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Ёадех<ное функ:1ионирование ра3личных приборов и техниче-
ских устройств возмо)кно при соблюдении определеннь]х условий
их эксплуатации. @бъем требований' предъявляемь|х к товремен'
ной аппаратуре' непрерь|вно. во3растает; у)кесточаются условия
работь| приборов. Бместе с тем фи3ические явления и процессь|'
на которь!х основано действие того или иного узла' устройства или
прибора в целом' во многих случаях ока3ь1ваются весьма чувстви-
тельнь]ми к и3менению параметров окру}кающей средь1' что мешает
получению наде}кнь1х даннь1х.

|( нислу таких деста6|\л|13ирующих факторов относится и теп-
ловое во3действие окру}кающей средьт. 3ьтзь:ваемое им изменение
температуры прибора меняет физико-химическиие свойства всех
веществ и материалов и' следовательно' в той |1ли 11ной степени
влияет на процессь!' 3ало)кенные в основу прибора' иска}кает'его
первоначальнь]е конструктивнь1е параметрь1.

||оддер>кание во времени и в определеннь1х объемах требуемой
температурь| средь|' окрух(ающей объект, привело к со3данию много-
численньтх вариантов систем тепловой защить| объектов - 1€!1т1Ф-

статирующи х устройств' ||лу! термостатов'' сн абх(еннь]х р а3личнь|ми
системами автоматической стабид1432т||4А температурь! и работаю-
щих на ра3нь|х физинеских принципах.

€озданием термостатов 3анять1 многие лаборатории и отдеды
обеспечения наде)кности ра3личнь|х предприятий.

8 периодической печати имеется больтпое число публикаший,
в которь1х и3ло)кень1 принципь1 работь| и особенности конструкций
термостатов ра3личного н'азначения. Большинство авторов основ-
ное внимание уделяют описанию отдельнь1х схем регулирования
температурь: и вьтбору конструкции регулятора' рассматривают
специфику работь1 конкретнь|х типов термостатов. в последнее
десятилетие появились публикашии' отрах(ающие опь1т проектиро-
вания термостатирующих устройств специализированного на3на-
чения [10, 26, 34, 49].

€ушествует' однако' необходимость в.анализе и системат|1зац|\и
работь: ра3личнь1х типов термостатов и в создании методов их теп*
лового расчета не3ависимо от того' какие функшии выполняют под-
лех(ащие термостатированию устройства. 8 предлагаемой книге
сделана попь1тка такой системати3ации. Б ее основу поло}|(ень1
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ре3ультать1 работь1 авторов по проблеме термостатирования' а так!{е
0пь|т чтения в ленинградском институте точной механики и опт14к14
специали3ированного лекционного курса <Регулирование тепло-
вь1х- процессов и термостатирование приборов>.

4,трэ,- признательнь1 3а ока3анную поддер)кку д-ру техн. наук'
проф. |. Ё. {у-льневу и канд. техн. наук л. п. Ёрабому при орга-
н143аци|1 на кафедре теплофизики .г{141}1Ф исследований по те1!мо-
статированию' на ра3личнь1х этапах вь1полнения которьтх прини-
мали участие и внесли_весомь:й вклад ученики и коллеги авторов
€. !]. .&1ан>кикова' н. н. 3аровная, А. €. €толяров, €. .\4. [орохов.

3амечания и пох{елания по книге просьба направлять по ад_
ресу: 191041, .[{енинград, }1арсово поле' д. 1, ./[енинградское отде-
ление 3пергоатом 11здат а.

Авгпоры

глАвА пЁРвАя

основнь|в тРЁБовАния и зАдАчи
твплового РАсчБтА тБРмостАтов

1-{: (А9Б€18вннАя х^РАктБРистик^
тЁпловь|х воздЁиствии оБъектА
упРАвлвния

||отребность в 3ащите от нех<елательньтх тепловь|х воздействий
возникает для многих приборов и устройств, номенклатура и типь1
которь1х весьма разнообразньт. ||риведем несколько поясняющих
примеров.' Результать1 точного контроля линейньтх 

" у.''",'* ра3меров
изделий зависят от теплового состояния в момент измерений, 1ак
как коэфициенть1 линейного и объемного рас[пирения вещества
лцзделий и и3мерительного инструмента зависят от температурьт.

Фактор температурн_ь|х возмущений всегда унитьтвается при
проведении исследований в метрологии. Б отдельньтх случаях при-
меняется тепловая 3ащита вцлоть до со3дания специальнБ1х поме_
щений с контролируемой температурой. [|ри уникальнь|х эталоннь|х
работах оператор-метролог не допускается в помещение' а процесс
измерений проводится дистанционно' так как собственнь|е тепло-
вьтделения человека исках(ают !езультатьт измерений.

1епловая 3ащита применяется при изготовлении многих опти-
чес{их и радиоэлектроннь]х изделий, например при получении
диф!акционных ре|петок' элементов микроэлектроники и т' п.

Размерьт помещений, в которьтх проводятся соответствующие
работь:, колеблются от долей кубинесйого сантиметра до многих
кубинеских метров (шеха и лаборатории, снаб>кеннь]е весьма сло)к-
нь]ми системами теплового регулирования). Б тпироких пределах
варьируется масса объектов - от долей грамма (элементьт микро-
электроники' микропорции исследуемь1х ветт1еств) до многих со_
тен и д191ч тонн (передвих{нь!е и стационарнь1е станции наблюде_
ния, 3Б}1, оптические телескопьт).

Б практинеских задачах' с которь|ми чаще всего приходится
встречаться ин)кенеру-приборостроителю' 3ащищаемь]м объектом
является конструкция в целом или }(и3ненно вакнь:й ее узел. !!4ми
могут бьтть элементь1 или отдельнь]е 6локи вь1числительной тех-
ники в 3БА{; детали оптики или вся схема в оптико-электроннь1х
приборах, квантовь1х генераторах; чувствительнь[е элементь1 ги-
роскопических устройств; кварцевь[е пластинь1 в генераторах ча-
стоть1' явля}ощиеся основнь1ми элементами вь|сокоточнь1х квар-
цевь1х часов и генераторов радиоволн строг0 определенной длинь:ит'п.



)/словимся в дальнейш.тем реальнь]й прибор или отдельньтй узел
независимо от его принципа работьт и конструктивного офрмле-
ния назь1вать объектом управления. Б 3ависимости от целевого
на3начения в основу функционирования прибора могут бьтть по-
лох(ены ра3личнь1е процессы. |1ри теплофизических исследованиях
в первую очередь исследуют реакцию э1ого. прибора на ра3личнь]е
тепловьте во3мущения, 1. €. поведение его как теплового объекта-

йзменение теплового состояния объекта управления вь|3ь|вается
вне1шними или внутренними причинами' в конечном итоге создаю-
щими тепловые возмущения в объекте, т. е. и3меняющими ранее
существовавтший температурньтй режим. |[оскольку предметом ис-
следования является тепловой (температурный) рех<им объекта,
условимся нв3ывать все видь1 воздействий' приводящих к и3мене-
нию его внутренней (тепловой) энергии и температурьт' тепловь!ми
воздействиями.

Боздействия, проявляющие себя как помехи' т. е. исках(ающие
нормальную работу объекта, будем называть возмущающими теп-
ловь1ми воздействиями. Физическая природа их мох{ет бь:ть разной.
Бозмушаюшим воздействием является' например' изменение во
времени т температурь1 средьт | (т), в к91орой находится объект
исследовану!я' у!лу! изменение полного @ (т) илът удельного 9 (т}
теплового потока' поступающего к границам объекта от окру'(аю-
щих его тел. 1акой тепловой поток мох(ет создаваться в результате
поглощения электромагнитного (теплового) излучения от вне1пних
источников или аэродинамического нагрева, если объект находится
в высокоскоростном п0токе газа.

1емпературу вне1пней средьт и поступающий в объект и3вне
тепловой поток условимся на3ь|вать вне1пними во3мущающими теп-
ловыми воздействиями. ||омимо них' источники тепловь|х возму_
щений могут располагаться непосредственно в объекте. |( таким
внутренним источникам относятся элементы о6ъекта, через кото_

рь!е пропускается'электрический ток и в когорь1х вьщеляется д)коу-
]:ева феплота. Ёе исключается прохох(дение внутри объекта хими-
ческих реакт{ий, сопрово)кдаемь|х эк3о- или эндотерминеским ф_
фктом. Б биологических объектах источниками внутреннего ра-
зогрева являются биохимические реак11ии расщепления продуктов
питания, работа мь1|'печного аппарата и т. д. 1(онечньтм ре3ультатом
действия внутренних источников тепла' назь[ваемь1х внутренними
во3мущающими тепловЁтми воздействийми, является вь!деление или
поглощение в единицу времени некоторого количества теплоть|-
}дельную мощность тепловьщелений или теплопоглощений в рас*
чете на-единицу объема объекта условимся обознанать ш (т).

1епловьте о6ъектьт, в которь|х внутренние тепловь|е воздействия
отсутствуют !4л!1 ощутимо себя не проявляют' назь]ва}0т пассив-
ныйи обйектами. Б противном случае объектьт на3ь1вают активными
или объектами с тепловыделением.

Аля управления температурным ре}кимом объекта' и3меняемь|м
вне|пними и внутренними воздействиями' требуется дополнитель-
нь:й ввод или и6ъятие тепла из объекта. 9та задача ре!'шается с по-
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мощью введения дополнительнь|х источников (стоков) тепла' вь|-
полняемьтх в виде различного рода нагревателей, холодильников'
:кидких и га3овь|х сред. }1ощности управляющих тепловь:делений
0у (т), 4у Ф), [" (т'), о, (т) источников теплоть1 и температуры
сред /, (т) могут регулироваться вручную или автоматически в со-
ответствии с требованиями к температуре объекта управления.
]акие регулируемьте воздействия назь1ва}от. в зависимости от их
располо)кения в пространстве внутренними |1л|| вне]пними управ-
ляющими тепловь|ми воздействиями.

3акономерность и3менения во времени во3мущающих тепловь]х
воздействий мо)кет бьтть заранее определе1{а или предполо)|штельно
задана в виде некоторой функциональной (аналитинеской) у!л||

табличной (нисловой) 3ависимости. 1акие возмущающие воздействия
п ринято на3ь|вать детерминированнь]ми тепловь|ми воздействиями,
их 3начение мо)кет бьтть найдено (коненно' с определенной погре1ш-
ностью) для любо|о момента-времени. }{апример, и3вестнь| средне-
суточнь]е или сезоннь:е графики и3менения температурь| воздуха
или водь1 в 3оне располо}{(ения прибора.

Бо многих случаях характер воздействия не поддается строгому
количественному описапию' так как фрмируется группой трудно
учить|ваемь|х факторов (турбулентнь1е пульсации температурь1 атмо-
сферь:, влияние слунайньтх тепловь1х помех' эпизодическое нерегу-
лярное подключение источников электрической энергии и т. п.).
1акого рода воздействия на3ывают недегерминированнь|ми или слу-
чайнь:ми (стохастинескими) возмущающими тепловьтми воздейст-
виями.. [ля их количественного описания требуется математиче-
ский аппарат теории вероятностей (теории слувайньхх процессов).
Аналогичньте замечания ст1раведливь1 и для управляющих тепло-
вьтх воздействий.

Б дальнейтпем будут рассматриваться только детерминирован-
|{ые тепловьте воздействия.

Бопросьт о том' какие воздействия являются определяющими'
(знанительнь:ми) для данного объекта, каковь| их количественньте
характерист|тк|| || их и3менение во времени' решаются с учетом
конкретнь|х особенностей объекта и условий его эксплуата\!|4т4.

.!-2. тРЁБовАния к точности оБвспБчвния
твмпвР^турного рБжим^ оБьЁктов 

1

1ребования к точности обеспечения нормального температур-
ного рФ|има работь: объектов варьируются в широких пределах
для разнь1х групп приборов и аппаратов. }словно мох(но вь|делить
следующие - характерные случаи.

Фбъект работает при сравнительно боль-
{цих изменениях температурьт внеш:ней
с р е д ы в интервале 30-40 1(, т. €. его элементы мало чувстви-
тельнь1 к и3менению температурьт. Б этих случаях тепловая защита
обеспечивается мерами' принять|ми при разработке конструкци}{.
объекта в целом. ||римерами 1аких объектов являются бьшовь|е



радиоприем|1ик|1 и телеви3орь], 6ольтлая группа электро- и рад|1о-
измерительнь:х приборов. }дачная компоновка элементов на 1пасси'
наличие перфорашионнь1х отверстий создают естественную венти-
ляцию тепловь|деляющих элементов и предохраняют их от опаснь|х
перегревов. Фбьтчно временн6е изменение температурь| окру}{аю-
щей прибор внетпней средьт происходит медленно (стабильность
вне||]них возмущающих воздействий) и соответствует изменениям
температурь1 внутри )килого или ла6ораторного помещения.

Фбъект работает при 3начительном из-
менении вне1пних возмущающих воздейст-
ь и й, имеющих импульснь1й характер (тепловьте г|омехи неболь-
тшой длительности) или регулярньтй периодинеский характер. Б та-
ких случаях применяются ра3личнь:е способь| так назьтваемой пас-
'сивной тепловой защить!:

а) используется тепловая и3оляция из плохо проводящего теп-
лоту материала, играющая роль теплового фильтра. 1епловьте им-
пульсь1 гасятся' т. е. происходит задер)кка передачи теплоть1 в
объект и его теплоаккумуляция в теплозащитной оболонке;

б) в канестве тепловой защитьт вьтбирают вещества со специ-
ально подобранной температурой плавления и относительно вь]со-
кой теплотой ,лавления._3не!:гия вне1цних тепловь|х воздействий
тратится на плавление части вещества те:тловой 3ащить{ и не гтро-
никает в объект. 1ак как температура плавления - стабильньтй
параметр' то конструкции такой 3ащить1 часто на3ь1вают кристал-
лическими термостатами. Ах применение ока3ь1вается наиболее
успе|]]нь1м при условии' что температурнь!е возмущения (внетпние
или внутренние) имеют периодический характер относительно не-
которого среднего 3начения, а количество теплоть1' передаваемое
3а полупериод и3менения во3мущения, не способно полность1о

расплавить вещество тепловой защить1. 3ащитнь:й слой находится
в двух агр'егатнь]х состояниях - твердом и жидком; граница раз"
делд' фаз испь1ть!вает периодические перемещения в соответствии
с изменением мощности во3мущающих тепловьтх воздействий;

в) для объектов с внутренним тепловь1делением в качестве тег1-
ловой 3ащить] исполь3уется )кидкость' которая вступает в контакт
с объектом и превращается в пар' т. е. применяется принцип испа-
рительного охла)кдения. 7нтенсивность 0твода тепла от объекта
при испарении значительно увеличивается;

г) следующей разновидностью тепловой 3ащить1 объектов яв-
ляется использование плохо проводящих теплоту материалов' ко-
торь]е частично разрушаются под воздействием вне1шних тепловь1х
и механических нагрузок, сублимируя' т. е. переходя в газообраз-
ное состояние' ил|1 оплавляясь, 1акая ()кертвенная> и3оляция при_
меняется для тепловой защитьт объектов космической техники при
их входе в плотнь]е слои атмосферьт 3емли или других планет; ее

действие однократное и кратковременное (несколько десятков се_

кунд). €ло>кньтй процесс взаимодействия вещества защить1 с ат-
м6сферой на3ь1вают абляцией, а сами материаль] - абляционнь1ми
теплозащитнь!ми ]!{атер|\алами. 8 больтшинстве случаев это компо-
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3иционнь|ематериаль|'основакоторь1хсостоитизволоконстекла
или кварца' армированнь|х смолами с вь:сокой теплоаккумулирую'
щей спо!обноётьто (теплотой а6ляции')'

|!еренисленнь:ё ёпособьт и средства тепловой 3ащить!'носят еди-

ноена3ваниепассивнь|х'таккак,ониосновань1наиспользовании
собственно теплофизинеских свойств материалов и на применении

теплозащитнь1х веществ. Регулируемьте управляющие тепловь1е

воздействия при пассивной теплозащите не применяются' что яв-

ляется одним и3 достоинств указанньтх способов'
1емпературньлй !ех<им приборов дол)кен

поддер'(иваться в }кестких пределах' Аопу-
стимое отклонение температурьт объекта от заданного постоянного

илипеременногововремени3начениямо}кет,и3менятьсятолько
нанесколькоградусовилида>кенасоть1еить]сячнь]едолиградуса
при во3мущающ'* воздействиях, способньтх вь|звать колебания

температурь| не3ащищенного объекта в несколько десятков или

сотен гр;'усов. Бремя работьт прибора длительное
Б этих" условиях ранее рассмотреннь|е способц_пассивной за-

щить]' как правило' ока3ь1ваются нег[ригоднь1ми' Ёеобходимо ак-

тивно противостоять во3мущающим тёпловьтм воздействияч__!чз
.заданньтх требованиях исг1оль3уются активнь]е средства тепловои
.3ащитьт' реали3уемь[е на основе теории и технических средств авто_

матического'регулирования.
Фбъект .'"*..""? с блоками управления представляет собой

систему автоматического регулирования температурь1' 6истемьт

автоматического регулирования температурьт (€АР1) являются ча-

стнь1м случаем систем автоматического !егулирования (сАР)'

1-3. стРуктуРнАя схвмА систвм

^втомАтичБского 
РвгулиРовАния твмпвРАтуРь!.

т€РмостАтиРук)щив систБмы

€труктурная схема €АР1 (рис. 1'|) поясняет' как это общепр_ин_ято [6]'
,р""шйЁ д6й'""" системы и состоит и3 следующих осно-вньтх_блоков: , _

'Ёгу'ируемый 
тепловой объект; 2 - измерительный преобра3ователь темпе'

!,.ур,т^ 
"(термоприемник), нувствительный элемент которого регистрирует

температуру , .'""-р'.',''&"""" объекта; 3 _ схема сравнения; 4 _ за-

'датощёе $6тройство, определяющее требуе_мь:й закон и3менения температуры
. 
'б'.*", во времени; 3 

'' 
р".уй"руБшц;: орган, осуществляю_щий подачу

управляющеговоздействия.на-объект;6_усилительно.преобразовательное
ус-ройство, усиливающее сигнал от -термоприем1{ика"" '1емпера1ура объекта ! (т\ преобразуется с помощь' тР-ч_"^тч!'чР"ж
в сигнал 01ф, которь:й сравяивается в с-хеме сравнения с сигяалом (-/з (ь'

.,д]БйБ.' (,!'.р,й|'!Бго| ус{ролства. €игнал' рассогласования {/р (т) :
:'!-/ ("с) _ {/"'(т), определя:6щий откдонение -температуры объекта от тре_

буемого значения, п6дается в усилительный блок, преобразуясь в мощное
;;;;;;';;;' ; (.-,' которое упр авляет регул иру-ющим органом' Боздействие

э ш @1 о' ре.уйи!!ющего органа подается на объект, изменяя его темпера'_ 
'уЁ'' | 1"{ "'у*||,"*а" рассогласование (/р (т) : и (т) - (]" (т) до мини'
мально во3мо'(ного для данной €АР1 значёния.

1аким образом' в основе рассмотренной системы -автоматического _р-е|у-
лирования температуры ле)кит 3амкнутьтй контур воздействий_ ! (т)' [] (т)'
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цр (э\,-!ч(э), Р (т), которые ||а3ывают внутренними воздействиями. на ках(_
дую сАР1 оказывают вл_ияние внешние воздействия, к которым относятся:
вадаваемЁй регулируемый параметр (требуемая температура Ё,бъекта| а" (");эвергия источников питания Р (т)' подаваемая на усилительно-преобраёс|_вательное устройство; возмущающие воздействия а1т7 на объект ре"улиро-вания (изменение температуры окрух<йщей средЁ,' коле6ания й'Ё"'Ё."
тепловыделений в объекте' и3менение расхода х(идкости или газа в объектахс протовпой вентиляцией и пр.) и лругие второстепенные воздействия

[ля практического осуществленйя регулирования темперацры в со-
ответствии со стРуктурной схемой составйят6т при}ц3пиальнуй сйёму, т. е.

выбираютпришцип действия' ках<дого из блоков системы
(например, термоприем-
ник _ хромель-копелевая
термопара' усилитФ|ьно-

0з (с) ,р?'ора6ойа.е"'1,н'е ус.рои_
г _________ _|_--'т ство - электронный уси-
|ссс) ц(с) /::, ! *::',,'р::{:1Р1Р-5:]-^:Р'

___]-___--., структуцч1й схемы зам-

Рис. 1-1. €труктурная схема замкнутой си- 5#'##':*'#":елом 
остает_

стемы автоматического регулирования темпе- Аля автоматического
Ратуры объекта 

Ёг%Ё:ж;|{,,,]*}""",|#:
няются два класса систем:

а) системы прогр.аммного регулирова}{ия' в которых осуществляют и3_
менен:']е РегулиРуемой величины 1 (т} по определенному заданному закону;

о, системы автоматической стабилн3ации' поддер)кивающие постояннойв и3вестных пределах температуру объекта !'
- 6йстемы, обладающие свойством сохранять зада1|ную температуру

объекта, на3ывают системами термостабилизации. 8 них ёравниваются па_
раметры' 3ависящие от температуры' а получающаяся при этом ра3ностьисполь3уется для управления источниками (стоками) энергии.

€иетемы автоматической стабилизации температуры' которые обеспе_
чивают 3ащиту объектов от влияния переменных.во3мущающих воздействий,
называют такх{е системами термостатирования объектов, или термостатами.
€лово <термостат} в первичнош его значении относйтся к любому устройству'
слу>т(ащему для поддержания заданной температуры в некотором объеме
пространства' куда помещается исследуемый объект. 3а системами, предна-
9начепными для поддер>кания объекта при низких' отрицательных по сто-
граАусной шкале температурах' историвески закрепилось на3вание крио_
стать|.

_ ||рименяемые в приборостроении термостаты часто констРуктив}|о
оформляются в виде единого комплекса' включающего термостатируемый
объем, объект и автоматический регулятор температуры с задающим !7ётрой.ством и регулируемыми элементами нагрева и охлах<де}'ия объекта.

Б отличие от пассивных теРмостатирующих систем' в котоРых тепловая
защита объекта осуществляется без ре}улятора, системы автоматической
стабилизации температуры ицогда тлазйвают активными термостатайи. 8ы.
бор типа регулятора (закона регулирования температуры) определяется ко1|_
кретным техническим заданием. 8 практике теРмостатировавия чаще исполь-
зуют пропорци0нальные и релейные регуляторы температуры.
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Фбщая теория и методь1 анализа и синтеза €АР в настоящее

время детально разработаньт. Фднако необходимо отмети{ь 
- ряд

;Ёй;й;;'' прйсуйих управлению тепловь1ми ре'{имами объек'

тов.
€истемьт термостабили3ации в приборостроении и других об'

ластях техники вь|полнят0т вспомогательную роль' поэтому их

приходится со3давать или приспосабливать с учетом специфики

ка)кдого термостатируемого Ёрибора, не нару1шая его функций_и
конструкций. Фбъект термостатирования свя3ан с вне1пнеи средои

систей6й коммуникаций для передачи электроэнергии',га3а' х{идко'

сти; каналамй наблюдения и съема инфрмации (пропускание

электромагнитнь]х волн в радцо-- и световь1х диапазонах); рь1чагами
механических передач и т. п. Фбъект, как правило' является много-

элементнь|м' его температурное поле из-за внутренних тепловьще'

лений мо)кет обладать 3начительной пространственной неоднород-

"''}*''""ь|е причинь1 (а их много) ослох<няют математическое

описание объекта как динамического 3вена системь| регулирования'
й'''Бйу 'д"'* 

и3 центральнь|х 3адач теории и м.9тодо1 рас_чета сАР
темпер атур ь1 явл яется полуне-ние ди н амиьески х соотно_1пен'и й-10г ав_

;ь;;г й.!,?,д'.," теплоть0 Ё объекте и элементах термостата.-1":::з
после ре(шения этой задачи во3мо)кно ре1пить 3адачу синте3а всеи

систем; термостабил\4зац|||1 объекта с привлечением общих мето-

дов расчета сАР.
8 периодивеской литератуРе описано громадное число конструкший ав'

томатических регуляторов, п-рёАлагаемых для реше1{ия конкр_етных задач

регул н рова н и я тем пера1уры. 3то подтверя(дает ва}кность термостабил изаци и

6о,Ё1"6'. Фднако при эт6м'существует мно}кество частт{ых подходов и от'
сутствует обобщеннйй метод расчета и пРоектирования термостатов'

в пос]1едующ"* .й'Ё.? 6улу. ,','!кены йриемы анализа ца}кнейших
элеме'{тов и систем термостатир6в1ния, которые' как представляется' дол)|(ны

слу)китьориентиромвпрактинескойдеятельностиинженеров'сталкиваю.
й;;;;' ; йББой.й'"* терм?!стабилизации развообр азных объектч'-_

|4нтересно отметит|, что широко прийеняемые..приемы и патентованнь1е

",.,Ё1Б]1Бй;;"й_;;й;;ы 
объек}ов почти в полной мер-е присущи биологи'

;".;;;;ъ;й*!*. д' "'* 
ьн ая эволюци я р астений выр-а6отал а' по_видим ому'

оптимальный для ка)кдого их класса рех<йм приспособления к-местнь1м кли_

матическим услов',"^,. Форма и ра3мьры листьев растения' общая площадь
'его 3еленого покрова находятся_в соответствии с водно_радиационным 6а'
й'".ой, 

""'оход'мым 
для ноРмального хода биологических процессов' €е_

зонное и3ме1{ение температур!п окру)кающей среды' и3менение потока теп'
,,'!' 

'" €олнца, двих<енйе офу>каюшего во3духа вызывают ответные компен'
!йру|ощй" дейс!Ёия (измененйё площади' орие1{тации листьев и всего расте-

""'я',о отнотцению к'€олнцу и т. п.).___ 
3й"*,'*ьно б6льц]ей'приспособляемостью к и.ме|{е}{иям климатиче_

.*"/у[,'Бйй 
'б,.д'''' 

высшйе теплокровные 
'(ивотнь1е. 

} вих мо>кно выя_

вить оа3личные принципы тепловой защиты:_ _"{1'.",в*ая 
!еплои3оляция _ наличие развитого волосяного покрова

",'й'1о}! 
стру*туры (пух, подшерсток' ость); плохо проводящий теплоту }ки'

ровой слой! ?со?;ён"о Ён}'шителЁный у лишенных шерсти китообразных;
от !*{йвйо действую!шая в >л<аркую погоду испарительная терморегуля_

ция через кох<ный покров;-. ;'ъ";; ре.у,ируБмо| кровообращение ме)кду глубинньтми и перифе'

риййми обл,1'й" ЁЁ!- 1,,},огой его в технике яв.т|яется протоцное _
11



)кидкостное и га3овое 
- 

терморегулирование)' по3воляющее выводить и3орган].!зма избыточную теплоту;
г' локальные системы отвода внутренней теплоть| и3 органи3ма (<тепло-

в-ые-м_осты>), которые включаются в !е*ствие в тех случаях' когда пассивная
!,^9{9-::"3" -"ли >кировая) защита становится помехой (наприйер, я3ык усооаки; снабженнь|е мощной системой кровообращения ласт!г у йитообраз"-ных и т. п,).

8нимательное на6людение >кивой природь|' эволюция которой }1асчиты-вает сотни миллионов лет' позволяет вь]явить много интересн1тх идей, ко_торые с успехом-могут быть использованы при рещении ра3личнь1х научно_технических проблем, включая задачи термо}егу/йрованйя.

|.'. тБпловь|Б модЁли тЁРмостАтов

€овременньлй термостат - это достаточно сло)}{ная система' авто-
матически поддер)кивающая необходимь:й уровейь температурь[
в 3оне располо)кения фъекта термостатирования' для которого

Рис. \-2. 1иповая конструкция подогревного термостата
а_ 1 - объект термостатирования; 2 _изоляционная прослойка:
3 _ камера термостата; 4 - нагреватель; 5 _ кожух; 6 _'тепловь:6
связи (электрические провода от объекта); б - 1- - о6ъект: 2 -прослойка мех<ду объектой и камерой; 3 - камера термостата: 4 _
нагревате-ль; 5 _ ко>хух; 6 _ теп.йовые !вязи (йгепе;кньте вийть: истойки объекта)| 7 _ основ!'ая теплоизоляция; 8 _ крь!шка термо-

стата; 9 _ тепловые связи (крепежные винты)

со3даются комфортнь]е тепловь!е условия его функционирования.(ак правило' со3даваемь1й термостат долх<ен отвечать техническим
условиям' из которь!х ва}кней1пими являются: требуемь|й уровень
температурь1 (температура рабочего объема 14лй темпьратура
объекта); допуск на изменение температурь1 во времени (тонность
термостаби 3илации) ; неравномерность распределения температурь]
в объекте (в рабопем объеме); диапа3он и3менения вне1пних тепло_
вь|х воздействий; допустимая мощность тепловь]х источников (сто_
ков), обеспечивающих заданнь]й тепловой рФким; время вь|хода
на 3аданнь1й, рех<им работьт (теплоинерт{ионнь1е характеристики
термостата); масса и объем термостата; особенности применяемого

\2

б|

регулятора температурь|' а так)ке ряд других дополнительньтх ус-
ловий.

Б настоящее время нет единого обоснованного способа, удовлетворяю
щего указанным выт|]е требованиям' к тому же часто противоречивым. 1(он-
струирование термостата практически базируется на отдельных расчетнь|х

Рис. 1-3. -1иповая конструк-
ция полупроводникового тер_

мостата
, - объект термостатировання' 2-
изоляционная прослойка между
объектом и камерой 3; 3 - камера
термостата: 4-основная тепло-
изоляция; 5 - кожух; 6 _ тепло_

вьте связи; 7 - теРмо6атарея

Рис. 1-5. '1иповая конструкция
костного термостата

1 - объект термостатирования; 2 -жидкость;3 - фарфоровь:й котел; 4 _ теплоизоляцпя1 5-
нагреватель; 6 _ мешалка

Рис. 1-4. 1иповая конструкция
дифенильного термостата

1 - о6ъем термостатирования. 2 -внутренняя камера; 3 - внец|няя
камера; 4 _нагреватель; ,5 _ теп_
лоноситель; 6 _ теплоизоляция;
7 - вувствительпый элемент ма-' нометрического типа

оценках теплового ре)кима сильно упрощенной тепловой модели термостата'
а вся тях<есть работь! переносится на макетирование' экспериментальную
доводку и подгонку.

.]!1ожно указа|ь причинь|' объясня- 
'

ющие сло)кившееся поло}кение. Бо' мно- 6гих случаях конструирование термо-
статов проводили не специалисты в об_
ласти теплофизики, при этом нео5ос'
нованно ва)кная роль отЁодилась выбору
регулятора и исследованию ре)кимов его
работы. |1оследующие контакты со специ-
алистами' 3анимающимися тепловый|{ !ё:
}|{имами' так}ке не всегда приводили к ус-
пеху' так как существующие расчетные

)кид-

методь| теории теплопроводпости слабо приспособленьт к решению
поставлен}|ь!х задач' к тому х{е явл8ются громоздкими и неэффективными
при описании реальных конструкший термостатов. Бсе это, в конечном
итоге' приводило к проектированию по старому' но испь!тан|{ому методу _
методу пРоб и ошибок.
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1олько в последнее десятилетие появились обобщающие работы и на-
чала складываться методология- тепловой 3ащиты аппаратов и теплового
расчета термостатов [9_11' 26, з3, 34,49,52].

Б периодивеской литератур_е- описано мнох(ество конструкций термоста-
тов и регуляторов темпеРатурь: [1, 4'5'8, 13, 14, 43, 47,72:75|. Ёекоторь:е
распростране}!ные схемы конструктивного оформления термостатов ра3лич_ного.принц_ипа действия' применяемых в йрйборостроейии, пока3ань[ на
рис. |-2 _ 1-5.

||ри всем многообразии конструктивного вьйолнения термоста-
тов различ[|ого на3начения (техЁологинеские' медицинскиё, био-
логические, А/![ физико-механических исследований' радиоэлек-троннь|х и' полупроводнщ-овь|х устройств, оптических систем' ги-
роскопических и геофизипеских приборов и т. д.) мо>кно вьщелить
основн-ь-1е узль1' которьте характернь! для больгпинства термостатов.

1. 1(амера термостата' ограничивающая объект (объем| термоста-'тирования и вь|равнивающая поле температур в рабоней зоне тер-
мостата за счет:

а) из.готовления камерь1 из материала с вьтсокой теплопровод_
ностью (медь, сталь' алюминий и его сплавьт) с надех<ньтм тепловь1м
контактом ме)кду отдельнь1ми деталями;

_^.-9)^.-*^"д,:1" 11ц1!1 или снарух{и камеры теплообменной про-
точнои средьт с постоянной температурой;

в) применения снару)ки камерь1 теплоносителя с постоянной
температурой плавления ;

г) равномерного ра3мещения около стенок камерь| нагревателя
или холодильника.

2. Фбъект термостатирова|{ия' ра3мещаемь|й в камере.
3. 1еплоизоляционная прослойка мехцу камерой и^наружной

средой-,-котор ая .умень1|]ает влия ние вне|шни х тепловь|х воздействи й.
4. Ёарух<ньтй кох<ух.
5. Активньтй элемент (нагреватель |1ли холодильник), которьтй

3месте с системой автоматического регулирования обеспечивает'
заданнь:й уровень температурь].

9. !увствительный элемент системь! терморегулирования.
7. ?епловь:е свя3и (регулировопнь:е стер>кни, установочнь|е

опорь1' соединительнь|е провода' разъемь1 и т. п.) мФ(ду объектом,
камерой и окру}каюшей средой' которь|е приводят к 'нару1пению
равномерности температурнь|х полей элементов термостата.

Б зависимости от особенностей конструкции чйсло элементов
термостата мох<ет меняться' однако их принципиальное на3наче-
ние сохраняется.

1ермостат .разрабатывае}ся Ёа основе имеющегося опыта проектирова-
ния и сведений, приводимых в ведомственных руководящих тех|{ических
материалах и технической литературе. Ёыбираютй форма термостата' число
оболонек, материал и ра3мерь[ отдельных эйементов [ь, яо,'з+, 72],' тип и
конструкция нагРевателя- [|-2,-26' 34], вид и место располо>л(ения чувстви-
тельного элемента [26' 51' 58] и др. |[ри разработкё термостата мо}кно ру-ководствоваться некоторыми общими рекомендациями.
- 1. .[,ля многосостав|{ого объекта ё внутренним тепловьцелением' тре-

бующего одинаковой точ|1ости термостатирьв-ания всех элементов' следует'
по возмо)кностц' на 9тапе проектирования объекта обеспечить равномерноепо объему распределение источников энергии.

\4

2. Аля уменьц]ения подвода (отвода) тепла к объекту по тепловым свя_
зям выводы от объекта дол)кны иметь большое тепловое сопротивление и
располагаться пРедпочтительно на и3отермических поверхно^стях. .3 неко-
1орых слуяаях йедует применять тепловБе компенсаторы [12].- 3. ||!ли конструирова|{ии камеРы термостата необходимо стремиться
к тому' чтобы соотношение всех ее размеров возмох(но меньше отлича]1ось
от еди-ницы. ме'иу деталями камеры следует обеспечить надех<ный тепловой
контакт' линии сопря)|(ения отдельных поверхностей х<е.']ате]]ьно сгладить"
1олщина стенок и выбор материала камеры зависят от трФований техниче_
ского задания. .[1ля выравнивания поля температур в камере и уменьйения
колебаний температуры в процессе регулирования стенки камеРы дол'(ны
быть массивнымй и 

-Быполненьт из материала с высокой теплопроводностью
и теплоемкостью. Фднако для сокращепия време!]и установления рабовей
температуры теплоемкость камеры доля(на быть минимальна, поэтбму для
уАовлётворения обоих условий необ*одимо выбирать металл с вь|соким
йоэффициентом температуропроводности (алюминий, медь' латунь и
др.).- 4. 1(овструкция нагревателя долх(на обеспечить равномерное 1€м![€!2:
турпое пойе Б_'о6ъекте (камере) термостата. }1ощность нагревателя опреде'
ляется на основе теплового расвета термостата й яБляется исходной для вы_
бора электрических параметров.

5. 3лектроизоляция мех{ду нагревателем и други-ми элементами термо'
стата дол>кна быть, с одной стороны' достаточно тонкой, чтобы не умень1дать
тепловой поток от нагревателя (обынно электроизоляционные материалы
о6ладают малой теплопровод|{остью), но, с другой стороны' дол}кна обеспечить
9лектрическую прочность. 1емпература разру1цения электроизоляции
дол'(на превышать максимально возмох(ную температуру Ёагревателя или
смея(ного с ней элемента термостата.

6. 1еплоизоляция дол>кйа выполняться из материала с малой теплопро_
водностью (например, пен6пласт, фетр., стекловолокно' войлок и др.) или
представлять собой вакуумную прослойку. 1олщина стенок теплоизоляции
8ависит от технических у!:л:овий на термостат и доля(на бь:ть рассвита'1а А]\я
конкретной конструкции [26' 34]-

]' для уменБйения теплообмена и3лучением термостат целесообразно
помещать в кох<ух, выполненньтй и3 тонкого листового металла с малым
коэффициентом йзлунения 

''| 
с соответствующей{обработкой поверхности

(папример' полировкой) или с покрь1тием.

Ёа основе а\\али3а ра3нообразнь|х по своему назначению и кон-
структивному офрмлению термостатов (термоэлектрических}
с кристаллическими теплоносителями, электронагревательньтх с пло-
скими' проволочнь]ми' транзисторнь]ми нагревателями и др.) мо}кно

предло)кить офбщенную тепловую_модель термостата' которая

' ''ьнЁ;:;# #' "'']"ж# ъы.ъ'; |.'; *'." '', п р едст авл я ет собо й
систему' состоящую из Ё оболочек произвольной фо-рмьт (тверАь:х,
х<идки1 или газообразных) с центральнь1м ядром (объектом термо_
статирования) и местнь]м; (локал{нь:ми) тепловь1ми свя3ями (ктеп-

ловь1йи мост;ми)) элементов термостата с вне11]ней средой и дру-
гими элементами. 1( элементам модели термостата относятся объект
термостатирования' камера (корпус) термостата' возду|'шные 14 >к!4д'

кйньте прослойки, теплоноситель с постоянной температурой
плавления; электрои3оляция' нагреватели' теплоиз-о-ляция' ко)кух
и т. д. (айый йемент характери3уется объемом [, внутренней
5'', и нару:кной 5;2 поверхностям|1 |\ находится в тесном тепловом
контакте с соседними элементами и связями' поэтом} 5/:.: 5:-:,а;
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5;, : 5'+т'1; |1 : |12-|1у (,ентральное телои нару}кную поверхность 5''.
имеет объем у1

уравнений, является во многих' слу-чаях условной. 3то обуслоЁ_

Б общем случае любой элейент системь1 подвер}кен воздействию
следующих факторов:

внутреннего' равномерно распределенного по объему |1 истотл-
ника теплотьт' характеризующегося ш1 @);

средь1 с температуР9й |"р; (т), проходящей чере3 объем |1, ин-
тенсивность теплообмена которой в расчете на единицу о6ъема
сФ€т88.г!я€1 {[1р;]

равномерно распрёделеннь1х по поверхностям 5;, и 5,2 источ-
ников теплотьт с удельной плотностью ч;_',; (т) и ч;,;+.:,{1);

локальнь1х источников
(стоков) энергии' обусловлен-
нь]х лритоком (оттоком) теп-
лоть] по тепловь|м связям.

€истема . те4 находится

;#т#я#"',*:%жж:
рой мо>кет и3меняться во вре_
мени.

€трогое решение задачи тепло-
обмена для обобщенной модели
термостата (см. рис. 1-6) методами
аналитической теории теплопро-
водности сопря}кено со 3начи_
тельнь|ми трудностями' так как
да)ке для тел простейшей формьтнеобходимь: слох{нь|е раояётьт,
п.ричем -.структура ре1пения

Рис. 1-6. Фбобщенная тепловая модель в сильной степени 3ависит от
термостата формь! тела. 1очность решений,

1 .._ спл-о1пное тело; 2,. .,, !,.. .' Ё - обо- получаемых методами непосредст_
лонки;1', ' '. '|'. ,п - йестнь:етепловьф.. венного интегрирования системь|

и оптими3ации конструкции термостатирующих устройств. ( та-
ким задачам мо){(но отнести следующие.

1. Расчет стационарного теплового ре)кима термостата' позво_
ляющий прои3вести вьтбор значений конструктивньтх (габаритнь|х)
и теплофизических параметров элементов термостата и установить
в3аимосвя3ь ме)кду температурой отдельнь1х элементов и тепло-
вь1ми во3действиями (мощность нагревателя, температура окру-
х<ающей средь1' мощность тепловьщеления в объекте и др.).

2. Фценка неравномерности температурного поля внутри
объекта термостатирования |4ли в элементе' окру>кающем объем
термостатирования (в камере), которая устанавливает соотно1пения'
связьтвающие распределение источников (стоков) тепла с коэфи-
ц'{ентами теплопередачи ме)кду отдельнь1ми участками о6ъекта или
камерь1 термостата и внегпней средой'

3. Анализ стационарного и нестационарного тег1лового ре)кима
объекта термостатирования по отно1пению к камере и внегпней
среде' которьлй вьтявляет влияние внутренних тепловьщелений и
тепловь1х связей объекта термостатирования на характер его тем-
пературного поля и дает возмо'{ность принять действенньте кон-
структивнь1е мерь| по умень1ше|1ию 11ли л|1квидац||и так на3ь|ваемь]х
статических оп.:ибок термостата.

4. Расчет нестационарного теплового ре)кима термостата' по_
зволяющий:

. оценивать теплоинерционнь1е свойства объекта, отдельнь1х эле-
ментов и термостата в целом;

определять переходньтй (пусковой) процесс;
оценивать влияние и3менения вне}1]них условий (температурньте

во3мущения' вне1пние тепловь1е потоки) на точность термостатиро-
вания;

получать уравнения динамики термостата' объекта термостати_
рования' термоприемника (датника), регулятора температурь| как
элементов системь1 автоматического регулирования.

