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П р и  р асч ет е  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й  в э л е к т р и ч е с к и х  н а г р е в а ­
т е л я х ,  к а т у ш к а х ,  м а г н и т о п р о в о д а х  и т. д. н е р е д к о  вст р е ч а ю т с я  
случаи ,  к о г д а  все в ы д е л е н н о е  т е п л о  о т в о д и т с я  с п о в е р х н о с т и  р а ­
д и ац и ей .  В так и х  у с л о в и я х  р аб о т а ю т  н е к о т о р ы е  д е т а л и  э л е к т р о ­
т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с тв ,  н а х о д я щ и е с я  в в а к у у м е ,  н а г р е в а т е л и ,  у K d -  
т о р ы х  из-за в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о т в о д  • т е п л а  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  л у ч е и с п у с к а н и е м  и т. д.

Н а х о ж д е н и е  т о ч н о г о  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  
п о л я  в э т и х  с л у ч а я х  з а т р у д н е н о  в связи  с н е ли н е й н о с т ь ю  г р а н и ч ­
ного  у с л о в и я ,  в ы р а ж е н н о г о  зак о н о м  С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а

- M g r a d  Т)вов =  ав ( Т ^ - Т \ ) .

В н а с т о я щ е й  статье ,  на п р и м е р е  о х л а ж д е н и я  л у ч е и сп у ск ан и ем  
к а т у ш к и  с п л о ш н о г о  к р у г л о г о  сечения ,  вн у тр и  к о т о р о й  в ы д е л я е т с я  
д ж о у л е в о  т еп л о ,  п р е д л а г а е т с я  п р и б л и ж е н н ы й ,  но д о с т а т о ч н о  п р о с ­
т ой  и н а д е ж н ы й  способ н а х о ж д е н и я  н е с т а ц и о н а р н о го  т е м п е р а т у р ­
н ого  поля .

Математическая  постановка задачи имеет следующий вид:
<?Ѳ(р,/4)  _ < ? ѳ ( р  , F n ), 1 a  ѳ  (р,/=-0)

д а  р2 р ар
0 < F 0 < œ ,  - 1  < Р < 1 ,

a  ѳ  ( I t F 0)

P 0, (О

+  S k tt[Ѳ4 (I, F 0) — 1] =  0, (2)

о )
а Р

Ѳ (р, 0) =  Ѳн. ( 4 )

П р е д с т а в и м  и с к о м о е  р е ш е н и е  д л я  в ( р ,  F 0) в в и де  суммы 
Ѳ(р, F 0) =  Q ( p , F 0) 4-  ü>(p) — Д

в к о т о р о й  в ел и ч и н а  ш(р) я в л я е т с я  р е ш е н и е м  си стемы  (1)'-ь (4) при 
F 0 -S-OO, то  есть  с т а ц и о н а р н о й  т е м п е р а т у р о й

">(Р) =  П / 4 ( 1 - Р 2) + Я >  D =  у  1 +  Ро/2
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Ф у н к ц и я  U  (р, F0) н а ходи тся  из у с л о в и й

д U  (P, F 0) _ æ U ( P, F 0) + \_ д  U ( p , F 0)
ÔF. дрг др

d J H  l , F 0) + S k t I U i ( I t F 0) =0
др Ч

д Щ О  ,Z70) Л
dp

U  (р,0)=--Ѳн +  Р0І4 (P2 - I ) .

(5)

(6)

(7)

(8)

Если вве сти  нов ую  п е рем енн ую  Z  (р, F0), о п р е д е л я е м у ю  у р а в ­
н е ние м

1
Z  (p. F0) =

2 D 3
A r t h ' ^  +  a r c t g " ^

D D

т о  г р ан и ч н о е  у с л о в и е  (6) л и н е а р и з у е т с я

d Z ( \ , F 0) =  S k
о р

У с л о в и е  си м м е три и  не и з м е н я е т с я

д Z(Of F0)
др

— О,

(9)

(10)

(H)
а  н а ч а л ь н о е  у с л о в и е  з а п и ш е т с я  так:

1
Z ( p , 0 )  =

+  arctg

Arth Ѳн +  Р 0/4(р2— I) 
D2D 3

Ѳн +  Р 0/ 4 ( р ' - 1 )

] ■
T7(P) (12)

О тм е т и м ,  что п о с к о л ь к у  A r th a  с у щ е с т в у е т  при |а| <  1, то  п о д ­
с т а н о в к о й  (9) м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  в случае ,  если

|Ѳ„ — P 0/ 4 | < D .

