х ) ]  • f' ( х )  • d x .

Сред н егеом етр и ческо е  сечение

2тс Y  О “  х ) I 1 +  H x ) ]  • 'f' ( х )  • d x .
Д л и н а  тр у б к и  в м ассиве

я ( х  +  у )  =  я  [x - f - f ( х ) ],
Те п л о вы е  соп р о ти влен и я тр е х  п о сл е д о вател ьн ы х у ч а с тк о в  тр уб к и  п о то 
ка:
п р о кл а д ки  —

S I Pi

м асси ва

по вер хн ости

кЬ 2тс (1 — x )  d x  d x  ’

F __________ тс [x  +  f ( x )]__________  __

1 2 + ( 1 - x )  [ I  + f  ( x ) ] f  ( x )  • d x  d x ’

I  I Ps
a 2 v  [ I  +  f ( x ) ]  • f ' ( x )  • d x  d x  

П о л н а я  те п л о ва я  провод и м ость у те ч к и

G y =

О

I
d x

Pi +  Р:

Ф у н к ц и я  f ( x )  д о л ж н а  б ы ть  вы б р ан а  та к и м  образом , что б ы  п р о во 
д и м ость G  у им ела м акси м ал ьн о  возм ож ное значение. Точн ое определе
ние f ( x )  я в л я е тс я  зад ачей  вар и ац и о н н о го  исчи слени я. О д н а к о  в данном  
сл уч а е  в этом  реш ении нет надобности. Д о с та то ч н о  и ссл е д о вать  п о л у 
ченное вы р аж ен и е  д ля G y при простейш ем  подход ящ ем  при б ли ж ен и и  
ф ун кц и и  f ( х ) , каки м  м о ж ет б ы ть  д роб н о-ли ней н ая ф ун к ц и я

У — ? 1 - х ’

о то б р а ж а ю щ а я  к р у г  единичного р ад и уса  на всю  свободную  п о ве р х
н ость м асси ва. П р и  этом  за д а ч а  сво д и тся  к обы чной экстр е м ал ьн о й , од
н ако  ан ал и ти че ско е  определение к о эф ф и ц и е н та  <р из усл о ви й  м а к си м у 

ма G y —  ĉ jy -  =  О 
У d ?

чр езвы чай н о  затр уд н и те л ь н о . П о э то м у  ан али з в ы р а ж е н и я  д ля  G y при 
р а зл и чн ы х  зн а ч е н и я х  ф п р о во д и лся  численны м  методом. В  р е зу л ь та те  
устан о в л е н о , что  G  у стр е м и тся  к неко то р ом у м а кси м а л ьн о м у пределу 
при неограниченном  в о зр а ста н и и  ф. П р и  этом  к о эф ф и ц и ен ты  теп л о во го  
со п р о ти вл е н и я  у ч а с тк о в  тр у б к и  рі и р2 стр е м я тся  к конечны м  зн ач е н и 
ям, а рз стр е м и тся  к нул ю .

Т а к и м  образом , из в ы р а ж е н и я  для G y и сче зае т член, со д ер ж ащ и й  
ко эф ф и ц и е н т те п л о о тд ачи  с по вер хн ости  м асси ва. О тсю д а  м ож но сде

8’ 115



л а ть  вывод, что  в рассм отренном  идеализированном  сл уча е  провод и
м ость утечки  не зав и си т от ко эф ф и ц и ен та  теплоотд ачи .

П о л уче н н ы й  вы вод м ож но перенести на реальны е усл о ви я работы  
д а тч и ка , т а к  к а к  к в а д р а тн а я  ф орм а н а гр е в а те л я  и анизотропное стр о е 
ние дерева не им ею т п р и н ц и пи альн ого  значения. К онечны е разм еры  
модели та к ж е  не вн о сят сущ е ств е н н ы х изменений в полученны й вывод, 
т а к  к а к  тепловое сопротивление м асси ва в основном сосредоточено 
вблизи к о н та к та  н а гр ев а тел я  с м ассивом . О сновной п р акти че ски й  вы вод 
из вы ш еи злож ен н ого  со сто и т в том, что  п о п р авка  к по казан и ям  а -д ат- 
ч и ка, у ч и ты в а ю щ а я  у те ч к у  теп л а на м ассу, я в л я е тся  постоянной вел и 
чиной и м ож ет бы ть определена эксп ер и м ен тальн о  при одном режим е 
о хл а ж д е н и я , л учш е  всего при тепло отд аче в спокойны й воздух.

В  н ачале определяется ко эф ф и ц и ен т теп ло отд ачи  при свободной 
конвекции с пом ощ ью  элем ента сопроти влен и я, р асп оло ж ен н ого  свобод 
но (без п о д л о ж ки ) в спокойном  возд ухе  в вер ти кал ьно й  плоскости .

U 1I 1
2 S  ( V ri —  Ѵві )

(3)

За те м  д а тч и к  с подлож кой п р и кл е и вае тся  в вер ти кал ьно й  п о ве р х
ности модели. В  этом  сл уч а е  с одной п о вер хн ости  элем ента тепло о т в о 
д и тся  к спокойном у в о зд у ху  при том  ж е значении ко эф ф и ц и ен та  те п л о 
отд ачи ао, a с д руго й  поверхности  —  на м ассу  модели за счет утечки . 
Ср авн ен и е  тепло во го  б ал ан са  при этом

U 2I2 — K S  +  G y )  (V r2 — V В2 ) =  ± 0S (ѴГ2 — V В2 ) , 
о тк уд а  п о п р авка  к оп ы тном у значению  а

G y
Aa t= =  а

U 2I2 — а.Q i , (4)S  (V r2 —  VВ2 J

Зн аче н и я  ко эф ф и ц и ен та  теп ло отд ачи , полученны е при изм ерениях в в о з
душ ном  потоке при и скусствен н ой  конвекции по ф орм уле (2 ) , у то ч н я 
ю тся

a  =  a ' — A a .  ( 5 )

Р и с . 2 . Р а с п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и ен т а  теп л о о тд а ч и  по д л и н е  к ан ал ов .
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Н а  рис. 2 приведены данны е изм ерения ко эф ф и ц и ен та  тепло отд ачи  
в н еско л ьки х м еж д уреб ерн ы х к а н а л а х  деревянной модели д ви гате л я  
А 0 2  4-го  га б а р и та . И зм ерения проводились в 4 то ч к а х  по перим етру к а 
нала. П р и  этом  значения а о тл и ч а л и сь  не более чеАм на 10%.  И зм е н е 
ние ко эф ф и ц и ен та  по длине кан ал о в  я в л я е тся  более значи тельн ы м . О с о 
бенно велика разн и ц а а в р а зл и чн ы х к а н а л а х , о тл и ч а ю щ и хся  по у с л о 
виям  п р о текан и я во зд уха.

П о л уче н н ы е  данны е сви д е те л ь ствую т о первоочередной необходи
м ости ,разработки ко н стр укц и и , обеспечи ваю щ ей (равномерную п о д а чу  
во зд уш н о го  п о то ка  по всем м еж дуреберны м  ка н ал а м  стан и н ы , а во в то 
р ую  очередь —  ум еньш ения спад а ско р ости  во зд уха  по длине к а н а л а .