5. Анализ работьт системь1 автоматичеёкой стабили3ации тем-
пературь1' на основе которого вь!являются точностнь|е во3мо)кности
ра3личнь1х 3аконов регулирования и регуляторов для типовь1х тер-
мостатов и объектов термостатирования.

6. Разработка расчетно-экспериментальнь|х методов исследо-
вани_я геометрических и теплообменнь1х параметров' а так)ке ста-
тических и временньтх характеристик термостатирующих устройств,
повьт1пающих точность прибли>кенньтх аналитических методов рас-
чета' со3дающих рациональную основу постановки опь1тов и со-
кращающих объем экспериментальнь]х работ.

7. Фптимизация на основе разработанной теории теплового
расчета типовь1х конструкций термостатирующих устройств об-
щего или специализированного на3начения, 1. €. ре1]]ение с и3вест-
нь1м],! ограничениями задачи синтеза термостатирующих устройств.
' Аля ре1пения поставленньтх задач необходимо прехцо всего вь!_

брать метод расчета' которь:й дол}кен удовлетворять следующим
требованиям: бьтть прость]м по форме, но в то >*{е время обладать

связи

лено тем' что при формулировке задачи обьгчно делаются существенные
допущения относительно формьт, размеров и особенностей теплообмена
рассматриваемой системьл тел.

8 частньтх сл-учаях модели термостата (см. рис. 1_6) мох<но составить
!1::."у уравнений, ре1шаему}о на 3Б&1. Фднако йашинный способ ре!шениятреоует фиксированных значений вне1шних воздействий и четкого задания
граничнь|х условий, которь|е в реальнь|х .системах термос|абили3ации могут
меняться'от задачи к 3адаче. Б результате этого оценка влияния отдельных
ф_изинеских и конструктивньтх фак!оров, необходимая на ,'',е ,[.д'1рй_
тельного расчета й проектирования' значительно усло)княется.

'|_5. основнь|€ з^дАчи
твплового Р^счЁтА тБРмос]Атов '

Анализ работ по исследованию тепловь|х ре)кимов_термостати-
рующих устройств позволил наметить программу и сформулиро-
вать перечень основнь1х задач' ре1пение которь1х долх(но слу)кить
основой для построения методов теплового 

^ 

раснётА термостатов
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достаточной общностью, т. е. давать возмо)|(ность в единой функцио_
нальной зависимости учить]вать изменение конструцции отдельнь|х
элементов и ра3личнь|е видь1 тепловь|х воздействий; по3волять про-
водить при необходимости серцю последовательно усдох(няющихся
расчетов' увеличивая их точность; соответствовать методу' исполь_
зуемому в сме)кнь1х областях знаний.

Ан'ализ обобщеттной тепловой модели показал' что решение
3аАач\4 теплообмена значительно упрощается' если провести его
последовательно в два этапа:

а) исследовать тепловой рех<им термостата при равномернь]х
тепловь|х воздейс'!виях;

б) исследовать локальньте эфекты' вь13ванньте действием теп-
ловь|х связей, и оценить влияние неравномерного распределения
источников теплоть|.

Ёа первом этапе воздействия от внутренних 11 поверхностнь1х
источников энергии элементов' внутренней и внел'цней средь| при_
нима|0тся равномернь1ми. |(оэфициенть1 теплообмена и теплофи_
зические параметрь| элементов считаются постоянньтми.

€овокупность ретшений 3адач первого и второго-этапов по3во_
ляет провести оценочнь|е расчеть! и дать приблих<енную аналити_
ческую картину теплового ре}кима термостатирующих устройств.
1акой подход является правомочнь1м' так как при ре|пении задач
теплообмена сиетем термостатирования одно и3 основных техниче-
ских требований сводится к обеспечению равномерного темпера-
турного поля в термостатируемом объеме.

@грицательное действие локальных тепловь|х связей в боль_
1пинстве случаев стремятся свести к минимуму |1ли скомпенсиро_
вать.

глАвА втоРАя

элвмвнтАРнАя тЁоРия твРмостАтиРов^ния

2-|. мАтБм^тичБскив модЁли
оБъвктА и твРмостАт^

1(онструктивное выполнение активнь]х термостатов крайне раз-
нообразно. €хематически устройство простейшего типового термо-
стата пока3ано на рис. 2-\, 1ермостат включает объект .[, распола--
гаемь:й в камере 3 термостата' выполняющей роль изотерминеской
о6олочки. Равномерность распределения температуры по поверх-
ности камерьт обеспенивается источниками (стоками) теплоть: 4,
находящимися внутри камерьт или вблизиот нее. }1ех<ду объектом .[

и камерой 3 имеется среда 2. ,[,ля уменьгпения мощности управляю-
щих воздействий и частичной защитьт от вне1|]них во3муща1ощих
воздействий камера 3акрь|вается слоем теплои3оляционного ма-
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териала 5, ограх<денного от внеш:ней средь1 нару}шь!м ко>кухом 6.
й6мерительнь:й пщобразователь 7 (термопара' термометр сопро_
тивления и т. п.) совместно с усилительно_преобразовательнь:м 8
и исполнительнь|м 9 органами выполняет функшии регулятора тем_

пературьт камерьт и термостатируемого объема, внутри которого
на_ходится объект. 3лементьт 3, 4, 5-,6 образуют собственно термо-
стат. Фбъект и камера имеют инфрмашионнь1е каналь1 свя3и и уп_
равления объектом, играющие роль локальнь|х тепловь:х связей -10

с внеш.тней средой и другими элементами термостата.

70

Руае' 2-|. €хематическое устройство простей-

1_ о6ъект .","#ж;ж3|:т1 ''"",ойка ме:к-
ду объектом и камерой; 3 - камера термоетата; 4 _
источник (сток) тепла: 5 _ теплоизоляция: 6 _ ко-
>кух1 7 _ измерительный преобразователь; 8 _ уси-
лительно:преобразова1ельное устройство; 9 _ испол-
нительный орган; /0 _ локальные тепловые связи

пр'**.'р'"ание системы тепловой защитьт объектов включает
несколько основнь|х этапов:

а) исследование объекта регулирован|4я' определение его ха-
рактеристик' параметров' условий его работь1 и воздействий, ко-
торь1е он испь|ть1вает;

б) фрмулировка требований к системе 3ащить|;
в) вьлбор метода тепловой 3ащить1 и первоначальной структур'

ной схемь:;
г) вьлбор элементов схемь| (разработка принципиальной схемьт);
д) утоннение структурной схемьл, выбор и расчет элементов и

параметров системь1 на основе треббваний к статическим и динами-
ческим свойствам системь|;

е) экспериментальнь1е исследования системь1 тепловой защить|
(или отдельнь1х ее настей) в лабораторных условиях ивнесение
необходимьтх поправок;
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>к) конструирование' изготовление и монта'( системь1 (сов-
местно с автоматическим регулятором темг{ературь.т для активнь!х
систем);

з) наладку системь] регулирования в реальнь]х условиях;и) опьттную эксплуатацию всей системьт'
!,ля сло>кнь:х объектов полное вь1полнение перечня ука3аннь]х

работ, -как правило, требует участия специалистов разного про-
Фля. Ёачальная стадия 

- 
это изучение объекта тепловой 3ащить1'

и 3десь определяющая роль отводится специалисту по теплофи_
3ике.

!ля определения основньтх характеристик целесообразно рас-смотреть упрощенную постановку задачи управления тепловь1м
ре)кимом объекта в термостате.

|!ростейтпие физинеские и математические модели объекта и тер_
мостата строятся при следующих допущениях:

а) вне зависимости от истинной 
-структурь] 

реальньтй объект
заменяется телом' имеющим объем 7 и отделеннь|м от окру>кающей
средь1 (или камеры термостата) поверхностью раздела 5 (ттару>кная
поверхность тела);

. б) теплофизинеские параметрь{ объекта 1 и камерьт 3 термостата
(рис. 2-1) определяются их полнь1ми теплоемкостяйи €.6 и €*;

в) распр-еделение температурь1 по всему объему тела равномер-
ное и в любой момент времени т определяется единственйьтм п,1гно_
веннь|м значением температурьт !'6 (т). 3то >ке допущение делается
для камерь{] ,

г) объект находится в теплообмене с камерой термостата' имею-
щей температуру [* (т), и с внегпней средой' во3мущающее тепло-
вое воздействие которой характеризуется ее температурой /. (т);

А) на поверхности или внутри объекта и камерь1 имеются воз-
мущающие или управляющие тепловь1е воздействия' полная мощ-
ность которь]х соответственно составляет ||'в (т) п [* (т);

е) внутри объекта мо)кет бь:ть организована,система проточ-
ного теплообмена, охвать]вающая весь объект. 1емпература проточ-
ной средьт (теплоносителя 14ли хладагента) обознанается; {,,."" (") 

-на входе,--1,р' 
",,* 

(т) - на вь]ходе и [лр:0,5 (7,,."' 1 /"г.",*) -средняя. йнтенсивность проточного теп]тообмена постоянна' и чис-
ленно х.арактеризуется к0эффициентом объемной теплоотдачи 0пр'
которьтй и3меряется в ваттах на кубинеский метр-кельвин;

:к) предполагается' что среда 2 мокду объектом и камерой
имеет пренеброкимо малу1о теплоемкость по сравнению с теплоем-
костями объекта .1, камерьт 3 и внетпней теплоизоляции 5, т. е. в про-
цессах теплопередачи она вь1ступает как безьтнерл{ионньтй элемент'
характери3уемьтй только ее суммарнь1м тепловь1м сопротивлением
или обратной ему величиной _---: полной }епловой провод[||йость|о
прослойки 2, обознанаемой Аоь.*;

з) теплоемкость вне1лней теплоизоляции 5 суммируется с тепло-
емкостью камерь|' тем самь1м ф является эффективнь1м параметром
для э'1ементов 3 и 5 (рис. 2_1). в отличие от камерь1' изготавливае-
мой из материала с вьтсокой теплог1роводностью' защитнь1е свойства
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теплоизолят\ии 5 количественно определятотся полной тепловой
проводимостьто А,";

и) локальнь{е тепловь1е свя3и 10 (рис.2-1) предполагаются ма-
лотеплоемкими по сравнению с камерой и объектом; их действие
характери3уется 3начениями тепловь1х проводимостей А'6. 

" 
(ме-

>кду объектом и средой) или суммарно учить1вается в тепловь1х про-
водимостях А66.*м€)к!у объектом и камерой или А*." мокду ка-
ьтерой и средой;

к) для количественного описания суммарного теплообмена тела
с внетпней и проточноц средами используется закон Ёьютона.

.&1атематическая модель теплообмена объекта вь]водится на ос_
нове 3акона сохрацения энергии: вь1деляемая в объекте внутренними
источниками энергии'теплота аккумулируется объектом' уносится
протонной'средой, передается камере и чере3 локальнь1е свя3и во.
вне[пнюю'среду. Расгшифровав составляющие уравнения теплового
6аланса, получаем дифференциальное уравнение теплообмена.
объекта, находящегося внутри камерьт термостата:

1,? 
'в 

(т) : с'' !* * А,р |[ 
'6 

(т) - [ ,'(т)] * А"о - ||"6 (т) _ |- (т)] {
* А'о. 

" [|'6 (т) .- |" (т)]. (2-1)'

' 3десь, в дог{олнение к ранее принять1м обозначениям' введена
полная тепловая проводимость объекта по отношению к проходящей
чере3 него (протонной) среде:

А,р:.а,р7. (2-2у

)[равнение, определяющее особенности теплообмена камерь]
термостата (вьтделяемая внутри камерь1 теплота совместно с тепло_
той, полунаемой от объекта, частично аккумулируется камерой,
а остальное передается во вне1пнюю среду), 3апись1вается так:

у*(т)* А'о. * [|'6 (т)- |* (")] _ с* 
'* 

-"]- А*. 
" 

[|* (т)-|" (т)]' (2-3у

}равнения (2-1) и (2-3) совместно с начальнь|ми условиями

|"о (т) !":о 
:[ов. н\ |" (т) |"_': |". , (2-4)

формулируют простейшую математическую модель активного тер-
мостата и связь|вают две неизвестнь!е (искомьте) величинь1 

- 
тем-

пературу объекта |'6 @) п камерь] !" (т) с воздействиями |('в (т),
|?" (т), |,р ('), |" (т)' 8сли теплофизинеские и теплообменнь]е ха-
рактеристики 3ависят от температурь|' то математическая модель
является нелинейной. }равнения (2-3) и @-ф в их линеари3ован-
ной форме (независимость коэффициентов от температурь0 и в ча-
стнь1х модификациях многократно применялись для первинной
оценки тепловь1х процессов и в расчетах тепловой защить1 объектов.
Ёесмотря на.сильнь1е ограничения исходной формулировки задачи,
:{елесообразно подробнее рассмотреть эту модель.
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2-2. пБРБд^точныв функции и уР^внпния взАимосвязи
для тЁмпвРАтуРь! оБьвктА и кАмвРь! твРмостАтА

Ретпение системь1 (2-1)' (2-3)' (2-4) мо>кно получить различнь|ми
методами' однако здесь' как и далее' булет применяться опера-
ционньтй метод' основанньтй на интегральном преобразованип Аап-
ласа [20, 40 ]

Р (', : ! 9_,т | 1т) 4т, (2-5)
0

где г (т) - исходная функция (оригинал); л (в) - ее изобракение;
.5 

- параметр преобра3ования.
|[рименяя преобразование (2-5) тали непосредственно исполь_

зуя таблиць| операционнь1х соответствий, в3амен уравнений (2-1),
(2-3) с учетом (2-4) полунаем следующие уравнен\4я для изобрах<е-
ний ?,6 (з) и 7" (з) искомьтх температур объекта .'"о (т) и камерь]
/* (т):

?"с (в) - { о6[* 
'*(з) 

*ц'ь. *7* (з) * ц'о. "?. 
(в) * т!,,р7,, (з)1

* е'о|'с, ]! (2-6)

7*1с1:'" [* Р*(з)* %к.оо|о6(в)*и*..?"(з)*';-."1 , Р-7)

где символами 7" (з), Р'о (в), и- (з) обозначены изобрах<ения
температурьт средь| с" (т) и полнь|х мощностей объект? Р'в (т)
и камерь| Р" (т).

|(оэфициентьт А* и А'6 мо)кно определить как полные тепло-
вь1е проводимости объекта и камерьт; их в3аимосвязь с ранее вве-
деннь|ми тепловь|ми проводимостями такова:

А'о:А'о.**А.о."*А,р] (2-8)
' 

^* 

_ Ао6. * * А*. ". (2-9)

Безразмерньте коэфициенть1 ц ут х определяют отно1пения ме-

'{ду 
тепловь|ми проводимостями:

1о6.к:*:] 1о6.":*:! 1пр:*; (2-10)

74о6.к:+ ] %к.":*,

1оо.к*т]оо.с*!]пр: 1] %ов.**%*.с:|.
причем

(2- 11)

(2-\2)
1епловьте проводимости А'о.* оболонек (стенок) неправильной

фруьт мох(но определять по формулам' предло}кеннь1м в работе
[70 ]:

^:
5.8^ + ш2

А:}_!{;

1 2815|
| .51 +3з'

5- :+ г+ } {в,+в,)],

(2- 13а)

(2-13б)

22

|'в:|:|':1'[иы*1' '*- 
'*'+1 

'.

в которь|х величинь| еос и 8к имеют размерность времени и
ть|ваются по формулам:

"* 
: # - ф67(А96. * * А'о. "* А,р)!

'- 
: * : 6*/(А'о' * * А*' 

")'

где А - тепловая проводимость,оболочки (стенки); 3' и 5, - внут
ренняя и нару}кная поверхности оболочки; | _ объем оболонки;
}, - коэфициент теплопроводности матфиала оболочки.

Фпределяющий размер [ (толщина оболочки) оценивается по
формуле

[:2||(3т+3'. (2-14}

Расчет тепловь|х проводимостей А'о.., А*,., А,р булет рас-
смотрен на отдельнь|х примерах.

Бходящие в уравнения (2-6) и (2-7) переменнь1е [66п [ц имеют
следующую структуру:

(2-15)

рассчи_

(2-16)

{2-17'

Ретпив систему уравнений (2-6) и (2-7) отноеительно изо6раке-
ний 7'6 (з) и 7- (в), находим

""с 
($) _ [ 

'6 . ''А7в| 
Р 

'в(з) 
* ["о. 

" 
7(в) + ['6.,,,?,, (з) {

* [ ов '*!{*'Р *(в) * /"о. н'6,об. в * Р"с. 
'*,*. 

*! (2- 18)

& (8) - ! *''';-\16|0'о (в) * [ ,.,|ч(з) * 1'". ,р7,, (з) 4

' * 7*'*А7'и* (') * [*. 
''о|'о. , * Р*. 

"*,*. ".
}равнения (2-18) и (2-19) опрелеляют в3аимосвя3ь ме}кду изо-

брокениями температур объекта и камеры термостата и изобра-
)кениями воздействий чере3 передаточнь1е функшии по отно1шенито
к соответствующему воздействию. Бьтракен\,!я этпх передаточнь1х
функший для объекта и камерь| приведень1 в табл. 2-1, в которой ис-
поль3овань] следующие обозначения :

[:3'6е***(е'о*е*)в* 1-ч''. к11о6,к: (-1(етз* 1) (е'в{ 1); (2'20}

2ео68к

(:+,)вос*(1_у)в*

(2- 10)

; р-2!у

(2-22,.

(2-23\

(2-24)

2ь

/-,:,{ :+-1\$$щ;
,( : (1 - т|ос. *1'о. *)-1]

9о6' с: !о6. "* 
т!'о. *%*. "] 9*. " 

: }{*. 
" 
* 1о6..с1{о6 к!



6ов. с:е- (1 + # ,-.")-'

с : 8об (' * #; т"'. ")-'

_ 8кфб' 
"

9о6. с

8об1к. с
(2-25)

(2-17), а ко-

!аблшца 2-|

ьк'

Беличинь:
эфициентьт

9к. с

866 А Ёц находятся по формулам (2-16)'
1, % - по формулам (2-10)' (2-11).

[1ередатовные функции для температуры объекта и камеры

0бъект камера

[ о6.с:*"'."&фР!

/к.пр : 1об' к1пр
1

^

Роб.но6 : воб {к.но6: 
'* 'о''б}

окя* 1

^

Бьтполнив обратньтй переход от (2-18) и (2-19)' мо>кно найти
диференциальнь1е уравнения взаимосвя3и ме)кду ориги.налами
температур объекта, камерь1 (корпуса) и воздействий:

"6"*!# * (е'ь +"-) щ#|* (1-ц'о. к:соо. к) !'6{т):

- 
1 [" 4|{/"в('- А'о [-* *\ +!* (")] * 9'с. 

" [ь"'. " "* + ь (т)] +

*т', [,*'* +ь, (")] + у у*(т); \2'26)

"''"* 
&* * (е'о +"-) !* * (1-ц"о. к1оо. *) [*(т):

24
25

: ж ,Ф/'в(т)*9" 
" |," "** +," (")] *х'в *л"'$ +

+*|*** +и-(")], (2-27>

которь1е при необходимости дол}кнь] рет!таться с учетом начальнь]х
условий, вклюная (2-4).' Бь:рах<ения (2-18), (2-19) или (2-26), (2-27) являются базовь;ми
соотно1пениями элементарной теории термостатирования, они опре-
деляют динамику теплообмена
объекта и тёрмостата в целом'.

[|ример 2-\. Аля стабилизации
температурь! холоднь|х спаев термо-
пар и поверки электрических термо-
метров сопротивления стер>кневого
типа предлагается микротермостат'
упрощенная схема которого пока3а-
на на рис. 2-2. Фсновой термостата
(собственно ., объектом) являются
ал}оминиевь|й цилиндрияеский .блок
,1 диаметром 50 мм и общей вь;сотой
80 мм. [|араллельно оси блока вьл-
сверлень1 отверстия 7' кула закла_
дь|ваются термостатируемь1е (холод-
нь|е спаи) термопар или исследуемь!е
термометры сопротивления. 9асть
отверстий совместно с верхней \4

ни>кней крь!1пками образуют каяал
6' нерез которьтй мо}кет поступать
извне )кидкость (хладагент) 14ли
воздух' Ёа нарух<ной поверхности
6лока 1 3акреплена обмотка ленточ-
ного электронагревателя' условно
пока3анная на схеме позицией 2.

Рис. 2-2. (хематическое устройство
микротермоетата

1. - блок; 2 _ электронагреватель; 3 -прослойка из стекловаты; 4 - камера;
5 - теплоизоляция; 6 - кожух; 7 - о!-

веРстия; 8 - каналь|

Блок / располо)кен в алюминиевой камере 4, представляющей собо;о ци_
л'ндр дйаметром 90 мм, вь:сотой 120 мй с внутренней цилиндривеской
полоётью ди5метром 70 мм и вь;сотой 100 мм.

1(амера термостата ра3мещается . внутри тонкослойного металлического
ко'{уха 6 ра'йера*' 1{0 х 110 х 140_мм' ||ространство ме)кду камерой
и кох{ухом 3аполнено пористь|м теплоизолятором 5.-.|!рослойка мех<ду бло_
ками й внутренней поверхностью камеРь1 толщиной 6: 10 мм 3аполнена
теплои3олятором из стекловать1 3. Аля доступа внутрь 6лока 1 и размеще_
ния термостатируемь!х объектов (термопар!:, термометрь1 сопротивления)
в верхней части термостата предусмотрень! отверстия' сооснь|е с отверстиями
в блоке .1.

йсходньте констру ктивнь:е и теплофизические характеристики сл_едую-

щие: масса блока совйестно с термостатируемь|ми элементами иоо: 0,35 кг,
его ]|аружная поверхность 5об * 1,65'10_2 м2, удельная теплоемкость алю_
миния соо: 0,92']0з дж/(кг'к) по расчетат!1 объем изоляции '3 между
блоком й"камеро* |," : 2,28.10:-4 м3, Ёнутренняя ловерхностъ]!ач9Рь^т (на_

ру}{ная поверхность и3оляционной про!ййки) 5*^"'у"р : 2,97' 10_2 м2,
нару)кная поверхность камерь] 5к.нар - 4,67'|9_'*', о6ъем камерь: [к:
:'з,то.10_{ м3^и масса камерьт пк: |,04 кг. |[оверхность вне1п^ней тепло-

".й"ц", 5 (нарух<ной ' 
".,"!''.'й"''.ии 

камерьт)-5'". ''р 
: 8,58'10-2 м2,

объем теплоизо#я_ции |"". "'р:9'3| ' 10_{ м3' |1_рияимая * ее плотность
}из. нар : 400 кг/м3' получаем массу ииз' нар: 0,37 кг' 1аким о6разом'

'6йЁй''асс' камерь| й нЁру>кной те!'тлоз1йтьт принимается равной.п6 {
* тп'"'' нар яз 1,41 кг.



Б соответствии с уп-рощенной математической моделью буАем принимать
полную теплоемкость объекта равной теплоемкости блока 6р6 : со6тпо6:: 0'32.103 дх/к.

1еплоемкость собственно камеры €к: 0,92,10р.1,04 : 0'957.103 А>к/к.[дельная и полная теплоемкости нарух<ной изоляции с!..'",:-с!'вох
)( 10з {д/1*..(), €'"' нар : 0,80.103.0,37:_ б яэо. лФ.д;7й'"'""'
' |1олная расчетная (з!ффективная) теплоемкость камеры с учетом тепло-
емкости изоляции принимается равной

€: €к* €,".нар: 1.25.1Ф Аж/(с
. .^||^9ре19дим!( оценке тепловых проводимостей Аоо, А6, определяемых
:: !?-9:^ч(2-9). ||ринимая теплопроводно"', 

"'е*'о|,'й"["":9;61'5 в;7(;:й,;
по (2-|ба,) опРеделяем тепловую проводимость Аоб. к ме)кду объектом и кор.
пусом термостата

0.045
Аоо. ^:Б.ББ

^ Расчет по уточнен-ной формуле (2-13б) дает А'6.к:9,97.10-2 Бт/(.
Р€13цццд в значениях А66. ц не превосходит 5%.' 9ценка местных тепловых проводимостей А66. с практически всегда
сопря}кена со 3начитФ1ьт!ь|ми трудностями и погре:пностями. |1усть, напри-мер' термостатируются спаи десяти хромель-алюмелевых термопар (виёло
термоэлектродов п : 20) диаметром 0,5'мм. |1рин_имая длину теРмоэлектро_
дов на участке их выхода 13^тру.остата равной |-:5' 10-'м, а теплопро.
водность электродов }" *б0 в}/(м.()' п_о формуле для пРоводимости пло_скои стенки находим

Аоб. с : '"#:50'20' '''*'1::?;'г'' :0.39.10-2 Бт/(.

, 1епловая лЁоводимость объекта по отно1]!ению к проточной среде А,'(см. формулу 2_2) мох<ет изменяться в 1пироких пРеделах в 3ависимости от
хладагента (вода, воздух и др.) и скорости его п!окавки. ФриентирововноА., равно 1_20 3т/(.' 8 последующих численных расчетах предполагается' .что протовный
теплообмен .от^сутствует' т. е. прйнимается },, : 0. € учетом с,!еланных
оценок по (2-8) находим

^о6 
: (9,97 + 0,39). 10-? : 0, 104 Бт/(

и по формулам..(2-10) т|о6.кн 0,96, ц66. "н 0,04,. т!пр: 9. ||о (2-16) пока-
затель тепловой инеРции объекта еов: 0,32.103/0,-1о4 д:3'1.103 с.'|епловая проводимостБ Ак.с ме>л<ду нарух<ной поверхностью камерыи внешней средой определяется двумя ёоставляющими: тепловой проводи.
мостью нарух<ной теплоизоляц!{и Ац3. ц6р и тепловой проводимостью А3
ме}кду изоляцией и средой:

Ак. с: 
^из. 

нар^с/(^из. нар { А6).
8еличипа А".. '.о находится по (2_13а) или (2-13б). Аз 0-\4\ опоеде-

ляющий[размер [''.нар: 2.9,31 .\о-4/ 1(4,67 + 8,58).1б-2] : 1,4[. 10:з'м.
||ринимая щц19п$-ов9дность },,.. нар: 0'07 вт/(м.0,_по (2-13а) нахо-

дим Аиз.нар: 0,301 8т/(. }точненноё по (2-13б)- 3начение' Апз.нар:: 0,318 8т7(.
(оэффициент ко}|вективно_лучистого теплообмена ме}кду ко]к}хом те!-

мостата и средой а"* |.0 Бт/(мэ;ц1. 1епловая проводимость ме)кду поверх-
ностью изоляции и окрух(ающей средой ь']

Ас: ср"$"'. нар : 10.8,58.10-1:0,858 8т/(;
Ак. е : 0' 3 18. 0, 858/(0, 3 18 + 0, 858) : Ф,232 3т /|\.

. |1олная тепловая проводимость камеры находится по (2-9) Ак : 0,232 *+ 9,55;10-2 : 0'328]Бт/(1!р,зз;вт/(. й ('[п.'.й|й_й]о' 
"Ёб;ээ,
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2. 1,65. 10-2.2,97. 10-2
(1,65 + 2,97). 10-1

: 9,55. 10-2 8т/(.

хс . * 0,71. ||о (3-17) показатель тепловой инершии камеры вк: 1'25*
*'!бто'зз д* 3,8.1Ф с. Ёайденные з11ачения параметров.являются исход_

нь|ми данными для оценки тепловь!х рех(имов термостата'

2-3. ст^цион^Рныв РЁжимш тЁплооБм€нА

Аля объектов и термостатов стационарнь|е условия теплообмена
не явля|отся характернь|ми' поскольку и во3мущающие' и управ_
ляющие воздействия и3меняются с течением времени. ('днако ана-

ли3 стационарнь|х рех(имов необходим' так как по3воляет получить
количественные взаимосвя3и мФкду теплообменнь|ми и конструк-
тивнь1ми параметрами объекта и термостата в зависимости от тех
или инь|х воздействий.

3 стационар'ной рех<име во3действия -|с, 
|,р, $'', Р* постоянньт,

поэтому из уравнений (2'1), (2_18), (2_19) илй из уравнен\41| (2-26),

(2-27) получаются следующие вь|ра>кения:

1'6. 
".€ 

\;}0"'*'],'/,,*']'о..|"*т!'6. *|*; 
} с'-'*:

|*' .': А;'Р** &*. 
"Ё.* 

х'в. !рв1 )

!'6. 
"':/( [А;'тР"'* т!'6. *А;1Р* *т!,'|,,+ Р''. 

"Ё*] 
1 Р'29|

|'. "':( ['*. *А#Р'' 1А;}Р- *!,р%'с' *|,р * Р*. "'"], 
(2'30)

}равнения (2-28) устанавливают вза_ицосвязь ме}кду температу-

рой 6бъекта и корЁу1а' а у!3 (2-29) и (2-30) пепосредственно нахо-

д"'с" !1'о.., й.." 
- 
пРи _ста6ильных (стационарнь1х) 3начениях

БоздеяЁтййй !,,, |", 9'6 Р* Ёапомним, что ,пр и ["-_ это тем-
лер;тура прот6;н;й и Бйетшней средь1 соответственно, а [66п ||ц -
соответственно полная мощность тепловыделений в активном
объекте и в камере термостата. .[,ля пассивного объек12 [16: 0,
а при отсутствии проточного термостатирования 1пр ': 0, т' е'
А,, : 0.'Аз (2-29| и (2-30) поле3но определить перепадь1 температурь|
ме}кду объектом, камерой и вне1пцей средой:

[| 
'в. 

*: { .6' "'- 
| *. ." 

: ( 
[х*. "Р'сА]о1 

+ А;' (4''. . - \) 1у 

" 
+

*т[,рх*. 
" 
(|",_/")]; (2-31)

А|'о. 
" 
:|'6. 

"'-|": 
( 

|ь;}'!{'о *1'с. *[7'Р **1,, (|,,:|") ]; 
(2-32)

А/*. 
": 

|*. 
"'-| ": 

( ['''. *Р'оАБ_с1 4 А;1Р* *
* 11,рх'с.|* (,"'-,") ]. (2-33)

Бь:ракения (2-28) - (2-33) могут исполь3оваться для оценоч-
Ё{ь1х расчетов на начальной стадии проектирования термостата.

1. йз первого уравнент4я (2-28) мо>кно определить' на сколько
и3менится температура объекта (температура статирования) 4!96

в зависимости от и3менения одного и3 во3мущающих [9, |{/66 !|\
управляющих |,Р' 1* воздействий при сохранении постоянства
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всех остальнь1х воздействий. Бьтракения для <факторной нувст-
,вительности) имеют следующий вид:

4| 
'в:, 

||'в 
' .4| "] 4| 

'в - 
\*_т 4т}( 

'';
а! 

'6 
: \оо. *7| ') а! 

'6 
: \,р{.[ ,,.

(2-34)

(2-35)

(2-38)

Аз (2-34) и (2-35) следует' что помехоустойнивость объекта тем
луч|пе' чем мень1пе коэффициенть1 пропорциональности в этих
в3аимосвя3я*: т|66.., А#, т}66.ц 11.т1}1 т|9р.

2. Ёокелательное влияние одного из факторов (при медленном'
квазистационарном его изменении) в принципе может бьтть скомпен-
'сировано или осла6лено соответствующим изменением другого или
нескольких факторов. !(оличественно это определится дифферен-
цированием первого уравнения (2-28):

4| 
'в 

: 
^аа1у.6+ 

!,'{| ,, *л''. 
"41 "+ 

!.6. *4[ 
^ 

: 0. (2 -36)

йз (2-36) могут бьтть полунень1 ра3личнь1е частнь1е соотно].пения.
||усть, например' т|,р : 0 (нет протонной средьф, а объект пассив-
ньтй (8'6: 0), тогда из (2-36) следует

а[*: - Рщат.: - |'в'" а!", (2-37)
. 1')о6. к Аоб. к

т. е. и3ме!!ение (увелинение) температурь1 средьт н4 4[. мо)кно ском_
пенсировать и3менением (уменьгшением) температурь1 камерь| на
7!" в соответствии с (2-37). ||ри этом температура объекта оста-
нется неизменной (аБв : 0).

.&1едленное во времени и3менение мощности '|}('в Б активном
объекте так)ке мох<но скомпенсировать и3менением температурь[
камерьт. Аз (2-36) пРи !пр : 0 и 7с : соп51 находим

а[*: _, ' ау'6-:- ! 4Р'о.
Аоб11об. к Ао6. к

Б отдельньтх случаях соотно1пения (2-37) и (2-38) мо)кно прак-
тически реали3овать' хотя подбор коэффициентов и схемотехниче-
ское ре1цение не всегда ока3ь!вается просто вь1полнимь1м.

3..&1инимально необходимая постоянная мощность нагрева-
теля камерьт термостата оценивается при заданнь1х минимальнь]х
3начениях температурь1 разнь1х сред ,пр и 1., мощности тепловьще-
пения объекта |/ов и требуемой температуре ста6илизации (темпе-
ратуре камерь1 1*) по формуле' полученной и3 (2-23):

#*: \* [(1__ц"'. *х'в.*) (,--,")-!.р%'б. - (1",-г";-

-%о6.-А#Р"']. (2-39)

Рсли проточного охла>кдения нет (1,, : 0), из (2-39).имеем

Р *.: \*[ (1-ц"'. *х'в. ') 
(|*_|.)-*'6.-А#Р"о]. (2-ц0)

Аля пассивного (нетепловьтделяющего) объекта Р'6: 0 и по-
следнее сдагаемое в (2_{0) отсутствует.
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Ёаконец, при условия|, т|пр : 0, Р'в: 0 и отсутствии локаль-
{]ой свя3и ме)кду объектом и вне1|]ней средой, т. е. при А'о. 

" 
: 0,

из (2-39) и @-А0) с учетом обо3цачений (2-10) - (2-13) получаем
простейшую формулу для оценки мощности нагревательной обмотки
камерь1 термостата:

$*: [*..(1"-1"). (2-41)
Разница в температуре объекта и камерьт оценивается по урав-

нению (2-31).
||ассивньтй объект (Р"в : 0) без проточного охла)кдения

('1,, : 0) и при отсутствии локальнь1х связей (А'с. 
" 
: 0) имеет

температуру камерь]' т. е. А/'6. * : 0.

||ример 2-2. @пределить минимально необходимую мощность Рц на-
гревателя термостата' описанного в примере 2-1, и температуру объекта 166,
если по задани}о 1к : 60 '€, |с п!' : - 10 '(. Фценить, на сколько и3ме-
няютс_я температурь| 166 и !3, если температура средь| увеличится АФ 1с гпах ::20"€.

Расчет мощности Р1 проводится по формуле (2_{0)' в которой полагаем
1|оо-- 0 (пассивный о6ъект) и !пр: 0 (нет проточной среды):

- |(^:0,33(1-0'96,0'29)[60_(_ 10)]: 16.7 8т.

1емпература объекта рассчитывается по (2-28):

|о6:[;о6. 
"|" 

* ц'о. к1к : 0,04'( _ 10) -1_ 0'96'60 :57 ,2"9,

следовательно' и3-3а наличия локального теплоотвода (ц'о. 
" 
: 0,04) тем-

пература объекта ни'{е температурь|. камерьт на 2,8 (.
1,1зменение 166и 16 при и3менении температурь| средь[ на А|" : |стп.*_

-|с тп1п: 30 ( и лри |/у: соп51 определяется по формулам (2-29) и (2-30)'
и3 которь1х с учетом того' что в данном случае пРи т}пр : 0 имеем ( 9'о. " 

: 1

" 
(9*.3: 1, следует: А|'6 - 8'|к: А1с: 30 (. -1аким образом, прирост

температурь1 объекта и камерь! равен увеличению температурь1 внешней
с р едь1.

||редполох<им' что мощностью нагревателя управляет регулятор' под_
дер)кивая температуру камерь| на уровне !*х 60 "€. Фпределим изменение
температуры объекта в этом случае' если А1": 30 к.

1,1зменение температурь[ объекта при включенном регуляторе находится
по первому из соотношений (2-28) или (2-34):

ё!оо : \об.с4!. : 6,[4.30 : 1,2 к.
йз сравнёния 4166: |'2 \ и ь|о6:30 ( отчетливо видна роль регу-

лятора как стабттлизирующего фактора. Бместе с тем наличие локального
теплообмена объекта со средой не по3воляет до6иться идеальной ста6илиза_.
ции 4166: 0, выполняемой при условии т|об. с _ 0.

[ример 2-3. Б блоке термостата прои3водится градуировка двух термо_
метров сопротивле}тия' у которьтх &о: 100 Фм. Фпределить, на сколько
изменится температура объекта и камеры' если и3мерительньтй ток / :: 10 мА' а процесс измерений длительньтй. (онструктивнь:е и теплофизи-
ческие параметрь| термостата те х{е' что и в примерах 2-| и 2-2.

Бьтделяемая в объекте мощность ||об: 2 12Р: 2'1о_2 Бт. |1о форму-
лам (2_31) - (2-33) при условии \|к: 0 и !пр _ 0 находим

^,к. 
с: к }! 8ов:1,3в6. -949_ .2'|о_2:0,08 (;

А1об. с: { *.': *# .2.|0_2: о,2? (; А196. 1: 0' 19 к.

29



Ёайденные значения перепадов температуры составляют доли градуса'
однако' при точных измерениях и х(естких требованиях к поддеря{анию по-
стоянства температуры влия}{ие актив|{ых тепловыделений внутри объекта
необходимо учитывать.

2-д. пЁРвходныв и цикличвскив тЁьловыБ пРоц[ссы
в оБъ[ктв и в к^мвРЁ тБРмост^тА

Анализ переходнь|х процесеов на основе элементарной матема-
тической модели по3воляет выявить 3акономерности и параметрь|'
определяющие динамику теплообмена отдельнь|х элементов ' сис-
стемь| термостаби лиза\|1и.

1. |!усть термостат снаб}(ен регулятором температурь1' к0то*
рь:й, управляя подачей мощности Р* камерь:' поддерх(ивает тем-
пературу объекта на некотором заданном начальном уровне 1'6. '.|1ри стабильнь|х 3начениях температурь| сред 

'пр. '|, 
/с. " 

и мощно-
сти в о6ъекте 9'6.я температура камерь| при раФтающем регуля-
торе колеблется около среднего значения /*.'. Бсли система термо-
стабилизации рассчитана и настроена хоро1]]о' то изменение темпе-
ратурь' камерь1 и объекта при постоян0тве величин 1,р. ', |". *
Р66. ц не3начительно. .&1ох<но сказать' что система термоётабили-
3ации раФтает в установив:пемся (квазистационарном) ре}киме}
при котором вь1полняется соотно1пение (2-28):

! 
'6. 

,: \\;}Р 
"'' " 

* 1,р|,р,:" * 1)'о' 
"|-. " 

* 1'6. *|*. '' 
(2'42у

||редставляет интерес ацали3 переходного процесса (изменения
температурь: объекта)' вь1званного при т: 0 вне3апнь1м (сканко-
образным) и3менением одного или нескольких рех(имнь|х величин
Р,6, |пр, |", /* от нанальнь1х значений до других стационарнь|х
значений' обо3начаемь1х далее $о6."', |,р'"', |,".ст: /к.ст.
, Аналогичнр (2-28) и @-+\ новое стационарное 3начение темпе-

ратурь1 объекта 166.31 оп!е.[,елится так:

1'6. 
"': 

\'''Р.''"' * '],'1.,. .. *'|'ь. 
"|". "'* 1'6. */*. "". 

(2-43)

14зменение )ке температурьт объекта 196 (т) от начального до
конечного значений определяется из уравнения (2-6) и мох<ет бьтть
представлено в следующем виде:

[ь-. 
". 

_ |оо (т)] : ехР ( _т/е'о), (2-44,
(!ос. ст _ 1оо. н)

[|оо (т) _ йоо. н| : 1 -ехР (-т7е'6), (2-45'
(|оо. ст _ 1оо. н)

|.{'€ 066 находится по формуле (2-16)' А [о6'ът

и (2-43).
|1олупе!:ньте уравнения @-+\ или (2'45)

ньгй прошесс и3менения температурьт объекта,
мере термостата с работающим регуляторот||.
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и [ов. 
", - по (2-42}

описывают переход-
нахо.дящегося в ка-

Фбщая длительность переходного процесса ил!1 времени уста-
новления {уст п!|{ .5%-ном недоходе до стационарного состояния'
т. е. при

(2-46)

составляет туст 
^, 

3 во6.
Белинину 866 й@)|{ЁФ рассматривать как пока3атель тепловой

инерции объекта по отно1|;ению к камере и вне1пней среде.
6 помощью (2-45) рассчить1ваются частнь|е случаи изменения

температурь: 1'6 (т) в зависимости от и3менения. любого и3 четырех
факторов Ро6 |*, |", |,р при неи3менном значении остальнь|х трех
факторов:

а) мгновенном и3менении температурь1 средь[ !. от !".в АФ /с. ст,
б) изменении температуры камерь| от ,к.я АФ 1к.ст]
в) изменении температурь1 проточной средь: от /пр."до |цр'ст!
г) мгновенном изменении мощности в объекте от Р.6.' до Р'6' .,.
Фтметим, что уравнения (2-44) или (2-45) справедливьт только

в тех условиях' когда действуюшие факторьт независимь| друг от
друга' т. е. изменение одного из них не вы3ь1вает и3мене!{ия осталь- ,

нь:х факторов.
2. ||редполо)ким' что температура объекта каким-либо образом

(например' с помощью проточного тепло- или хладоносителя) ста_
билизирована на некотором уровне |о6.в, температура средь1
равна |".", а на нагреватель камерь1 подана мощность Р*.". ||ри
таких стабильньтх во времени значениях параметров камера входит
в стационарнь1й рех<им' и в соответствии со вторь1м из уравнений
(2-28) ее температура |к лринимает значение

| *. ^: 
А;1Р*.-' * %*. .| -." * &'6.:*|'6. 

