
иодяном потоке по зависимости (3) получено удовлетворительное совпадение 
{максимальное отклонение не превышает 25 %) с экспериментальными данны
ми [ 1] (рис. 2).
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ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НАГРЕВА МАССИВНЫХ ТЕЛ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ

В настоящее время совершенствуются и модернизируются методы расчета 
массивных тел применительно к условиям теплообмена излучением (процессы 
нагрева и термообработки).

В предлагаемой работе рассматриваются новые численно-аналитические 
выражения, которые позволяют с удовлетворительной точностью и быстротой 
выполнять расчеты для инженерной интерпретации процесса распространения 
тепла в массивных телах.

Для исходного уравнения теплопроводности

I___
т

дв
[ Г  0  + =  (1 + 6^6)

дв
д¥о ( 1)

рассмотрим три случая нагрева массивных тел:
1) радиационно-конвективный Х = Х(7^; С = С (Т )  ,
2) лучистый и лучисто-конвективный нагрев полых тел;
3) несимметричный нагрев плиты или сферы.
В (1) безразмерные переменные обозначают:

Г(х,г)
■ ^ -  ‘'С' ̂ = х/Х  — координата; в =

коэффициент формы ( m = 0 — плита; m = 1 — цилиндр; m = 2 — сфера)

Х (Г) =  ą  (Г ) =  с^  + 8 J .

В качестве математического аппарата для реализации рассмотренных задач 
используется метод эквивалентных источников в сочетании с принятой в тео
рии нагрева схемой термического слоя.

Рассмотрим радиационно-конвективный нагрев.
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На границе запишем

{1+е^в)дв/де\^^^ =Sk[l -  0^(Fo)]+ Ві[1 -  в^(¥о)] 

Инерционный процесс ( 0 <  F o < F o ° )

Fo =
1 _  . в^ = в ,  S k ( l - C / - ) , . B i ( l - ^ )

6(ш + 1) (1 + ’ п о  2 ( 1 + eU)  ^

Sk + Bi

где и=
1 + + ВІ > ^0 ^  V ^ c  > -число Стар-

ка ; Bi = aR/X^ — число Био.
Регулярный процесс (Fo® <  Fo <  ) .
Температура в любой точке сечения тел в начале регулярного процесса 

определяется как
Sk[l -  e l  (Fo)] + Ві[1 -  в ( ¥ о ) ]

= (3)

где k = 1

Для отыскания времени протекания регулярного нагрева по аналогии с 
[1,2] придем к следующему дифференциальному уравнению:

где

-  1) + Фiв^ ■_^)]dв = 3 ( m + l ) d F o (4 )

Sk(l-o^_ ._ l)+Bi(I -o„_ ._^)

V’ ( V i - l )  =
(4Sk® + Bi) (1 +

[Sk(l . _ l )  + Bi d -  (1 +

Проинтегрировав (4) до  ̂ *’ Fo^., приходим к рас
четным выражениям:

( V /  = 3 ( m + l ) ( F o . - F o . _ l )

или

9 . = 9 .  1 + т ш -1
3 (т  + 1) (Fô . -  Fo._j) (2 + 6^0^

. (5 )

где

Используя выражения (2) , (3), (5), выполним примерный расчет нагрева 
цилиндра при следующих исходных параметрах: Sk = 0,3; Bi = 0,05;

16



Рис. 1. Изменение относительных тем
ператур поверхности (1) и центра (2) 
цилиндра при Sk = 0,3; В і=  0,05; 
€^= -0 ,49; = 1,33; 0^=0,196:
сплошная линия — метод эквивалент
ных источников; пунктирная — чис
ленный метод; штрих-пунктирная — 
предлагаемый численно-аналитиче
ский метод в соответствии с (2),
(3), (5).
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= -0,49; = 1,33; = 0,196 и сопоставим его с численным интегрированием
и методом эквивалентных источников [ 2] .На рис. 1 приведены кривые вы
числений для температур поверхности и центральной плоскости сравниваемых 
методов. Графики убедительно показывают удовлетворительную сходимость 
результатов вычислений.

В соответствии с разработанным численно-аналитическим алгоритмом (4) , 
(5) получены новые выражения для определения температур и времени нагре
ва применительно к полым и несимметрично нагреваемым телам.

При лучистом нагреве полых тел (цилиндр, сфера) (X = const; С = const). 
Формулы для инерционного процесса аналогичны (2) в предположении 

= 6̂  = о ; Bi = о .