У р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  (5) д л я  Z  (р, F0) при м ет  ви д  

д Z  (р, F0) о* Z  (р, F0) +  J_ д Z j p i F0)
dFr др' др

г д е

/ _ 4 1  ^  J- - - - - - - - - - - - - - - -
[ D * - U * ( p , /=,)12

Н е т р у д н о  ви д е ть ,  что  ф у н к ц и я  /  >  0 и м е н я е т с я  от  н у л я  при 
P = O  д о  сво е го  н а и б о л ь ш е г о  значен ия  при р =  1. Д л я  д о с т а т о ч н о  
т о н к и х  и т е п л о п р о в о д н ы х  т е л  вел и ч и н о й  /  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  
и т о г д а

d Z  (р, F) ^  д2 Z  (р, Fо) |: 1 д Z  (р, F0)



О б щ е е  р еш ен и е  задачи  (10)-5-(13) п о л у ч ен о  в [1]
* 1O

Z ( p , D 0)  =  2  J é D ( £ ) < K  +  2  \  S K d f l +  
о о

+ 2 ^  ^ ^ e x p ( - i » à D 0)jED(6)/0(i%S)d5 +
т  =  \ -*о (IxZw) О

°° D>
+  2 S k , J  °, 'Хт е х р  (— ^  F0) f е х р ( —

т =  \ J 0 ( P m )  О
(14)

гд е  [Am-  корни  у р а в н е н и я  Z1(JAm) = O ,  п р и в е д е н н ы е  в [2].
На рис. 1 п р е д с та в л е н а  з ави си м о ст ь  L f D  от  Z - D 3. К ак  ви дн о  

из граф и ка ,  в о б л а с т и  Z - D 3< 0,6 ф у н к ц и я  UjD  и м ее т  ви д  б л и зк и й
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Рис. 1. Зависим ость  Z ( P 1 Z70) - D 3 =  - ^

U( ?,  F0)

A rth  М Ѣ 1 А .  +  
D

+  arc tq
D

■
■ I /; • і  іг. я г m j
' I " \I

.к прям ой ,  н а п р а в л е н н о й  п од  у г л о м  ср =  45°. П о э т о м у  в э т о й  о б л а ­
сти н а ч ал ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь

D(P) -D4 - Ѳ „  +  Р 0/4(р2 - 1 ) .

Т о г д а  р е ш е н и е  (14) п р и м ет  ви д

Z ( Pj Do) .D *  =  0 h- - | + ( s £. +  Ÿ 2 D 0 у  (1 2 р 2)
4 ь

- S k r J i
т  = 1 P m  J0 ( P m )

I 0 (P m  р) X exp  ( JAm F 0).

П р о в е д е н н ы е  ч и сл ен н ы е  расчеты  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  р а з н о ­
стей  [3] п ока зал и ,  что  д л я  P 0 < 3 , 5  и 5 < < 0 , 0 2  п о г р е ш н о с т ь  в ы ­
чи слен и я  т е м п е р а т у р ы  по п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к е  не п р е в ы ш а е т  5 % .  
С ум е н ь ш е н и е м  P 0 или S k t9 или  P 0 и S k iti о д н о в р е м е н н о  т о ч н о с т ь  
расч ет а  п о в ы ш а е т с я .  *



Д л я  о б л аст и  Z - D 3 > 0 , 6  и н т егр ал ы ,  в х о д я щ и е  в реш ен и е  (14),  
м о гу т  б ы т ь  о п р ё д е л е н ы  графически .

В табл .  1 сд е л а н о  ср ав нен ие  значений  те м п е р а т у р ,  в ы ч и с л е н ­
ных на осн ове  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и  и по способу  [3] д л я  с л у ­
чаев :  Ѳ„ =  1, S k ,  =  0,02, P 0 =  3,2 и P 0 =  2,1.