".
(2-47)

,[|юбь:е изменения рех(имнь|х факторов Р*, !", 166 ББ|3Б|в?1Ф1
и3менение температурь1 камерь|.

||усть в момент времени т: 0 произо1пло скаякообра3ное из-
менение этих факторов до новьтх стационарнь|х 3начений Р*.,,
|".,, |'6."'. 1огда и3менение температурь| камерь| 1* (т) в пере-
ходцом процессе от начального 1*. 

'| 
до нового стационарного зна-

чения |*' 
", 

будет вь|ракаться следующим уравнением:

!?(Ф_1-'| : 1-ехР (-т7е*),
(/*. 

"' 
_ 1к. 

")

Ёк. ст : } ш -.., * 1*. #". 
", 

* х'с *Ёо6. ст,

а €к находится по фрмуле (2-\7). |1одобно (ъ6' параметр вк харак-
тери3ует тепловую инерционность камерьт по отно|пению к объекту
и вне|!ней среде и мох(ет быть назван показателем тепловой инер-
ции камерь|.

в котором

(2-48)

(2-4э)

3|



}равнение (2-48) и его частнь1е случаи справедливь1 только при
взаимной не3ависимости ре)кимньтх фактороБ 9* !1 и !96'

Расчет влияния нерегулярных (хаотинеских) воздействий на и3менение
температур-ы элементов термостата в общем случае является труАоемкой за-
Ааней, требующей специального рассмотрения.- Фгранивимся элёментарньтми
оценками' 3адавая воздействия в виде периодических (гармонинеских) функ-
ций времени' име1ощих амплитуду о, и частоту о или период 7, где | -_сим_вол соответствующего воздействия. }равнения {2-6) и (2_7) совместно с (2_15)
по3воляют получить полное ре1]]ение. Фднако ответ на главньтй вопрос (ка-
ковь: буАут амплитуды колебаний температурь| объекта соб' и камерь: ак('
если амплитуда /-го воздействия а| задана?) мо'(но дать непосредственно'
зная структуру передаточных функций (2-|5) и учить|вая линейньтй и неза-
висимьгй характер изменения влия|ощих воздействий. Б. соответствии с (2_6)
и (2-15) амплитудно_частотная характеристика для темпера|урь: объекта
имеет следующий вид:

:|о6[ (2-50)

|\ + "?*"
где Ё66;- коэффициент пропорциональности для ]-го воздействия; с; 

-амплитуда колебаний |_го воздействия; ао6 
' - 

амплитуда и3менения темпе-
ратурь! объекта в 3ависимости от д_го периодического воздействия; Ф 

- 
ча-

стота воздействия, Ф: 2 п|!.

@о6 !

а'

!об. к

следующий вид:

|" (т) |,р (т)

1об.с 1пр

(2- 51)

Аналогично на основе уравнения (2-7) и передатонной функции (2_15)
находится амплитудно-частотная характеристика для температурь| камерь!:

&к[
- кк |

а[

по форплуле (2-50) с учетом найденнь|х ранее

103 * 0,002 (.

\// 1-у"Р""
где ак1 - амплитуда изменения температурь| камерь| от 

'-го 
периодического

воздействия; ек - пока3атель тепловой инерции камерь!' определяемьтй по
формуле (2-!7).

(оэффишиенть: Ё6 , для ра3нь!х воздействий имеют следующий вид:

Боздействие [ ' || 
" 
(т) |'в @) 1" (т)

1(оэффишиент Рк; 1/А^ %о6.в 1{к.с

[|ример 2-4. |(олебания температурь| камерь| термостата (рис. 2-2) лри
вкл1оченном регуляторе происходят с периодом ! : 20 с. АмплитуАа коле-
баний оценивается величиной а'..: 2 к' Фпределить амплитуду колебаний

температурь! объекта о'''*.

Расчет ,о6'к проводится

3на.тений параметров' !об. к 1|

&об 1к::'о'эо'|:
!.

2-5' Аин^микА тБплооБмЁнА
Р^зомк.нутои сист!мь| тБРмоРБгулиРовАния

!,инамика теплообмена термостата бе3 регулятора (разомкну-
той системьт терморегулирования) определяется решеЁиями урав-
нений (2-18) и (2-19). 8 эти уравнения входят изобра>кения всех
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8об|

+ (з,; +)'7-',',',

независимь|х во3действпй Р66 @), \7" (т), |" (т) |,р (т), а так)ке
начальнь1е 3начения температур объекта !о6.в и корпуса !'.".
3адаэая 3акономерности и3менения во времени этих во3действий
и ре1пая уравнения (2-18) и (2-19)' мох<но получить вь1ра}!(ения для
оценки температурь1 объекта ['в (т) и камерь1 термостата !" (т)-

[|ереходный процесс теплообмена термостата. как и в $ 2_4,
принимаем' что до момента времени т : 0 ре}кимнь|е факторьт имели
постояннь1е значения |0о6'н, у/*.", !".", /'''. '; им соответствовали
начальнь|е 3начения температурь| объекта [о6'в и камерьт !*.".
|1ереходньтй про:{есс вь13ван скач кообр азнь1м и3менением ре)кимнь1х
факторов до 3начений 0'в.с', [^."", 1.. "', 1.р. "'. |1роводя не-
обходимь]е операции' т. е. подстав]1яя и3обра>кения скачкообраз-
нь|х функций ка)кдого и3 ре)кимнь|х во3действий в уравнение (2-18)
и исполь3уя та6л. 2-| передаточнь1х функций, после обратного
[реобра3ования лапласа (2_18) находим уравнение' определяющее
изменение температурь1 о6ъекта ['о (т) в переходном пРоцессе-
Фбобщенно оно 3апись1вается в следующем виде:

!$,ф(т'), (2-52\

где при 
' 
:

|; (т): 1+*=*.*р ( Ё)_*_* *, (
апри]:5и6

р!#:',.0(-*) (2'54)

6

,"ь (т): ( |
|:!

\,2'3и4

("): ('*?*' ."р( *)_

-*),(2-53)

3десь символом 
' 

обозначен номер воздействия (рокимного фак_
тора).

Б табл. 2-2 согласно (2-18) приведень| обозначения ка)кдого
фактора |, соответствуютпей ему передаточной функции |;, 8та]к>1{ё
сомножителей 11, Ё6 и &1, вхФ!я!(их в уравнения (2-52) - (2-53)'
3д3нения коэффициен?Ф8 81: еа] |(, 8о6; €к, х' цнаходятся согласно
(2-2\), {2-23), (2-16), (2-13), (2-12).

|с

[1
[1

Ёс

01

!(оэффициент.ы !равнения (2-52) переходного процес ,^.':::::'" '''

{ о6тоо6

$о6.ет
\//уов

€к

[о6.е
/с. 

",
9об. с

0о6. с

[ о6.пр

|,р. 
",

т|,р

8ц

[ о6а:к

\( к. ст

1ос. к/Ак
0

Роб. н96

|о6. н

8об

86

[об. нк

|в.н

8кт!об. к

0

2 3аказ ].,1! 2озо 33



1емпература камерь1 1* (т) в переходном пРоцессе находится
аналогичнь|м образом на основе уравнения (2'19) и передаточнь|х

функший из та6л.2-1 и определяется по уравнению
о

/*(т):к 

' 
!сЁс[с@), (2-55)

!:1

в котором функции |; (т) вьтбираются при | : \, 2, 3,4 согласно
(2_53), а при !:5,6-по (2'54).

Б табл. 2-3 даньт з1{ачения коэфит1иентФБ Ё1, !с' бс, входящих
в (2-55), (2-53)' (2'54).

?а6лслца 2-3

[(оэффи ци ен т " *#}:; 
:1'!,#}':;'"*одно 

го процесса

Ёомер фактора {

(оэффициент

|1
!1

Ё1

03

| *,'6
$/ о6'ет

%о6.к|[ов

0

{ в.с
/с. 

".
9к. с

0к.с

)/к. ,Р
|,р. 

"'
1!пр196. *

0

[ кцк
\( к.ст
1/Ак
0о6 .

Рк. но6

|о6. н

0об1{о6. к

0

/к. нк

|к. н

€ц

€о6

||ри т --+ оо наступает стационарнь]й ре)ким. 11олучаемь|е 'из
(2-52' и (2-55)фрмультдля стационар]{ь_1}. т0мпе!ат}! /96.61 [ !*'сс
то)кдественнь| вь1рлкениям (2-29) и (2-30).

}равнения (2-52) - (2-55) опрелеляют обобщенньте 
-переходнь|е

процёссь| объекта и термостата при ко-мплексном во3действии всей
совокупности ре)кимцых факторов. Ёи>ке рассмотрены отдельно
два характернь]х частнь1х случая переходного теплообмена.

Разогрев объекта и камерь| термостата при включении нагре_
вате.пя камерь|. Бнутри камерь1 располагается пассивнь1й объект
(!('в:0). Ёанальнь|е температурь1 камерь1 и объекта одинаковь|
и совпадают с температурами сред' принимаемыми 3а начало от'
счета температурь1' 1аким образом, !об.н: |*. 

" 
:'!": !11, : 0.

Б момент т: 0 включается нагреватель камерь1 мощностью
|(*.'. 1ребуется определить закономерности и3менения темпера_
туры объек"!А 166 (т) и камерь' /к (т).--

- 'Аз 
уравнения (2-52| /'о (т) : |(!цР^|ц @) и далее на основе

даннь]х табл. 2-2 и уравнения (2-53) 3апи1|]ем

@'о (т): +'19 - 1- :-ехр ( _ *') +
!об. ст 8т_ёа - \ ет ,/

стационарнь]й |1олунаемьте

0о / т\+;; "*р(_;/;
!'6. 

"':т!'6. *А;1([/*. ".,
что соответствует уравнению (2'29).
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(2-56)

(2-57',)

!,ля температурь| 1* (т) камерь1 термостата из (2-55) находим
1" (т): |(!.Ё'|,@)

и ш (2-53) и та6л.2-3 полунаем

о- (") :*9 : 1 + ++ ехр ( - 1)_
[к.ст Ёт-Ёа \ ет7

_ €об _ 8э 
ехр ( _ :_),€т-€я \ ед./

(2-58)

где стационарное 3начение |емпературь| камерь| [см. формулу (2-30) ]

|*. .': (А;1Р*. 
"'.

(2-50)

Аля оценки длительности нагрева объекта до 3аданного значе-
ния температурь1 уравнения (2-56) и (2_57) неудобньт.

!,ля завергпающей стад|\и переходного процесса мо}кно получить
приблих<еннь|е расчетнь1е 3ависимости, предварительно упростив
передаточнь|е функции |о6ток и у*',', приведеннь1е в табл. 2_1:

|/о6ц**Ё*) у*'"=#;,
где

8обт:0т*еэ:1((е'о*в"); 
\

€кт:8т * €'-е'о: (е. * ((_ 1) в'о. 1

(2-60)

(2-61)

|!одставляя (2-60) в уравнение (2_18) и (2-19)' после обратного
преобразования получаем искомь|е прибли)кеннь|е вь1ражения

(2-62,

(2-63)

(2-64\

3Б

@'о (т) : 
** 

х | -.-, ( _;;)'

@*(т):+*Ё 1-ехр(_*)'
откуда непосредственно находятся времеЁ? {96 ||'ск, пру| которь1х
температурьт объекта, и камерь1 принимают 3аданньте 3начения
/'о (т'о) и [" (т").
-_ }[агрев термостата с пассивнь|м объектом во вне;дней среде-
Ёачальнь:е условия .|?ов: Р*:0, |.о. ": |*.н: |,р: ,": о:Б момент т: 0 температура средь| мгновенно увеличивается до
3начения /". 

"', 
которое затем поддер)кивается постояннь:м (иньтми

словам' термостат с объектом переносится и3 средь1 с нулевой тем-
пературой в среду с температурой ,с.;т). требуется определить
ход ра3огрева объекта и камерь| термостата.

14з вьтрах<ения (2-52) ['в (т) : к!2н,2|2 (т) и далее с унетом (2-53)
и даннь|х та6л. 2-2

Ф'о(т)- |ос(т) :1+ ]&оо'с_0т ехр(- ")-|о6,ст €т-€я '\ ет,|

_ 0о6.с-еа е"р(_ " );8т_8э \ ея,
|о6. ст : (9'о. 

"|". "' 
: (1 _1,р/() |"....

2.



Аналогично с помощью (2-55)' (2-53) и табл. 2-3 имеем

@*(т): |-'"(0 :|10*'"_е' ехрг_ " )-!к.ст €:._8я \ €т7

|*ст:;#;:[*]:,, ,".',
коэфициенть1 уравнений (2-63) - (2-66) находятся по форппулам
(2-21) - (2-25).

|1ри отсутствии протонной средь: ('1,, : 0), как это следует
из (2-64) и (2_66)' стационарнь1е температурьт объекта и камерь1

0 0/ /,0 /,5 2,0 2,5

Рие. 2-3' йзменепие отт{осительных темпе-
ратур @'6 (х) и 8ц (х) в переходном про-

цессе

(2-65)

(2-66)

совпадут с температурой
средь1.

$прощая передаточнь|е
функции |ов'сА !*'",
приведеннь|е в та6л. 2-!,
в3амен (2-63) и (2-65) мо-
}кно получить приблшкен_
нь]е вь1ракения для оценки
температурь: /'6 (т), [" (т)
и длительности разогрева
.объекта и камерь1 до тре-
буемого предела. Расчеть:
дают соотно1|]ения

@'о(т) :-!в@- =|о6. ст

:з1-ехр(-*;),

0!

ц6

03

ц2

@* (т): #-- 1-ехр (_ 
'*)'

(2-67)

где
8о6у:ет{е2_0'6.6; 8к2:8!*въ-0*' с1 (2-68)

Бв.', [*.с, определяются по (2-64) и (2-66).

- ![рпмер 2-5. Рассчитать пеРеходный процесс изменения температуры
объекта и корпуса термостата' обусловленный подачей на нагреватель ка.
меры постоянной мощности \|к: 16'7 Бт.

|1ри условии сохранения исходнь]х параметров термостата (см. при-
меры 2-1 _2-5) температуры |66$) п !ц (т) определяются по (2_56) и (2-58)
соответственно. €тационарнь|е значения температур 166. 31 и 16' 91 1€ 8€,
что и в примере 2-2. ||редварительно по уравнениям (2-22) и (2-2|) находим
у:5,27; ет:2'23.10з с; е':7,34.108 с; по (2-23) находим (: 1,386 и'
подставляя в (2_56) и (2-58)' получаем выра'(е!{ия для расчета относительных
температуР @оо (х) и 8* (*) в переходном процессе: @об (*) : :-
!'436 ехр (_ *) * 0'436 ехр (_ 3'29 х)' @т1(*) : 1_0'834 ехр (- *) -0'166 ехр (_ 3,29 *), где х : т/оо: т|7,34.|03.

[рафики функций @оо (х) и 86 (х) (кривые переходного процесса .[ и 2
соответстве|1но) приведены на рис. 2-3. 11а этом }ке рисунке представле1!ы
ре3ультать1 расчета переходного|процесса (кривые 3 и 4) ло прибли>кенным
формулам @оо (х) : 1 _ ехр (_ 0,767 х), @6 (х) : 1 _ ехр (_ 1'131 х)'
получаемым на основе выра>кений (2-62).

з6

ьй,
о* -1

;, 5а

/+,/'
.7

/: /

и -т

?\з рис' 2_3 следует, что изменение температурь| корпуса происходит
по регулярному закону' близкому к экспоненциальному' как это видно и3
сравнения кривь1х 2 и 4. А-зменение температуры объекта (кривая 1) в на-
чальной стадии (0{х{0'6) нерегулярное' затем при '>0,7 температура
объекта буАет практически определятьсй одной из эксйонент (2-56): @ой (х) д:
* |_\,44 ехр (- *).

Ёа- всей стаАии разогрева существует значительная разница в темпера_
туре объекта и кам-еры. |1ри х } 4 прайтинески наступает стационарный ре_
жим: 8'6 (Ф : 0'97ц; @к ({) : 0'909.
-_. приц9р 2_6. 14сследовать динамику ра3огрева пассивного термостата(||о6:..|в: 0' |об. н: 1к. н: 0' ц";: 0) при изменении температурь|

внетпней среды от !с. п : 0 АФ |с. ст. Ёёобходимь:е численнь!е 3начения па_
раметров взять из предь|ду_
щих примеров'

€та:1ибнарньте 3начения
температуры объекта и ка_
меры определяются по форму- ло
лам (2-64).и (2_65) и прй от_ 0'0

сутствии , протонной средь1
(т]"р: 0):буду: равны темпе_ 46
ратуре средь: |". 

"'. !,ля рас_
чета переходн0го процесса вос_
пользуёмся уравнейиями (2-63) ц4
и (2_65). ||редварительно най_
дем по (2-2+) тт (2-25): 9'6. 3: 0?: 0'722;9к. с: 0,722; 666..:
:0'210.10з с, 0ц.с:3,03 х
\10вс. |1з (2_63) и (2-65) [по- 0лучаем
€оо (х) : 1 _ 1,395 ехр ( -х)*

+ 0,395 ехр ( _3,29х); 3"';.-'2__4'-1_'"'""ние температур @96 (х) и

@:1(х) : 1 -0,843 ехр 1 -11 - "- ,];"'ъ,-т."$"#*ъ:"ъъ;#3&]'|3мене'

_ 0. 157 ехр (_ 3,29х).

. [рафики_изменения температурь1 @'о (х) и @ц (х) приведень| на рис. 2-4
(кривые 1 и 2 соответственно). 1ай >ке гок)5аны ре3ультать| расчета по при_
бли>кепным (одноэкспоненциальнь:м) зависимостя'м (кривь:е изменения тем-
пературь: 3 и 4)

@'о (я) : 1 - ехр (- 0,784х):

. @* (х) : 1 -ехр (_ |,\22х)'

найденньтм из (2-67).

_ 1(ак и в пример.е 2_5, разница в 3начениях температуры @оо (*) и @1 (х)
сохраняется на всей стаА|1и. ра3огрева (см. рис. 2-4,'кривьте у-и'э\. оба;!{ход и3менения кривых (9оо (х) и @к (х) во времени' как следует из сопостав_
ления соответствующих графиков на рис. 2-3 и 2-4, оказывае!ся весьма близ-ким и слабо зависящим от места прилох<ения во3мущающего воздействия
(нагр€ватель камеры или темп_ература внетпней средь|).

!-|Рц .т: 4 расчеты по (2_63) и (2-65) дают @'6 в): о,974, @* (4) :: 0,985.

2-6. прохожд€нив пБРиодичЁских сигн^лов
чвРБ3 элвмвнть! твРмостАт^

!'шения амплитудь1 температурнь1х волн' создаваемь|х периодически
деиствующими источниками этих волн.

2,52,07,51,00;

@ой

@к #
2/,

/;2
,/

/|.
,/,

и
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||усть ка>кдь:й из не3ависимь|х ре)кимных факторов |$" (т)'
\/'о (т), |'р (т), |. (т) гармонически и3меняет свою интенсивность
с частотой Ф около некоторого среднего (для упрощения - нуле-
вого) знанения с амплитудой 41, [\€ ] * символ воздействия (| :
-- |('6, 'Р*, [,, или /"). 1огда амплитуда (а';) изменения темпе-

ратурь' объекта (э: об) или корпуса (э: к) определяется с по-
мощью амплитудно-частотной характеристики /'; (о) для |-го
воздействия:

где уэ, (в) 
- 

перелаточная функшия для одного и3 четь{рех воз-
действий 0'в (т),'|(" (т), !,, (т) или |" (т), вьтбираемая из та6л.2-1.
Б обобптенной з1писи передаточньте функции та6л.2-| имеют вид

где коэфициенть| \ и 01 для объекта и корпуса вьтбираются в со-
ответствии с воздействием (см. $ 2-4).

||одставляя (2-70) в (2-69) и определяя модуль [,; (|о), полу-
чаем уравнения амплитудно-частотнь[х характеристик

\ у 0|о2/,т(о):?-кн,у
(: +е!о'?) (т+в|о21

(2-7\}

}|зменение мощности. |!усть в ре3ультате периодического пере-
ключения реле регулятора с частотой со амплитуда изменения мощ-
ноети |(*(т) в камере оценивается величиной 1'^. Фпределить

амплитудь1 и3менения температурь1 камерь1 1кок А объекта .&о6ш*.
€ помощью вь|ракения (2-7\) и та6л. 2'3 находим

(2-70}|

(2-72'^ 
4ко* к -[Ак'л;к:;:*у

1 1 е]'о2

(т 1 в!о') (:1 е!о'?)

Аналогично пз (2-7\) и та6л.2'2 для амплитудьт колебаний тем-
пературь1 объекта имеем

(2-73)]

[|ример 2-7, !праъление процессом термостатирования в квазиустано_
вившемся рех(име работы термостата_прои3водится циклическим изменением
мощности камеры с периодой ! : 20 ё и амплитуд'у4 @шк: 20 Бт. Фпреде_

лить ра3мах коле6аний температурь! корпуса и объекта, предполагая для
упрощения, что рех(им и3менения мощ|{ости камеры подч!|няется простому
гармоническому 3акону.
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^ 1о6 сод (1'о. *
г'о6 ш--"" *к 4ц:к 

^к 1/1'|Ф:") (:1в!о'2)

€ унетом сделапной предпосылки для расчета амплитуд температуры
корпуса о*.*и о6ъекта ао6ш^ мо}кно воспользоваться формулами (2-7,)'п

{2-73\. |1р*т ! : 20 €, Ф-:_.0,314 с-1, и, выбирая и3 предыдущих примеров
3вачения входящих в (2-72) и (2-73) параметров' находим й*'*: о,оь'к,
6о6@.* 5.10-6 (; таким образом, данньтй рех(им ра6отьт ре{улятора не
влияет на темпеРатуру объекта.

|1ри этих условиях для оценки амплитудь1 4кш. 1т1Ф1кно взамен (2-72)

использовать простую 3ависимость (2_51)' из которой находим .*'*:
: 0,05 к.

}|зменение температурь|. ?емпература вне:шней среды {" (т)
пульсируе-т относительно некоторого среднего значения с амплиту_
дой щ". 1ребуется оценить амплитудь| колебаний температурь[
объекта и корпуса.

Аз (2-71) и табл. 2_2 имеем

| { |!;'..о2@о6 !сАо6!с= : (9'с. 
"

и из (2-71) и табл' 2-3

@о6 Ф

ак!с

^ -4*!х+к!^- ' : (9*..
- а!с

€равнивая (2-74) и (2-75),
баний объекта и корпуса:

(:1е!о9) (: +е!.2) '- (2-74)

| -у 02*..о2

(т +е!о9) (т +'3'')
(2-75)

находим отно1пение амплитуд коле_

\ у 6!;'..о2

| | 6!;'.о2
(2-76)

а!е

:ж 
у[

Бьтракения (2-74) - (2-76) могут бьтть исполь3овань1 для оценки
гашения температурнь|х волн по мере их прохох{дения и3 внешней
средь1 внутрь термостата.

[|ример 2-8. @ценить во^змо}}<ность прохо}кдения темпеРатурнь!х волн'вы3ванных суточным (.! 
- 

э+ в) ходом. и3менения температурь: внешней
9Р-д'' через пассивный (без регулятора) тер^мостат' предполагая гармони_ческое ее и3менение с амплитулой а1": |0 (. Ёеоц3ходимые параметры
взять из предыдущих примеров.

Амплитудч и3менения температуры объекта и корпуса находятся извыра>кений (2-7ф и (2-75). Распеты д!ют ао6!е: в'7 к, "ак! 1: в,0 к, 'т-
-куда 

следует, вто без активного управления рассчитывать на сколько_нибудь
удовлетво!ительну|о защиту от тёплового Боздействия внешней среды веприходи'.".
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глАвА тРЁтья

модБли твплооБмБнА
одноРодного оБъ[ктА

3-|. вь|БоР модвли

\ля обеспечения тепловой надех(ности ра3личнь!х объектов
ну}кно последовательно ре1пить три 3адачи:

1) определить температурное поле объекта или 3начения тем-
пературь1 в некоторь|х вьтбранньтх его точках;

2) изменить температуру путем новь1х конструктивнь1х ре1пе-
ний в объекте, т. е. изменений его теплофизинеских и геометриче-
ских свойств;

3) обеспенить управление тепловь|м ре}кимом объекта путем
до3ировки тепловь]х воздействий с помощью автоматических си-
стем регулирования.

Ретпение этих 3адач ||а стадии проектирования объекта требует

разработки тепловь1х моделей, адекватно отра)кающих его струк-
туру и условия теплообмена.- _€ушёствуют 

различнь:е формулировки понятия модели. |1. 3йк-
хоф [о3}, например' определяет модель как изобра)кение сущест-
веннь]х сторон реальной или конструируемой системьт' в улобной
форме отра)кающее информацию о системе. 3 понятие системь!
включается совокупность различнь!х объектов, вьцеленнь|х !43

многообразия окру'<ающего мира. €истема характери3уется свя-
3ями ме}кду входнь1ми и вь1ходнь|ми во3действиями (сигналами).
1ип связей 3ависи1 от многих причин: структурь' системьт, свойств
средь1 и т. п._ 

}1одели бьтвают разнь1е: концептуальньте (феноменологические),

физинеские (эмпиринеские) и математические (аналитинеские). 1(он-
цептуальнь1е модели вьтрабать:вают систему понятий и определе-
ний, позволяющих проводить последующие исследованйя явления
или объекта наблюдений. }1одели физинеские раскрь1вают струк-
туру объекта и дают качественное объяснение явлений, истолкова-
ние ре3ультатов опь|тов. }1атематические модели дают количест_
венну1о оценку явлений, прогнозируя их ход и развитие.

Фбъект, для которого вьтрабать|вается модель' мо)кет реально
существовать или проектироваться. Б инх<енерной практике 3на_
ние модели на стадии проектирования является особенно ценнь1м-

Аля одного и того >ке объекта мох(ет бь:ть предло)кено несколько
моделей (физинеских или математинеских) в зависимости от целей
конкретного исследования.

Б дальнейтшем в конкретнь1х задачах будем говорить о моделях
системь1 тепловой 3ащить| и ее составляющих частях: защищаемьтй
от теплового влу\ян!4я объект, элементь| термостата' автоматический
регулятор' измеритель температурь1 и др._ 

0оъей исследования (прибор, устройство, агрегат) обладает
мно}кеством характеристик' в нем могут происходить ра3личнь1е
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:|"тизические явления' однако наибольгший интерес представляют

]]',","^ тепловые' поскольку ре|пается задача управления его тем-

пеоатурнь1м полем. €ледовательно' для рассмотрения во3мох(но-

Ё]Ёй_,{Ё,''"ой защитьт долх(на разрабать:ваться тепловая физиве-
ская модель объекта и предло}кен путь количественного описания

йр'ш""-', теплопередачи как математической модели теплового

о6ъекта'-"-в !"*.нерной практике очень ва}кна вь:работка некоторой оп_

тимальной математической модели. |!опь:тка учесть все в3аимосвязи

и особенности строения о6ъекта приводит к громо3дкой модели'

Аз-за сло}кности аналу\за такой математической модели ее полез-

ность становится сомнительной. €крупуле3но исследуя процессь1

теплопередачи в объекте' мо}кно не получить о)кидаемого практиче'
ского ре3ультата в виде готовой конструкции системь| терморегули-
оования. 

-$прощая модель' сталкиваются с опасностью утрать1 ее

!"^',",'* свойств, что впоследствии приводит к грубьтм просчетам'

ё'зданная на основе сильной схемати3ации объекта система 3ащить|

при ее реальном испь1тании не даст о}кидаемь|х ре3ультатов или

вообще мо}кет вь1вести объект и3 строя'
( со>калению' для реальньтх многоэлементнь1х объектов трудно

предло)кить четкую стратегию получения оптимальнои модели'

совмещающей простоту математичесхого описания и вь1сокую точ-

ность количественнь|х результатов. Бо многих приклад!-|ь1х 3адачах

успешное их ре1пение определяется сочетанием строгости научного
подхода с ин)кенернь1м искусством.

}1ох<но отметить несколько слох<ив1пихся подходов к вьтбору

и разработке тепловь1х моделей объектов.' 1.'Фдноэлементная модель. 3та простейгшая математическая мо_

д.', й,'обмена объекта была раёсмотрена в гл. 2' Реальнь:й
объект вне 3ависимости от структурьт и свойств заменяется телом
определенной формьт и ра3меров (рис. 3-1, с), вещество которого
имеет бесконечно вь1сокую теплопроводность и полную теплоем-
кость' равную' как правило' суммарной теплоемкости реального
объекта. Бозмо>кности применения, одноэлементной модели огра-
ничень| допущением о равномерности поля температур по объему
объекта.

Аетализация структурьт объекта приводит к более точнь1м коли-
чественнь1м формулировкам процессов его теплообмена'

2. .:!1ногоэлементная модель с сосредоточеннь1ми параметрами
(рис. 3-1, б). |1ри таком подходе объект разделяется на /2 состав-
нь|х элементов' ка}кдь|й из которьтх имеет определенную теплоем-
кость 6,, и характери3уется софтвеннь:м 3начением температуры
|*(т), еЁинс'"енн",йдля ка)кдого элемент_а (рис. 3-1, б)' 1еплооб_

мен такого элемента с окрух(ающей средой или соседними элемен-
тами характери3уется диффреншиальньтм уравнением первого по_

р"д*', ', 'е,л''б'"" ооЁекта в целом --системой 
па. уравнений

первого порядка' содер>кащей искомьте температурь1 всех !т! эле-
ментов' температурь1 вне1пних и внутренних сред' ]1€[Ф9!{!(ФБ !;-|1'1

стоков тепла.
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|'1ногоэлементная модель обладает значительно б6льтпей инфор-
мационной во3мо)кностью по сравнению с элементарной одноемко-
стной моделью. Результативность использования тЁкой модели во
многом зависит от того' насколько верно разделен реальньтй объект
на элементь1' 3адань| теплофизинеские параметрь1 для ках<дого эле-
мента и, особенно' значение тепловых йроводимостей мокду эле-
ментами. Фценка этих сосредоточеннь1х п?раметров (теплоейкость"
тепловь1е проводимости) по существу является самостоятельной и,
пох<алуй, главной задачей при ра!работке многоэлементной мо-
дели.

|с(с)

?(с)

.}1етодь: и примерь| построения
леи радиоэлектронньтх аппаратов
графиях [2|,221.

Рис. 3_1. }1одели объе.кта: а _ одноэлементная; б _
многоэлементная с сосредоточенными параметрами;
6 - модФ1ь квазиоднородного объекта; а _ мцого-

элементная с распределен11ыми параметрами

математических тепловь]х моде-
подробно рассмотрень1 в моно_

3. .&1одель ква3иоднородного объекта (рис. 3-1, с). 8сли реаль-
ньтй объект представляет тесную совокупность многих элементов
с близкими значениями теплофизинеских свойств, то становится
обоснованнь:м отобрах<ение объекта как некоторого однородного
тела с 3аданнь1ми истиннь]ми или эффктивнь1ми значениями его
теплофизинеских параметров. }1атематической моделью такого од_
нородного тела является дис}френциальное уравнение теплопро-
водности в частнь1х производнь1х (уравнение Фурье), ре11]ая ко-
торое' мох{но найтха нестационарное трехмерное поле температур
внутри объекта ! (х, у, а, т) прп заданньтх граничнь|х и начальнь1х
условиях теплообмена. ^[4'етодьт и примерь| решения подобных за-
дач и3ло)кень| в курсах по теории теплопроводности [27,32, 40|.
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Б литературе по управлению процессами математические мо_

дели' представляемь]е в виде уравнений в частнь|х прои3воднь1х'

часто назь1вают моделями с распределеннь|ми параметрамут 17,

49!._-'Бсли 
специфика исследуемого объекта и условий его теплооб-

мена такова' что удается подобрать готовую модель однородного

объекта, т. е. использовать ух(е имеющееся ре1пение |4ли модифици_

ровать его' то такой вь:бор дает ряд преимуществ по сравт{ению с
прельшушими моделями: возмо)кность и3учения- пространственно-
,!"й""й",х особенностей поля температур в объекте, получение
прибли>кеннь|х соотнотпений, обоснование перехода к прость1м мо-

дёл"* и т. п. Фднако исполь3ование моделей объектов с распреде-
ленными параметрами (полунение нестационарнь1х аналитических

решений двух- и трехмерньтх уравнений теплопроводности для
объектов слох<ной формьт) практически наталкивается на' серье3-

нь]е математические трудности. ||реодоление их во3мо)кно при ис_-

пользовании средств дйскретной'или аналоговой вьтчислительной
техники'что'какправило'сопрово)кдаетсяпредварительнь|мпе.
реходом от моделей с распределен!:ь1ми параметрами к моделям
с сосредоточеннь|ми параметрами.

4. }1ногоэлементнь|е модели с распределеннь1ми параметрами
являются логическим обобщением названнь!х вь|ше упрощеннь1х
моделей. !4сходя и3 реальной структурьт объекта, формулируются
уравнения теплопроводности Фурье для ках(дого физинески одно-

родного элемента и 3апись]ваются граничнь1е и начальнь1е условия
|еплообмена (рис. 3_1, а). |1остановка 3адачи и формальная 3апись
соответствующих уравнении занимает немного времени' 3на-
чительно сло)кнее оценить эфективность использования этих мо-

делей. Аействительно' возмо}кности аналитического ре1пения си-
стемь! многомернь1х уравнений в частньтх производнь1х }кестко ог-

раничень|' а численнь]е шриемь1 анал|13а' как отмечалось вь11пе'

о3начают отка3 от исходньтх обобщеннь:х моделей и их замену более

прость1мимногоэлементньтмимоделямиссосредоточеннь|мипара.

'.'р'*". Бместе с тем' при ряде упрощающих обстоятельств (ма-

лое число элементов' одномерность процессов и др.) строгий анализ
процессов теплопроводности по3воляет получать эффективньте па_

раметрические и численнь|е оценки на отдельньтх этапах расчета
полей температур в исследуемом объекте.

3.2. одном!РнАя модЁль
нЁст^ционАРного тЁплооБмЁнА оБъ€ктА
пРи комплБксных тЁпловь|х воздвиствиях
' 

11|ирокое применение в технике систем автоматического управ-
ления тепловыми рФкимами' а так)ке развитие систем автоматиче-
ского проектиров!ния объектов ставят задачу унификашии прие-
мов' применяемьтх при разработке тепловьтх моделей о6ъектов и их
обобщённом представлении' которь1е удовлетворяли 6ь: ряду тре-
бований:
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а) одна модель охвать]вает объекть1 ра3личной формьт 14

свойств;
б) пригодность модели для описания тепловь1х ре)кимов при

комплексном тепловом нагру)|{ении объекта, т. е. при учете одно-
временного воздействия нескольких ре)кимнь|х факЁор6в, разл\4ч-ньтм.образом и3меняющихся во времёни;

в) использование тепловой модели для анали3а систем автома-
тического управления или построения более сло>кнь]х и информа-
тивнь1х моделей теплообмена;

г) возмох<ность использования одномерной модели для оценки
характернь|х температур объектов с неодномернь|м полем темпера_
турь1.

€формулированнь1е требования являются достаточно )кесткими
и могут бь:ть удовлетворень1 при ряде упрощающих огранинений
и некоторой потере точности предлагаёмых ре1пений.'Фпьтт по-
строения линейньтх тепловь1х моделей объектов с преимущественно
одноме-р-нь1м распределением поля температурь[ изло>кен в работах
[40, 55 ].

Фдномерное уравнение теплопроводности содер)кит одну про-
странственную.г |1 вре]\,1енную т координать1 и определяет темпера-
турное поле объекта функциональной зависимостью [ (г, т). |акая
3акономерность строго вьтполняется для сравнительно простьтх
однороднь|х по составу объектов правильной фрмьт, обладающих
центром' осью или плоскостью симметрии при условии равно-мерности р.аспределения (по поверхносту| или объему) тепловь1х
воздействий' определяющих теплообмен рассматриваемого объекта.
Фтклонение от названньтх условий усло)княет характер процесса"
приводя. к отступлениям от одномерного распределения темпера-
турь: / (г, '). Ёесмотря на эти ограниненйя, одномерйьте модели
могут бьтть использовань1 для приблшкенной оценки характерньтх
температур - центральной 1. (т), среднеповерхностной ,.' (") |\
среднеобъемной !, (т) - объектов ра3личной формьт' хотя реаль_ное распределение температурьт в них и будет отличаться от одно-
мерного.

' \,\т9к, пусть объект представляет собой некоторое однородное
(или 6лизкое к однороднойу) тело' имеющее полнь:й объем | и на-
ру>кную поверхность 5. 1еплофизинеские свойства вещества тела
определяются его теплопроводностью },, коэфициентом темпера-
туропроводности а' плотностью т и удельной теплоемкостью с.
?еплофизинеские свойства вещества тела не меняются со временем
и не 3ависят от температурь1.

Рассматриваемое тело не имеет сильнь1х искакений формьт (боль-
шие вмятиньт' наростьт' лучи' внутренние полости), т. е. относится
к классу вь1пукль]х многогранников [64].

Буд-' предполагать' что тепловое состояние тела определяется
четьщьмя следующими тепловь|ми воздействиям14 (рис. 3-2):

1) температурой !" (т) внеш:ней средьт;
2) температурой |,, (т) средь:, проходящей скво3ь тело;
3) внутренними источниками (стоками) теплотьт, равномерно
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распределеннь|ми по объему /, плотность которь]х в расчете на
единицу о6ъема ш (т);

4) внетшними источниками теплоть1' равномерно распределен-
нь{ми по поверхности 5 тела, плотность которьтх в расчете на еди-
ницу поверхности есть 4 (т).

Ёаличие средь| с температуРо1 Ё,р (т), проходящей сквозь тело'
о3начает' что тело в основе своеи представляет некоторую упоря-
доченную структуру с открьтть1ми в3аимЁо сообщающимися по-

рами' т. е. тело дол)кно рассматриваться как некоторая упорядо'
ченная изотропная структура с эффективнь1ми 3начениями коэфи-
циентов а, }", с, т' которь|е зависят от физинеских особенностей
основь1 (скелета) тела и
свойств пронизь1вающей его
средь|.

йнтенсивность теплообме_
на тела с внетпней средой
характери3уется коэффициен-- 

а^том теплоотдачи 0с' которь|и ['ь)
сохраняет неи3менное 3наче-
ние для всех участков по_
верхности тела. 14нтенсив-
ность теплообмена с внутрен-
ней средой определяется
объемньтм коэффициентом
теплоотдачА &пр, которьтй
такх{е остается постояннь|м
для всех элементов объема
тела.

|!рисделаннь1хпредпось1л- Рис. 3-2. Фдномерная модель объекта
ках задача теплопроводности термостатирования

является линейной.
(ак известно, постановка любой физинеской задачи требует

предварительного описания геометрических свойств объекта. |(о_
личественньте отобракения этих свойств (характерньте размерь|,
уравнения поверхности или объема, ра3личнь]е диференшиальнь1е
геометрические параметрь:) находятся после вьтбора определенной
системь1 координат' например' декартовой *, !, 2'|!ринем для ка}к_

дого реального тела эти операции вь]полняются 14ндивиду-
ально,

!,ля упрощения описания геометрических свойств вьтберем иной,
более простой, путь. € этой целью во3ьмем одну координату г с на'
чалом отсчета в точке 0 (рис. 3-2) и введем некоторую образутощую
поверхность о (г), однозначно зависящую от координать1г' |[отре_
буем, нтобь: при,': 0 эта поверхность стягивалась в точку 0, т. е.

о (г) |':':0, (3-1)

а с ростом г образовывала некоторое тело' причем при определен'
ном значен|т|т т : [ площадь поверхности этого тела (модели) нис-

аоР 
'ьлР 

(с)

{ 1п.ёцт1
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ленно равнялась бьт площади поверхности 5 реального

о (г) |,:. : 8.

,' тела на 4г соответствует изменение

4о -: с (г) 4г. (3-3)

|!о'гребуем дополнительно, нтобьт полнь:й объем модели бьтл ра-вен объему реального объекта, т. е. вь1полнялось условие

(3-4)

1аким образом, поверхность о (г), развиваясь (увелиниваясь)
с ростом координать1 ,, .в соответствии с условиями (3-1) - (3-4)'
со3дает тело. ({тобьт фрма тела точнее передавала геометрические
свойства реального объекта, ну)кно позАботиться особо о виде
функшии о (г).

{,арактерньтй линейнь:й отре3ок [ условимся назь]вать опреде-
ляющим ра3мером геометрической модели объекта или определяю-
.щим ра3мером тела.

Ёеобходимо пояснить' что коорд|1ъ|ата г тела непосредственно
не свя3ана с обьтчньтми (например, декартовь1ми) коордйнатами х'
у, 2 реального тела; ее начало соответствует такой точке внутри
тела' где градиент температур равен нулю. .[,ля тел правильной
формьт, имеющих ос\1 "|4ли плоскости симметрии' местополо)кение
точки 0 коорлинать] ,. совпадает с центром тя'(ести тела.

14з условия одномерности процесса теплопроводности следует'
что .поверхности о (г) являются изотермическими поверхностями
тела (модели).

1аким образом, переход от реального объекта и процесса к мо-
дели означает:

1) принятие одномерности распределения температурьх [ (г, т)
в реальном объекте;

2) замену объекта моделью при сохранении его интегральньтх
геометрических свойств объема 7 и поверхности 5.

3начения теплофизинеских (а, ?ъ, с,1) й теплообменнь:х (с", 0,р)
характеристик объекта и модели остаются одинаковь|ми.

€огласование значений температурьт в объекте и модели в3аимо_
свя3ано с вьт6ором определяющего ра3мера [ и образуюйей поверх_
ности б (г). Рекомендации по вь:бору о-(г) и нахо>кдению |- 6удут
дань| ни)ке.

Фдномерное диференциальное уравнение теплопроводности' оп-
ределяющее поле температурьт! (г, т) для модели объекта (рис. 3-2),
вь[водится методом теплового 6аланса и имеет следующий вид [64]:

ао а!

объекта:

(3-21

14зменению координать[
объема на ёо, равное

уь
у:[ ао:.|о(\4г.