В регулярном процессе 3Sk[l + m (l +7^  )]rfFo = (1 -  /г) (3+40^Sk)^- .
к  И  ̂ л

1-^:
После ряда упрощений, связанных с приведением членов, имеем

FO. в
^ dFo = w f

3 + 40„Skп dB
Fo.̂/-1 ^п, / - 1  1 - ^ п

Расчетные температуры находятся из следующих соотношений:
(Fo/-Fo, , i) [l

ИЗ+4(0^ . p^Sk]
в^. = В . , +n,z-1

9̂  .n,z = в ^ .n.Z

где w I ^  к

3 S k [ l + «  (1 +

цилиндра и шара). 

2 3ак. 6791

/г Ink 
\ - к )]

k = R

11

/і?н 1,2 — соответственно,для



При лучисто-конвективном нагреве (бд̂  ~ ^с ~ '

(FOj. -  Fo._j)4
0« . П,! 0« . , + П.!-1 W (3 + 40 n,i- 1 Sk + Bi

в
Sk

где ”н” и ”вн” — наружная и внутренняя поверхности, а х взята по аналогии 
с работой [ 3] .

Несомненный интерес представляют процессы, соответствующие несим
метричному нагреву массивных изделий. Получение приближенных формул 
для подобных задач с нелинейными граничными условиями связано с извест
ными математическими трудностями. Такие формулы выведены на основе ис
пользования предложенного численно-аналитического принципа.

Рассмотрим двусторонний нагрев плиты, полых цилиндра и сферы излу
чением и конвекцией. Предполагаем два независимых процесса.

Инерционный период (О <  Го <  Fo^ )

Го"" =  1 / [ 6 ( т + 1 ) ]  ;

=по
8 к з ( 1 - { / ; ) + В і в ( 1 - С / в )

2 + Ві„

(6)

(7)

sk (i -  + B id -  с/д)

2 + Bi., (8)
н

Регулярный период (Fo® <  Fo <  )
3 (m + 1) (Fo^.- Fô ._ j )

.n,z =  + n ,z -1 в В/-лВ 'ч.і./’ ч

3(ш  + Г) (Fo,. -  F o , , )
0Н ----------------------- !------- LJ------

(9)

( 10)

где

=

k

<?1 + к 

=  Т“ /7* <  1 ;

=  8 к , [ і - ( б ” , . ) ^ ] ^ В і в ( і - 0 ” ^ , ) ;

(И)

( 12)

%  = 8кн[1-(0“, , - )^ ]+Вів(1-0н^ .)
(13)

Индексы ”в” и ”н” предполагают соответственно верхний и нижний нагрев 
массивных тел. По формулам (6 )-(13 ) выполнен расчет нагрева плиты при
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следующих исходных данных: Sk  ̂ = 0,5; Sk^ = 0,3 Big = 0,5; Big = 0,3;
k = 0,8433.

Результаты вычислений протабулированы (табл. 1). Расчетный интервал 
во времени ЛРо принят 0,1.

В заключение можно отметить следующее.
Выведены новые расчетные выражения для вычисления нагрева массив

ных тел излучением и конвекцией в инерционном и регулярном периодах. 
Учтена возможность переменности теплофизических свойств материала от тем
пературы. Полученные выражения для регулярного процесса нагрева отлича
ются от известных ранее простотой и возможностью любого временного раз
биения для выполнения расчетов.

Новые формулы для выполнения расчетов полых и несимметрично нагре
ваемых тел могут найти применение при разработке радиационных теплооб
менников, рабочих камер нагревательных устройств, при уточнениях парамет
ров тепловых процессов, а также при проектировании агрегатов, например, в 
трубопрокатной промышленности.
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СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ УЗЛА ВСТРОЕННОГО СЕПАРАТОРА

Прирост энергетических мощностей в Европейской части СССР планирует
ся и осуществляется в основном на атомных электрических станциях (АЭС) 
[1] , работа которых рассчитана на базовый режим. Одновременно с ростом 
базовых мощностей увеличивается неравномерность электрических нагрузок 
потребителей.

Имеющиеся и прогнозируемые данные о суточной и недельной неравно
мерности нагрузки в период зимнего максимума на европейской территории 
СССР (исключая Урал) можно проиллюстрировать:

1980 г. 1990 г.
Минимум рабочего дня 0,685 0,665
Максимум воскресного дня 0,825 0,805
Минимум воскресного дн^' 0,650 0,615

Из приведенных данных вйдно, что при прохождении минимумов электри-
ческих нагрузок снижение до технически минимального уровня мощности

20