Т а б л и ц а  1

^ 0 = 2 . 1  S k = 0 ,02 Il OO То V  = 0,02

Fo
1, ' : ■ ;

По методу [3] По предлагаемой  
м е ю д и к е По методу [3] По предлагаемой 

методике

ш 0 P = O V o 0 P=I 0 P = I

оIlQ
-

ф оIlQ
-

Ф

0 P = I

0 ,0 0 0 ,0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

0 ,0 6 1,126 1 ,126 1. 126 1,126 1,192 1,192 1,192 1,192

0 ,1 2 1,250 1,252 1,252 1,252 1,381 1,384 1,384 1,381

0 ,18 1,371 1,378 1,379 1 371 1,565 1,576 1,578 1.565

0 ,2 4 1 ,490 1,503 1,505 1,490 1,743 1,767 1,769 1,743

0 ,3 0 1,605 1 ,627 1,629 1,607 1.912 1,955 1,961 1,914

0 ,3 6 1 ,716 1,749 1,754 1,718 2 ,070 2,141 2,147 2 ,070
«?•

0 ,4 2 1,822 1,869 1,875 1,824 2 ,216 2 ,320 2,330 2 ,2 1 6

0 ,4 8 1,922 1,986 1,994 1,926 2,347 2,492 2 ,510 2 .347

0 ,5 4 2 ,016 2 ,0 9 9 2 ,118 2 ,025 2 .464 2 ,657 2 ,684 2 ,4 6 4

0 ,6 0 2 ,103 2 ,209 2 .210 2 .109 2 ,566 2,811 2 ,840 2 .566

0 ,6 6 2 ,183 2 ,314 2 ,326 2 ,186 2 ,653 2 ,953 2 ,984 2 ,7 0 0

0 ,72 2 ,255 2 ,412 2 ,426 2 ,260 2 ,727 3 ,083 3 ,125 2 ,770

0 ,7 8 2.321 2 ,505 2 520 2 ,3 2 7 2 ,789 3 .198 3 ,234 2 ,7 9 0

0 ,8 4 2 ,380 2 ,592 2 ,604 2 ,383 2 ,842 3,301 3,335 2 ,843

0 ,9 0 2 ,433 2 ,671 2 .685 2 ,4 3 7 2 ,885 3,391 3,425 2 ,890

0 ,9 6 2 ,479 2 ,744 2 ,752 2 ,483 2 .9 2 0 3,469 3 ,5 0 0 2 ,980

1,02 2 ,519 2 ,811 2 ,820 2 ,522 2 ,950 3 ,536 3 ,560 2 ,9 5 2

Выводы

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  в работе ,  могут  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  
д л я  расч ета  т е м п е р а т у р н ы х  п олей  в д е т а л я х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  
уст р о й с тв ,  о х л а ж д а е м ы х  радиацией ,  а т а к ж е  д л я  о ц е н к и  в р ем ен и  
п р о г р е в а  о т д е л ь н ы х  частей  до  задан ной  т е м п е р а т у р ы ,  что  о с о б е н ­
но в а ж н о  д л я  п е р и о д а  пуска  и в п р е р ы в и с т о м  р е ж и м е  работы .

О б о зн а ч е н и я

0(р ,  F0) =  T(p ,F 0)l Tc — о т н о с и т е л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  
р=, г /R  — о т н о с и т е л ь н ы й  радиус,

Tc — т е м п е р а т у р а  среды,
Sk^  =  а в TcR H — р а д и а ц и о н н ы й  кр и т ер и й  Старка ,

/ R 2 — кр и т е р и й  Ф у р ь е ,
P0 Z= q v R 2I lT c — кр и т е р и й  П о м е р а н ц е в а ,

P



X,а — к о э ф ф и ц и е н т ы  тепло-  и т е м п е р а т у р о п р о в о д ­
ности,  .

R  —  радиус  катуш ки ,  
т — в р е м я  нагрева ,  

v V : q v — д ж о у л е в о  тепло .
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