00

а! га2! 1_:а|- -|-от !ого'о
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ёг 0г +*] + * '*#[",. (3-5)
7(р, в):[ ,(Р, з)7,(з)* 7; (р, з) 1/с(з)*а'].

йз условия экстремума температурь| в центральной области

тела следует' что

(3-6)

]еплообмен на поверхности 5 тела происходит по 3акону
Ёьютона, поэтому

(3-7)

(3-8)

а'| _0.
0г |г:о

(х $_+"а)\,:':, *ч"|".

Б начальньтй момент 
|Ё]1'/Ё, :,' .,.

Фдномерное уравнение теплопроводности (3-5)-совместно с гра-
ничнь|ми условиями (3-6)' (3-7) и начальнь1м условием (3-8) является
исходной- запись!о математической модели однородного объекта,
которая в диференциальной форме устанавливает -в3аимосвя3ь
ме}кду входнь1ми воздействиямй на объект: [э {"), |,, ("), ч 9).:
ш (т)-п вь1ходнь]м воздействием - температурой !" (г, т) на лю6ой
и3 поверхностей о (г) модели.

[иференшиальн0му уравнению теплообмена (3-5) соответствует
интегральное уравнение теплообмена' имеющее следующий вид:

$ ++'"*#ь:#("**,)**"
*(",**') (3-э)

-/равнение 
(3-9) устанавливае{ в3аимосвязь ме}кду среднеобъем_

ной [, (т) и срелнеповерхностуой. ].: (т) температурами тела и теп_

ловь]ми во3деиствиями |" (т), [', (т), ч (т), ш (т).
€истемьт уравнений (3-5) - (3-8) или (3_9), (3_8) являются ли-

нейньтми тепл_овь:ми моделями одномернь|х (или близких к ним)
процессов теплообмена различнь1х объектов. ||олунение конкрет_
ных 3ависимостей определяется вьтбором метода ре1пения.

3-3. п!РвдАточнь!Б функции для тБмппРАтуРы тЁлА
пРи оБоБщБннь!х тЁпловь|х воздБиствиях

Б линейной теории регулирования 1широко используется поня-
тие передаточной функшии объекта, свя3ь1вающей величиньт 1{а входе
и вь:ходе объекта со структурой объекта' т. е. устанавливающей
динамические 3акономерности ме}кду входнь|м и вь1ходнь]м сигна_
лами.

|!рименяя к (3-5) - (3-в) интегральное преобразование |апласа
12о, 

-40], 
мох<но найти общее соотно1шение' связь|вающее изобра_

)кение 7 (р, з) температурь: / (р, т) с тепловь|ми во3действиями
[64], имеющее вид

(3- 10)
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3десь

2,('):7" (в) + с;10 (с); 2,(з):7", (') { с;'Р (в)

являются изоброкениями переменнь1х

2,(т) :Ё" (") + а;1о (т); ?с(т) :,"' (т) *с;1ш1т1; (3-12)

э": €у! 1.1/а1р, (3-13)

1ле.!'"т - среднее по объему тела значение начальной температурь:
#' (т); р: ,!| - относительная координата; .9 - параметр',рЁ'о_
разования Аапласа'

Р1ндексь: е и ! соответственно относятся к вне1пнему (епо[го-
.гпеп|) и внутреннему ([ппег) воздействиям.

Функцию э, '(т) и ее лапласовское изобра'(ение 2, (в), опреде-
ляющие теплообмен тела при суммарном воздействии тейпературь:
внетпней 9редьт и источников теплоть| на поверхности, будем на_
зь]вать обобщеннь:м вне1пним тепловь|м воздействием. Функцию
э; (т) и ее изобрлкение 21 (в), отра)кающие суммарное влияние
внутренних энергетических факторов' по аналогии назовем обоб_
щеннь|м внутренним тег{ловь]м воздействием.

(омплекс 2н отра)кает влияние начального теплового состояния
тела (нанального распределения температурьф на его теплообмен
при т)0.

йзобр ах<ения воздействий связ аньт с изобр ах<ен ием темпер атур ь1
тела посредством функций [, (р, с) и 1'с (р, в), которь1е являются
передаточнь|мла функциями для температурь1 тела по отно1пению
к вне1пнему и внутреннему тепловь]м воздействиям, Фсобенность
этих функций состоит в том' что они определяются только собствен-
нь]ми параметрами тела (размерьт, форма, теплофизические свой_
ства, коэфициенть| теплообмена) и не 3ависят от 3акона изменения
ре)кимнь1х факторов и их 3начений. !!4сследуемое тело мо)кно рас-сматривать как тепловую систему, преобразующ}ю входнь1е во3-
действия э, (т) и э1 (т) в вь|ходную вёлинину - температуру тела
1 (р' т).

Ёа основе соотношения (3-10) мох(но получить уравнения для
опрецеле.н.ия изобрах<ений центральной 7^ (в), среднеповерхност-
ной 75 (в) и среднеобъемной 7; (Ф температур тела:

7. (5): ),,. (з) 2,(') +

"с 
Ф) : ),,с (в) 2,(в) +

7у (в): [ ,у(в) 2'(з)+
Р;5 (з) [21(з)!э"|, 

}

[ с, Ф) 173 (в) { а"1, )

(3-1 1)

(3- 14)

которьте находятся из (3-10) соответственно при р : 0, р: 1 и в ре-
9у{!та1е.интегрирования по объему тела с учетом соотногшений
(3-3), (3-4).

€труктура передаточнь1х ф_ункший определяется в процессе ре-шения системь| (3-5) _ (3-8). Бозмо)кности получения строгих ана_
литических регпений )кестко ограничень1 вьтбором функций о (г).
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!,ля сплотшнь1х тел остановимся на следующей 3ависимости:

о (р) :'(;у _ 3р,. (3-15)

Формула (3-15) имеет простой вид' что облегчает интегрирова-
ние уравнения (3-5), поскольку мно'<итель' учитывающий в (3-5)
влия|т|те формь: объекта, определяется единственнь]м коэфициен-
том 

'2:
(3-16)

Функция (3-15) совместно с (3-3) и (3-4) тонно воспрои3водит
геометрические свойства тел канонической фрмьт (тпар, неограни-
ченнь1е цилиндр и пластина), нто нетрудно проверить' полагая по-
следовательно п: 2; \ и 0.

|1оскольку распределение температурь| в этих телах одномер-
ное' уравнение (3-5) с учетом (3-16) является для них тонной фор-
мулировкой задачи теплопроводности.

|1одставляя (3-15) в соотно1пения (3-2) - (3-4)' находим взаимо-
свя3ь мех{ду геометрическими параметрами [, ,5, 7 и коэфициен-
том /?:

!13: ь/(п+|). (3- 171

1(оэфишиент а будем на3ывать фактором формьт тела.
Бопрое о выборе определяющего ра3мера [' для тела сло>кной формь: не

имеет единственного решения. Б качестве определяющего размера реального
объекта мох<ет бьтть выбран Радиус или половина толщины равновеликого
€му по повеРхности основного тела (шар, цилиндр или пластина):

|с1оп
оа|г

, у$ '-г5" :эта ; ь: 
2'п ; [: 0.5|а (3/8ос"). (3-18)

Формулы (3_18) записаны для случаев' когда реальное тело относится
соответственно к классу тел тпаровой' цилиндрической или пластинчатой
формы' где /д _ высота или толщина реального тела. Рсли основнь1е ра3мерь1
реального тела (Алина, т!]ирина и вьтсота) одного и того )ке порядка и возни-
кают сомнения относительно выбора той или иной из формул (3-18)' опреде-
ляющий ра3мер тела [ мох<ет бьтть найдеп по формуле

(3- 10;

где [.;д ! |,^^* _ минимальнь:й и максимальнь:й ра3меры тела от центра
до его поверхности.

Ёайденное по формулам (3-18) или (3_19) знавение [ подставляется в
формулу (3_17)' из которой определяется фактор формьт тела п. ||ри этом не-
обходимо помнить' что объем 7 и поверхность 5 математической модели
рявньп объему и поверхности реального тела.

Более общий способ определения |- и п для сплошного тела разлинной
формьт предполагает сравнение реального тела с трехосным эллипсоидом'
эллиптическим цилиндром или пластиной и описан в работе [54].

€труктура передаточнь:х функший' входящих в выра>кения (3_10) и
(3-14)' при вьгборе о (р) по вь1ра'{ению (3-1б) определенА в работе [6{] и
представлена в табл. 3-1, где введень1 следующие обозначения:

(3-20)
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|, |глтл - !-^^*'
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(п_ |\,:--':1 - ас|-ь_ 1 '
(3-21)

(3-22'

аргумента т; 1т _
вещественным индек-

?а6лшца 3'|
объекта

6(з) : 0-, [Ё1" (Р) * Р1,+: (0) ];

г (т) _ гамма_функция прои3вольного вещественного
модифишированные функции Бесселя с произвольнь1м
ом т.

[|ередатояные функции для температуры

.[!окальная
, (р' т)

|'(Р'

[,ентра !* (т) Р..(в):

€ (0р)_,1" (Рр)

с (з)

6_12тг (1 * т)

/; (р' з) :
:# [1_Р6(р,з)]

)'сц (о):

.=#[1 _[,^(з)]

[;з (о) :
:# [1_[95(з)]

|;у(з):
: :": [1-[,у (з)]

^р"

6 (з)

€реднеповерх-
ностная !5 (т)

€редвеобъем-
ная |у (т)

[ ,у(в) :
2 (т * 1) ср_ 

(!+ 1)1!+1 (р)

0 (о)

Бсли внутренние (конвективные) стоки теплоты в теле отсутствуют' т. е.
@пр:0, то формулы (3-]0) упрощаютс1:

|0:рд:1т' (3-23)

1епловое воздействие а1(т) и его изобра>кентае 21 (з) определяются со-
отно1шениями

а; $) : 12ш (т)|}ъ; 21$) : [2\| (в)|?ъ. (3-24)

Форма 3аписи для передатовной функции ['и ее чаетных случаев с уче-
том (3-23) остается прех<ней (табл. 3-1)' а функшия у' находится из уравне-
11пя

1 - .- 1 г. 
'_---!!-1Р ^ !. (3_25))':(р' о): 

р, [|_{,(р' 9)]: 
р, ['_,_ 6г,(Р)*Р1,+д(Р).!

||ри знавениях индекса ! _ 
- 0'5; 0 и 0,5, т. е. значениях фактора

формы п: 0; |3 2, из вырах<ений (3_10) и (3-14) полунаются строгие решения
9адач теплопроводности для тел канонической формы (пластина, цилиндр}
:пар). |1ередаточные функшии [9 и |1 соответственно переходят в точные
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передаточ}!ые функ:{ии для пластивы' цилиндра и 111ара [40]. |[ри этом ис_
лоль3уются следующие формулы взаимосвя3и мех(ду цилиндр!1ческими и ги'
перболивескими функ:{иями:

1

(с}л а _ з|та|э). (3-26)

Формальный переход от ре1]]ения (3-10) к истинным значениям темпера-
туры ! (р' т) при нёпрерывпо и3меняющихся тепловых воздействиях а, (т)
и 2с (т) мо>кет бь:ть выполнен на основе теоремы Аюамеля или теоремь1 о
свертке функций [64]

, (р' 0) ас (т _ 0) ,0 * э"цс (р' т)' (3-27)

где ие (р' т): 1-т [{ "(р' 
в)]' ,; (р' т) : |-_\ [|с (р' з)[ _ оригиналы со-

ответствующих передаточных функт[ий )', (р' д)' }.; (р' з); |--т - операция
обратного преобразования }\.апласа; 0 _ переменная' по которой произво-
дится интегрирование.

3аметим, что в теории линейных динамических систем функшии !е и !|
припято называть импульсными или весовыми переходнь]ми функшиями си_
стемы' что соответствует специальному виду воздействий, задаваемь1х как
единичные импульсные функции или 0_функшии .[!ирака.

Фбратим внимание на особенности передаточных функций /9 (р' з) и
)'; (р' с) исследуемого теплового объекта (ём. табл. 3-1). Ёа входе объекта
имеются обобщеннь:е тепловые воздействия э, (т) и эу $) п начальное воз-
действие :". Фбъект преобразует эти сигналы в температуру 

' 
(р' т). |1о-

скольку функция ! (р' т) определяет поле температур в объекте' то сигналов
на выходе объекта бесконечное мно)т<ество. 1акими качествами обладают
любые динамические системы (не обязательно тепловые), если происходя-
щие в них процессы описываются дифференциаль1!ыми уравнениями в част-
ных производных. 9асто говорят' что объекть: (системы) такого рода яв_
ляются объектами с распределеннь|ми параметрами' в отличие от о6ъектов
с сосредоточенными параметрами' динамика которь1х опись1вается обь:кно_
ве[{ными дифференциальнь|ми уравнениями различного порядка [7].

з-1. пРнвлижБннь!в пБРвдАточнь|Ё функции.
дифФБРБнциАльнь|[ уРАвнЁния вз^имосвязи
мЁжду твмпБРАтуРои оБъ[ктА и тБпловь!ми воздвиствиями

Бсли тепловь:е воздейстъия 2е (т) и а; (т) изменяются во времени'
то' несмотря на исполь3ование одномерного уравнения теплопро-
водности (3-5), переход от уравнений (3-10) и (3-14) к вь|рах(ениям
для действительнь|х температур ока3ь|вается все х(е достаточно
сло}кнь1м' а полученнь1е ре1пения не всегда }Аобньт для практиче_
ского анали3а. Фдним из во3мо)кньтх путей упрощения такой за_
дачи является заме!{а передаточнь1х функший (табл. 3-1) прибли-
)кенньтми вьтра}кениями' которь1е дол)кнь1 бьтть простьт по форме'

11

, -+',':(*| "',, |, Р):(+)7.ь,,

! 3 @):(+)

| .с,

т1 : [ о,(Р, 0) а,(т- 0) а0 * [ усФ,
00
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допускать обратньтй переход к оригиналу в основном с помощь}о
имеющихся таблиц операционнь|х соответствий и учить|вать наи-
более существеннь1е свойства исходнь1х (товнь:х) передаточных
функший.

€ушествуют ра3личнь|е приемь| получения прибли>кеннь|х пе-
редаточньтх функций:

а) упрощение структурь1 точньтх вь:рах<ений передаточнь1х функ-
ций, например путем ра3ло}кения их в степеннь|е рядь1 и представ-
ления в виде полинома разлинной степени;

б) нахох<дение приблих<енньтх передаточнь|х функший путем
приблих<енного интегрирования исходной системь1 уравнений
(3-5) - (3-8) или (3-8) - (3-9) при навя3ке некоторого профиля
темг{ературьт в объекте.

{астнь!й слунай теплообмена. ||ри этом отсутствует среда, 00РФ*

ходящая нерез объект' т. е. нет внутреннего (объемного) конвек-
тивного теплообмена (с,, : 0).

|1редставим передаточньте функции [ 
" 

(р, з) и )/; (р, в) (см"
табл. 3-1) в виде отно1пения двух функший Ф (р, в) и 6 (в), ках<дая
из которь|х не имеет особьтх тонек (полюсов) и мо)кет бьтть разло-
жена в степенной ряд по параметру з [20, 64, 66]:

},,(р, в):%$' 1'; (р, в):'.-#ъ" (3-28)

(3-20)

Бсли при ра3лох(ении числителя и знаменателя (3-28) в степен-
ной ряд ограничиться несколькими членами' то вместо исходнь1х

функций % и )/1 пол}9им их лрибли>кеннь|е вь1ракения' являю-
щиеся отно1пением двух степенньтх полиномов' т. е. обьтчньтми

дробно-рациональнь|ми функшиями параметра $:

2,''
}'(р, в) :#-_,

2 ''*ь0

причем 143 услов|1я существования оригинала' т. е. температурь|
| (р, т}, дол}кно вь|полняться условие п1 < п'

Б вьтрокении (3-29) ар и 0р - коэфициентьт ра3ло)|(ения пере-
даточньтх функший по степеням параметра з преобразования .[|ап-
ласа.

9ем больтпе слагаемь1х сохраняется в ра3ло)кении (3-29), тем
точнее аппроксимация передаточнь1х функший, тем |пире временная
область распространения ретшений в сторону маль|х знанений вре_
мени т. Результатьт численнь1х сопоставлений для ра3личнь!х при-
блшкений пока3али, что при ре1пении многих технических 3адач
допустимо ограничивать 3начения /п 

'1 
гэ в выра>*(ении (3-29) до

двух.
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\ля анали3ируемого частного случая (0,р :0) приблшкенньте
соотно1'шения для |, и | 1, полученнь1е и3 вь|ра)кения (3-29), при-
нимают вид

(3-30)
т1$ьр*. Ё:|5):--- , 

-1: $ ! оа*
2:\

| (''- 
''),'-,)';(р, з):+.3 ,, '

1}!сроь
Ё:1

[ ,(р,

г(у*1)
22ь_||(Ё)г(Ё*т*1)

(3-31)

(3-32)

(3-33)

где Ё : 1, 2' 3, . . .' /п'' . ., 1, причем п! < п.
|(оэфишиенть| разлох(ения передаточньтх функций (3-30) и (3-31}

для локальной температурьт тела ! (р, т) находятся по формулам

4ь-

. г(т* 1)фп "п- 2аЁ-| г (Ё) г (Ё { т -| 1)

'*+(1- р*)

(+)', (3-34)

где т 
- 

вещественньтй индекс, определяемьтй по соотно1пениям
(3-21)' (3-17); | - гамма-функция от соответствующего веществен-
ного аргумента; Р: г||- - относительная координата; 6 - кри-
терий Био, определяемьтй по формуле (3-21).

3амена передаточнь1х функший (см. табл. 3-1) их приблих<ен-
нь|ми вь1ра)кениями (3-30) и (3-31) дает возмох<ность для перехода'
от диференциального уравнения в частнь1х производнь|х к обьтк-
новеннь1м диференциальнь{м уравнениям.

||усть начальнь|е значения [ (р, т), э, (т) и:1 (т) вместе со своими
производньтми по времени (до порядков п! |4 п включительно) равньг
нулю. 1огда, используя и3вестное операционное соответствие ме-
х{ду производной функшии и ее изобра)кением

а<") [ : [_| [з'л (з)]]'

в ре3ультате обратного преобразования уравнения (3-10) с учетом
(3-30) и (3-31) для случая спр 0 полутаем

1(р, т)*Ё* !+- :э, (т)- Ё ь'$+
Ё\ , &:1

ётп

5&



+ # (а'_ 0,') эс (т) | + ь(ан- 0ь) #+, (3_35)

где
а,(т): 7" (т) {с;!д[т); 

}

ас (т): !-21,_|ш 1т), } 
(3_36)

а коэффици€Ё1Б1 4р, 0р находятся по формулам (3-32), (3-33). Б от-
личие от &д коэффициенть1 1р нё 3АБ[(ят от координать! р.

Аналогичньте уравнения могут бьтть полунень1 и3 вьтрах<ений
(3-14) для характернь|х температур тела /,, (т), [з (т), !, @). |1рш
этом коэффициенть| 0д 3амёняются т1а 6р,, 0нз ил|| 0ру, кФто!Б|е
вьтчисляются по формуле (3-33) в соответствующих точках р : 0,
р : 1 ' а для 7, (т) осредняются по объему тела:

1 -! 6'з
1', (р' в) :;- '-- ;

1 + (119

з) 4о.

3начения первь1х двух коэфициентов 41, &2, ь\, ь2, ь|3, 0'$,
0ту, 0', в разло.жениях (3-30)' (3-31) приведень1 в та6л. 3-2. Аля
центральной температурьл 1. (т) имеем 0': |': 9.

Б зависимости от требований практической точцости число чле-
нов ра3ло)кения мо}кет меняться. Бсли в вь|ра)кениях (3_30) и (3-31)
ограничиться /п: 2, п: 2, то получаем второе прибли>кение.
Б этом случае передаточнь|е функшии для температурь1 тела 1 (р, т)
лри 0пр :0 имеют вид

}', (р' в) : 1 {&1в{62з2
1 ф о1в* сдв' '

(3-37)

€оотногпение (3-35) переходит в обьткновенное диференциаль-
ное уравнение второго порядка:

|(р, 
") 
+щ!Р+,'ЁР_ - /-\ 1 '' [э'9(т)

4т ! ц2 4т2 -.е \|)1-,|-_-;7 -т

+ ь2'&+ * а[-ъ (а'- 0,') э1 (т) |а[-" (а'-0") аас !т) . (3-3в)
4т2 ! \ \ -'' -'\ / ' -- \. -.' 

6т

||ри относительно небольших градиентах температуры внутри тела
или для проведения оценочнь|х Расчетов мо)кно использовать первое при-
бли>кение передаточнь|х .функций' которое получается при отбрасывании
членов' начиная с 82, в Бьпра>кениях (3_30) и (3_31). в этом прибли}кении
тп': |, п: | и передаточнь|е функции для температурь| имеют вид

0ьу:|_| !,|'Ф'

(ат _ 0т) | (аэ- 0у) з

1}а1в
5):-'ь2
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11з(р'

(3-30)

?а6лшца 3-2

|(оэффициенты передаточннх функций

Фактор формы тела

|1+ г' 2-

-:-
ь

1 + -!(
2а1 12

(||п)о
|-2

2(1 фт) с

8(1{т) (2|т)а2 2(|!п)(3*п)а2

4(1*т)с

12 12

4(21п)а

ь|р4

32(1+у)(2*у)о2

2(3*п)а

#р4

8(1{п)(3*п)а2

ь4 [4

32(1+п)(2|п)а2

32(1+т)(3{т)с'
14

в(1{п)(3*п)а2

8(3+'?)(5*п)а2
14

}равнение взаимосвязи между искомой температурой и воздействиямв'
в первом приФит<ении:

1 (р, т) * ^# 
:ае(т) + ь'&* * а!--' (ат_ 0т) эс(т) +

* аь_а к."- Фц$ (3-40).
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1аким образом' задача расчета температуры модели спло1цного тела
8 первом прифих{ении существен!{о упрощаётся и сводится к решлению обык-
новенного дифференциального уравнения первого порядка (3:40).

Б соответствии с терминологией теории автоматического регулирования
передаточные функции вида (3_39) характери3уют объект как инерционное
3вено первого порядка с дифференширующими во3действиями. Белияина с1
мо)кет в первом прибли>кении истолковываться как пока3атель тепловой
инерции (постоянная времени) этого объекта:

Блияние дифференширующих воздействий определяется значением ко_
эффициента 01. !,ля различных значений коордийаты р дифференширующее
воздействие звеньев будет различным. |1оказатель тепловой инерции с1
.сохраняет свое 3начение неи3менным для всех точек тела.

Бозмох<ны инь1е варианты получения приблих(еннь1х функций на ос.
нове вь[ра)кений вида (3-30)' (3_31) [30]. 1ак' соотно1пения (3-37) мо>кно за-
,менить передаточными функциями с (чисть1м> запа3дыванием [53].

Фбщий с]'учай. Б объекте происходит внутренний теплообмен
с проточной средой (с"р # 0), при этом ра3ло}кение передаточнь]х
функший (см. табл. 3-1) в степеннь1е рядьт приводит к громоздким
3ависимостям. поэтому целесообра3но исполь3овать приблих{енное
ре1пение интегрального уравнения теплового баланса (3-9), осно-
ванное'на вьтборе функции о (р), как и ранее' в виде (3-15) и прел-
'поло}кении' что поле температур в объекте подчиняется следующей
параболинеской 3ависимости:

2(п * \)

(3-4 1)

(3-43)

(3-44)

7(р, з):и($)*Р(в)р'. (3-42)

|1рименяя к (3-9), (3_6) - (3-8) преобразование ,[|апласа, с уче-
том (3_42) получаем ре1пение вида (3_10) для изо6ра)кения 7 (р, в)
температурьт объекта 7 (р' в) : [ , (Р' з) 2, (з) * [с (р, з) |7; (в) *
* а"|, где 2'(в), 2с (в) - изобра)кения (3-11) воздействий (3_12);
2А-находится по формуле (3-13).

||ередатоннь1е функции )', (р' в) и { с (Р, в), в отлиние от 3адан-
ньтх в табл. 3-1, определяются следующими лрпбли)кеннь|ми вь1_

ра}(ениями

1', (р, з):9*Ф,
1+15

7;(р, з):*,

где

г--п5ч0----
!п

[,- Р2 /пу

г\ | ["- Р'"]'- п |_['-2€_''
г.| \ -' 2|_т - ра пу
"о: |-[п+2с_!' * '

|-|п+2€_|

1-'
56

8: 1 :[ ,'' А- а

!т! ["т ' !.2 |_['*2€_' (3-45) /,(р, з):т+*Рттрй:ао-

Бходящие в вь1рпкения (3-44)' (3-45)

дующую структуру:
/0: йу * гпз;

коэфи:л,иенть1 име}от сле-

2(п|\) (3-46)

(3-47у

(3-53)

(3-54)

5т

| _["*2с-' '

" 
4"|- 

" 
(а!1) - /6:т] [': ('+., ; р:т

приблих<енно характеризует пока3атель тепло-
объекта.
протонной средь1 1у : 0 и вьтракения (3-44),

1

\

1(оэфишиент е
вой инершионности

|!ри отсутствии
(3-45) упрощаются'

!,ля нахох<дения температурьт в
75 (з) объекта в формулах (3-44)

центре 7' (в) и на поверхности
необходимо принять Р:0 и

р: 1.

!,ля среднеобъемной температурь1 тела 7у (в) коэфишиентьп
€о, €т и 2' упрощаются:

61у:0; (3-48}

Фпределяющий размер [ тела находитс1 по рекомендациям!
данньтй | $ з-з [см. вьлрах<ения (3-18), (3-19) ]. ^ _-.

€ унето!и (3-{3) диференциальное урав.нение (3-35)'. связь|ваю_

щее тёмпературу объекта 1 (р, т) с воздействиями 2е (т) и э1 (т),

перепи|пется в виде

| (р, т) * е6! (р, т)/ 4т : €в, (т) { €'6а, (т)! 4т *Рвс (т)' (3'49}

9астный слунай. Ёет протонной средь:, т. е. спр : 0 (гпу : 0),
при этом уравнение (3-10) принимает вид

?(р, з):[ ,(Р, з)2,(з)*)/;(р' в)|21(в) *|2а-|!",1' (3_50;;

а передатонньте функции (3_43) упрощаются так;

1', (р, з): (1+ со(1* взв); )'с (р, з) : Ро|(| *взв), (3-51)

где

/- 
- 

| ["_Р2
!1: 

- 
-'
,п3 | _ ['* 2с_' '

Боздействие 2, (з) сохраняет вид
согласно (3-24). |1оказатель инерции

||ри знанениях

|,,:9
,п

/- 
-?п3.,0у_-,

п 1{2(_:-ря!).: 

-. 

(3_52)" 2(а*1)
(3-11)' а 21 (в) 3аменяется

85 |?€снить|вается по (3-46).

0<р{ р*:4й:1ж
коэфит{иент 6' отрицателен' поэтому допусти-ма 3амена передаточ-
ной'функшии { , (р, в), определяемой по (3-51)' на функцию



|[рибли>кенные пеРедаточнь:е функции вида (3_30)' (3_31)' (3-37), (3_39)
получень[ в ре3ультате разло)кения исходных точных фу"*ций (см. табл. 3-1)
по степеням малости параметра в. |1оэтому точность аппроксимации ока3ы-
вается наиболее высокой при малых $' ухуд1|,аясь по мере его увеличения.Рассмотрим это на конкретном примере.

||усть..конвективн-ые стоки теплоть1 в теле отсутствуют (опр: 0), т. е.
пет воздействия !дР(т), мощность источников теплоты постбянна'(9:: соп5Ё: ш: соп51). 1.огда тонная передаточная функция для температуры
тела от вне1пнего воздействия имеет следующий вид (см. табл. 3_1):

Аля тела в форме пластины (т: - 0,5), используя в3аимосвя3ь ме}(ду
цилиндрическими и гиперболинескими функциями (3_26), получаем

Р, (р. о) : ( с1д 0р

6сиР*Р'}дР'
где $: [у;|;, Р: г| ь. ||ри мальтх значениях з (мальте $)

|1гп [ ,(р, 5) : 1.

(3-55)

(3-56)

(3-57)
5+0

|1оведение функции )', (р' з) при больших в (больп:ие $) определяется
следующим соотвошением:

(3-58)[.(р, в) *-_цу-:'+ 
^ехр[-р(1-р)],6еР 4 р90 (Ё+ р)

из которого следует' что при 0 * * 1|тп | , (р, з) -+ 0.

8се предло>кенные -вц-ше аппроксимации функции (3-56), т. е. первь|е
выра>кения в системах (3_37)' (3-39), удовлетворяют условию (3-57). Фд!тако
эти функции при больших 5 могут существенно отличаться от точного асимп-
тотическог_о_представлен-ия ууда (3_58). в. частности' во втором прибли>ке-
нии и3 (3-37) полунаем !|гп )', (р, в) : 62|а2, что не равно нулю' исключая

Р:0. 
5+ф

Аналогично в первом прибли>кении из (3_39) находим 
]:} '. 

(р' з) :
:01|а;, что такх<е отлично от нуля во всех точках пластины 3а исключением
Р:0.' 

Бысказанньле соо6ра)кения подтвер)кдают тот общий факт, нто отход
от строгого анали3а и упрощения на различнь!х стадиях решения задачи
приводят к потере точности. 3аранее трудно ска3ать' каковь1 погрешности
от тех или инь|х упрощений. ||оэтому всегда ока3ываются поле3ными различ-
!1ого рода оценки' сопоставления со строгими ре1||ениями (если таковые
имеются), проверка результатов с помощью при6ли>кений более высокого
:порядка и т. п.

Ёе давая количественных сопоставлений, заметим' что даже в наиболее
неблагоприятном варианте' т. е. при представлении передаточных функций
объекта в виде простейплих соотноптений (3-39)' (3-43) можно полунййь диф-
ференциальные уравнения вида (3-40) и (3-49), имеюшие значительно болй_
тшую общность по сравнению с уравнением (2-1) для простейтпей модели теп-
лового объекта (см. $ 2-1).

з.5. стАционАРныи РЁжим тЁплооБмБнА овъвктА

3начения тепловь|х во3действий постояннь| 2е: соп5Ё': соп51' т. е.

19:!".ст: €Ф[$1]

4:4в: сошЁ;

.. -

(3-5э)
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|,р:|,р.сг : €Ф|1$1] 
\

ш):(Фст: €Ф||5[г |

1*!(п+3)-1

и по про1шествии некоторого времени (теоретически при т -+ оо) на-
ступает стационарнь|й ре}ким теплообмена. Распределение темпера-
тур в теле 1* (р) мо)кет бьтть найдено и3 уравнения (3-10), если
воспользоваться теоремой таубера о предельном соответствии ме-
}кду изобрах(ением Р (з) функшии | (т) и ее оригиналом [20, 40}

1|гп |(т) : 1|гп !зР (з) ]. (3-60)
т+ф в+0

|1рименив эту теорему к вь1рах{ению (3-10)' получаем следующее
уравнение для расчета температурь] 1"' (р) тела в стационарном
рех(име теплообмена

|"' (р) : !, "' 
(Р) ?, 

"" 
* [| - у".. (р) ] а; 

".,
(3-61)

в котором стационарнь]е значения вне!пнего и внутреннего тепло-
вь1х во3действий определяются по формулам

?2€т:[".""{ч*|а'; 2!ст:|,р.'*@"'|а,р. (3-62}

|!редельное значение у'"' (Р) передаточной функшии % (р, з)

равно

! 
" 
* (р):у ,(р, 5) !,:о: р_' у(#+ч*+.*) , (3-63}

Р':Р1,:,:1--'

|-(р) : 29 ет*'} .Ё&?]Ф 
', 

*. (3-66)

Б частном случае' лрц с: ФФ € учетом (3-62) из (3-66) находим

Ё."- (р) :|е."' + +';* .*'*.
.[,ля практинеских расчетов представляет иктерес оценка соотношений

ме>кду центральной !ц: с!е,{н€поверхностной 1" и среднеобъемной 1у темпера_
турами. € помощью решения (3-66) можно найти следующие характеристики
неравном€рности поля температур:

(3-64)

}равнение (3-61) опрелеляет поле температур /"' (р) в спло}ш-
ном теле г1ри комплекснь1х во3действия\ ?9ст !1 2€ст. йспользуя
терминологию теории управления динамическими системами, функ-
\ии !, "" (Р) ! !с ' (р) мох<но назвать передаточнь1ми коэфици_
ентами по отно1!]ению к воздействиям ?2е1 14 э3".. €ледует' однако'
помнить' что эти коэфициенть1 зависят от координать! р.

Боздействие внутренней среды отсутствует' т. е. опр:0. Б этом
случае во3действие 29с1 Ф€13€1€я бе3 и3менений' а 2161 }п!оп{3€1€91

2с ет: |,'@"'/\,. (3-65)
9равнение (3-61) для температурь| тела принимает простой вид:

у"':.Ф:
2'_ !у

1з _ Ё". 
"' 

_ 
']14". 1

(3-67)

(3-68)
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_!|у_|". 
"'-@"'9"'

1

|*[1а



|у-|з (а*1)(а*3)
[2'х'"'

(3-60)

(3-70)

(3-71)

(3-72)

с,р: 0 и

(3-73)

(3-74)

ы- € ц"!-
''"-1+3 : р1*;

2'-13 1в - |". 
", - 

@]1{"'

2'_|ц !^- 1.. 
". - 

@114". 1 + 0,56

|у_ |в 
1

1'_15 2*у

/5-1"..': (4"'5 { ш".7)

/1 +3

|::^т"ч:,(3-6в)' (3-69) обобшают ранее полученную критериальнуюсимость,Ф-(г1) при действии поверхностных иёточнйков {епл6ты |66.!."'1::::у::Р,!.({) пги действии поверхЁостн ых источнико" +.,'ьй"^ [о? 1.
::Р.1т-":."_" (3-7ц показывает' что отноше}1ие среднеобъемной и централ!ной
]:б_'1':" ч*'темйератур, отсч итываемых от температурь1 поверх,'"{й'?й
*|е^зависит от действующих источникоь ц 14 и, те}ло'йменного йрит*рияи определяется только геометрическими особенностями тела - его 6акторомформы а.

||ерегрев поверхности тела над средой рассчить|вается по формуле

с[с$
которая строго справедлива для любь[х тел.

^ - 
Разности между температурамл !ц, |у и ,5 пРи условияхч 1 Б { оо оцениваются по уравЁениям

|ьу1._ |з : 
т 1' * , 2[ 

"": й''''

Более полнь:й анализ стационарного теплового ре}кима для однородных
тел дан в [65].

3.6. п!Рвходныи пРоцБсс
[!ереходнь:й процесс' вызваннь:й ступенчатым и3менением во

времени тепловь!х воздействий. |1усть до некоторого момента вре_
мени т: 0, принимаемого за начальньтй, все тепловь:е воздейст-
вия отсутствовали, а-температура во всем объеме тела бь|ла равно-
мерной и равной |". Б момент времени т : 0 тепловь|е воздействия
|' (т), Ё,р (т), ч (т) ут о (т) мгновенно и3меняются от- нулевь1х до
некоторь|х значений [".', |,р.*, 4", |[ @ет, которь!е 3атем под_
дер}киваются постояннь|ми (рис. 3-3, а е). с течением времени
температура [ (р, т) разлинньтх точек тела будет изменяться от на-
чального /, до соответствующего стационарного значения 1* (р)
(рис. 3-4). 9словимся вести отсчет температур от 1,, т. е. примем
1{улевое начальное условие | (р, т) !":о 

: 0.
3адана а|,али3а такого переходного процесса сводится к ре1пе_

н]{ю уравнения теплопроводн9сти (3_5) при условиях вида (3-61 -(3_7). ||ри этом изобрах(ение 7 (р, з) темп6райурьт / (р, т) в переход_
ном процессе находится из общего ре1[]ения (3_10)' в котором обоб-
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(3-75)
21(з) : @ет

Бьтрлкение' стоящее в 3наменателе передаточнь1х функший
|, (р, $), 7с (р, в) (см. табл. 3-1), является обобщенньтм полиномом
.относительно $' поэтому' исполь3уя теоремь1 3атухания и ра3ло)ке-
ния' после обратного преобразования [\апласа вь1ра>*(ения (3-10)
мо)кно получить ре1шение' определяющее 3акономерности и3мене-
ния температурь| тела [ (р, т) в переходном процессе. |1риемьт пе-

рехода от уравнения в изобра)кениях к уравнению в оригиналах
лодробно изло)кень1 в курсах операционного исчисления [20,40].

ш{еннь1е тепловь|е воздействия 2'(в) и 2с {в) с учетом специфики их
и3менения во времени (рис. 3-3) 3апи1путся в виде

(3-76)

2,(в):+:д*+*.$;
|,о. с' 1

-г
5 @пр

Рис. 3_3. 14зменение тепловь|х воздействий в переходном процессе:
а,б,в, а_воздействия !(т)' Ф("с)' ч (т)' 1,р(т);0, е -обобщен-ньге воздейстьия э, (т)' э4 @)

}равнение переходного процесса. €трогое обратное преобразование
.[|апласа в_ь|ра-жения (3_10) приводит к следующему уравнений переходного
процесса [64 ]:

Ё"' (Р) _! (р, т) : р_т > (т{;,, "'.
к:1

+ 1#; 2! .т - '") 
,*',(ш*о) ."р (_ *а)'

2с ст

$

3 выражении (3-76) коэффициенты Ак, хк, /??ц Фп!€[€ляются зависимо_
стями

(3-77)
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4+
- а.[-ь: }

,'.:(*)" р:
@по ,р?*": щ + ,;

ь| (3-78)

(3-7$).

транс_

(3-80)

3начения собственных чисел рк являются
цендентного уравнения

Рис. 3-4. йзменение температурь! тела
' в переходном процессе

1' 2' 3,4 _ и9менениетемпературы для т9чек
тела с координатами р1' Ре' Рв' Рц

рет]]ениями (корнями)

6/т (р) : р/т+т (Р).

(орни р*, уравнения (3-80) обр азуют возрастающую последовательн ость}поэтому ряд (3_76) обладает хоротпей сходийостью."су"й'рБй""!_{ (з_тоу
проводится по всем цель|м поло-
>кительным числам к (к : \, 2,'3,...).||р, значениях времени
т + оо температура тела ! (р' т}
стремится к предельному ста_
ционарному знанению /"' (р)'
определяемому по (3-61).

Решение (3_76) позволяет
исследовать 3акономерности пе-
реходного процесса теплопровод-
ности различных тел при одно_
време1{ном учете нескольких ре-)кимных факторов: температуР
|". "., |'р' "., источников тепла
4ст' Фст.

Бнутрен1:ий кошвективный
теплообмен в теле отсутствует
(@пр: 0). }равнение 15-то1 уп_
роп1ае_тся и принимает при|"*0 следующий вид:

1"" (Р) _ 1 (р' т) :
:р-'Ё(***|,**

3начение стационарной температуры находится по формуле (3_66), ко-
торую мох<но переписать так:

1.' (Р): |с. ст * ! ,"" + -*} * ха'е '-' 2(т{ 1) [

-г 1 1 ь2* ['*7 Ёс:-') !_|-'",. (3-в2)

.^ ^.Р 
..9*яучаях' когда значе1{ия индекса 1, равны _ 0,5; 0; 0,5, вырах<ения

(3-81)' (3-82) дают точные ре1]|ения' характеризующие распределевие темпе_
ратуры в переходном и стациопарном рех(имах в телах канонической формьг(неограни_венные пластина' цилиндр и шар). €трогие решения 3адач неста-
ционарной теплопроводн_о-стц для этих тел при раздельном учете воздействий
|с, 4, (9 приведены в [{0]. €оответствующиё рёшения эти:г3адач в обычной
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\[2\
* 

*: 
'-?' '""_ |")А":, (р*р)ехр (-по"т). (3-в1}

форме могут быть полунены из уравнения (3-81) при исполь3овании извест-
ных соотно1шевии: 

г 2]_у2@):4 **',, ]у2@):4 *''",'
/ у. /з|па \

!',2@): 
^'/;\ , 

_созэ)'

!равнение (3-76) и его частньтй слувай (3_81) позволяют исследовать
влиянйе отдельнь|х тепловых факторов на 3акономерности переходного про.
цесса. Фбшая длитФ1ьность пеРеходного процесса^ 9лределяется значениями
?орней рк и коэффишиентами Ак !я[ов (3-76) и (3_81).' |[рй реш:енйй прикладных задав х(€лательно получить более простые
зависймости, не)кели ре||]ение (3-76). |{риемы построения прибли>кенных

уравнений переходного процесса (см. $ 3_3) основаны на 3амене передаточ'
]:!пх функций_ для температурь1 тела различными приблих<енными вь1раке-
ниями [53|.

3-7. Амплитуднь!Ё и фАзовь|в
ч^стотныЁ хАРАктЁРистики оБь[ктА

|1ри анализе системь| регулирования часто требуется определить вако'
номерностипрохо}кденияпериодическихсигналовчере3отдельныезвенья
системь1. 3та задача ре1пается с помощью частотнь|х характеристик 3вена'
которь1е для линейных 3веньев находятся по их передаточным функциям.

Рассмотрим реакцию объекта на тепловь|е воздействия, которь|е яв'
ляются некоторь1ми периодическими функциями времени' например' и3ме_
няются по прость1м гармоническим законам следующего вида:

'19 
(т) : |". 

". 
_| с,с со$ Фт;

Ёпр (т) : |,р. 
"' 

* с'пр со5 Фт;

4 $) : 9ст * ац со3 (от;

ш (т) : 1!ст * ац: со5(от'

(3-83)

(3-85)
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где Ф _ частота колебаний; а!с' а!лр, 4ч, 4ш _ амплитудьт колебаний со_

ответствующих тепловь|х воздействий.
||олная 3адача исследования периодического процесса теплог|роводно'

сти сводится к решению уравнения (3-5) при условиях (3-6) - (3-8)' (3-83)'
т. е. к установлению закономерности прохо}кдения суммы постоянных и пе'
риодивеских сигналов вида (3-83) нерез линейную систему (изунаемьтй
объект).

]!16>кно показать' что в ква3иустановившемся ре)киме (Аля тепловьтх
процессов иногда называемом регулярнь|м ре)кимом третьего рода), когда
дёйствие начальнь!х условий перестало сказьтваться, изобрах<ение т (р' в)

температурь! тела ! (61, т) опредёлится из (3'10) в виде

?(р, э):|,(Р, в)2'(з) * 1';(р' в)7;(в)' (3-84)

в котором передаточные функции ]', (р' з) ут {с(Р' в) находятся по уравне'
ниям (см. табл. 3-1).

Ф}нкции 2, (в) и 21 $) являются изображениями о6общенных тепловых
воздействий (3-12), которые с учетом (3-83) принимают вид

э, (т) :2е ст * о2есо5 Фт;

ас0):2! е,+ 42, со$ Фт.



3 вырая<ениях (3_85) в соответствии с (3-83)

2е ст : !". 
"' * 4ст!ае] 2! ст : 1,р. 

", 
* 10ст!алр)

@ас: 6!с* ац|в'с; аэ!: @|лр* ац:|апр.

Фбратное преобразование уравнения (3_8{) для ква3иуста1{овившегося
процесса приводит к следующей зависимости для температуры тела:

' 
(р' т) : |"' (Р) + 4'е со$ (от * 9.) + с'' со5 (от * 9), (3-вв)

где 1"' (Р) - стационарная составляющая температуры тела' обусловлен_
ная постоянными воздействиями (3-86); @!',9, - амплитуда и фазовь:й сд6иг
периодической составляющей воздейстьия 2е (т); ч'' 9' _ амплитула и фа_
зовьтй сдвиг периодической составляющей воздействия 2{ (т).

АмплитуАы 61', 4!; и фазовь:е сдвиги 9е и 9| для ра3ных точек тела мо){(но
определить по и3вестным передаточнь1м функциям )/. (р' с) и у' (р' з), осно_
вываясь на линейности- процесса теплопроводности и заменяя параметр 5
в этих функциях на 

'Ф 
(' - мнимая единица).

|(омплексные функции {'(р, !о) и |с(Р, |о) называются амплитудно-
фазовь:ми частотнь!ми характеристиками объекта. 3ная их' мо}(но опреде_
лить взаимосвя3ь мех{ду амплитудами (фазами) изменения температуры тела
|(р' т) и входных воздействий а' (т) и а; @).

Фтнотпение амплитуд а!'!аэ, и ц||а2' равно абсолютному значению со-
ответствующих передаточных функций, а фазовый сдвиг определяется как
аргумент этих функций:

Ае(Ф): а1'/@а": гпо6 )/, (р' ,о): ! 1'"(р' !о) !; 
\

А; (о)': а11|а21: тпо6{ ; (р, ,о) : 1 7; (р, |о) |; |

9,(о): аг6{ ,(р, !о): 
1

9с (о) : аг9 /; (р, со). !
Бырах<ения А9 @) п /; (о)' определяющие относительные амплитуды

колебаний от воздействий э'(т\ и э;@)' 6удем назь:вать амплитудными ча_
стотными характеристиками температурь1 тела для этих воздействий. €оот-
ветственно вырах(ения 9, (о) и 9; (о) будем на3ь!вать фазовьтми частотнь|ми
характеристиками температуры тела.

}равнения частотных характеристик (3_89)' (3_90)' полуненные на ос-
нове точных значений передаточнь|х функций' имеют сло}кную структуру
[40, 66].

з-8. твпловь!Б потоки в оБъБктЁ

3начения удельньтх тепловь1х потоков 4п (р' т) в объекте на-
ходятся в соответств\1и с гипоте3ой Фурье

14спользуя для (3-91) преобра3ование лапласа и диференцируя
(3-10) по р' получаем общее соотно[пение' определяющее поле теп-
ловь]х потоков в объекте:

0п (р, з) : - + 
.# : ._ | +т'а,($) + у; 121(з) {э'1|. (3-92)

(3-86)

(3-871

(3-в0)

(3-00)

(3-01)

€тепень прибли>*(ения уравнения (3-92) зависит от вь|бора пе-
редаточнь|х функший |"та ! 1(см. $ 3-3' 3-4).
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Бьтберем в качестве [, и |1 вь1ра}кения (3-43), тогда после их
диференцирования по координате р и подстановки в (3-92) по-
лучим

0п(р, з):-+{4+Р 2,(в)+#? [2с(з)*э"1}, с'_'о
где в соответствии с (3-44)

! -|, * 2с-, '
(3-э4)

2рс': _о'- |пу

!п

с; :_| .
2р

!п \ *|п+2с-\

1(1+в$) - 1-в9,

€ унетом (3-94) уравнение (3-93) преобразуется к следу|ощему
виду:

0п @, в) : + #' Р,Р,$) |э"-2,(в) ) -с,за. (в) } . (3-95)

|!ри-.нулевь|х начальнь|х значениях чх(р, т), э'(т) и 2н: Ф
из (3-95) можно получить дис}френшиальное уравнение свя3и мех(-
ду удельным тепловь|м потоком чь (р, т) и воздействиями 2е (т|
и э; (т):

" 
!+э- * 4п (Р, о : + \с,[', Ф)_ э,("' -с; +|. (3-96)

{астный слуна!. Бнутренний конвективньтй теплообмен отсутст_
вует' т. е. 0|,Р :'0 или.гпу-= 0. ||ри этих условиях после преобра-
зований из (3-93) или (3-95) находим

0л(р, в):Фь ||т1;/ (в)-с[з2,(з)-.[",||, (3-90

где 6 : суу - полная теплоемкость объекта] |", _ его началь_
ная. среднеобъемная температура; у (в) - изобрйкение функции
ш (т) для удельного источника теплоть1; €5 

- 
показатель те|ловой

инерции объекта, определяемь:й по (3-46'.
|!ец9хол^от изобракений (3_97) к оригиналам при условиях

яь (р' 0) :0, 2, (0) :0 ц |'|:0 приводит к уравнению

",.!\Р *4х(р, Ф:+ |т'в:-с $]. (3_9в)

_ 4р, медленнь|х временнь|х и3менениях воздействий вместо
(3-95) - (3-98) мох<но получить }пРощеннь:е соотно||]ения дляоценки теплового потока' ||олагая

(3-00)
в3амен (3_95) имеем

0л(р, з) * | ст_€Ф {с; |а11з1-уэ"-2,$)]_.с;в2, ($)!, (3-100)
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откуда' переходя к оригинал} 4л (Р' т), полунаем

чх(р, т) - - + с,\э, р1-(+-") *

"!*_ас(т)*"!*}
Аналогично с учетом (3_99) из (3-97) находим

0л(р, в) = $ с:-взв) {1тш (з)-с|в2,(з)-!^,|| (3-102)

и после обратного перехода

-, #\. (3.103)

(3-101)

4х(р, Ф -+ {,|'0)-""#1
3начение удельного теплового потока чх (|, т) на границе 5

объекта определится' если в полученнь|х вь|ше уравнениях при_
нять р : 1.

Б заключение мо>{<но ска3ать' что в ре3ультате исследования
процесса теплообмена спло1пного тела (объекта термостатирования)
на основе одномерного уравнения теплопроводности получень| ва)к-
нейгцие динамические характер ист14к|4 объекта : передаточнь|е функ-
цп;'4 для температурь| и тепловь|х потоков с ра3личной степенью
приблих<ения; диференциальнь1е соотно1пения ме)кду температу-
рами ра3личнь1х точек объекта и независимь]ми тепловь[ми во3-
действиями; уравнения для температурь1 тела в стационарном ре-
}{(име теплообмена; функшиональнь1е зависимости изменения тем_
пер атур ь1 в переходном процессе ; частотньте хар актер истики объекта.

||олуненньте соотно1пения позволяют анали3ировать теплообмен
объекта при комплексньтх тепловь]х воздействиях и включают' как
частнь|е случаи' различнь|е одномернь1е 3адачи' рассматриваемь]е
в теории теплопроводности [32, 40, 55].

глАвА чЁтвЁРтАя

тБпловь|в РБжимь! элБмвнтов
систвмь! тБРмостАтиРовАния

4-|. мАтЁмАтичпск^я модвль
тЁплооБмЁнА оБолочки твРмост^тА

€истема тепловой ,.щ''", приборов (активная или пассивная)
содер)кит (см. гл. 1) разлиннь:е элементь! (прослойки, нагреватель-
нь:е устройства' токовводь1 и пР.), в той или иной степени влияю-
щие на тепловой рФким объекта. Аля аналпза работь: системь[ не-
обходимо учить|вать влияние ка)кдого из элементов' поэтому воз_
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никает 3адача математического описания пРоцессов теплопровод-
ности в этих элементах. ||оскольку констР}кции их разнообра3нь|,
}келательно вьлбирать такие физинеские и математические модели'
которь|е по во3мо)кности были бь: пригоднь| для количественной
оценки теплообмена элементов различной фрмьт.

Рассмотрение различнь|х вариантов конструктивного оформле-
ния систем тепловои 3ащить1 показь]вает' что одним из основнь|х.
ее элементов являются оболочки (криволинейнь:е стенки, прослойки).

Фболочки могут бьтть однороднь1ми или состоять и3 отдельнь]х
настей, и3готовленнь!х и3 различнь]х материалов. Фни могут вь|_

полняться спло1пнь1ми' пористь!му! |4л|\ иметь внутренние каналь|'.
чере3 которь|е пропускается тепло- или хладоноситель. |(роме того,
оболочки являются пассивнь|ми теплои3оляторами или име}от ис-
точники теплоть! (камера с нагревателем).

а) 0)

р"с. д_:. €хема тепловых воздействий

1ак х<е, как и для объекта' описание процесса теплопередачи
в элементах конструкции тепловой защить| в общем случае ока3ь|-
вается задачей непростой ввиду сло)кности геометрической формьт,
наличия трехмерного поля температур' 3ависимости теплофизине-
ских свойств от температурьт. |1оэтому при разработке физинеской
и геометрической моделей делаются допущения:

1. [еометрической моделью реальной оболочки является криво-
линейная стенка' ограниченная двумя (замкнуть:ми или ра3омкну-
ть:ми) внутренней 5, и внегпней 5, поверхностями (рис. 4-1, а, б).

2. Фболочка однородна' т. е. состоит из однородного материала
с известнь1ми 3начениями теплофизических характеристик (а, },,
с' т).

3. 1емпературное поле в модели является одномернь]м' что со-
ответствует изменению температурь1 в реальной оболочке преиму-
11(ественно по ее толщине.

4. }'1одель оболочки (как и реальнь:й элемент) подвер>кена вне1ш-
ним или внутренним тепловь]м воздействиям' которь1е принимаются
равномерно распределеннь|ми по ограничивающим поверхностям.
или ло объему модели.

$ &2

&1
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Ёа основе вь|1песказанного геометринеский образ реальной обо-
лочки со3дается некоторой образующей поверхностью о (г), где
г - обобщенная координата (рис. 4-1)' причем вь|полняются сле'
дующие условия при значрн!4ях г : || 1 / : (2

о (г) |':,,: 31; о (г) |,-,. 
:32, (4-1)

где 31 и 3а - площади внутренней и внегпней поверхности модели'
численно равньте площадям внутреннеи и вне1пнеи поверхности
пеальной оболочки.' 3лементарньтй объем модели (см. гл. 3) определяется
муле

0о: о (г) 4г,

причем вь|полняется условие
г,

|:[о()4.г,
/1

где у - объем модели' равньтй полному о6ъему реальной оболочки.
}словимся назь|вать величину

!- _- г'_7, (4-4)

по фор-

(4'2)

(4-3)

определяющим размером оболочки.
'3амкнутую оболонку (рис. 4-1, б) мох<но рассматривать как не_

которое спло1пное тело объема | 
', 

из которого вьтре3ана его сердце-
вина объемФй /1, так что

|:|ъ-|у. (4-5)

Б этом случае начало отсчета координать| ,' располагается в

центре симметрии или центре тя}кести тела. '
Фднако начало отсчета координать1 ,'мо)кно располагать и на

поверхности 5, оболочки' соответственно подобрав вид образую_

щей-поверхности о (г).
Фболочка подвер>кена воздействию следующих рел<имньтх фак'

торов:
х{идких (газовьтх) сред с температу!ами^!с\ |1 ["а, контактирую-

щих соответственно с поверхностями 5, и 5', интенсивность тепло'
обмена которь1х 19.. |1 &92)

источниковтеплоть1'равномернораспределенньтхнаповерхно.
стях 51 , 5', плотность которь1х соответственно равна ч'(т) и

4, (т);
внутреннего источника (стока) теплоть|' равномерно распреде'

ленно!'о'в объеме 7, с удельной мощностью о (т);

внутренней (протонн6й) среды' имеющей .температур} /,р (т),

удельная интенсивность теплообмена которой составляет с:пр.. 
."" пред,''агается' нто теплофи3ические свойства тела и коэффи'

циентьт теплоо6мена со всеми средами постояннь1'
|1оле температур в оболочке [ (г, т) одномерное и опр€деляется

решением одномерного уравнения теплопроводности (3-5)'

68

Ёа основе закона сохранения энергии условия
границах имеют вид

^ + !,:,'* 0у : ."' (| !':' '- 
| 

"');

-х+|,:,, * 4а:Фсъ(|\':',- |",)'

теплообмена на

(4-6)

(4-0)

оооощеннь'х

(4- 10)

(4- 11)

(4-\2)

Ёачальное распределение температур в оболочке принимается
равг{омерньтм' т. е.

! (г , т) !":9 
: |*.1 (4-7)

}равнение (3-5) совместно с (4_6) и (4-7) является при сделаннь|х
вь11пе допущениях исходной формулировкой математической мо-
дели оболочки как основного элемента системь1 тепловой защить|
приборов.

Фбщее ре1цение 3аАач\4 теплопроводшости (3-5), (4-6), (4-7), за-
писанное в изобракентаях {,1апласа' имеет вид

7(р, з): 7т(Р, в)7'(з)* Ра(р, з) 2'(з)* Р'(р' ф |7'(,5) +2н]. (4-8)

3десь

1'$):7", (з) *с;1@' (з);

2'(в):7", (з) * а]0, (з);

2"('):!",(в)+ фи Ф)

являются лапласовскими изобрах(ениями следующих
тепловь|х воздействий:

э'(т): |", (т) * о;14' (т); 
[

2'(т) :[ 
"'(т) 

| а;|ч'(т); |

э'(т) : |', (т) * а;}ш (т);

э": суа{1\[";

9 : г|!- _ относительная координата] | т, { а, /, - передаточнь|е
функции для температурь1 оболочки по отно1|]ению к. вне1пним
2т (т), 2, (т), внутреннему эз (т) и начальному 2н тепловьтм воздейст-
виям.

€труктура передаточнь|х функший зависит от вь:бора образую-
щей поверхности о (г) в уравнении (3-5).

€лунай, когда о (г) описьтвается степенной функшией
с (г) : д7п, (4- 13)

где,4 и ,? _ некоторь1е постояннь1е' рассмотрен в работе [3], в ко-
торой получено строгое ре1пение системьт (3-5), (4-6), (4-7) при
/в:0. |1ри постановке общей 3адачи вид функций |', [', у3
весьма слох<ньтй, поэтому для частного случая' когда с,, :0,
пр едло)кень| пр ибл шкеннь|е вь|р ах{ ену{я дл я пер едаточнь:х фуй кци й,
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получень| фо-рмуль: для расчета коэфициентов разло}кения [3, 67 ]и дань1 прибли>кенньте диффренцийльньте уравнения в3аимосвязи
ме}кду температурой ! (р, т) оболонки и системой тепловьтх во3_
действий .ат (т), ея (т), э' (т). 3адана вь:Фра определяющего ра3-мера !-, фактора фрмьт ,? и полного термического сопротивления
офлочки при условии ({-13) подробно рассмотрена в р1боте [68!.

Ёеобходимо отметить' что постановка и рейе'ие 'Ада," 
тепло-

обмена оболочки включают' как частнь]й слувай, рассмотреннь]ев $ 3-4 решен.ия для о-бъекта' так как геометрическая модель обо_
лочки при о(г)|':',:0 превращается в сплошное тело.

!-2. пРиьлнжБнноБ уРАвнБнив твплооБмвнА
и пвРБд^точнь|Ё функции
для кРиволинвиных ст:нок и поль|х т€л

Рассмотрим- прибли>кенньтй прием анализа нестационарного
теплообмена оболочек' по3воляющйй одновременно учить!вать гео_
метрические особенности рассматриваемь!х элементов и вл|1яние
ра3личнь|х видов тепловь]х воздействий [41 ]. Аополнительно к
сформулированнь|м в $ 4-1 допущениям добавйм .й. !"'.

..Будем предполагать' что геометрическая модель (образ) реаль-ной оболочки \4л\4 стенки со3дается образующей пове}хностью

о(р): й+Бр+]р', (4- 14)

(4-\7')

где-{[' ь, а - 
коэфициенть1' зависящие от фрмьт оболочки.

Фтносительная координата р : г|!- отс.|и{ьтвается от одной из
поверхностей стенки, например' от внутренней (рис. {-2). (оффи_
циенть| а, т, аа параболинеского уравй.'"" (4-14) могут бь:ть най_
день| при удовлетворении условий (4_1) в точках г: 0 и г: [,т. е.

о(р) !р:,:3т:'с| о(Ф |,:,:,5а: а+ь+{, (4_15)

и дополнительного усл.овия' определяющего 3начения о (р) в ка_
кой-то проме'{уточной (внутренней) тонке 0чр""{ 1,

о (Р) |,:,"' : 3"', (4- 16)

где' например, оболочка имеет экстремальное (минимальное или
максимальное) знанение внутренней поверхности 5"" (рис' 4-2, а).

Бсли образующая поверхность о (р) с ростом р монотонно воз-
растает-или умень11]ается- (рис. 4-2, б, в), взамен условия (4_16)
мо)кет бьтть предло)кено более простое интегральное соотно1]]ение

у : |}.,,, 
', 

: ь (а+* ь *+'),
где 7 - полнь:й объем оболочки.

Б дальнейгпих рассу)кдениях (если не будут оговорень| допол-
нительнь1е условия) использоваться будут только усйовия' (4-15}

7о

и (4-\7), что соответствует фрме стенок или оболочек' представлен-
нь|х на рис. 4'2, в.

||осле преобразования уравнений (4_15) и (4-17) получаем сле_
дующие соотношения:

о (р) : 81+ 6и|-1 (0р- 4р,); (4-18)

ь:|- ! |

,19'- !Р'; а:|-0,5(р'*р); (4-19)

р': [-31||; р': [$2|| ' (4-20)

.Б частност14, для оболочек канонической фрмьт 3ависимость
(4-18) является математически строгой:

для пластинь1
0:4:0; о(р):3т:соп5[; 9т:'9а:1] (4-21)

Рис. 4-2. Фпределение коэффициентов вадающей по-
верхности о (г)

для цилиндринеской стенки

ь:|- #к'',*$); 4:0;
(4-22)

р': :2Р'((т ! &:) '

для |паровой стенки

2Р"Ф.: ''|' (Рт * &я) '

3д? 3Р3
9::9т: , (4-23)

Р?+д1д2 +Рз' л]+л,л'+л!
гАе &т и &я - внутренний и внегшний радиусь1 шилиндринеской
и сферинеской оболочек.

-.Фпределяющий размер [ у канонических тел совпадает с реаль-
ной толщиной стенки. ,[1ля оболонек иной конфигурации размер [
мо)кет бьтть прибли)кенно оценен [41, 701 по формуле

|.:2и(31+3' при ]=*=.. (4-24)45:
Бторое дополнительное предполох{ение олределяет профиль

поля для изобрах<ения 7 (р, з) температурь: | (р, т) в оболочке
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в виде полинома второго порядка относительно координаты р (па-

раболическая аппроксимация) :

7 (р' о) :.г14 (в) * /{ (з) р * Р (в) р'. (4-25у

8стественно, вто функция (4-25) не мох(ет в точности удов/!ет*
ворить уравнению (3-5) и при соответствующем подборе коэфиши-
ентов й, !у/ и Р является ли1пь его приблих<еннь|м ре]1]ением.

,[1,ля определения коэфициентов уравненпя (4-25) потребуем"
чтобь: оно удовлетворяло граничнь|м условиям (4-6)' которь1е с уче-
том соотно!пения (4-14) принимают вид

+ *|'_, в'+с'5д: с'т5т Р|':'- ь'1'

_ + # 1':, 
3' * 9'3' : с"а$а [| !о:: - |"']'

1ретьим условием для определения трех неи3вестнь1х коэфи-
циентов' в3амен уравнения (3-5), является интегральное уравнение
теплового баланса оболочки:

ш| { ч$1* ча3а: с|| $ +с"131![1 1':,- Ё.'] 1'о.252 х

(4-26'

(4-27>

х [, !,:'- с.,]*ц;р| (|,-|,),
где |, - среднеобъемная температура оболочки' равная

|у (т): } !' (р, т) ёо.
о

[!риблихенное ре|||ение 3адачи теплообмена оболочки. |1рименяя
к уравнениям (4-26) - (4-29) преобразование .[[апласа и подстав-
ляя в них (4-25), мо)кно найти 3начения коэфициентоъ Р1, [х/, Р
и изобрах<ение 7 (р, в) температурь1 оболочки 1 (р' т). |!риблшкен-
ное ре1пение имеет тот )ке общий вид' что и точное' т. е. опреде-
ляется вь|рах(ениями (4-8) - {4-\2).

(ак показано в работах [3,41, 67'70|, приблих<еннь1е вь]ра}ке-
ния передаточньтх функций, характери3ующих реакцию криволи-
нейной оболочки на тепловь1е воздействия' имеют следующую струк-
туру:

)''(р, з) 1 ]ге(р, з):++Р; (4-30}

)'' (р' в): !о7(1 * ев). (4-31}

1(оэфишиенть1 передаточнь1х функший вь1числяются по фрму-
лам' приведеннь|м в работе [411:

(4-28)

(4-20)

Бо:Б-т {т'(11э6;|)*т'* [(,'-ь) *(2|'-|') 6''] 6'-

- [2р'+ (1-,, +2с;') (,] р+ [ (р,-р,) +

+ (1_|' + ?') Ё.] г'};
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(4-32' тп,,: ,€" -- !"р-
'ь2с\

где 4 _ коэфишиент температуропроводности вещества оболочки''^-й* 
.'ЁдуЁ' йз (4_40), тейп 16пл6обмена оболонки, утаствующей

одновременно в поверхностно* (нару>кном) и объемном (внутрен-

нем) йонвективном тёплообмене,' яЁйяется величиной аддитивной,

т. е.

в,:*.+{[ {г,_л,) *чь1_ (1_|,+ э\_\)о*

+ (1-', + (;') о};

с,_ *{[эт, -|,1) ** ('*,-|,ь)р + [ (р, -р,) +

+ (,1+ 6' ') [] о'};

с,:* +г_+_ьо +(ь **)е]'
о, : *[(' **) * + (т +*)'-(' * * * *) е]'

*:! :&3| 1у,
в

Ё: { [9:1142Ё;1) *9, (1 +2(г') ]+ [ (,'_ь) +(1-|') Ёг' *
+ (2|'_|')€;| +2€'\€;'] 6'}; (4-37)

],:*[т_}ст,-е,>], г,:+('-*т'+} т)' (4'3в)

(оэфишиенть: (', €я, €в являются аналогом критериев Био по

отно1пению к соответствующим средам:

€т': а.у|/}у1 €ь: а"ъ[/\у1 €в: а,р|а|},. (4_39)

Беличина 8 мо)кет приблшкенно рассматриваться как пока3а-

тель тепловой инершии оболочки:

(4-33)

(4-34)

(4-35)

(4-36)

(4-41)

(4-42\

(4-43)
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при этом составляющая

ап|с:-,'ь, 0т_Б*1;ь *2ь*+* в5

определяет темп теплообмена оболотки, обусловленньдй е9 тепло_

обйеном с вне1пними средами чере3 поверхности 51 и 52' а состав_

ляющая



характери3ует темп теплообмена по отно1пению к среде, проходящей
чере3 весь объем | 

-оболочки' 
(внутренния объемньтй'те!йо'омен1.

- |{рименяя ц уравнению (+_8) ёоЁместно с (4-эб); (;-',. и 1+-ёуобратное преобразование .[!апласа при нулевь1х начальнь1х 3наче-ниях (т: 0) функший !(р, т), 2т-(-'),', Ё), '* ву й-й*'"Ё'р","* ,р'-изводньтх' получим .искомое.приблих<енное уравнение взаимосвя3и
мех(ду температур'3 , (р:.т) оболонки (крйЁолинейной !тенки) й
воздействия!т\|! 21(т), э, (т), а" (т):

"$ +,:(', $ +в,',)*(''# +св")*Ро2в. (4-44,

7з уравнения (4-44) с учетом формул (4-30) - (4-43) мох<но найти
необходимьте для инх(енернь1х раснетов 3начения характернь|х тем_
ператур- оболочки: среднеповерхностнь|х..|с, (т) и с3" цт1Ёрй р : ои р : 1 соответственно; среднеобъемной 1ейпер''!|'}" }') 0!, 

',йкоторой передаточнь:е фуйкшии определяются согласно' вь1ра}ке_
нию:

!у,, :- 5"' @, в)4о, (,:1, 2, 3).- "|- у у
[-!ри этом Бту : €ту:0, Ё п е не меня}отся' а

8оу:Ё_, ['' (1-|')*т, (1 -2['*[')+29$;']; (4-46)
€оу:л-1[о,|э*о'(2|'-|')+2+'Ё7\]; (4-47'|

|оу: (.8-'[ (|'-|')+ (1-|')!г'+ (2['-[')€;! +2€7\Ё;!]. (4_4в)

Бнутренние стоки тепла отсутствуют. Бо многих практических
случаях криволинейная стенка' как элемент термостата' не имеет
внутренних стоков те,']л9:' |1оэтопту в расчетн_ых_фрмулах (4-32) -(4-3-8)' (4.-40), (4-46)_, (4-47) следуей принять (': о'. 

/--_-- \

}(оэфишиентьт 2', 2', преобразуются к виду

|, :! [(''*)+ +(: +{)'_ ('** **) ,]'" Ф.49)

Роу:][с'-ь:*+ *чь* *]. (4-50)

||ри 6, : 0 поверхностнь|е воздействия э, (т) и а, (т) сохраняют
свою структуру ({-10)' а внутреннее теплово6'воздеас6вие состоит
только из равномерно распределенного по объему оболочки источ_
ника энергии' т. е.

(4-45'

(4-51)а3 (т) : 12о (т) }ь_т-

9астнь:й слунай. теплообмена (коэфициенть1 теплоотдачи0с1* оо }.| 0сэ _-+ оо). (ак-следует из (4-9) и (4-10), при этих пре-
дельнь!х условиях теплообмена (6:: 6э : оо) темпёратурь1 по-
верхностей оболочки будут совпадать с температурами сред.
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1(оффишиенть1 передаточнь|х функший ({-30) и (4-3|) упрошаются
рассчить1ваются по фрмулам

3о:1 -г:-+ ' 
пу *2''''1

\ [,-|" п! ; ]р+

[ :-',
! |-- [ г'-1,

.,, 
* 

.,'-1 
,',

п1 !п ]

пу

в,:е(:_#о+$о');
с':(э *" _=! , ' " )' :\'; ['-[а п )* '

* ( [' ' 
*' 

,, 
*"' 

-'"' ) 
'',-\''_,, п -' п ,п /'

€,:"_(-*о+1;о');

":+:+[ь-{=}]_''
о.: "!_. р_(1--р) 

,,п [т_ |э

[де 1пу находится по (4-43)' а

2,, 51 +52 о 51 +52|п-:- :_.-'
[ с'1| 01_ ,' ь ([т_ [а) |

причем

п _ !_ : пту * 1з: &у + п3!* 1за,

а5, с5еп3': 0'-й |-у ; &5а: 
0|_|') |у

|1о физинескому смь1слу величинь| &у, &5о &3,, &3,, гп прибли-
женно определяют темпь| теплообмена рассматриваемого тела от-

носительно ра3личнь1х сред: п!у- по отно1пению к внутренней
среде с температурой /', {т); гпз 

- 
по отно1|]ению к поверхностям

5''й 5', те*|'ер-а!урь| которь1х совпадают с температурами 1"' (т)

и !", (т) вне1пних €!€.[] //,5', 13л по отношению к ка}кдои из по-

верхностей (внегпних сред) отдельно._ 
||олнь:й темп ,2 характери3ует теплообмен при одновременном

комплексном воздействии сред' а в характери3ует теплоинерцион-
ньте свойства тела в целом.

Бсли (, : 0, то 1у : 0, а пт5 прибли>кенно определяет- макси_
мально й6змо>кньтй темп теплообмёна криволинейной оболочки
(стенки) при теплообмене с двумя средами (6:. : ф, 6: : оо)'

!5

(4-52)

(4-53)

(4-54)

(4-55)

(4-56)

(4-57)

(4-58)

(4-50)

(4-60)



|1о теореме [. &. (ондратьева максимальнь:й темп теплообмена
тела 1т!ф связан с коэфициентом температуропроводности а соот-
нотпением [35 ]

а: !(п1-. (4-61}
€равнивая въ]ра)кения для (4-58) и (4_61), п0лучаем формулу

для оценки коэфит{иента формьт :( криволинейной стенки'или по_
лого тела:

|(: (|'-[') |у(31+ 59). (4-62у
€площноетыпо. 14з вьтрокений (*в: - (4-11), (4-30) в резуль-тате вь1полнения соответствующих?предельнь1х переходов могут

бь:ть полуненьт приблих<еннь!е!формуйьт для расчета температурьг
спло1пного тела. ||ереход 9т криволинейной ётенки к спло1пному
телу осуществляется при 3' : 0 илп 9т:0, что означает стяги-
вание внутренней поверхности стенки в линию или точку. Физи-
чески переход к спло1пному телу происходит при условии 6т --+ 0.(.овместно с^геометрическим условием 5': 0 это о3начает' что
| 

'{9' 
5) : 0 и ре1пение (4-8) принимает вид (3-10).

|1редпонтительнее' однако' для расчета температурь| сплошнь1х
тел пользоваться формулами' полученнь|ми в гл. 3, в ,ластности,

4!\..лр||9!их<енной оценки применять передаточнь]е функции
(3-44) - (3-46)' так как эти ре3ультать1 получень1 на основе соот-
но:шений .(3-15)' (3-\7) и по3воляют вь:бирать определяющий раз-мер [ и фактор формьт тела п'

€т9ржни постоянного сечения. Ретпение (4-6) совместно с (4_30}и ({-31) опись]вает теплообмен стер>кней'постоянного сечения
(рис. 4-3).

Фбозначим площадь поперечного
22 сечения стерх{ня 5, адлину [. ||усть,
{^ как в случае криволинейной стенки'92 

тепловь]м-и воздействиями 2| и 2ь
с торца 5т : 3 является средас тем_
пературой !", (т), а с торца 3а :
- 5 - среда с температурой !", (т).
Боковая поверхность стер}кня обме-

Рис. 4_3. }1одель стерх(ня по-
стоянного сечения

нивается теплотой со средой, имею_
шей температуру 16 (т). (оэфициент
теплообмена с этой средой !авен {!6.
1ак как распределение температурь[

в стержне в ка)кдом из его поперечнь|х сечений 5 равномерное'
то поле температур зависит только от координа1Б1 р: г|[, т. е. |:
/ (р' т).Ёетрудно пока3ать' что для расчета температурь1 стер)кня
могут бь:ть исполь3овань!. приведеннь|е вь111]е вь|ро|(ения' причем
роль внутренней средь1 !"р (т) вь|полняет вне11]няя среда с тем-
пературой 16 (т). 1(оэфициент теплообм€Ё8 св6 с бокоЁой поверх-
ности стерх(ня предварительно пересчитывается на спр по фор-
муле
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,ёу1р: |а613, (4-63)

|де р _ периметр поперечного сечения стерх(ня.
Б частности' для стер>кней круглого сечения

2лР 2
с.р : ,,Р ав: т ав'

где д _ радиус цилиндрического стерх<ня.

4-з. тЁпловь!в потоки в оБолочк^х и ствРжнях

цх(г, т): -х+ ] 4х(р, т): - + +

(4-64)

9дельнь:й тепловой поток чь(г, т), проходящий нерез- единич_
ную площадку поверхности о (г), опрелеляется по закону. Фурье:

а его лапласовское изобрах<ение с учетом дифференширования по р
ре1пения (4-8) запись1вается так:

0п (р, в) : _ 
+ 

.# : -| у"',',+у;2,+[ ,(2'* а")]. (4-66)

йз уравнений ({-30) и ({-31) имеем

ц_: ':1';' а'1-с::су 7,+:+(2з*э"\. (4-67')
ёр 1}ез 1*ез - 1+е5

|1одставляя ({-67) в (4-66), получаем изоброкение 0л (р' 3'

удельного теплового потока чх (р, т') в элементе' имеющем одно-
мерное температурное поле:

?1с',' Ф: -+ ;'[в; (' ++,)''*

(4-65)

(4-68)

|1ереходя от изобрах<ения 0л Ф' в) к оригиналу' находим
приблшкенное дифференциальное уравнение связи ме}кду тепло-
вь1ми во3действиями э' (т|, ?, (т), а' (т) и 2н и тепловь1ми потоками
чх (р, т\

;_ц+э-*?л(Р, т): - +\'ь[ао:+ (:+{)*11 с6 х

+ с! (: - + ,) а,4 о,е,+ ц)7.

х 
[а {")+ ('-+) *1-о,а,(")}. 1{-69)

Фтметим, что переход от (4-68) к ({-69) во3мо)кен при нулевь!х
начальнь1х условиях (э\, э'', 2", 41' равнь! нулю при т : 0). €им_
вол (1птрих) во всех предьщущих вь1ракениях означает операци}о
диференцирования по координате р.

||роизводнь:е коэфициентов передаточнь|х функший находятся
по формулам (4-32) - ({-36):



в6 (р) : - Ё_1' \ -. [2р'+ ( 1 - г, + 2Ё;,) €,] + э [ (р, - р, ) +

+ (1-,' + Б') 6.] о};

в! (р): + +{- ['-' *;] +э [п_|, *;]'}'
с'(р) : Ё_' | (2р'-г'с'+ 2 

[ (р,-р,) * 1|, + (;,) 6.] о1;

с! (р:: + +[-'* э(г,++)']'

р' (р) : * |(' * *) - '('** * *)']

(4-70\

Бходящие 
'Р ^|!-70) лараметрьт определяются согласно уравне-ниям (4-20)' (4-37) _ (4-40).

.Фценонное уравнение. Рсли тепловьте воздействия 2| (т), а, (т) и
э" (т) являются медленно и3меняющимися функциями 

_врёмени, 
то

в3амен (4-68)' исполь3уя_ вь]ракение (3-99), йох<но примейять более
грубое приблих<ение 170]:

0п (р, з) х 
-1ь[--| {'6 г' + 0 (р) в| 2'|

+с;11 +с(р) з|2,_||6(1-"з) 2з*|о,, 1"., } . Ф7!)(1 * ез) .)

|1ереходя от изобракения функции к ее оригиналу' получаем
оценочное приблих<енное уравнение для расчета удельного тепло_
вого потока чх (р, т):

4х _ (р, т) х - * 1,;|э,@) 
1- ь ю; !{]+

+ с, [ ',(') + с ср> 
д91 у о,р"1т) -!_ 7т ]

**1+0;_1_2нехр(-+). Ф72)
Б вьтракениях (4-7\) и (4-72) введень1 обозначения

,(р):(+)-.' с(р):(+)-" е-73)

1епловь:е потоки на границах смел(нь|х элементов. ||ри раснететемпературньтх полей в системах тел' состоящих и3 соприкасаю-
щихся элементов (оболонки, стер>кни), исполь3уются граничнь!е
условия четвертого рода' т. е. приравниваются значения температур
и тепловьтх потоков на границе раздела двух сме)кнь|х элементов.

1епловьте потоки на гр_аницах стенки с] (о, 
") и 4х (|, т) на-

ходятся по уравнениям (4-67), (4-68), 1+-тт7 й Ф72), в которь:е под_
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'ставляются 3начения коэффициентов' определяемьте по формулам
(4-70\, (4-73) соответственно при р:0 и р:1.' Рассмотрим слунай, когда (, : €а: оо. 3то условие вь]пол-
няется, например' при плотном тепловом контакте поверхносте{
5, и 5, криволинейной стенки с другими элементами многосостав-
ной теплоБой модели. ||ри таких условиях вне1пние воздействия
э, (т) и :, (т) непосредственно равнь| температурам тела 15, (т)

и |5" (т) на границах 5' и 5':
э'(т) : /"'(т) :Ё (0, т) : ;", (");1

э2 (ф : !"'(т) :1 (1, т) : г., ("). 
1

0л@, в) : -+#{[''(' - +')].",*,*
+ 

[с; 
(' - + ')] 

.", (5) + ,; 1:, 1,1+ ,"1} ,

0лФ, в) - -+ {в;|1+ь(р)з]7",(')+

+ с; |1 + с (р) э] 75, (в) } о' (1 - еФ 2, (з) * 
"; ть} . 0'76)

Аналогичнь:е 3амень| в соответствии с (4-74) лелаются и в урав-
нениях (4-69)' (4-72).

(оэфишйентьт Ё!, в\, сь, с|, о| в уравнениях (4-75) и $-76)
с учетом €т: €я: оо н8хФАятся по формулам

в;:_(#;;з!+, ?)*
1'?(+*+-+*\),'
в;:е(#+:$о);
с,: (2 !3' !' 'у \\ * _1=т; )-
+2(;:т!{++_#)и
с;:е(_;эт+э{; о);

о|: 1,-2| 
^у- !'- [я 
'п

||олагая в этих фрмулах Р : 0, получаем

(4-74)

виде

(4-75)

\4-77\
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в;(0):-(#_#*'+)'

\[,
; |'_ь

,13, [япу'
п1 [т- [, п

,;(0): , | ^у&_ь п
|!ри р : ! из (4-77) лолунаем

в.(:): -(2 ^"' + 2|'-|'
\_ п| [п_#+)'

в1с::

д'с:; пу*2 [т_[" 
^

"-у ! - 
4т-[э-'"'в'

*т +э$| *з,

,;(1):_ | ^,.
|т _ [, !7!

[(оэфициен|Б\ &3,, &3", |[9, й9
(4-60), (4-58), (4-43), (4-59).

4-д. стАционАРнь!и тЁпловои поток
3начения тепловых потоков сп (р) в стационарном ре'{име теплообмена

при комплексном воздействии сред могут быть найденьт из уравнения (4_69)
этл*т (4-72).

{1 ., (Р) : - + [в' (р) ,,"' + с! ср: ,э.' * Ро(р) ,з".]. (4_в0)

Б.частном случае' когда [': €э: оо' для определения 9131 (р) имеем

9л с, (Р) : _ + [в' {о) ;5, .' * 66 (р) Ёв, 
", 

+ о! (о) ,.".], (4_в1)
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в!<о:

в' сол

с{со;

с, со:

с' с::

6о (|)

и /п находятся по формулам

(4.78)

(4-7э)

9лс, (р) : _ 
+[в!{о) г", 

". 
* 66(р) /з, 

"'].

1,1з формул (4-77) наход*тм (при пу: 0)

в6(р:: _с!ср>: _2| ^" +'"'-'"' р1,"!_п'п-]
откуда

4д.'(Р) :, +[+- 9#о 
] 
{с","'_|ва".). (4_в4)

|[олный тепловой поток через любую поверхность о ф) определится
в виде

где |5,"' , !"'.' _ 3начения температуРы поверхностей в стационарном
режиме._ 

|1ри отсутствии внутреннего воздействия (6з : 0) из (4_81) получаем

(4-82)

(4-83)

(4 - 87)

(4 - 88)

(4 - 80)

"1
&''к.

с

т
,!

;1

":

0},,''" (Р) :9д. (р) о (р[ (4-!1)

Б стационарном ре'(име полный поток]@191, передаваемый за счет тепло-
проводности чере3 стенку при выполнении условий @пр: 0, и.:: 0 мо>кет
быть найден по формуле

0м':А| 1в1"._'з, 
ч1 

: 
1 
|в'"._|ва"'!/&. {(4-86)

где А _ полт{ая тепловая проводимость степки' Бт/(; & _ полное термиче-
ское сопротивление криволинейной стенки, 1(/Бт.

Б первом при6лих<енип из срав|{ения тепловых потоков 0,,,'л" (р) при
Р : 0 и Р : 1 по ({-85) и 0Аст по (4-86) полуваем

^ !- 3т*5' 1

1 25152 
^

или с унетом (4-24)

д_ 1 
-_-!_ ,р"'=5'=4.

^ 
15152 4 51

Бозмох<нь; иньте, более строгие варианты определения [0дс' и &, неко_
торые из них и3ло}кень: в работах [68' 70].

|[ри использовании' например, параболивеской аппроксимации темпе-
ратуры (4-25) формула для расне1а терминеского сопротивле]|ия оболочки
принимает следующий вид:

,_ |, \

"_ },у Р '

где

': т* [т? 
(т' + рэ) * вт,а (т: * +) +

+ :в(а, _ + ')(*, * -' _ +аа(т: + +) * :яад(т* * +)]
и характери3ует геометрические особенности тела; коэффициенты Р:, Фа,
6 и ! определяются и3 ранее полученнь1х формул (4-19)' (4:20).

8ьтрая<ение (4_89) существенно упрощается, если при опреде]1ении пол-
ного стационарного теплового потока 0'',''" (р)' проходящего верез обо-
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лочку' применить приблих(енное интегрирование по методу €импсона, раз-
бив проме>куток интегрирования от р=: 0 до р: 1 на два равных отрезка
|-/2. \отда

л: | 5,8, +25?
5*: (4-00)

€опоставление значений .(, полуненных по ({-90)' с даннь1ми работ
[21' 38' 42] показало' что для цилиндрических и сферинеских о6олочек с от_
ношением 52/51 < 8 и для криволинёйньтх стенок, 'о6разованных <круглой
трубой в квадратной изоляции> и (многогранником в многограннике) с
52/51 <3, а так>ке для тел инь:х форм и ра3меров с определеннь!м соотно-
1пением 5, и 51 погрешность расчета & по формуле (4-90)_не превьтп:ает 5 0/о.

4-5. осоБвнности пАР^БоличЁскои 
^ппРоксимАциитЁмпБР^туРного поля

||ри выводе основного соотно1пения (4-8) мех<ду изобра>кениями темпе_
ратуры стенки и воздействий реальное распределение температурь| в стенке
бь:ло заменено параболической зависимостью ({-25). |{ри определении ко_
эффишиентов- м' !\/ ' Р в вь|рах{ении (4_25) одномерное уравнение теплопро-
водности (3-5) не исполь3овалось. 3начения этих коэффйциентов, а следова-
тельно' и структура передаточнь|х функций у1, у2, /3, на){ФАились и3 ин-
тегрального уравнения теплового 6аланса ({-28) с учетом (4-26\' (4-27)'

|!оскольку вь|ра>кения ({-8) и (4_25) являются приблих<енными реше_
ниями во всем диапазоне 0чр<1 и 0<т< оо' следует ска3ать о том'
как ре11]ение ({_8) и передаточнь!е функции (4_30)' (4-31) отра)|<ают истинное
тепловое состояние стенки в характернь!х ре'(имах ее теплообмена.

.(ля удобства проведения последующих рассух<дений рассмотрим пр-е-
дельный слунай внешних тепло_вь1х воздействий, когда коэффициентьг (1
и (, максимально велики, т. е. 6: := ф и 6а : оо.

||ри этих условиях согласно (4_74) воздей€[9\41 ?1 и 22 соответственно
переходят в температуры |5'(т) и |5,(т) границ стенки (р: о и Р:1) и
общее решение (4-8) перепи1шется в виде

г(р, з) : в!-[в:з т'' +!*!''_ тз"*-!ц12з* а"7. (4-91)
1-| ез 1{ез 1{ео

€тационарное тепловое состояние. Бсли воздействия |5', 1"" и а3 по_
стояннь|' то при т + оо температурное поле стенки стабили6ируётся, т' е.
наступает стационарнь|й ре>ким теплообмена. |1осле предельного пеРехода
из (4_8) \7л!4 |1з (4-44) полунаем

1"" (р) : |":"' (Р) * /"я", (р) * йр' 
"' 

(р) :
: 6о|8т"' * 6о1вя.' * Р&з"', (4 - 02)

где функции Бо, €о,.Р9 определяются по формулам (4-52), (4-54) тт $'57).
€мь:словое значение функций 8о, €о и Р6 следующее: ка}кдая и3 них

определяет стационарноё распределение температурь| в стенке при соответст_
вующем <собственном> воздействии и остальных воздействиях' раввых нулю.
}1апример, 36 (р) характери3ует распределение температуры' которое на_
блюйалось бы в стенкё при_!''", ) 0, !5"". : 0, 2вст: 0. |[ри р : 0 имеем
81 (о1: 1. ц. уравнения (4-92) 

'ст 
(0) : |5,"', а пРи Р : 1 получим

в0 (1): 0 и 1"' (1): 0. 8о всех промех(уточных точках 0<р<1 функшия
6' (р)' умноженная Ё3 15,ст, дает значениё температуры для заданной коор_

динаты р.
Аналогичное заключение мо>кет бьхть сделано в отно1пе1{ии с0 (Р) и

2о (р). Распределение температурь| в стенке показано |1а р14с. 4-4' а.'1,1з 
физйнеских сообрайенйй следует' что пРи |5,"': 0, ?зес: 0 и
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1 {5,"" }0 температура стенки изменяется в ''пределах |5,"'} 
'",эБ,т. е. функция 6о (Р) всегда полох(ительна.

АналогичнопРи !5,"':0] 19".: 011","';>0имеем'= 1с2 (Р) €15,""'
т. е. 66 (р) > 0. при г5;|': 0, !в""': о и !].'}0фувкция 6/1р1 д',*,'
бь:ть полох<ительной, т. е. !,'. 

"д 
(р) .во всем диапазоне изменения 0 < р < 1

то)ке полох(итФ|ьна. Функция Р' @) не может также превы1|]ать зн]_йнй'
больших Рлиницы' так как это приБфило бьп к тому, нто при нулевых внеш_
них воздействиях (/","': /5'"': 0) значение температуЁы 

'йр' "' 
(р) было

бы больше самого воздействия 23 61. 3то физивески невозмо)кно. [ействи-тельно' п!и !с:6':@ |{}!€€й 23-31: |,9.., в еслй бы!. @) 71, то !". (р)> }пр. ст;т. е. температура !41 в какой-то о6ласти стенки была бы вьпше-тёйпературы
среды.

€ледовательно' проведеннь:й выц:е анали3 позволяет сделать вывод о
том'.что нео{ходимо ограничить 3начения величин' получаемь|х из форйул
\4-б2', (4-54') и (4-57\:

0{6'(р)< 1; 0{6о(р)-<1; 0чР6(р)ч 1' (4-э3)

6)0

фафт

Рпас. 4-4. Распределение температурьп в оболочке

, 3яачение температуры Ё"' (р) нах^олится в результате сложения Ё": 
".(Р),{.:.' (Р), },р. 

"' 
(Р) по уравнению (4_92) с упетом требований (4_93).

9словля (4-93) вьтполняются не всегда. Ё]ачиная с неко|орь!х значений
кр;'|терия 6з' т. е-. при определенной степени инте[{сивности внутреннего воз-
действия ]]з ч' Фхнкшии 66 (р) и 6о (р) становятся знакоперёмёнными (см.
рис. 4_4' б). |7ринина аномального поведения функций Б6, €6 и 26 является
следствием прибли>т<енного решения (4_92). 9ем вь|ше интенсивйость воз-
действия сре4' т' е. больц.пе значения }Рц1ериев €', Ё', Ё', тем (труднее) с по-
мощью параболинеской зависимости (А-25) передать реальное раёпределениетемпе!атуры-в стенке. ||ри определеннь!х с-чотно|пениях коэффицйентов (',
6д и 6з пара_болическая аппроксимация (4_25) приводит к неправильнь|м ре_зул ьтатам. }странить их можно'_ вводя на участках' отмеченн ьтх яа рис. 4-4,б,
6 пунктиром' ограничения ({-93)' т. е. заменяя непрерывнь1е зависимости'
полу_ч-аемь|е по формулам (4-52)' {4-54) и (+-57)' кусонно_непрерь1вными.

Ёевьлполнение требований (4-93) для фу"кций во (р)' со (р) и ,' (р)
мо)кно пояснить так'. 11з-за сильпого влияния внутреннего 2з ст || вне1шнего

'5'.' 
воздействий тепловое влияние от воздейстй'й |',"' распространяется

не на всю толщину оболовки, а только на прилегающую к возАействию |5,",
часть' ограниченную 3начениями 0 5р чр1. Б области Р: {р ч 1 тепло_
вое воздейстБ!€ !5,с. практически не участвует в формировании температур_
ного поля 1"' (Р)' т. е. Ё9 @) : 0 пРи Р: <р < 1 (рис' 4-4' б\. |1о тем >ке
причинам для воздейстБЁЁ8 |5,"' 3она влияния так)!{е ограничена р2 ч р ч1.
Б области Рз:{Р <р32 интенсивность воздействия 23ст настолько велика'

й(р)'с"(р),0.1р
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что оно подавляет влия!{ие во3действий {5,", , |5"".] и} участие !соответст-
венн9 ограничено диапазонами 0{Р<Рз:. и Рад{Рч1 (рис. 4-4,в\,

€казанное вь!1пе справедливо п!й лБбйх 3начениях критериев тепло-
обмена 6'' 6', -1. 8 общем слунае стационарного теплообмен1, -оЁределяемом
уравнением (4_92)' требованйя (4-93) частного случая €т: €р ] - заме-
1яю1ся следующими ограничениями при численном расчете коэффишиентов
36, €6 ||.09 по общим формулам (4-32)''(4-34), (+_36)' (+_37):' во(р)>0; 6,(р);0; 0{Ро(р)<1. (4-э4'

Фтметим, что при (з: 0 коэффициенты 6о (р) и 6о (р) поло)кительны
при любых значениях критериев Ёт п €а, т. е. при 6з: 0 формулы (4-32)
и (+_3{) действительны во всем диапа3оне значений 0 <р < 1.

.]!1ожно было бьп провести подробный анализ поведения функций 3о'
€о, |о !,ля разнь1х значений критерйев (', 6', (в и различнь|х форм оболовек,
определить характернь|е 3начения координат Рт' Ра' Рз :' Ра 2 |{ 1. !1.1 однако'
при расчетах коэффициентов 69, 66, .)9 достатонно выполнять требования
(4-04).

Рис. 4-б. Ёачальное распределение температур в оболочке

[!ачальное тепловое состояние оболочки. 8 прибли>кенном решении 3а.
дачи теплопроводности начальное распределение температуры в оболочке
принималось равным 1'. |1осмотрим' как удовлетворяется это условие.

14спользуя в ре1]'ении (4-8) предельный переход , (р' т) [т:о :'1|тп с? (р' в)'

с учетом (4-30) полунаем

' 
(р, т) !т:о : -.''+ + ,,", * * 2а * |н, (4-э5)

Фа)

|!€ 2191 ! 2ает _ стационарные 3наче!|ия воздействий а' (т) и е' (т).
!{з ({-95) следует' ято в общем случае при любых р (0 < р < 1) требова_

ние | (р' т) 
! "-о: 

Ё' (Р) ве выполняется.
Б частном предельном случае при условиях 6т: (а: ф, 2н : 0 вы_

ра}кение ({-95) в соответствии с (4-74) преобразуется к виду

(4.э6)

что такх(е не удовлетворяет начальному условию ! (р' т) 
| ":о 

: 0.
1ак как показатель тепловой инерции 8 стенки всегда поло)*(ителен}

то профиль температур п!и т: 0 в стенке определяется 3начениями коэффи_
циентов Бу €1 та Р6'
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[

Б частном предельном случае Ёт: €э: оо, 2н:0 коэффицие:ттъ,в
Б1 и €у входящие в (4_96)' находятся по формулам ({-53) и (4-55). (анест_
венньтй ход и3менения 6: (р) и €: (р) показан на рис. 4-5.

1(ак видно из рис. 4-5 и форйул ({-53) и (4-55)'при р: 0 3' (0)/е: 1,
61 (0)/е : 0; при Р - 1 3д (1)/е : 0' 61 (1)/е: 1. ||ри некоторых значе-
ниях р], р] фун*ц"и 3, (о) и 6' (Р) меняют свой знак. 1аким образом'. на-
чальное тепловое состояние |н: 0 при параболической аппроксимации
(впровем, как и в большинстве приблих<евных реп:ений) передается неточно'
поскольку параболическая аппроксимация не мо'(ет передать состояние
," (р) : 0.

}1о>кно потребовать' чтобьт в диапа3оне значений р! < р < 1 вь:полня-

лось условие'3т (Р) : 0 и соответственно при 0 ч Р < р; имеем 61 @) : 0
(пунктирнь:е участки на рис. 4-5, а ут б). Фднако и тогда начальньтй профиль
температур |в: 0 в областях, прилегающих к границам 51 и 5, стенки,
все равно буАет не нулевым (рис. 4-5' а).

Рис. 4_6. Бидьт тепловь:х воздействий

€казанное вь:тпе о6начает' что в начальнь|е моменть[ времени (если ста_
вится задача расчета температурного поля во всем диапа3оне времени
0<т<оо) наблюдается несоответствие расчетнь|х и реальных значений тем-
ператур для больш:инства вариантов прибли>кен1{ых ре1пений. как по'<азы-
вают расчеты, при параболической аппроксимации профиля температур этот
начальный период' как правило' составляет не3начительную цасть общ9го
времени процесса теплопроводности.

Формально требование |н: 0 мо>кно удовлетворить' если изменить
структуру исходнь|х функций (4_30)' например, преобра3овав их к виду

, (4-97)'
1 + (в - €т|€о) в

у::в'т+#в гв''; [э:€о

но тогда увеличиваются погре|1]ности расчета температуры в основных не-
стационарных стадиях теплообмена.

Ёе приводя подробнь:х обоснований, отметим' что сних{ение интенсив-
ности теплообмена, т. е. умень1пение критериев €т, Ёя и 6з, пРивоАит к 3на-
чительному сокращению длительности начальной стадии и к более точному
отобра>кению уравнением (4_95) нанального теплового состояния. €лунай(т: * и €я: оо является максимально неблагоприятнь:м.

[!ереходный процесс теплообмена. |1усть воздействия э' (т), э, (т), э' {т\
изменяются во времени скапкообразно до некоторь|х стационарнь:х значений
21ет, ?2ст' 23ст' как показано на рис. 4-6' а' б' в. |1одставляя изобрах<елия
воздействий в уравнение (4-91)' полунаем

7 (р, з) _ 8о * 8',я 2!ст , ]д_{ с'з 2аст * оо ( зэ9- -:_ ,' '\ _' \у' 9/- 1*ея , - 1*ез ' 
-г 

'+.* 
\ ' ' '"/'

(4-08)
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Фбратное преобразование вырах{ения (4-98) определяет уравнение пере-
ходного процесса изменения температуры ! {р' т\ криволинейной оболочки

'(р' 
т):':(р' т)*{'(Р' т)*!з(р' т)*/д(р, т):
: 8о[' - (' - *) 

ехр ( _ т/е)] а,.' 1

* .. 
[' 

_(1 _ 
*)ехр 

( - т/оу]а,"' у

+ о0 [1 - ехр ( -т/в)12зет * ,. ,"ехр ( - т/е).
в

(4-ээ)

(4.100)

йз этого уравнения' как частные случаи' получаем при т + оо выра)ке-
ние (4_92) для стационарного процесса и при т: 0 соотйошение (4_95), от-

ра)кающее начал ьное тепловое
состояние.

(а:кдое из слагаемьпх |3

(р'т) уравнения (4_99) при !: 1,
2,3, 4 определяет тот вклад
в температуру , (р' т), кото-
рый дают соответствующие
воздействия е' (т'1, э, (т)' э' (т|
и а". }(оэффициенты 66 @)'6' (р)' Р' @) долх<ны удовлет-ворять общим требованиям
({-9{). (оэффициенты 6' (р)
и 6т (р)' рассчить|ваемь|е по
о6щим формулам (4_33) ||

(+-35)' в зависимости отвыбора
координать| р могут бь:ть
как полох{ительными' так и
отрицательными. ||оэтому об-
щий характер изменения тем'
пературы |' (р' т) или!'(р,т)'
оставаясь экспоненциальнь1м
во времени' }1меет свои харак-
тернь]е особенности для ра3-
ных точек оболочки. 8 каче-
стве примера на рис. 4-7 лрп-
ведень| три кривые переход-
ного процесса и3менения тем-
пературы

Рис. 4-7. (ривьте пеРеходного процесса
и3менения температуры для характернь|х

областей оболочки
1 - ртх 0; 2 _ Рэ: 0'5; 3 _ Рвяу !

!:(р, т): 6о (р) ['_('_ #)ехр 
( _ тБ)]а,*

от ступенчатого воздействия э' (т) для трех характедных областей оболочки]
Фт х 0 (зона располо>кена вблизи от поверхности 51, которая испь|тывает
воздействие ат)' Рэ н |/2 (средняя область) п Рэ н 1 (зона, примыкающая
к поверхности 5', наиболее уАаленной от воздействия а1).

.[|ля удобства сРав||ения на рис. 4-7 по остц ординат отло>кены значения
температуры !' (р' т)| Б, (р) :' 

"".1емпература |т{Рэ, т) средней части оболочки (кривая 2) изменяется,
принимая во времени все 3начения температуРьт от близких к нулю (при
т * 0\ до стационарного значения |: 

"' 
(Р).

Расчет температур {: (р:' т) по уравнению (4-100) п!и т: 0 дает зна-
чение температуры |' (рт' 0) : Ё1 (р1)/е' что соответствует точке А кривой ^[.€ роетом т температура |: (Рт' т) в зоне координаты Р: д: 0, и3меняясь по
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, ,'0
экспоненте (верхний участок кривой ,!)' стремится к стационаРному 3наче-
нию. Бсли кривую /т (р:.' т) определить в области отрицательных т (:штрихо_
вой унасток А8), то она пересечет ось времени в некоторой точке 3.

Ре:пение уравнения (4_100) п!и т: 0 для р3 а: 1 дает отрицательное
значение начальной температуРы (товка 6). € ростом т экспонента 1: (р'' т)
пересекает ось т (тонка )) и только после этого значения температура !' (рв' т)
становится поло)кительной, стремясь к 1: с' (Рз) (сплошная кривая 3).

8ыявленные особенности и3менения температуры 1' (р, т[ в переходном
процессе' как и ранее' являются следствием прибли>кенного решения задачи
и могут бь:ть скорректированы следующим образом. Фбласть р1 оболонки'
располох{енная в непосредственной близости от воздействия 2т0), у)!(е в на-
чальной стад\4и нагрева реагирует на это воздействие, !€зк9 д9961цая свою'
температуру !: (р:' т). [|о этой причине температура поверхностного слоя
оболочки в зоне р1 мгновенно возрастает от нуля (нанальное состояние) Ао
/: (р:' 0) (тонка ,4 на рис. 4-7) й затем изменяется по экспоненте. 1аким
обра3ом' для участка пластины Р: д:0 кривая и3менения температуры
с-т-(рт, т) во всем диапа3оне 0 <т < ф состоит и3 вертикального участка0А и экслоненты (сплошная кривая /). €трогое решение задачи и3менения
температуры !: (р:' т) не дает резкого и3лома (отсутствует тонка .4) и соот_
ветствует верхнему участку кривой ,/.

[ля зоны Рэ н |, удаленной от воздействия э' (т), в силу начального
нулевого состояния отрицательные значения температуры 1' (Р'' т) (увасток
€| на рис. 4-7) не долх<нь| приниматься во внимание. Б начальной стадии
переходного процесса (унасток 0Р на осп т) тепловое воздействие :1 (т) не
успевает распространиться в область Рз х |; на этой стадии температура
|: (р'' т) практически равна нулю (горизонтальный унасток 00).3атем воз_
действие :, (т) вь:зывает активньгй рост температуры 11 (р'' т). (ледовательно''
удаленные от воздействия а'(т) участки пластины изменяют свою темпера-
туру в соответствии с кривой 3, имеющей горизонтальный уяасток 0Р и экс-
поненциальньгй'унасток. 1очное и3менение температуры Ё: (рз' т) пока3ано
штриховой кривой 3. }часток 0| на оси т приблих<енно определяет длитель*
ность иррегулярной стад|!'4 теплообмена для области Рз д: 1 оболочки.

|(ривая 2 осо6ых пояснений не требует, она определяет переходный про-
цесс внутренних областей оболочки.

]!1ох<но подвести итоги ска3анному выше: в уравнении переходного'
процесса (4-100) выра)кения' заключеннь|е в квадратные скобки, могут бь:ть
только поло}кительными или равняться нулю; стоящие перед квадратными]
скобками мно'{ители Бо, €о и 06 дол>кнь: удовлетворять требованиям ({-94}
при любьтх 3начениях критериев теплообмена €т' €'' Ё".

1епловые потоки. Расчет тепловь|х потоков ч1\(0, \) у| ч\(|, т) на гра-
ницах объекта проводится по обЁему уравнению (4-72).
- _ 3начения хоэффициентов 6 (р) и с (р) находятся по формулам (4_73)'
(4-70) или $-77) и в 3ависимости от 3наче}{ия р могут бьтть как положитель_
ными' так и отрицательными. (оэффициенты 3о (р) и 6о (р)' стоящие мвох(и_
телями перед квадратными скобками равенства $-72)' дол}кны удовлетво-
ря1ь следующему требованию

6' (о) <0; с. (о) > 0' (4-101)

что является следствием (4_94).
1епловой поток - векторная величина. ||олупенные в $ 4_3 соотно1це_

ния приведены в скаляРной записи, поэтому в зависимости от значений воз-
действий 21,22, ?3 или температурь: |5,, !5" и скоростей их и3менения во вре_
мени значения тепловых потоков могут бь:ть как поло}кительными' так и от_
рицательными.

Б формулах (4-72) или (4-76) свитаем поло)кительными 3начениями по_
токов 4}, (0' т) и ц:,''(|, т) те значения' котоРые совпадают по направлению с
направлением оси р. 3то необходимо учитывать' 3аписывая граничные ус-
ловия для потоков при решении задач теплопроводности в многосоставнь|х
телах.
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глАвА пятАя

пАссивнь|Б тБРмостАть|

5-{. спосоБь| мАтвмАтичЁского описАния пРоцБссА
тпплопРоводности в т[РмостАтБ

|1ри пассивной системе тепловой защить1 необходимо ослабить
влияние вне1пних во3мущающих воздействий в течение некоторого
времени работьт прибора. Ёикаких компенсирующих (регулирую_
щих) тепловь]х воздействий такая система не предусматривает.
Фсновнь:ми элементами пассивной тепловой 3ащить1 являются:

а) теплоизоляционнь1е оболочки с низкой теплопроводностью;
б) прослойки и3 веществ' имеющих больгпую теплоту фазового

перехода (плавления и затвердевания);
в) покрьттия с больгшой теплотой сублимации ил\4 ра3ру1пе-

ния 
- 

абляционньте теплозащитнь!е материаль|.
Фбобщающие сведения по расчету абляционньтх тепло3ащитнь!х

материалов' применяемь1х в космической технике, приведеньт в ра-
ботах [23, 28].

Фсновная цель данной главьт - анали3 тепловой защить[ с при-
менением оболонек, имеющих низкое 3начение теплопроводности.
(онструктивное оформление тепло3ащитнь1х оболонек, гасящих
вне1пние тепловь|е воздействия' мо)кет бь:ть разнь:м. 3 наиболее
простьтх случаях такой тепло3ащитной оболочкой является массив-
ньтй металлический блок, которьтй за счет собственной теплоемкости
принимает на себя тепловой удар со сторонь] средь1. 9аще, однако'
тепловая 3ащита - это плохо проводящая теплоту прослойка,
окру}кающая объект. Благодаря вь|сокому тепловому сопротивле-
нию вне1пние тепловь1е импульсь1 или непрерь1вньте воздействия
задерх(иваются изоляционной прослойкой и достигают объекта
3ащитьт у>ке значительно ослабленньтми. 1еплои3оляционнь1е обо-
лочки вь1полняются |1з материалов с низким 3начением коэфи-
циента теплопроводности (поро1шковь1е или пористь1е материаль1
с А, <0,1 Бт/(м.|{); вакуумная теплои3оляция; сосудь| !,ьюара
и т. п.).

1иповая физинеская модель пассивного термостата показанана
рис. 5-1 и включает следующие элементь|: 1 - объект защитьт (при-
бор), составляющий центральную часть - ядро пассивного термо-
стата; 3 - теплоизоляционную оболочку, обьтнно отделенную от
объекта защиты воздутпной прослойкой 2; нару>кная поверхность
теплои3оляционной оболочки находится в непосредственном тепловом
контакте с внеп:ней средой 4. Фбьтчно термостат содер'(ит допол-
нительнь1е элементьт' но их роль в процессе тепловой 3ащить1 не
является определяющей.

Физико-геометрическими характеристиками объекта являются
его объем 766, пове!хность 5'6, определяющий размер 166 и 1€г{-
лофизинеские парамет|Б1 &66, \о6, (о6, ?оо. Аля теплои3оляцион_
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ной оболочки аналогичнь1е величинь1 соответственно обозначеньт
(-/"", |,", (7из, 7'из, €вз, \яэ. Бнутренняя и нару}кная поверхности
и3оляции равнь| 5'. (0) и 3'. (1).

Фтносительная координата оболочки рш _ г|['" отсчить|вается
от внутренней поверхности (р," :0); начало обобщенной к-оорли-
нать: об1ек13 Р'о помещено в его центральной насти (рис. 0-1),

Боздутлная-прослойка 2 огр-анинена поверхностями 596 и 5'. (0)'
имеет определяющий размер [" и характеризуется эквивалентной
теплопроводностью },", уни-
тьлвающей влияние кон-
векции и лучистото тепло-
обмена внутри прослойки.

Бозмушаюшие воздей-
ствия определяются тем-
пературой средь1 /" (т) и
плотностью теплового (на-
пример' лунистого) потока
ч. (т), одинакового для всех
элементов поверхности
5'. (1). йндексьт 0 и 1 при
5". введеньт для обозначе_
ния ее внутренней (р,':0) и
внегпней (Р," : 1) поверх-
ностей. йнтенсивность теп-
лообмена нару>кной поверх-
ности и3оляции с вне:пней
средой задается коэфици-
ентом теплоотдачи ([с.

Бсли объект вьщеляет теплоту' то появляется дополнительнь:й
фактор тепловь|х помех' которьтй мо)кно в первом приблшкении
учесть' вводя плотность внутренних тепловь|делений о'6 (т), оди-
наковую для всех элементов объекта.

Аля вьтведения объекта на 3аданньтй уровень температурь1 в мо-
дели предусмотрен источник теплоть1 4'в (т),'равномерно распреде-
ленньтй, например' по поверхности 5'о объекта или в6лизи от него.
.:\{ощностью этого источника (если он есть) в пассивнь|х термоста-
тах управляют обь:чно вручную.

€ушность математического описания работьт пассивнь|х термоста-
тов 3аключается в установлении в3аимосвязи мех(ду температурой
объекта /'о (Р'о, т) и воздействиями !" (т), ч" (т), 0'в @), ш'в $).
!,ля физинеской модели' показанной на рис. 5-1, строгоерет|:ение
соответствующей задани не найдено. Бозмо>кнь1 три ра3дичнь]х ва-
риан{а ее ре1пения в одномерном приблих<ении' т. е. придопущении'
что поле температур в ка)кдом и3 элементов системь| 3ависит от од-
ной пространственной координать1 р и времени т:

!66: !'6(Р'о, т); |": ["(р", т); |'":|"" (Р,., т).

1. Ёаиболее полнь:й классический подход состоит в формули-
ровке одномернь1х уравнений теплопроводности вида (3-5) для всех

% (т)

Рис. 5_1. Физическая модель пассивного
термостата
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элементов системь1 - объекта ./, возду:пной прослойкуц, 2 ут тепло-
и3оляци|1 3. 3атем вь1пись1вается система граничньтх условий (ра-
венство температур и 6аланс тепловь]х потоков соответственно ме-
)кду-элементам*а 1 и 2, 2 и 3, 3 и внешней средой 4).

Формальное р-етпение' да)ке при условии некоторь1х упрощений,
ока3ьтвается крайне громоздким. 1(оличествен!{ь1е ре3ультать1 мо-
гут-бьтть полученьт' по-видимому, только с помощью 5Бм.

2. ||ри6ли>кенньлй прием осйован на использовани|{ соотно11]е-

ууу-'в"4?-р_95) - (3-98), (3-100) - (3_103), (4-68), (4-69), (4-7\),
(4-75)' (4-76) для тепловь|х потоков на гранйшах.''Фёозн1чим эти
удельнь1е граничнь1е потоки так: чо6а (1, т) - поток' вьтходящий
из объекта чере3 его поверхность 5'о] 4'х(0, \), 4"л (1, 

") 
_ по-

токи'-_проходящие чере3 поверхности 566 и 5,3 (0) прослойки 2;
4""х(0,.т)А 9из}' (1'Ф - потоки, проходящие чере3 границь15'. (0,
и 5,. (1) -элемента 3; ч"х (0, т) -тепловой поток' поступающий
в среду 4 нерез поверхность 5'" (1) (нельзя пут}ть с плотностью
внешнего потока с" (т) !)'

|(акдьтй и3 потоков' как видно из уравнений гл. 3 и 4, вь|ра_
)кается через значения соответствующей температурь[ границ и ско-
ростей их и3менения во времени.

}равнения 6аланса удельнь1х тепловь1х потоков следующие:
на границе ра3дела элементов ,1 и 2

{'оь(1, т) * ц'в\т) : 4'х(0, т);
на границе раздела элементов 2 и 3

. 0вх(1, т):4,.л (0, т)]

на границе ра3дела элемента 3 и внетпней средьт 4

4""7(\, т) * ч"(т) : ц"х(0, т).

(5-1)

(5-2)

(5-3)
Расшифровь!вая с помощью уравнений гл. 3 и 4 вьтракения для

теплового 6аланса (5-1) - (5-3), полунаем систему и3 трех обь:кно-
веннь!х диференциальнь{х уравнений первого порядка относи-
тельно .трех неи3вестнь1х температур границ {'6 (1 , т), !," (0, т),
тнэ \!, т) и их прои3воднь]х по времени. Ёапомним' что по условию
равенства температур

1"о(1, т):1,(0, т) и !"(1, т):|""(0, т).

Б эти уравнения входят нетьтрё не3ависимь1х тепловь!х воздейст-
БАА-Ф96 (т), ч'' (т), ч" (т), 1" (т).

!1опьлтка аналитического ре|пения такой системьт такх(е оказь1-
валась неуданной из-3а громо3дких вь|числительнь|х операший,
обусловленньтх многообразйем сочетаний физико-геометрических
параметров элементов системь1.

3. Ава последу|ощих прибли>кеннь1х приема основань1 на том
допущении' что прослойка 2 (обьтнно газовая или вакуумная) имеет
не3начительную теплоемкость и в тепловом отношении подобна обо-
лочке' ока3ь|вающей только тепловое сопротивле1{ие проходящим
через нее тепловь1м потокам; ее собственная теплоаккумулирующая
способность принимается равной нулю.
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(б-4)

.[|,ополнительнь|м условием' упрощающим дальнейлдее ре1шение
3адач|1, является отка3 от определения температурь! всех границ
ра3дела. Ёапример, можно ограничиться поиском температур
!'6 (!, т) п !," (0, т) или разь|скивать только температуру поверх-
ности объекта ['6 (1, т) как наиболее интересную.

Б этих вариантах число уравнений теплового баланса соответст-
венно сокращается до двух или одного' однако' структура ках(дого
и3 составляющих тепловь!х потоков дол)кна бь:ть предварительно'
определена.

5-2. пЁРБдАточнь|Ё Функции твмпвР^туРь| оБьвкт^
в пАссивном твРмостАтв

||рибли>кенньтй анализ работьт пассивнь1х термостатов основь!-
вается на ре1|]ении уравнений (5_1) _ (5-3). 6 унетом замечаний,
сделаннь|х в $ 5-1, вместо трех уравнений для тепловьтх потоков
восполь3уемся уравнением' свя3ь|вающим потоки на границах эле-
ментов 1 и 2:

4овх(|, т) 3'о * 9'о (т) 8'о : |пз1'(0, т) 3'. (0),

которое для изо6рах<ений этих функций запись:вается в виде

0' ол (1, 5) 3'ь * 0"о (в) 5оо : 0изп (0, в) 3". (0).

14зобракение теплового потока 0'оь (1, в) на границе объекта
находится по уравнению (3-97)' в котором э, (т) для данного слу-
чая- это температура поверхности объекта |'с (1, т), т. е. 2, (з) :: 7ов (1, з).

[1усть в начальнь1й момент времени температура всех элементов
термостата' включая объект, одинакова и вьтбрана за начало от-
счета температурьт' т. е.

/'о (Р'о, 0):0; |,. (р"", 0):0, (5-7)

тогда' полагая в (3-97) р: 1, с учетом (5-7) и принять|х вь:гпе обо_
значений имеем

0'ь1 (1, о) :
566 (1 { е66в)

[|ов|(ов(з)- 6'6з7'о(1, з)], (5-8}

(5-5)

(5-6)

(5-э)

где показатель тепловой инерл{ии объекта 896 |1Ф отно!.1]ению к его
поверхности находится по второй из формул (3-46), в которой не-
обходимопринять6:-:

8об :
ь'.'(т _ г") [3в

2о66{п { |) аов(п * 1) (а { 3)

.[!ля опррде.19яи! теплового потока 0,. п (0, з) воспользуемся
уравнением (4-68). 3 регпаемой 3адаче воздействием е, (т) для изо_
ляционной оболочки является температура поверхности объекта
1'6 (1, т). 3оздействие э2 @) отра>кает влия|{ие на термостат тем_

9!



пературь1 |" (т) внетпней средьт и теплового потока 4" (т), т. е.

э'(т):|'6(1, т); 2'(з):7'6(1, в); )

ц(т):,"(т)* ц.|ц"(т); || (5- 10)

22(ф:?" (з) 1с]1@. (з). ]

Бнутренлее воздействие в и3оляционной оболочке отсутствует'
цоэтому в ({-63) необходимо принять 2з: 0 и 0пр 0, т. е. пу : 0.
€ унетом условия (5-7) имеем 2н: 0.

}читывая условия (5-7) и (5_10) и полагая Р : 0, из (4_63) на_
ходим

0".п (0, ф : - +.'- '+-[в6 с: +[-,, |*еизв | 
".

* '; , 
) 

,". (1, ,) + с; (: + + ') ',р)7. (5-11)'вь / \
||оказатель тепловой инерции 8ш теплои3оляционной оболочки

по отно1пению к поверхности объекта и внетпней среде рассчитьг
вается по формуле (+-+\:

т2
8из:85 : 

,,"

@'аз

где
|1: а'['"|}''"; (2: а"|-щ|},"";

9т, 9а, [',['- коэфишиенть1' которь1е находятся по (4_20) и ({-38).
Бходящий в (1 коэфициент 0'1 характеризует теплопередачу во3-
Аутпной прослойки, отделяющей объект от теплои3оляции. |1олная
тепловая проводимость прослойки мо)кет бьтть оценена по форму-
лам (4-87), (4-88):

(п - ь) + 6г' (1 _ ь) * (эг' _ г') €;' + 2ст|с;|

9:*9:*29у€||*29т6:1 '

А" : о:8,з (0) = },"3"63 
"" 

(0)|у 
',

, А" |-,'
5,. (Ф) [,,

(5- 12)

(5- 13)

(5-14)

(5- 15)

откуда критерий

Бходящие в уравнение (5-11) коэфициентьт вь, в|, €'о и €1
находятся по формулам (4-70)' в которь|х необходимо принять
{' : 0 и р :0. 1ак как коэффициент 6! (0) отрит{ательньтй, то
в соответствии с ограничением (4-101) необходимо принять
с! (0) :0 и учесть это в дальнейших расчетах.

|1одставляя в уравнение (5-6) вь!рах(ения (5-8) и (5-11) и ре1пая
его относительно искомой температурьт объекта 7'о (1' з), после
преобразования получаем
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7'с (1, з) : | ,2 , $) \ | .2'(з) } /.7" (з). (5- 16)

а9 (т) : { 

" 
(т) * ч 

" 
(т) / а", (5-\7'

а ! ,, {' и ):" - перелаточньте функции температурьт поверхно-
сти объекта в пассивном термостате по отно1пению к соответствую-

3 уравнении (5-16) 2., Ф), -2' (з) и 7" (з) являются изобрах<е-
ниями следующих во3деиствии:

э, $):3оо4оо (т)/А'; ъ (т):| ов(!)ов(т)/А';

щему воздействию.
€труктура этих передаточнь1х функший такова:

1/ (1 * еоы) (1 { еч3з) \/ 
- 

1 { е'.з
',:---о(')-, 

|19- 
Ф(') '

Ф (з): 1 * [е'о * е'ь (0) -! е,. (0, с'] 5 + [8'о8,. (0' с' * е'о (0) е""] $2.

(5-20)

|[оказатели инерционно€1|| 896 и 8и9 находятся по (5-9), (5-12);
показатели в'о (0) и е,. (0, (') расснить|ваются по следующим фор-
мулам:

е66 (0) : €ов|/\,: с96у66| 66| /\1;

в'. (0, 6') : + | -|'-!2€'' .

(5-1в)

(5-1э)

(5-21)

(ь-22)

, (5-24\

(5-25)

Бходящий в (5-17) и (5-2|) параметр.. А,, определяет полную
тепловую-проводимость ме}кду нарух<ной поверхностью объекта
и вне1пней средои' учить1вающую тепловь|е проводимости во3ду|п_
ной прослойки А", внегшней средьт А" и собственно теплои3оля_
ционной оболонки А,.:

.,:(*+ 
^* 

+--1-; ' (5-23)

1епловая проводимость А' оценивается по (5-14)' А," - по
аналогичной формуле

Аяз: 2^иэ5из (0) 3из (1) },.5,. (0) 5из (1)

|,. [5," (0) + 5из (1)] |,"

а тепловая проводимость внетшней средь]

А": с.$.. (1).

|1оказатель о'ь (0) характери3ует' как следует из (5-21)' тепло-
вую инерционность объекта с равномернь]м по его объему |ов по-
лем температурь| при охла)кдении его в среде с эфективнь!м зна-
чением тепловой проводимости' равнь1м А,. |1оказатель 8и9 (0' ('
определяет тепловую инерционность теплоизоляции по отно1пени}о
к Бне:шней среде при условии' что внутренняя поверхность 3'. (0)

адиабатически изолирована (6т : 0).



г
1емп-е^ратур3 3 центР! объекта 7'ь (0, в) находится по уравне-

нию (3-50). ||олагая в (3_50) и в вь|рах(ениях для коэфийиентов
передаточнь|х функший' определяемь]х по (3-51), р:0 й 6: -'а так)ке учить!вая (3-11)' (3-24), (5-7) п (3_51), получаем

7'о(0, Ф:т*; |*; 7'ь(1, Ф*+}и"'(')], (5-26}

где

[об : - 6' |,:- : (п + \) е'612;

}у'в:2}юв3.в| [-'в'

1-€оФ

(5-2?'

(5-28)

(5-2э)

(5-30)

(5-31)

(5-32)

(5-33)

(5-34)

(5-35)

(5-36)

(5-37)

|1одставляя в (5-26) решение (5_16), после преобразований на_
ходим уравнение' определяющее температуру в центре объекта,
находящегося в пассивном термостате:

7'о (0, в) :{ ,в2 , $) | | 
',2'($) + у". ,2" (з).

[!ередатонньте функции в (5_29) определяются так:

у4.(5):'ы++*'

[,*(в): *;|*+ Ф6) -*;;31'

а воздейств|1я находятся в соответствии с (5_17).
9равнения (5-16) и (5_29) слу>кат основой для количественнь]х

оценок эффктивности действия пассивнь]х термостатов.
Б качестве первого прибли>кения, более грубого по сравнени}о

с (5-18) и (5-19)' в уравнении (5_16) могут бь:ть использованьт пере-
даточнь|е функции следующего вида:

1 $в'з

|с:

€т : €об (0)} в,. (0' (' -€из.

1 - еч3$

1+*",'
где

3лементьт фрмуль: (5-35) находятся по (5-21), (5-22), (5-12), а
866 - |1Ф формуле (5_9).

Б соответствии с уравнением (3-54) у' и /" мох<но переписать
в виде

|. х |(\* вд) ( 1 { в'6в)]-1;

[ 
" 
х |(\ { е'з) (1 { 8""5)]_1.
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||ередатонньте функции (5-33)' (5-34) получень1 при ре|т]ении
уравнения (5-6) путем подстановки в него вьтршкений для тепловь]х
потоков объекта и и3оляции' которь]е запись|ваются с помощью
прибли>кеннь|х вь1ра>кений (3-102) п $-76) с учетом особенностей
и обозначеътий а*т'ализируемой задач|{.

5.3. пРохождЁнив тЁмпвРАтуРнь|х возмущвнии
чБРЁз пАссивнь,у, твРмостАт

Аля оценки качества работьт пассивнь|х термостатов мо>кет бьтть пред-
лох(ено несколько критериев' получаемых в ре3ультате анали3а и3ме}{ения
их температурь| при различнь|х видах тепловых воздействий. [опустимое
время наде'(ной работы термостата оценивается при изучении прохо)кдения
через термостат внешних или вн'утренних во3мущений специальной формь: _
в виде единичного скачка' линейного гармонического или импульсного во3-
мущения.

Ёеобходимые расчетные соотно1пения для температуры термостата с ра3_
личцой степенью пр-иблих<ения могут быть получены при решении (5_16),
(5_29) с помощь|о таблиц обратного преобразования .[апласа.

Боздействие в виде единичного скачка. Ф6ъект термостатирования 6ез
внутренних тепловь|делений (ш66: 0) и дополнительного нагрева (4оо: 0)
длительное время находился в тепловом равновесии с внешней средой. Б мо-
мент времени т: 0 температура |" (т) этой среды вне3апно изменилась от
нуля до 1". "'. 1ребуется определить характер и3менения температуры
объекта |оо (р' т) и время [доп, Б течение которого эта температура не превы-
сит допустимого знанения |д6д.

!,ля определения температурь| поверхности объекта !96 (|, т) возьмем
уравнение (5_16)' которое с учетом исходных условий упрощается:

796 (1, з) -_[ "|"(в) 
: )'" /"' 

"' .

.9

Бы6ирая для !. вырах{ение (5_19)' после обратногоперехода получаем

@'о (1, 
"1 

: ,"о(-!- 
"|- : 1 -г €об - 8: 

ехр ( 
-т]е1) -[". 

", 
ёт - 8я

- 
8об - 8: 

ехр ( - т/е').
8т-8д

8 уравнении (5_39)' определя}ощем переходньтй процесс и3менения по-
. верхностной температуры объекта, имеем:

ет:9('-1'-#)' 8я:

@т: $о6 * в'о (0) + в'з (0' с'; 
1

@2:86$8д3(0, с' + в96 (0) оц3. .|

Б моменть: времени' близкие к начальному' т. е. при 3 + оо'

г":1-Ёв'оз = 
| 

{*.**Ф (з) 12

),
. 4а"

9
ат

* (' - ^, +)+ - +1"-^{+-')1 +)

+('-1

(5 - 38)

(5-3э)

(5-40)

(5 -4 1)

(5-42'
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Расчетные соотно1пения (5-39)' (5-42)' (5_43) могут быть исполь3овань|
и в том случае' есди в качестве [6 выбрана передаточная функшия (5_37).
€ унетом обозначений, принятых в вырах(ениях (5-39)' $-+2| и (5-43), необ-
ходимо заменить Ё1 1 Ё2 на 8т и епз соответственно и принять €об: 0,

Фценить характер изменения температуры мо}!(но при выборе первого
приблия<ения [9 по (5_34):

8ремя тдол, в течение которого температура 196 (1' т) н€ []!€ББ€ит 1доп:
находится по (5_44) и составляет

(5-43)

!доп 
-{ 

ф 111
1 * е'"/о'

(5 -45)
| 

- 
[д9л||е. ст

|1оскольку реш1ение (б_44) приблих(енное (см. $ 4-5)' поле3но определить
такой проме'(уток време}{|{ {6; !89|{9ая с которого прибли)кенное Решение
5_44) полол<ительно. йз уравнения $-+ф следует' что

|о: €т 1п (1 { е|'з|ет). (5-46)

Ёайденные по (5-44) _ (5_46) 3начения ?доп |{ и3мевения температурь!
166 (|, т) во времени целесообра3но уточнить'по уравнениям (5_39) и (5-43)
второго прибли>кения.

5-{. чАстотнь!Ё хАРАктЁРистики оБъЁктА
в тБРмост^тв

Ёаиболее успе1пно система пассивного термостатирования мо)кет ис_
поль3оваться в случае' если во3мущающий вне:пний сигнал регулярно или
слувайным образом изменяется относительпо некоторого среднего стабиль-
ного уровня. 1еплоизоляционная оболочка термостата слу'кит своефразным
тепловым фильтром, задер)кивающим прохо)кдение высокочастотных состав
ляющих слох{ного сиг|{ала.

.[1ля определения 9ффективт{ости пропускания периодических состав-
ляющих сигнала воспользуемся частотнь|ми характеристиками пассивного
теРмостата' которь|е с учетом структурь| пеРедаточнь!х функций (5_18) и
(5_37) могут быть найдены по уравнению (2-72):

1 { о]'о2

||одставляя (5-42) в (5_38)' после преобразований полуваем приблих<ен-
ное уравнение для расчета температуры 166 (1' т) в нанальной стадип пере_
ходного процесса:

8оо(1, т): ]щ_ц:])_ * | 
[е'от* !( 

' 
_

1е.ст аэ \ 2 \

.4оо(1,':ч*:|
]''' 

(5'47)

3десь с66 (1) и о" _ соответственно амплитуды колебаний температуры
поверхности объекта и впешней среды; Ф - частота колебаний температуры
средь|. (оэффициенть: а| |1 о2 находятся по (5_41).

||ри выборе передатовной функции (5_37) для расчета амплитудно_ча-
стотной характеристики А66 (1' о) мох<но в3ять уравнение (2-72), приняв
к/^" : 1, еоб: 0 и заменив €1 }|3 €1, €2 на еиз.
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- *, +)" -+['' - ."' (+ -')]"')

8'о(1, , : ..;;:':;", я, : _(: * +)"* (_*). (5.44)

т * ('', - ''') о2 у а!;оц

||роникая к центру объекта, во3мущающее воздействие все больтпе
ослабев-ает. й^с'пользуя передаточную функцию (5-32), по обычным правилам
(см. раооту [о]) получаем ам.пли-тудно_частотную характеристику ,466 (0' о)
для температуры центральной области объекта:

А'6 (0' о) _ соо (0) : {(, + т]'о2; [: + (}'_ 2а') о2 + '3''] 1_:/э, (5-48}
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где 4!б 
- 

ампл-иту]а колебаний температуры в центре объекта.
[|ример 5-1. Рассчитать эксплуатацйонньте характеристики пассивного

термостата' -лред|{азначенного для ста$илизации температуры цилиндриче_
ского контейнера массой по6: 15 кг' диаметром .Р'6 : 6,2э м и выёотой8оо: 0'4 м. 3квивалентнь[е значения теплофйзических параметров содер_
]кимо_го- контейн-ера таковы: ?об : 1 .103 кг/м3, с'6 : 4!19з А>к/(кг.(),
}, - 0'5 Бт/(м.()' аоо: |'25.|'0:? м2/с. 1еплоизолйионная обойо*ка 

'ь'_пол_нена в_ 
-виде 

пустотелого^парал'елепипеда' имеющего внутренние 0,4 *х 0'4 х 0'5 м и внешние 0'6 х 0,6 \ 0,7 м габаритные разйе$ы. 1еплоизо-
лятором 

^с9уци: 
вещество' у к9т9р9го_ти.^- 59 кг/м9, с,': 1 ,3. [03 А>к/(кг. (),

}из: 0'05 Бт/(м.()' анз:7,7.10-7 м27с. €тенки термостата, мех{ду ко_
торь|ми находится теплои3оляционная оболонка, изготовлены из тонкослой_
ного листового материала' поэтому их теплоемкость в расчетах не учить[-вается. }{а рис. 5_1 представлена модель такого термос1ата.

||о исходньтм данным вь[числяем объем и площадь поверхности контей-
нера' а так>ке объем' массу' полную теплоемкость' внутреннюю и нарух{ну}о
поверхности-_теплоизолят1ии' Раснеты дают: уоб: [,5.10_2 м3,- 5об:: 9'9! м!; !"": 0'1! \", !п,э: 8,5 кг, €и":_[,1.19+ !>к/(, 5". (б):: |'\2 й2, 5,з (1):2'+0 м2. ||о ф9рмуле (2--!4) оценивает|я опредейяййи*
ра3мер -изоляции - ее толщина '[цз.* 0,1 м. Фпределяющий 

-размер 
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мо>кет быть рассчитан согласно (3-19) и составляет !'66 * 0,\4'м. Р|счет,
проводимъ:й по более Фч'ц формулам, представленнь:м й работе [54 ], дает:[6о-:^0,15 \|, 0о6:2'5. ^|4сйоль1уя эти даннь|е' по форйулам сБ_э), (ь-ят)
и (5-28) находим 8об: 9,35.103 с, А'6: 2,33 вт/(, т'Ё: :,оз]:о,{ с.

^Ф-цРцеляемзя по (5-24) полная тепловая проводимость изоляции А,.::0'79 Бт/(. Фбъем воздуп:ной прослойки й":6,5.10_2 мв, й .'.'а."'
(2-14) ее толщина [в : 8,8.|0_2 м.

||оследующие расчеть! требуют определения эквивалентной теп,,:;опро-
водности !в.возА}шной прослойки или коэффишиента теплоотдачи с1 [ё".
фор.мулу (5_|4) ]' который состоит из конвектйвно-кондуктивной а* и ;1учи_
стой сд составляющи}| св1 : *у | ац.|1риемь: расчета коэффициен{ов тепло_
отдачи и3лох{ень| в работах |27, 421.

|(онкретизируем в этом х{е примере исходнь|е даннь1е. |1усть требуется
поддер)кивать температуру объекта на уровне ,'о (1) : 5 -€ при значении
температурь| внутренней поверхности и3оляции |". (0): - 5-€. Ёайдем
при этом коэффипиент сд по формуле, пр!1веденной'в работе [66]: сд:
, е,р6'| (т' |')' гле 6' : 5,67. 

'0:'ч 
Бт/ц!ц:.({); 0,р - Ёрив"дейны* коэ6_

фициент чернотьг системь| объект - внутренняя повёрхно-ть оболонки тер-
мос]11а; [' \|т' |я) - темпер-ату-рная функ!ция' для которой при 11: |'о (|) :: ! -0: |а: |пз (0): - 5 "с находим [ (|т' |'): 0'81. |!ринимая коэффи-
циенты поглощения поверхностей объекта и изоляции равными ,4 : Ф,9'
находим 0пр: 0,87 и окончательно для коэффициента 1еплоо6мена и3лу_
чением с внутренней поверхности изоляцииполунаем ал: \,24 8т/(м9.Ф,
откуда лучистая составляю!1ая Ав. л тепловой проводимости во3ду|]]ного
3азора по (5_14) составит Ав. л : од5'" (0) : \'24.\,\2: :,зэ Ёт7(.

||р-и в^ыбранных .3начениях температур теплопроводность во3духа в
прослойке \ь: 2,5.10-2 вт/(м2.1(), одн6ко- для оценки составляющей тепло-
отдачи сц не6бходимо учесть эквивалентное значение теплопроводности
воздуха [". 

'*", учить|вающее явление конвекции в за3оре. !,ля н!хождения
коэффициента конвекции мох<ет 6ьтть использована формула, приведеннаяв работах [42' 66 ]:

4 3аказ ]\! 2036

8кон' : \".'*,|\,: 0,18 (6г. Рг)0'25.
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||ривыбраннь!хзначенияхтемпературкритепии[оасгофа6ги|1рандтля
Рг имеют следу}ощие ,й"'."й"" з"Ё,еЁйя,'сг: :,3ъ.106,_Рт: 0'707. по
ппивепенной формуле_,'*'д"й 8конв:5,65; 1".экв-- 0,141 вт/(м'1() {
;#;;"*;"[;,.:[Ё'."'р?1.'"ем 3начение кон"е*тив""'--й1ндуктивно-й. тепловой

пооводимости 3азора А,. *',": 0'85_Бт/('-.Б соответствии с (5-14) имеем

;: : 6'?ы 
'в'/(м}1 

к), " Ё1": э'о Бт/(м'9' (), А, : Ав. *',' * Ав' лу* :
]'с'5,, (0) : 

',24 
вт/к.

1(оэффишиент те,лообмена внетшней поверхности оболочки принимаем
,'"'"й |1''.: то вт/(м2.(), что соответствует скорости. ветра снарух{и тер'

йос"''' ок1ло 3 м/с. ||о формулам (5_13) находим 6:: +'..ь2: -2!'
**'Ё; 

;;;;" йй-(ь_] :Ё"Ё р6деляем п оказ ател, тёпл овой инерци и о6ол очки

е'": 1,'т].1б, с, п}ичем п$едварительно^ по (4-20) ц (4-38) р_ассчи-тываются
й|Ёд"щй. , 1ь-::) кБэ6фй;;ъ;;ъ' :-о,о+, р): !,зо, г': о'ь9'{.з: 0'39'

1епловьпе ,р','д"}'.]й- !{"_"' |, 
'преде}йются 

по соотношениям (5_25)

и (5_23): /хе: 24 Бт/(, А': 0'57 3т/.(.
Аинамически" *''ф9й,{"",йе'6101,'е"_. (0, с'.1 е.т_находятся. по-(5__^|1)'

(5_2#;'г5:35й ;;; (0, 51 ]| 
"!ф 

с]Ё". ?б''в;, :_5', тэ' [0з с, е" : 1'07' 1 06 с'
||олуненнь:е .*'''"'''Ё коэффиши1н{ов опр.едел'ятот конкр_етный- вид пе'

,"д'1Б,й* функций (5_1в), (5-!9)' (5-30) _ (5-34) ^пассивного 
теРмостата.

''^_|т-рйй"} Ё-'э. о,р"дБ'ить мощность нагревателя 0нагр, н^еобходимую для

поддерх(ания ".*'"р'фр,, 
объекта на уровне |'о (1) : 5 '€ при темпера_

{Ёъ;ъ;; }с: _'15 6ё. оценит" перейаАь-: температур на элементах пас-

сивного термостата в стационарном рейиме' Рассчитать переходную характе_

ристику для температуры.. поверхности объекта' вь13ванную резким и3мене_

!тием тёмпературы вне1[|ней среды'- ' 
8оспол!зуемся численнь[ми значениями параметров термостата' опреде'

ленных в примере 5_1. Аля стационарного. пе>кима теплообмена по уравне_

йй]{!-]} 1о| '_ (ь1яо1, учить|вая, что (д''об-(т) : 0 и . -с"- 
(т) ; !' цолун1ем

а;;;;: 9]'-з"6':-[{ п?"Ё^([1-_'г"!: о,Б?:]5 _ (_ 15)]: 11'4 3т' |1е_

репады температурь| н) йёйентах термостата рассчить1ваются'по формул ам

,из (0) _ 
'и3 

(1)

1,о (1) * 1"

!"^ (|\ _ |с 
^п

:-'
' |о6(1) _ 

'" ^с
^.А'"

из которых находим 1,' (9) : _ 0'1 'с: .16 
(1) : _ 14'5'€' ||ри оценке

эквивалентно.' .,'.'"*]'{ )('" , ,р"й.р* ь-т"6"''?' принято |," (0): - 5'с'
;;;;ъ; ;;;[' о {,', , р^',е!е, ' '1'1!**:, 

?," 
авен и я А'

""'"н.'"А";;т# ;;Ё " "Ё. ;;;":'о'т\"'Б' у к'- л; 'у' 
-:-. 1,43 8т/ 1(' Ав :

: 2 :Ёъ;|й| 
"1" :' Б' ор / Ё;щ 

. ч ц1""'.* 199 
ьг х з н че"ну] *"-^" }* -1'"1?}}}

!1ецсша!]с! Ао!" 4дв' 
^9пб 

'ьтх 
йачений А" и А' находим: э.й'в|:к, Ап': 0,564 Бт/(. € унетом нов:

а;;":"1!;3'Ё'}| г'. ?1|: _ ]4'_5.:9:.-{:: !%'];*1-'' что практически

"-ЁЁЁЁд'.' " р а 
"ее 

н айден н ьтм и 3н ач ен и ям и'"}^ 
Р_9-{]-]]]^

Ё!&Б,""?" 
-;;;а;;ь;;;"-^ объекта рассчить!вается по уравнению

|\ '--^^дд''''"^''''' -^'^;;"]--"*',,"", ,6 фоомулам (5_40)' (5_41)| 4т:формулам_ '(5-4!)
9 ]]}ъ :' #Ё 3 Ё 

'6:1вв 
".!: #у!]1Ё]' 63 8?1"]' ?}|6:| 6у',;

@'с (1, т) : 1 - 0,934 ехр (_ х) _0'066 ехр (-64'4х)' (5'49)

гАе х : т/е.- : 8,62' 10-о т'
Б первом ,р"бл"*е""й переходный процесс определится по (5-44):

@оо(1, т) : 1 - 1,016ехр (_ 1'08х)' (5-б0)

Рассчитанньге по уравнениям. (5_49) и (5_50) графики.и3менения

тельной температурь1 Ф'о(1, т) (соответственн6 кри1ая 1 " *Р1^т1^2) при'

;;;;;;;";;ъ._ {'я. вр".,й}, 
'ус'тановления. (длительность переходного про-

цесса) при !доп|!ст: 0ъ;';''-;;;;ъ;_;; (ь-ць> , составляет тдо, ? 3 0т:
: 3,2 . 10о с.

[рко вьтрах<еннь1и на рис. 5-2 экспоненциальньтй характер переходного

процесса объясняется зна{ительной ра'""цей в показателях термивеской
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инерции объекта и теплои3оляции по отно1]]ению к среде: в'6 (0)/е". = 60.
||ри выбранном мастцтабе и3мерения времени х: ^с/ет лереходнь|й процесс
в теплои3оляцио:ной оболочке зака!{чивается при .т х |'02' что не 3аметно
на графиках рис. 5-2. 3тот вьтвод согласуется с оценкой времени т0 по-у-рав_
ненито15_+61: т0.:1'71 .103 с, т. е. т0^'€из' откудА-)(о-- т'7е':9,615.

[рймер 5-5. Фценить амплитудь| о96 (1) и с66 (0) суточнь!х изменений
температурь1 поверх}1ости и центра объекта, если колебания температурьг
среды составляют сс: 10 к относительно некоторого среднего значения.

||ринимая сутонный ход и3менения температуры средь1 в виде гармони_
ческой функции- времени, для расчета соо (1) и с66 (0) мо>кно воспользо-
ваться выра}кениями (5-47\ и (5-{8) амплитудно._частотнь|х характери-стик
пассивного термостата. 9астота о: 2т/[ : 7 

'27 ' 10-ь с. |1одставляя-в (5'47,
ранее найденйьте параметрь| еоб, @1 А @2о находим Аоо (1' Ф) : с'о |\|а9::0'14' т. е. амплитуда суточного и3менения температуры поверхности
объекта о66(1): 0'14.10: 1'4 к. АмплитуАа коле!ания температурь|
в центре о6ъекта соо (0) оценивается по уравнению (5_48): ]оо (0' о) :в цен1'ре ооъекта с6$ (1|) о]]ен
- а96 (0)/с1 : 0'075' откуда

соо (0) : 0'75 (.
||ример 5-4. Фпределить

}лаксимально возмо>кнь:й пе-

риод колебаний т темпера-
турь| средь! 1" (т)' при кото_
ром и3менение температурь[
внутри термостата при отсут_ 

0.5ствии в нем объекта не превь|_
1пает 3аданного значения 0.

1емпература внутреннего
пространства свободного тер_
мостата совпадает со 3наче-
нием температурь( !"" (0' т)
внутренней поверхности цзо-
ляции. Аля ее расчета исполь-
3уем решения ({_8) и ({-30).
Амплитудно_частотная харак-
теристика .4," (0' о), опреде_
ля|ощая отношение амплитудь!

012
Рис. 5-2. 14зменение относительной тем-
пературы @ос (1' т) пассивного термостата

в переходном процессе

колебания температурь| вну_
тренней поверхности 14золяц11и о," (0) к амплитуде колебаний теп'|_
пературь! средь! а9, находится по передатонной функции {"(р' з)
[см. формулу (4-30)]' в которой полагается Р:0 и 6';0. |1роводя необ-
ходимь1е вь|кладки и применяя преобразование вида (5-37)' находим

.4,з (0, о1 : -9еэ-(0)_ _ {[' + ., (о, с') .'] [' + т}. 1о1 о2]1- '/', (5_5:)
@1

где в (0, (') определяется по (5-22), а

т2 !
тиз (0) : 'из |2 

.&из 2чя

3адавая требуемь:е значения А"" (0, о) и решая уравнение (5-51), оп-
ределяем минимально допустимое значение частоть| и максимальное значе-
ние.ле9_иода 

-колебаний !. |1олагая в (5_51) 6 : ,4". (0' о) : 0,01, при
%. (0' 

-(в) _: 3,19'103 с и 'сиз (0) : 1,75.103 с полунаей'о:'4,2.10_з с:1,
т _ |'5 103 с д: 25 мин.



глАвА шЁстАя

типовь|Ё зАдАчи РАсчвтА
Активнь|х твРмостАтов

6.|. РАсчБт влияния лок^льнь|х тЁпловь]х связБи

Б исследуемой тепловой модели термостата (см. рис. 1-6) темпе_

ратурнь1е поля всех элементов при равномернь1х тепловьтх воздейст-
виях принимаются одномернь|ми. Фднако наличие тепловь|х связей
у отдельнь|х элементов приводит к нару!пенито этой одномерности
и к местному или общему и3менению их температурьт. 3нанение
возмущения температурньтх полей элементов мо)кет выйти 3а пре-
дель| допустимь]х отклонений, предъявляемь|х к термостату.

}1ногообразие форм во3никновен|1я и проявления тепловь1х свя-
зей не позволяет рекомендовать унифицированную методику ана_
л|тза |\ 3атрудняет учет их действия.

Разработка математической модел 14 для количественной оценки
температурного во3мущения от локальнь|х тепловых связей вклю-
чает несколько этапов:

а) определение места действия и площади 3онь1 контакта тепло_
вой связи с элементами конструкции термостата;

б) прелварительное сравнение значений теплового потока' от_
водимого от 3онь|.контакта при отсутств|1п и |1ал|1ч\4и тепловой
связи' и количественную формулировку теплового потока' отводи-
мого чере3 теплову|о свя3ь;

в) оценку области и значения температурного во3мущения, во3-
никающего в элементе термостата;

г) вьтработку рекомендаций, умень1шающих или компенсирую_
щих действие тепловь|х связей.

Б зависимости от числа и интенсивности во3действия тепловь1х
связей мо}кет наблюдаться местное изменение температурь1' охва-
ть|вающее какую-то область объекта или элемента термостата' 14ли
общее и3менение их среднеобъемной температурьт. |[ри неблаго-
приятнь1х условиях и неправильнь1х конструктивнь|х ре1пениях
мох(ет произойти существенное и3менение статико-динамических
характеристик элементов и да}ке термостата в целом. Ёаибольгший
интерес представляет анали3 вл||яния локальнь|х тепловь|х во3му_
щений, вь1зь1ваемь|х притоком или оттоком теплоть| по связям' на
изменение температурного поля объекта и камерь1 термостата.

[ля упрошеъ|ия анализа тепловую связь в первом прибли>кении
представляют в виде стер>кней огранияенной у1ли бесконечной
длинь1' контактирующих с объектом' элементами конструкций и
внеш:ней средой (рис. 6-1, а, б). [|ри наличии нескольких источни-
ков локального во3мущения результирующее температурное поле
элемента приблих<енно определяется методом суперпо3иции' по-
этому ни}{е оценивается влияниетолько одиночной тепловой связи.
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.(инамика.теплообмена тепловой связи 3 (рис. 6-2)' соединяющей эле-
ментьп ,/ и 2 термостата' мо)кет бытъ исследована с помощью уравнений гл. 4.
удельный тепловой поток @р, (0, з), отводимый стер>кнем 3_6т исследуемого
элемента ,[, определится на основе уравнения (4-75)' которое с учетом кон_
кретных особенностей элемента связи 3апи1пется в виде

013" (0, '): -+;'# 
{в;о; [: 

+

- *#' ] '"" 
(0' в) * с;(0) 7"" (1, з) * о6 о: т. @)}' (6- 1)

о)
б)

Рис. 6_1. }1одель тепловой связи объекта с в::ешкей средой или дру-
гим элементом термостата

1 - о6ъект; 2 _ элементы термостата; 3 - тепловая связь; 4 _ вне|цняя среда

Б вырах<епии (6_1) 7." (0, з) и 7"9 (1,
торцовых сечений начала 1"" (0' т) и конца
бра:кение температуры 16 (т) среды, с ко-
торой происходит теплообмен боковой по-
верхности стер'(ня.

}(оэффициенть: уравнения (6-1) нахо-
дятся по формулам (+-7\ и $-78):

з) - изобрах<ения температурь1
7"' (1' т) стер>кня; 76(в) - изо-

1^
|1

: +*ц
в6со;: --_:-;-1

'*,,, (6-2)

в;(0) :
в! <о: *|'+}т]_';

Рис. 6-2. -]!1одель тепловой свя-
3и двух элементов термостата
,/. 2 _ элементы термостата: 3 _
тепловая съязь', 4 _ внешняя среда

(6-3)

,-*,
с6ко;: 

-+_>0; 
о;(0):

1 + ---:_ т)
\2

1

7л
1+ 1 

ц
\2

1ак как коэффициент 6| (0) отришательньпй, отно1пение с; (0)/с6 (0),
входящее в (4-7б), принимается равным нулю и не входит в (6-1). Асходя из

10!



физинеской реали3уемости процесса теплопроводности (см' $ 4_5) при

а,6 Р""|?"1: #-:Ё=6 (6-4}

коэффишиент 6! (0) так>ке приравнивается к нулю.

!,инаминеской характеристикой теплообмена стеР)кня является его по-
ка3атель тепловой инёрции 8св' определяемь:й по (4-56):

"""-*['+{,,]-'
Б выра>кениях (6-1) - (6-4) 5.", р"" \1 |-сь - площадь поп-еречного

сечения' периметр и длина стер}кня соответственно; с[6 - коэффициент
теплопереда.!и с боковой поверхности стер}кня; остальнь|е'обозначения со-
храня}отся.- Рсли пока3атель тепловой инерции стер)кня 8св 3начительно превь[[шает
пока3атель тепловой инерции исследуемого элемента ,[, мо>кно считать, что
передача теплоть| от этого элемента по свя3и происходит в условиях' при-
бли>кающихся к стационарным. € учетом этой особенности и3 (6-1) находим:

419' (0) х _ ?'""[;| [в! {о) г"" {о) +

+ с; (0) ,св (1) + о; (0) 
'6]'

где 16, 1"" (0) и 1"" (1) _ 3начеяия температурь| средь| и торцов стер)кня-
!плнох<ая вь|ра}кение (6_6) на 5",, с унетом соотношения

в' <о; : - [с' ко: + ,; (0)]

из (6_6) получаем уравнение для полного теплового потока 0.,. ,'',, отводи-
мого от элемента .1 по стер>кню:

0.". ,''* : Асв[[ [/"" (0) _ /"" (1)] * А",. [!"" (0) _ ,о]. (6-7,

||ервое слагаемое уравнения (6-7) определяет количество теплоть|, пе-

реданное путем теплопро"одности по. стер'(ню 3 к элементу 2 термостата, а
Бторое - количество теплоты, рассеиваемое с боковой поверхности в окру-
х{ающую стерх{ень среду 4. €оответствующие полные тепловь|е проводимо-
сти А"'}' |.1 Асвсс Ф:1€!ттв3}Фтся по формулам

1""
с!со::+у(' +}т)_'; (6_в}1""5""

(6-5)

(6-6)

(6-э)

(6- 10)

(6- 11)

Ас"1: -+')('
*.('**,)-'А"",:+ур'<о;:+Р

Фтметим, что при реали3ации условия (6-4) необходимо поло)кить
Асв }, : 0. 3то означает' что весь поток' отводимь:й по стерх(вю' рассеивается
в среду' не доходя до элемента 2 (рис. 6-2).' 8ь:рах,ая поток @2ц,''" яерёз ра3ность температур ,св (0) _ 

'св 
(1)

и вводя эквивалентную полную тепловую проводимость свя3и А"", мо>кно
3аписать

где
0",. ,'', : Ас" [|с, (0) - 'св 

(|)]'

133 (0) - 16
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Асв:Асв}*А""*
'св 

(0) - ,св (1)
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ц<6

(6- 12)Асв: Асв}}* А."' - +Р('* +',)(: +

|1ри изоляшии боковой поверхности стер>кня (о6:
с (6-{)' (6-2) и (6-9) имеем т1 : 0' о6 (0) : 0' в0 (0) : -в уравнении для теплового потока (6-7) остается только
в котором с унетом (6_8)

1 \ -1

;")

а)

Асв1 :1св5св/|св. (6- 13)

2п

Рис. 6_3. .[4одели тепловь'х связей элементов термостата
1, 2 _ среда: 3 * элементы термостата; 4 - тепловая связь

Бсли стер>кеньимеетбесконевную длину (["' + ю), то отводимьгй по
нему поток 0'','," рассеивается полностью в окру)кающую среду. 1очное
ре||]ение этой стационарной задани приводит к уравнению

в котором
0!,''' : А"". [/св (0) - ,б]'

А"' , : (с'1""р""5"") !/2.

Б тех слунаях' когда боковьге участки стер}кня находятся в теплообмене
с несколькими средами или элементами (рис. 6-1), оценка значения потока
0^'ол" усложняется, но при необходимости мох(ет бьтть дана путем разбие-
ния стер)кня на несколько частей с учетом особенностей теплообмена на ка)к-
дом участке.

1}1етодика расчета искахкений температурного поля объекта 3ависи1' от
его физико-геометрических свойств и условий теплообмена. Б ряде случаев
по отно1пению к тепловь!м свя3ям объект рассматривается как полупростран-
ство' а тепловая свя3ь 

- 
как стер)кневой элемент с одномернь|м полем тем_

пературы (рис. 6_3).
|1ринимая, что тепловой поток по свя3и 3начительно превь|шает тепло_

вой поток чере3 зону контакта 5"" при отсутствии свя3и' можно считать
объект (полупространство) всюду адиабатинески и3олированнь1м' кроме
участка поверхности 5",. 9ерез этот участок отводится (или подводится)
тепловой поток @6". ,'," (Рис. 6_3' с).

Рец:ение задачи о стационарном температурном поле |.д (г, э) полу-
пРостранства' сформированном действием кругового стока теплоть1 радиу_

0) в соответствии
1' с6 (0) : 1, т. е.
первое слагаемое'

(6- 14 )

(6- 15 )



сом д с постоянной удельной плотностью 4: Фев. ,''"/5." : 0с". '''"/п&'и3вестно:

(6- |6)

(6- 17)

0) расснить:-

а( | 2 \_ [|о-|',(г, а)]}.', 
-"\д' Р)- чР

:! +* '.(* *).*, ( - 
', *)'',

0

где @ (г/&, а|Р) - безразмерньхй параметр; |3 - нанальная температура
тела' одинаковая во всем его о6ъеме при отсутствии источника; р - пара-
метр интегрирования; "/о (р) и .|' (р) _ функшии Бесселя; }',, - тепло-
проводность полупространства.

йнтеграл @(г/&' а/Р| та6улирован. Б центре поверхностного стока
теплоть|' т. е. при г|Р: э|Р:0

@ (0, 0) _ ['0 _ 
'пп 

(9' 0)] 1пп 
- 1,

чР

а на поверхности полупространства (при э|Р:0) @ (г/&;
вается по формулам

"(+'
(6- 18)

причем лри г|Р: 1 имеем 8 (1' 0) _ 2|л.
Ёачиная с г/& ) 2' оши6ка при отбрась:вании всех слагаемь!х в (6_18)'

кроме первого' составляет не более 4 0/9, поэтому

'(+'

.): ' - + (+)' _+ (+у- * (+) (о< !<:);

++ [' 
- *(+у**(+)' +#(*)' (* =')'

,)-** "0" *-,

(+)':1
"('';)

.0';) -++

(6- 10)

€реднее 3начение температурь| на поверхности круга площадью 5",
и радиуса &

@в: (,0 - ,пг,3) 

^пп 
8

(6 - 20)

Распределение температурь! по глубине а/.& полупространства при
г| Р : 0 определяется вь|ра)кением

||ри глубине э| Р>2 определяем с погре1пность1о не более 6 %

(6-22'

Анализ полученного ре1шения 3адачи позволяетопределить глубину э|Р
и радиус г| Р' на которь]х иска}кение температурного поля тела !дц || Р' э| Р)
- |,, обусловленное действием локального поверхностного стока ||л1\
|!сточника теплоть|' не превь|шает 3аданного значения 0 от максимального
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3пчР

температурного во3му
{6-17) с учетом (6-19) и

"(+'+)'

0) _ |о. ,[[ействительно' из (6_16) и

э| Р\

'0 
- ,пп (0' 0)

Б частности' при 0 : 0,05 из (6_23) полунаем' что исках(ение темпера'
турного поля при ;/д: 10 и э|Р: 10 осла^бевает по ср-авнению с макси-
мальным исках(ением в 10 раз. Ёеравенство (6-23) мо>кет быть использовано
для оценки ра3меров области исл{а>кения (с'уветом заданной допускаемой
! ространст"ейной неравномерности_ температурь!) и служит критерием пр и-

мёнимости выра>кений (6_16) _ (6-22) к реальному о6ъекту.
1епловой-поток @"".16дц, Ф1Б@,[,ймьтй от полупространства чере3 пло_

щадку 593, €Фг.т1?€но (6-20) равен

0"". ''," : 43с" : А,, (|о _ Ё,,')' (6'24)

где полная тепловая проводимость А'1 полупространства по отно1пению
к площадке 5"" расснитьтвается по формуле

А', :3п2},пп&/8. (6- 25)

щения |'" (0'
(6-22) находим

!.- !пп(г/Р, 1Р_1д
-' '\х^' ч6.(6'23)2г2?

||риравнивая 3начения тепловых потоков @"". ,''', определяемь1х вь!_

ра>кенйяйи (6_25) и (6_10)' находим соотношение ме'<ду иска'(ение_м _поля
1емператур ы полупространства 16_1116' перепадом температурьт в тепловои
связи- [16'(0) _ |." (1)] и тепловыми проводимостями тела и свя3и:

А""
А.,

где А.' находится,по (6_25); А". _ по (6_11)' (6-8)' (6-9)' а в частном слу-
яае - по (6-12).

Фтметим, что по (6-20) и (6'17) отношение

{о _ |,',
- 

8 :0,849.
3п

(/о _ |,,)
['св (0) - 'св 

(1)]

'0 - 'пп 
(0)

(6 - 26)

(6-27)

Рекомендации по умень1пению исках{ения температурьт .(!'-[д'') сво'

дятся к уменьшени!о отно1пения тепловь|х проводийостей А"" и А5д, нто

в основном определяется возмо'(ностью регу!тировки (уменьш;ения) прово_

димости тепловой связи.
3ависимости (6_16) - (6-26) мо}кно исполь3овать при анали3е иска)ке_

ния температурного поля стенки камеры (или других элементов) 1'р_{9']*;-
если соотно1]]ение геометрических и теплофизических параметров тепловои
свя3иикамерыпо3воляютрассматриватьпоследнююкакполупространство.
0ценка размеров области исках(ения температурного поля камеРы прово_

дится на осноБе уравнения (6-23)'
Бсли размер!1 объекта таковь|, что иска}кение, вь|3ванное локальнои

тепловой с}яз"ю, охватывает не3начительную область о6ъекта и не влияет
на его основнь|е эксплуатационнь|е характеристики' то действием такой
свя3и мох(но пренебрень.

Бсли облаёть иска>кения сои3мерима с размерами объекта, то это ведет

к и3менени|о его статических (отклонение температурь: объекта от 3аданного
знанения) и динамических характеристик. Решение этой задачи требует спе_

циального рассмотрения.' Б частЁом слунае, если объект обладает вь:сокой теплопРоводностью
{распределение тейпер!турь| по его объему близко к равномерному), а теп_

]!о",'Ё сЁязи .работат6т, как ограниченнь!е или полуограниченнь|е стер)кни'
количественная оценка проводится по уравнениям, приведенньтм в гл' 2'
Ёекотооые зависимости по изменению динамики теплообмена объекта при'
ведень| в работе [66 ].--^-Б .'у.1]" 1о.д} 

" 
поверхяости полупростра1{ства происходит теплообмен

в среду с постояннои темЁературой 1" (рис. 6_3' б)' приближенное решение
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для распределения температур в полупространстве (о6ъекте) имеет вид

@ (г/Р, э|Р\ : ('0 - 'пп) 
}пп _

4рез&

:! *Р'.(* *)"", (-- +) ,, - #(,"-,,| *, (6-2в)

0

где Ёо _ начальная температура объекта; с _ коэффициент теплоотдач|{
в среду; 4рез : а (|.-!] _ ч _ удельная мощность ре3ультирующего
источника (стока) энергии.

Фценка'искажений температурного поля в тонкослойных 9лементах кон'
струкции термостата выполняется на основе анали3а задачи теплопроводно_
стй для неограниченной по длине и вь1соте стенки с равномерным по толщине
распределением температурь:,. в о6ъеме 6".5""^ или на поверхности 59" ко'
1орой действует ста:1ионарный истонник тепла-(рис. 6_3' в). €тенка участвует
в 1еплообмег|е со средамй (или элементами) 1 и 2, имеющими температуры
11 п !2. 14нтенсивность теплообмена определяется коэффициентами теплоот'
дани с1 п а'. |\ри отсутствии источника теплоты равновесная температура
стенки 16 находится по формуле

, (а'.!т + а2|2)[^: 

-

" (,' * 1')

8 стационарном состоянии под действием стока (или истояника) тепло|ы

распределение температур"-!^с) в стенке буАет зависеть от координаты г
й на1одится из уравнения [66 ]

|о-|"'(,):#;Ё_*#
Б уравнении (6-30) }ст и 6", - теплопроводность и толщина стенки;

(о (рр)- й (т (р) 
- 

модифишированнь!е функции Бесселя нулевого и первого
порй,:|:|ов; 0"".'''', - полный тепловой поток' отводимый от стенки по
тейловой связи; р : г|Р - относительная координата; л _ радиус тепло_
вой связи, определяемь1й по формуле

Р:|5* т"'
](омплекс р находится по формуле

ш:А| *'**' *.' у 1."6."

1(оордината / и3меняется в пределах от & до оо, что соответ^ств.ует

т < р'€-. |1редполагается [и это является ограничением решения (6_31) ]'
что объем 631563 йй€€1 равномерное распределение температуры' равное

'0 
- 'ст 

(1) : 0"". '''" (о (ц)

(6-2э)

(6-30)

(6-31)

(6- 32)

(6-33)

по отношени!о

{6- 34)

2п},6169.р (' (р)

8водя понятие полного теплового сопротивления стенки
к площадке 563

А.': 2п1"'6"..р(: (р) к;1 (р),

уравнение (6-33) мо>кно представить в виде

0 
"". 

,''' : А"' [/о _ 1"' (1)]'
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(6-35)

}1аксимальное возмущени* 1о - 1ч !1|. 
температурного поля стенки

тепловой свя3ь1о ',р"дЁ!йЁ"." 
прй сравнении (6-35) с (6-10)' откуда анало_

гивно (6_26) находим
,0-'ст(1) -- А"" (6-36)

'св 
(0) - 'св 

(1) А.'

гА€ Асв оценивается по (6_11), (6_в)' (6-9) или (6_12)'

6-2. опРЁдвлБнив нвРАвном€Рности нАгР[вА

оБолоч[к тБРмостАтА

Фдним и3 основнь|х требовапий, предъявляемь]х к малогабарит-

нь|м термос"''"ру}ойй* устройствам'_ является обеспечение равно_

мерного теп4пературного йоля камерь| и других оболоэек те-рмостата'

так как во3мо)кная неравномерность распределения темлературь1

мо)кет вь|3вать в отдельнь1х точках ооъекта' помещенного в камеру'

отклонение "-',*рйфь1 
стабилизации от среднего 3начения вь1ше

допустимь1* .р.д.'БЁ! н'р',"'*ерность тейпературного поля обо_

.лочки и камерь1' помимо тепловь!х свя3ей' обусловлена еще их

конструкцией и фрмой, располо)кен_ием нагревательнь!х (охла)к_

дающих) ,ле*е,'о", неравномерностью вь1деления мощности в на-

/р"".""'. (холодильнике) и др'
9асто конструктивно не удается обеспечить равномерное рас_

пределение мо1цности нагревателя по всей камере термостата' поэ_

тому при проектировании термостатирующих устройств появляется

необходимость в .рБ!"ар"|ельной 
-оценке неравномерности ее

теп{пературного пол; в зависимости от располо)кения и мощности

источйиков (стоков) теплоть1'
Ёаибольтций интерес представляет исследование сравнительно

"'"*й!-й"ь|х 
оболочек' в которь1х условия для вь1равнивания тем-

пературь1 обь1чно ху}ке' чем в толстост""н,'*' Булей на3ь|вать обо_

лочкитонкостеннь|ми'еслиградиентомтемпературь1поихтолщине
мох(но пренебрень.

Рассмотрим несколько характернь]х задач по оценке неравно_

мерности поля температурь' ,'т1-*^:9'лочках'
Фболочка является замкнутои и состоит из нескольких областей

(настей, поясов). (акдая часть' исключая две поля'рные области'

граничит только ;;;й соседними 
^(Рис' 

6_4' '): !3{:,.'ь1е 
части

оболочки имеют .;й;;'' толщину 6| и изгото'*11^ч' материала

с и3вестнь1м 3начением коэфишиента теплопроводности }';' |[рел_

полагается' ,"' '.'й'| ]-я .!асть оболочки мо)кет находиться в кон-

вективно-лу'"."'й тЁплообмене с окру)кающей ее ]-й срелой (внеш-

ней, внутренней или одновремен"' 
" 

д"у*") заланной -температурь!

!е!. 1(оэфициенть1 теплоотла9и {[; "йй|''|', 1:9:::::уу' 
9нутри

кокдой части ра3мещается равномерно распределе1_:"у^:" объему

;;;;;;. (""'*) 
'",,''ьт, 

интенсивностью {о;' кото!ь1й мо)кет так)ке

заменяться равномерно..распределеннь]м 
по поверхности источни_

ком теплоть1 с удельной плотность1о .{;'
1ак как 

"',щ}"[ 
й,>кдой из частей-оболочки много мень1|]е со_

ответству1ощего радиуса криви3нь!' то внутренняя Р;; и вне1пняя
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{'1 пове!хности не3начительно отличаются друг
Рс!хР4хР1'

Фбъем ]-й насти оболочки

! ::6:Р:. (6-38)
8заимнь:й пересчет поверхностнь1х ч! и объемно-распределен_

ны$' ш1 источников теплотьт мо)кет проводиться по формуле
0::ш:6;. (6-30)

Рис. 6_4. €хематическое изобрах<ение оболочки: 4 _ пол_
ная оболочка; б _!-я область оболочки

1' 2' 3' ]' !п _ част,| о6олочки

||редполагается' что температура какдой части оболочки |] ?1|
не 3ависит от ее толщинь1 и является функцией только одной коор_
динать1 г!, начало которой располагается или в точках оболочки
с экстремальнь|ми 3начениями температурь1 (полярнь1е области .|

11, ,т! 11а рис. 6-4, а) или на границах ра3дела областей (рис. 6-4, б).
Фтдельньте части оболочки могут бьтть покрьтть| слоем теплои3о_

ляции' тепловая проводимость которой в направлении координать|
,'' пренебрех(имо мала по сравнению с проводимостью оболочки.
||ри налинии теплои3оляции вместо коэфициента теплоотдани а1
3адается 3начение коэфициента теплопередачи \ \ля соответст_
вующего участка оболочки.

Б стационарном ре}киме тепловой баланс |-й насти оболочки
характеризуется [см. уравнение (2-5) ] одномернь1м уравнением
теплопроводности

!) +! 4о; 6!; _ ь| |1: - ( !! ,"; + ,, ), (6-40)
4г,? '! 6'! 6'] х! \ 1; х; )

от друга' т. е.
(6_37)

где]:|,2,
108

' !т!.

определяет йнтенсивность теплообмена ]_й части оболочки с внут_

ренней | и внегшней е средами' соответственно имеющими темпера-
турьт 1" ,! и [ее! .- _3фейтивнай 

температура сред [91 !ля ]-й насти оболочки на-
ходится по формуле

(6-42)

1(омплекс 0у, |авньтй

6. _ Фс|* Р,;) 3т х Ёс!! Ё,! 
,''- щ - ф

+ Рс![сс1 * Ре||се!

'"] 
: -_ нс; + Ё|- ,

(6-41)

Рис. 6_5. Фболочки сферинеской формь:
.! _ полярная; , - ."","-;;3#.';;*";у?,Ёъ"(#'1тну#,*ъ|'""' показаны области, где

тде Ё;1 и |'] - коэфишиенть1 теплопередачи ме)кду оболочкой и

средами.' Ё*'дящая в уравнение (6-40) о:(г;) является образующей по_

верхностью (поЁерхностью сечения) !-й пасти оболочки и мо}кет

бьйь с учетом особенностей фрмьт оболочки свя3ана с координа_

тами г' функциональной 3ависимостью' например в виде уравнения
(3_15)'ийй (4_14). Ёа границах ра3дела о6ласти вь|полняются ус_
ловия сть|ковки: равенство температур и полнь|х тепловь|х потоков

с учетом ра3ниць] площадей граний- сме)кнь|х участков, обуслов_

леннь|х' например, ра3нотолщинностью этих участков [оу ]'

!,ля' полЁр"",* об''стей, имеющих одну границу раздела (об-

ласти 1 " 
гп 

"а рис. 6-4, с), одно и3 граничнь!х условий3аменяется
условием экстремальности температурь! в точке полюса области'
' -- А"'^"'^р'Ё''"-" различнь]е варианть| тонкостеннь:х оболочек

разной форйьт, состоящих и3 двух' трех, четь|рех и более частей'

Ёаиболее часто на практике встречаются двухсоставньте оболонки,

д'" *'"'р,'х могут б*ть найдень1_замкнуть{е точнь1е или приблих<ен-

нь1е ре1пения системь1 уравнений (6_40).

Фболочкисферинескойформы.}1ох<нопоказать'чтодлятакогор-ода

'о''Б{Ёй-ур,",-.-"й 
(о_+о1 п|:# выполнении соотно1цения 6; < Р;' где &;_
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радиус 7_й насти оболочки, сводится к виду

(',? _ 
') 
!\ * 2*! + + к |!! : к || + м |,а"] |'|

допуска|ощему точное интегрирование.

^ - 3десь_ х; - безразмерная координ^ата' свя3анная с угловой коорАинатой
07 (рис. 6_5) соотноптением ', 

: со5 0,;

!( -#(,-++)-', ,, :',{,7 (,-++)-'
(6 -44)

|1риводимьте далее 3ависимости получены при условии' что оболочка
состоит и3 двух частей (рис. 6_5, в) или трех настей, располо)кение двух из
которь|х является симметричнь|м (рис. 6-5' а' б). Фболочка имеет равномер-
ную толщину о и находится в теплообмене с одной средой, имеющей темпера_
т}Р! 1^с. Фтсчет температурь| в оболочке прои3водится от температурь| средь|'
т. е. 9: (х\ : |;(х) - |".

Б зависимости от наличия ил|1 отсутствия источников нагрева буАем
назь|вать области соответственно активнь[ми или пассивнь|ми. (оордината хо'
гАе

(6-43)

*о : €Ф5 0о, (6-45)

определяет границь1 ра3дела активной и пассивной областей (рис. 6-5).
Ретшения для распределения температуры приведены в работе [69].
Фтносительную неравномерность нагрейа оболочки мо)кно характери-

зовать отно!]]ением

Фпах - Фп1п
(6-46)

Ф5^ФФз

где 8.,д, 8п!п - максимальная и минимальная температуры оболонки;
85 - с!е[няя по всей поверхности 5 температура оболонкй.'

Рсли источник ра3мещен в экваториальной о6ласти (рис.6_5, с), то для
этого случая

&': [1': ц' Ат:0; йэ: /у1. (6-47)
.[4аксимальная температур? 8.,* соответствует точкам экваториальной

области оболоики, а минимальная - полюсам оболочки. !,ля раснетов не_
равномерности получено следующее вь:ра>кение [69]:

+-
р], (ъ) [: -:а, (0)] - Р1 ( _ ъ) (6-48)

р' ("') Р+ (_'') + л, ( -и) р1 (и)

в котором Р,@) и Р\ (х) - сферинеские функшии (присоединенньте функции
/1ех<андра первого рода). йндекс т сферинеских функций свя3ан с ранее
введеннь|м параметром |(; _ к соотношением

\,:_ \ цу9,25=7, 0{({оо.
2

3начения присоединеннь:х функций ).|ех<анАра табулированьг.
€редняя температура поверхности всей оболочки

Ф5 : /5 - |е: Фохо : 8, соз 9,,

(6-4э)

^ФФ5

фтпах - Фгп|п

Фз

1

!'
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(6-50)
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где 
Ф0 : м!к:о|0.

Бместо '0' 
определяющего границу ра3дела о6ластей'

".- 
й''".'"'Ёься 1<оэффициентотг 3аполнения

Рзап : $"/5,',' : 5'/4п&1'

где 5а и 5,',' _ соответственно площадь активной части и
поверхности оболочки.

дй
1г \

\4

-\
-'+-

? \!

1: Б г- ]

а., ъ-
0,1 ц2 ц5 ц6

0,2

(6-5 1)

в расчетах удоб-

(6-52)

полная пло111адь

0,2

Рис. 6-6. Ёеравномерность распределения
температуры в сферинеской оболочке при эква_
ториальном р..[#"йт?#.;;,""*', нагрева

|рафик 3ависимости критерия неравномерности температурь| А$/$5'

р'..]#{#"'й ;; ;;;;;;-"й (о-}в) в .фис,мо6ти от парамйР:""{ А Ё'^,'

определяемых соотношениями (6_44) и (6'52)' приводится на рис' о-о'

2'0

цо

Рис. 6-7. Ёеравномерность распределения тем_

пературы в сферинеской оболочке при распо_
ло]кейии источников нагрева в полярных

областях (см. рис. 6_5' б)

4п} \ \
,,

&

2

к
ч'-' \*

*
ф
я
4
в

.{

;:';

,"{

$,



€имметриин-ое располох<ение источников нагрева по схеме рис. 6_5, бприводит при ,(т : &я: ( к следулощей зависимости:

^8_ 1 1,-85 |-х0 
1

--{. 
(ъ) [: -:л, (0)] _ Р'} ( * ъ)

ц7 ц3 ц+ ц5 ц6 ц7 цв ц9 ь*

Рис. 6-8. Ёеравномерность распределения тем-
пературь! в сферинеской оболочке при несим-
метричном 

"'"%;Ё'ъ:#' 
источника нагрева

в которой .{6 }18хФ!й1€{ по (6_45) (см. рис' о_ь, о:'

85 :86 (1 - '') : +(1 - хо) : ) о_ соз 06).

)'р' (,,) Р1 ( -,') 1 л, ( -- ъ) р} (ъ)

(6-54)

(6-55)

2 гАе - 1 ч х6 ч, 1;

8з:Фо +:++(1-х'):
(6.56):++(1-соз09).

/йт
\
\

х\< \- \=
\--

*{**аг -
-\ \

[рафики з-ав_исимости А&785 пр:,т ра9!ь!х. коэффициентах заполнени я Ё"^,
" ,'в1ч-.'Р11( {9' формульп (о-:3:1 и (6_44) ] п[ивелены на рис. 6_7.11ри несимметрич}]ом располо)кении источников нагрева по схеме

рис. 6-5, 6 расчет приводи| к следующей
3ависимости:

-|-'-\--
///2-'1--

\т.-т-)--1---
-----1-*-=

+
\12

Рис. 6_9. Фболочки цилиндринеской формы
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-_Результаты расчета нера_вномерности поля температурь| по уравнению
(6-56) прелставлены на рис. 6-8.

Более общие ра-счеть| 3ависимости пРи (: * |(а \ля трех характернь|х
случаев (см. рис' 6_5) приведены в рабо|е [69].

Фболочки цилиндрической формй. Аля оболочек в форме ограниченного
цилиндра с располох<ением источников нагрева (рис. 6-9) ц)|и ш2 соответст-
венно на торцах ,1 и на образуюшт,ей цилиндринеской поверхйости -2 

полунень:
точные решения системь1 (6_40). ||ри этом предполагалось' что обо}очки
находятся в теплообмене с-о средой, имеющей температуру !", а коэффиши_
енты теплопередачи &т ц !(а одинаковь1 для обеих 6бластъй, т. е. согласно
(6-41) 61:0я:6.

ц8

о/!

11,"^08ц0ц4ц/ц

€редн"" температуры
соответственно равны
85т : 0от - (8о, _ 8'') 2

и$

0зя :8о, -} ($от - 0з) -.] ' ,2(\-х)
где /1 (х) и [6@) - модифишированные функшии Бесселя; х: &| !-; $:: р[:1/(|Бь; 8о:: 7: _ |с: ш'| ь; &,'- 12 !с: шя| 6. [ля обо-
лочки в целом средняя температура 85 определяется соотношением

$3 : $оз - (8о, _ о*1 !эс ^€; 
])--3: у

х$ (1 _х)
1т (иР) з[ Р (1 - х)

16(и$) з| 9 (1 -х) * 1'(х0) с1п $ (1 -х)'
где $'5 : Ёз,п$о; + (1 - Ё",') $'я'

Ёеравномерность поля температур в цилиндрической оболочке опреде.
ляется на основе соотношения (6-+7) и представлена на рис. 6-10 в виде за-
висимости от коэффициента 3аполнения Р3^, и параметра $.

5-з. пРу!БлижБннАя оцБнкА н€Р^вномБРности Р^спРЁдБлЁния
тБмпвРАтуРы в оБолочкАх

||риблип<енная оценка неравномерности распределения темпера _

турь1 в оболочках основана на ре1пении интегральньтх уравнений
теплового баланса и на предполо)кении об одномерности поля тем-

Рис. 6-10. Ёеравномерность распредФ]ения темпе-
ратурь| в оболочке цилиндрической формы

на торцах и цилиндрической части

/т (и0) з1: 0 (1 - х)

/6(х$) з[ Р (1 -и) */т(хР)с! $ (1 _х)'

оболочки

(6-57)

(6-58)

(6-50)

+) \ \*

\
\!ъ.-7л! Б \

^-+ тР=цс ! \



пеоатурь] в ка)кдом и3 рассматриваемь]х элементов камеры (обо-

;;;;1:1;-ой подход является оправданнь1м' когда необходимо

получить *"""*а',"*й градие"" температурь1 по поверхности обо_

лочек.
€имметринное расположение источников теплоты по оболочке

(рис' 6-11, с). }/равнения теплового 6аланса, которь1е учить1вают
отдачу теплоть1 от оболочки в окрух(ающие средь| и кондуктивньтй
.1-?'''б'-" ме)кду элементами о6олонки, имеют следующий вид:

Фт|т:а,'5.,'(!,'_!,'\ у 
)

*с;т5;т (|у, -|,,)- + Р'#| ,,:,, 
!

',у " -* Р^ *1 ',:' 
: 

',,5,,(|,,- |

_! ;') |а,25,2(!у2-!,2\. ]

(6-60)

(6-61)

(6-62)

для ка)кдого

Рис. 6-11. Фболочки пРои3вольной формь:: о _
с симметричвым располойением нагревателей;-б _

с асимметриннйм располо'{ением нагревателеи
1"?_ элементыо6олочки

}словия теплообмена на сть1ке двух элементов в вьтбранньтх

системах отсчета координат (рис. 6-11, с) записьтваются так:

равенство тепловь1х потоков
х| ац ! р. - ^'2 

а|2 | Ё-..
!-| й ! 

',:, 
г т: -Б _Б 

| ,,:,' '"

равенство температур

|'1',:,:|'|р,:о:!'р1
условия экстремальности температурнь1х полей

элемента

сс
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ас' | :0;
4р: 1 р,:о

зь| _0.
4рэ [ р,::

(6-63)

|1ри регпении задач14 предполагаем' что для распределения тем-

пературьл в элементах допустимь| следующие аппроксимации:

/, (р.) : А + вр| |'(р') : !у1 * !'{р,+ Рр?с' (6-64)

гАе Рт : г|!-т и Р>. 
: г|[, - безразмер.нь[е коордидать|'

_ ^- 
*6эфишиентй?п,рокёимирую:цих функший (6-6{)дределяются

""""е*'й^ 
интегральных уравнений теплообмена (6-60) и гранич_

нь|ми условиями (6-61) - (6-63)..

|4зйенение поверхности о! с]) в пределах ках{дого и3 элементов

оболочки характери3уется 3ависимостью'

о;(р): а;*0тР;*4;р?, 1:|,2. (6-65)

€труктура коэфишиентов а!, 0;' 4; определяется условияп'|и:

о' 1р,:о 
:0] о1| ,,-' .: Рт! 

} (6-66)
ба |р,:о 

: Рут1 ,, !,.: т: Рэе1 
!

1

/': ['{', Ф' ,,'' (6_67)

где 71 и |э,- объем первого и втор_ого элементов оболочки соот-

,Б!"','.""'. "п'".р**'".и' Р', Р'' и'Ра, пока3ань1 на рис' 6-11'

Регпая совместно систейу уравнений (6-60) - (6-63) с учетом
(6-64), получаем следующие расчетнь|е соотно11]ения для экстре-

й,л,"ы* /; (0), !'(1)-и среднеобъемнь:х !у,, |у, температур эле-

ментов 1и2 оболочки:

/1(0): +{[' +'(у[^-|,,* +):, +(-/, **)^\'
(6-68)

,,(1): +{, |-\т-э|"'*|,,) 
* *'1"*

*('_г, *х * ?)'\'
,,,: +{[(1-,) **(2|,'_|-* +)1а'+ |ъ\; (6-70)

,,,: *\+"+[сп-г,: *х(2|,,-|а+ +1..,\' 
(6'71)

1емператур ' |"о: ,' (1) : /, (0) гранишь: ра3дела элементов

и2
,",: +(*([,,-[,,* *)"+ (1-|' * *)^\' $-72)

115

1
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0

(6-60)



€реднеобъемная температура [, оболонки в целом определяется
вь1ра1(ением

ц : + { 1(1 -,) * х (2[,'- [,ь)1 [цат* (1 - ц) а/ *

*,(ъ"- *^)} (6-73)

Б фрмулах (6-68) - (6-73) использованьт следующие обозна_
чения:

эфективньте температурьт |", и |", сред, с которьтми 1{аходятся
в теплообмене элементьт оболочки (если 5';а: 5;; э 5;):

.с2 
-

а22122 | ар!;2 | (6-74'
ч@2

суммарнь1е коэфициентьт теплообмена с1 и 02:

&т: &ет* аст; &у: &еь*цса;

объединеннь1е тепловь1е во3действия ?\ |1 22:

- "|'- +|"'1 э': % *|"';'' 
: 

-[.*5, 
@эёв

критерии теплообмена |' и (':
" 

а1Р]-1эд }'5, '
- а"Р"|-"[_--.ь2 - }э5'т '

(6-75)

(6-76)

(6-77|

(6-78)

(6-80)

(6.81)

(6-82)

величина х' которая учить!вает разницу теплопроводности эле_
ментов }", и }ъ', соотно1пение их определяющих ра3меров [, и [,
и контактирующих поверхностей Р' и Р'':-

1' |-" Р'т|: 
-^"2 

ь.| Р ,т

Бходящая в (6-68) - (6-73) величина Ф находится и3 уравнения

.: (,-1, * *)* *(21,,-1,,* +), (6-7э)

где

|:: 0'3 (1_ р'/3);

|'т : 0,5 [1 - (9':_ Р'')/6] ;

|я':0,3 |1_(2рэт79) * р''73];

9т: |тРт|| т; р2': [2Рц||2; 9'': [2Р22||2;

ц:| 1/(|1+у2):у||у,

где 7 - полньтй объем всей оболочки.
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Абсолютная неравномерность поля температурьт в оболочке
А[ : !'(0)-,, (1) : (1 {х) (э'-а2)|Ф, (6_в3)

а относительная неравномерность по уравнениям (6_83) и (6_73)
составляет

, 2 *"* *. 1-'- 
' 
+,. ,'-ц ]

(6-84)

|[олуненньте расчетнь1е формульт дают прибли>кенное ре1пение
3адачи для двухэлементной оболочки при симметричном распреде-
лении источников нагрева и учить!вают параметрьт: форму и раз*
мерьт оболочки; ра3нородность материалов составнь|х частей обо*
лочки; ра3ницу в условиях теплообмена ках{дого из элементов с ок-
ру)кающими средами; наличие источников теплоть1 разлинной мощ-
ности в элементах оболочки и степень заполнения оболочки ках(дь|м
и3 нагревателей; различную толщину стенок отдельнь1х элементов.

!,ля однородньтх оболочек конкретной формьт и при одинаковь|х
условиях теплообмена ра3личнь]х участков поверхности оболочки
со средой полученньте ре1пения существенно упрощаются.

}!есимметричное расположение источников теплоты. ||ри рас-
полох<ении источников нагрева в оболонке, состоящей и3 двух эле_
ментов (рис. 6-17,б), исходнь]е уравнения (6-60) сохраняют сво}о.
силу' а граничнь1е условия (6_61) - (6-63) перепись1ваются с уче-
том и3менения координать| р2 и правила знаков для тепловь1х по_
ток0в в зависимости от направления координать1 (см. $ {-5).

1очность получаемь|х ретпений в значительной степени 3ависит
от того' насколько приемлемой для конкретной задани является
предс1авление функциональной зависимости б, (р,) в виде уравне-
ния (6-65). Бсли при условиях (6-66), (6-67) геометрические особен-
ности элементов оболочки передаются неудовлетворительно' це-
лесообразно вьтбрать помимо координат р/ : 0 и р! :1 промоку_
точную точку с координатой р,, в характерной области и3менения
поверхности о, (р,). |!ри этом условия (6_67) позволя]от проверить.
правильность представленпя полного объема элемента такой трех_
точечной аппроксимацией.

!,альнейгпее уточнение расчетнь1х зависимостей мох(ет бьтть
вь1полнено при разбиении оболочки не на два' а на больтшее число
элементов' какдьтй и3 которь|х допускает применение параболине_
ских приблшкений (6-65) и условий (6-66)' (6_67) для определения
коэфициентов этих приблих<ений.

€опоставление точ!{ьтх и приблшкеннь1х значений А||!, лля
оболочек разлинной формьт вьтявило следующее:

1) наиболее точно по приблшкеннь|м фрмулам (6-68) - (6-73)

рассчить1ваются поля температур с маль|ми неравномерностями
(8!|[,<-0,2);

\\7



2) лри 1(}1 и ц40,3т0,5 [к : о:|?16:, ц: |1|(|1у |):
где 

': 

1, 2] лрибли}(еннь1е формульт для расчета относительной
неравномерности дают ее максимальнь1е (с запасом) предельнь!е
значения.

6.4. уРАвнвния Аин^мпки тБплооБмвнА

^ктивного 
тЁРмост^т^

Бьтвод уравнений динамики теплообмена термостатов является
частнь|м сйунаем формулировки задачи теплообмена системь| тел.

Булем предполагать' что актив-нь:й термостат представляет со-
бой систему центрированнь:х обо_
лочек, во внутренней полости ко-
торь!х располагается объект тер-
мостатирования.,[[окальнь|е тепло-
вьте свя3и 3десь не рассматрива_
ются' так каксчитается' что оценка
их действия проведена и мо)кно
перейти к модели термостата с рав-
номернь|ми тепловь]ми воздействи-
ями (рис. 6-12).

Фграниним 3адачу поиском сред-
неповерхностнь|х температур на
границах раздела элементов тер-
мостата. Аля (Ё * 1) элемента не-
обходимо иметь (Ё + 1) уравне-
ние, нтобьт найти (Ё + 1) средне-
повер хностную температуру.

Бьтвод уравнений динамики тер-
мостата 3аключается в следующем:

вь|пись|ваются уравнения тепловь]х потоков вида (4'75) для
внутренних 5; (0) и вне1пних 5; (1) границ ка)кдого ]-го элемента;

составляются уравнения теплового баланса для ка>кдой и3 гра-
ниц раздела элементов:

на гранише 5; (0)

Рис. 6_12. (ентрированная си-
стема тел

,/-сплошное тело; 2'.'.' ,'.. .

* - элементы системы (оболояки, про_
слойки)

0 ; _'(|, т) * 4 ; _:'7 (т) : 4, (0, т);

на гранише 5; (1)

4;(|, т)* 4;'1-ут(т):4т+, (0, т)

и на границе раздела Ё-го элемента и вне11]ней средьт

чь(|, т) * +" (т) :а"[|п(1, т)-|" (т)].

(6-85)

(6-86)

(6-в7)

|1олуненная система (Ё + 1) уравнений первого порядка ис-
поль3уется для определения среднеповерхностнь1х температур гра-
ниц элементов. €труктура коэфициентов' входящих в уравнения'
приведена в гл. 3 и 4. €ледует учесть' что при плотном тепловом
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контакте ме}кду элементами 6т., : ф, 6:: : ф и вь1ра)кения для
коэфишиентов тепловь1х. потоков упрощаются.

Фднако при числе элементов термостата больш:е трех предлох{ен-
ный способ решения приводит к трудоемким операциям. |!оэтому
его мо)кно рекомендовать только для ре1пения задачи и а|1али3а
уравнений динамик14 на 38}1'

|1рактинески всегда приходится рассчить|вать конкретную кон-
струкцию термостата, поэтому во3мо)кнь1 (особенно, для оценоч-
ного анализа) упрощения формулировки 3адачи. }то в конечном
итоге пони)кает число исходнь]х уравнений и трудоемкость дальней-
11]их исследований' .&1о>кно, например' упростить 3адачу' вьщелив
(металлические элементь|) с равномернь1м по объему распр€деле-
нием температурь1 (<тепловьте емко-
сти)) безсопротивления), атакх(е вьь
делить малотеплоемкие прослоики
(<нистьле термические сопротивле-
ния>), в которь1х перестройка поля
температурь1 идет бь:стро и мо)кно
ограничиться ре1пениями для стацио-
нарнь|х условий.

Рассмотрим модель термостата' состоя-
щего и3 |дести элементов (рис. 6-13). Бсли
следовать рекомендациям (6-8б) - (6-87)' ^

необходимо составить пять уравнений.с учетом особенностей термостата
введем ряд упрощений. 1ак как камера
термостата 3 изготовлена |1з металла
с вь:сокой теплопроводностью' то поле
температур в ней мо>кно принять равно-
мернь|м. 1онкослойньтй нагреватель 6 тер-
мически плотно контактирует с камерой,
поэтому его мо)кно (растворить> по всему

5
+

5

6

объему камерь!.
Ёару>кньтй кох(ух термостата 5 изготовлен из тонкого листового мате-

риала, следовательно' его теплоемкостью допустимо пренебрень по сравне-
нию с теплоемкостью теплои3оляционной оболочки. 1ем самым влияние
ко'{уха мо'(ет сказь|ваться литп| на значении лупистой составляющей ко-
эффициента теплоотдачи термостата с внетпней средой.

Боздутпная прослойка 2 цмеет очень незначительную теплоемкость и
участвует в теплообмене как термическая проводимость с пренебре>кимо ма-
лой по сравнению с остальнь|ми элементами инерционностью.

Б раснетах наибольтпий интерес представляет собой температура центра
/66 (0' т) и поверхности 166(\, т) объекта и температура камерь| 16 (т). 1ем_
пературу 166 (0' т) можно рассчитать на основе уравнений (3_10)' (3-49)'
если и3вестна темпеРатуРа поверхности 196(1, т). ||оэтому ограничимся по_
иском температур 166 (1' т) и |" (т).

1епловое состояние системы элементов определяется следующими теп-
ловь!ми воздействиями:

а) внутренним источником' равномерно распределяющим теплоту по
объему объекта, удельная мощность которого оов (т);

б) внутренним источником (нагревателем), р авномерно распредел яющим
теплоту по объему камеры' удельная мощность которого ок$);

в) температурой |" (т) внегтней среды;
г) вне:пним источником энергии' равномерно распределяющим теплоту

по поверхности кох{уха (теплоизоляции), плотность которого 9. (т).

Рис. 6_13. }1одель термостата
1 - о6ъект; 2 _ воздушяая про-
слойка; 3 _ камера; 4 - изоля-
ция; 5 - кожух; 6 - нагреватель
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Боздействия !. (т) и 4" (т) можно объединить в обобщенное воздействие
эс (т) : ," (т) * ч. (т)|а9. 9равнение теплового баланса на поверхности
объекта 5об имеет вид

4хов(|, т) 3об: А" [/оь (1' т) - 16 (т)]. (6'88

||ри этом полная тепловая проводимость воздушной прослойки 2 тол-
'щиной ["

Акс: ( 
' 

+"})_''

Ав: 2[',56656

[,$ос * 5к] [в ,

где 5к - площадь внутренней поверхности камерь|; }," _ эквивалент}{ая
(с унетом внутренней конвекции) теплопроводность возду11]ной прослойки;
41об(1, т)-удельный тепловой поток' подводимый и3нутри объекта к его
поверхности 566.

1еплообмен камеры термостата определяется уравнением

А" [|оо (1, т)_16 (т)] * ш* (т)|в: 
'"39 * цх,'(0, т) 3,3 (0), (6-90)

ц'\

где 7к *1 €к - полные о6ъем и теплоемкость камеры; 4?,"" (0, т) - удельный
тепловой поток' отводимый теплопроводность|о_ в глубь теплоизоляционной
оболочки чере3 ее внутреннюю поверхность 5". (0).

|1релполагается' что в начальный момент времени температуры объекта,
камерБ: и изоляции неодинаковы и соответственно равнь1 !о6.н, |к.н, |из.в.

||рименяя к уравнениям (6-88) и (6-90) преобразование лапласа и ис_
пользуя для растшфровки изобра>л<ений тепловь:х потоков уравнения (3_93),
(4_68), полунаем сйстему уравйений относительно и3обра)кений 766 (1' в)

и 76 (с) искомь|х температур 1оо (1' т) и 16 (т).
Резул ьтать| ре1пен ия могутбь:ть представлет{ь1 в виде урав'

]нений

|ов(|, в):[ 66.967'6$) | [ 66.ц2* (з) * 7оо.""2"" (з); (6_91)

?6(в): [к.о67о6@) | 16.{у(в) { ['1.""2"ц (з)' (6_92)

1включающих и3обра)кения обобщенных воздействий

2'6Ф): 
^;1с |уо6ио6 (о) * 6'6|'6.']; (6-93)

2* (в) : 
^;.|с|у 

ку к(з) $ 6*/*. 
']' 

(6'94)

2ж ($) : 2с(3) + Ай1"6'"|"".' : ?" (э) + ,]_10" (,9) + 
^;"1ссиз'из.'.

(6-э5)

Б выра>кениях (6-93) _ (6-95) обозначено: |66 п |1 - объемы объекта
и камерь1 термостата; €16 и €д _ полные теплоемкости объекта и теплоизо'
-пяционной оболочки; Ак. с, Ао6. с, }1 Апз.3 _ 1€п[ФББе проводимости' оп_
ределяемь1е по формулам

(6-80)

(6-э6)

Аоб.с: (_!_* 1 *_!-1_':( ' + 1 )_': (6-97)
\ 

^" 
т 

^,'т 
!'" ) -\ д" ' 

^*.") 
'

А,".":(*'*|'. (6-9в)

€оставляющие уравнений (6-96) - (6-98) таковь1:
тепловая проводимость воздутшной прослойки А", рассяитываемая по

формуле (6-89);
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тепловая проводимость А,3 теплои3оляционной оболочки термостата'
имеющей толщйну [93, теплопроводность 1ц3 и ограниченной поверхно-
стями 5д3 (0) и 5из (1), равная

^ 
'_ - 

21из5,з (0) 5из (1)
1|из _ 

Б;. (0п 5". (цр* '

составляющая
равная

Ац3 о 1€|1.т1ФБой проводимости теплои3оляции термостата'

(6-00)

(6-1 00)

(6.101)

(6- | 02)

(6- 1 03)

(6- ! 04}

А"" -

8об :

- д".!5,." (0):о :д*]ц'
тепловая проводимость внеш-тней средьт

|!ередатонньте функции
Аоо

1 об.об: 

^ 

;

А": с"5'з (1).

для температурь!

(|

объекта

* е'ы) (1 { о,.з)

| -.{- е66зу',об.вн- 

-'
^

для темпера",' *'""::' 
Аоо.с 1 { е'"6

! к'об: 

^-- ^ 

;

[ к.к: (1 { в,.з) [1 * (е'с * 6'о7А")$] 
^-1./к. вн : |1 * (в'о * 6'о7А") $] 

^_1.Б вьтра>кениях (6_102), (6_103) введень1 обозначения

А66:1* 
[(*.- *)+3 *е,"(0, ь>з[-|' +

! _ Аоб.с ,€* -я+,".Ё]Ё,:|*6тзф62з2;

^:1+.41з{.42з2*.4яз:1+ [ъ.+е,.(0, 
(:) * -**{:] ''

*{'"._!**-(."' - +})[* *е".(0, ь:]}"-

+",.(,''_г *)*',. (6-1о5)

|1оказатели тепловой инерции объекта оо6 и теплоизоляционной обо_
,(Ф9(й 893, е'" (0, (') расснить:ваются по формулам:

ь'''0 - г') € 

'в|ов (6- 106)

(6- 107}

(6- 108)

\2\

|о6.к:

2о66 @ { 1) 1оо5оо (а * 3)



.^ .-?д..9" .-€я: (ае!'цз)7},,3; коэффициенть| п и [, находятся по формулам
<3-|7),^!3-4.7), ^а 

коэффициенть| теплои3оляции 9г,''9:, [т. и [р о,рфе'"ю'ся
по (+-20)' ({_38).

[ля прибли>кеннь|х оценок
цифики элементов термостата и
точнь|х функций (6-102)' (6-103)

температур объекта и камерь! с уцетом спе_
численнь|х значений коэффициентов переда-
во3мох{но упрощение их структурь1 и пони_

'(ение 
порядка.

6тационарный режим. Б
ний (6_90) и (6-91) находим:

1об.ст: А|о1"7'о@'о.". * А;|7*ш*."' * '"."'' (6_109)

|*."'':л;1"(/''и''."'*7*@*...) *'"."'. (6-110)

|1ерегрев объекта с тепловыделением по отно1пению к камере составляет
А/66.6- |ов_ |к:|66о96.91|!\3. (6_111)

Аля поддер>к_ания темпфатурь1 камерь| на 3аданном уровне 191д6 с по_
мощью уравнений (6-109)' (6-110) мо>кно определить минимально нёо-бходи_
мую мощность нагревателя. Аналогично тому' как это сделано ъ гл. 2, из
(6-110) находим

]|/*.,',, : (1)к|к: А*." (|ст'в_э") _ш66|66, (6-112)

,(ля пассивного объекта @'6 .^0.1 при 2с: |с формула (6_112) пере_
ходит в лростейгшую зависимость (2-4\).

9тобы обеспечить возмо}(ность управления системой термостатирования
при конструировании термостата обычно предусматриватот увелинение мощ_
ности нагревателя в 1,5-2 раза и более по ср5вненйю с раснетной.

6-5. упРощЁниБ стРуктуРы пБРвдАточнь|х функции

||олунение динамических характеристик систем термостатиро-
вания при выбранном математическом методе исследования в конеч-
ном итоге свя3ано с проведением обратного преобра3ования лап-
ласа. трудоемкость преобра3ований сних(ается' если удается ис_
поль3овать теоремь1 разло}кения изображений искомьтх 3ависимо-
стей и таблиць] операционнь]х соответствий. Фднако, если степень
полиномов числителя и 3наменателя передаточнь1х функций отно-
сительно параметра преобразования 5 вь11{-[е третьей, во3мо)кности
аналитического исследования ре3ко су}каются. 3начения полюсов
передаточных функций могут бь:ть найдень! только путем числен_
ного анали3а.

!,ля полунения прибли)кеннь|х оце|.|ок и расчетов представляют
интерес методь1 преобразования структурь] передаточнь!х функций,
основаннь1е на предельнь|х асимптотических соответствиях ме)кду
оригиналам|4 и изобра)кениями функший [20, 30, 53].

Б дополнение к рекомендациям' даннь|м в $ 3_3, рассмотрим несколько
приемов упрощения передаточнь|х функций на примере Аробно_рал{иональ_
ной функции

стационарном рех{име теплообмена из уравне-

1 } 6' (о) * 6я{з)2 , (6-1 13)
1 * Ат (з) } ,42в2 * ,4з93

у(в):

обобщающей вь|рах{ения (6-102)' (6_103).

|!оведение функции / (в) при 3 _-+ ф определяется в ре3ультате ее ра3-
ло}кения по обратным (отрицательнь:м) степеням параметра з. ||роводя де-
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ление 3наменателя (6_113) на числитель' получаем искомое вь|ра}кение:

{ (з)х Б' | {т: (1- д'\'_
А3 з1' \в, А")в

_к+_+)-+(+_+)+}
[|ри исследовании переходного процесса системы с передаточной функ_

шией (6-113) приблих<енное вырах(ение (6-114) позволяет получить началь-
нь:й унасток переходной характеристики.

Ёрибли>кенйое вь1ра)кение передатонньтх функший вида (6_113) при
я + 0 запись:вается в ра3личнь|х вариантах' ре3ультативность которь1х 3а_
висит от значения и зйаков коэффишиентов 6', Б', А', А'' А".

9асто функцию / (з) аппроксимируют в виде

у (') - _]- ехр ( 
- тд5)'

1*ос

3тому предтпествует 3амена функции (6_113) вь|ра)кением

(6- 1 14)

(6- 1 15)

[ (з\х
1{с1з |

1(оэффишиенть: функции (6-116)
функции (6-113) на ее числитель:

(6- 1 16)
а'з2|а3в3+ . . .

находятся путем деления 3наменателя

ц: ,!1- Б{
ая: Аэ- в2- в|(А!- в);
аз: Аа - (Ат - Бт) 1А, _ Бт (Ат - 8:)].

(6- 1 17)

(оэффишиентьп функции (6-115) определяются по следу|ощим формулам

,: 1/"''-^ -
\о:а|-о:|л'-

Аз вырах{ения (6-115)'
ехр (- т'в) н |-т.з, мох(но

-в?-2\'А2- в2) >0;

в')-1А',_ в?
используя прибли>кенное представление

получить

А1 (6-1 18)

(6-1 10)

}/(з;: |,,"'' при тс(0;
1 -|- сз

! (в)х [(| $аз)(1 {т,в)!-1 при тс}0.
Функции (6-115) и (6-120) получены путем преобра3ованиявь1ра)кения

(6-116)' в котором коэффишиенть1 со степенями з3 и вы1пе не учить1ва}отся
ввиду предполагаемой их малости.

Бозмох<но иное по сравнени}о с (6-115) преобразование уравнения
(6_113), не тре6ующее замены его вь!рах(ением (6-[16). ||ренебрегая в (6_113)
с1агаемь!м .43в3 в соответствии с (6-115) и (6-116), можно записать

} с'_"'>

ехр(-трегз)' (6-122)

] 
,' ,,0,

1 * /:в * А2з2 х (| + ерегз) ехР (т,а с);

1 } 81з * 6эз2 
^, 

(1 + 0з) ехр (т6в)'

1*6'з*3яз2 
-

1 { А1з * Аяв2 *,4зз3
1-+о'

1 { ерегз

2(А2- в2)

откуда

7(в):
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",.": \/1]',', ь :1 в,'- 2в''
\рег: \А -тв : (Ат _ Бт) - (ер"г - 6).

||ри мальтх ,5 принимаем ехр (- {р9гз) а: 1 и полунаем

[(в)н 1*6о
1 { ереЁ

которое наряду с (6-115) и (6_.120) моя<ет быть использова}{о для анали3азаключительной стадии (в + оо) пёреходньтх процессов.

6-6. Ан^лиз пускового РвжимА твРмостАтА

Анал из пускового ре)кима предполагает опр еделение и нтер вала времени'по про1]!ествии которого система термостатирования после ее включениявходит в установившийся рех<им рабо1ьт. Б общем случае исследование этого

(6- 123)

(6-\24)

(6. 1 25)

переходного периода представ-
ляет собой достатонно сло>к-
ную задачу' приемь[ решениякоторой существенно 3ависят
от конструктивных особенно_
стей объекта' термостата' си_
стемь| регулирования' датчика
регулятора' требований к тон_
ности термостата.

Рассмотрим упрощенную
методику оценки длительности
пускового периода на приме-
ре термостата' динамические
хаРактеристики которого оп-

!цк.сп

ь спао

|ов(|,т)

ределяются уравнениями
Рис. 6_14. |1ереходньге характеристики (9'эо) - (6-95)' (6-1ъ2), (6_103).

объекта и камерь! термостата ||редположим' что в началь-
ньлй момент времени пассивньгй
об_ъект (со'в: 0) и термостат

паходятся. в тепловом равновесии с окру)кающей средой (7": сопз1)._9увст-
вительный элемент регулятора вмонтиРован в камеру тер'мостата. Р|гулятор
термостата настроен на поддерх{ание заданной температуры камеры- 19',].б момент т: (-, включается регулятор и начинается выделение в камере
мощности .Р*.по,н: ш,|\.. ||од действием этой теплоты температу!а ка-
мерьт Ёц_(т) и-объекта 196 (т) будет во3растать' что схематически пока3ано
на рис. 6_14. ||ри отсутствии регулятора и при постоянно включенном источ_
нике энергии мощностью $*,'," температура камеры возрастала бьп до
предельного 3начения.16."". Фднако этого не произойдет, тай как в момент
времени т1' когда 75 (т') : 7"',6, произойдет отклюне1{ие источника энер_
гии' что буАет препятствовать дальнейплему росту температурь!. |[ри к|_
чественной.работе регулятора дальнейшее йзменение темйера!уры камерь[
(при т1т') не дол_>к-но 3начительно отклоняться от !ц'6, н'Б п"р'иблих<е*н'
показано на рис. 6-14 горизонтальнь!м участком кривой- 1. Аз-за тепловой
инерции объекта температура его поверхности 166 (1,_т) (кривая 2 на рис. 6-14)
будет отставать от |^ (т). Ёаниная с йомента времени т], прошесс разогреваобъекта вступает во вторую стадию и происходит в условиях теплообйена
с камерой, поддер'{иваемой при темпераЁуре ста6илпзацпи |стаб. Б момент
времени т2 от начала процесса температура объекта достигает 3начения!'с (1' т'), нахоАяшегося в пределах допуёка 0. йнтервал времени
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\\я:\\т * Ат: т1 | (т2-т] (6- 126)

моя(ет быть принят как минимальная оценка длительности пускового пе-
риода работы термостата.' 

Аляпассивногообъекта,.эффективная теплопроводность которого низка'
температура его центра 196 (0' т) будет изменяться так' как это пока3ано
на рис.6_14 (кривая 3).3нанение температурь| центра объекта в заданном
допуске 0 { 1ста6 - |оо (т) буАет достигйут6 только спустя время т3 после
начала процесса.

Анализ пускового периода мох<но провести по следующей схеме.
1. Ёаходятся изобра>кения функции температуры камеры ?к (с) и обо_

лонек ?66 (1' о). |[ри этом темпеРатура среды !" (пли 2с при 4" ; о, прини_
мается 3а начало отсчета всех задаваемь|х и исс_ледуемь|х температур.€ уяе_том принятых вь11пе допущений из (6-95) - (6-99) получаем

?* 1з;: у*.'.!!@ : |к.к |к Фк

Ак.с 
_"'_ 

А*." 9 '

1оо(1, $):/ос.к-!** :{ о6.- *:+,
где ук.д и {о6. к определяются вь|ра)кениями (6-102) и.(6-103).

2. Фпределяются изобра>кения температурь1 центра 196 (0,'т) и средне_
объемной температуры |ову (т) объекта на основе уравнений, приведеннь:х
в $ 3-4:

(6-127)

(6- ! 28)

7'6(0' в):{ е(0, в)?96(1' з):
(1 * о'ы) г1 + 0'5 (л { 1) е66о] '

?оои(в):[ е|(в)?96(1,'): ; '!7'6(1, з),
| * еооо

(6- 1 20)

(6- 130)

(6- 131)

(6- 132)

(6- 1 33)
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т.,е. устанавливается момент времени т11 п@ п!о1лествии которого темпера_
тура камерь| достигает знанения Ё"''6.

5. Рассчить:ваются значения температурьт объекта 166 (1, т1), 166 (0, т1),
!'6у^$ц)-к концу первого периода (0_т:) пускового проце6са 1см. рйс. о_т4).

6. }станавливается на основе реп:ений, приведенньтх в гл. 3, вид урав-
нений для изобра:кения температур объекта !'в (|, в) и 766 (0, в) во втором
периоде (тт-тэ) пускового процесса

|" (т) : |став,

|ов(Р, в):[ , !стаб |{;ц[ду,
5

где в соответствии с (3_51) и (3-52)

|/ _ 1{6'з
"_ !!е!'

'1{_*_р,
|?\/. --.-----" 1{е.з |-й-+

ь



9|+-:- _р"
. ['- Р2

|- ь+ +ь

'^ - 
,'(, -'" * 7)) 2а@|\\

Ро: (6. 1 34)\-["* 2'
с

|об Ав
1оо 5об1оо

(6-135)

1епловая проводимость А, находится по (6-89).

- 1емператуР1 |"у в (6_132) численно равна среднеобъемнойтемпературе
объекта 

'об 
у (т1).

7. |1р_оизводится обратное преобразование .[апласа уравнения (6_132).|1рир:0ир:1 находятся зависимости 166(0, Ат) и |6}(1, Ат), опреде_
ляющие ход изменения температурь| в центре и на поверхности объекта во
втором периоде' прччем отсчет времени Ат ведется от момента !!1, т. е. Ат::'|-"|т.

8. Решаются трансцендентнь1е уравнения

|ста6- |оо(1' Ат):6; |стаб - 166 (0, Ат) : 6, (6-136)

т. е. определяются временнь|е интерваль! Ат5 и Атц, обращающие (6-136}
в то)кдества.

9. Ёаходятся искомь1е 3начения длительности пускового периода

\\я:'|т * Атв; |з: \т * Атц. (6- 137)
1рудоемкость перечисленнь!х вь!ше операций зависит от особенностей

анализируемой системьт и тех упрощений, которые могут бьтть сделаньт при
конкретном анализе.
. Рассмотрим методику анали3а пускового периода на примере термостата
(см. рис. 6_13). (ак правило' нагрев камеры термостата производится форси-
рованно, т. е. при непрерывной подаче мощности шц7* стационарное значе_
ние температурь| камерь! /.."", определяемое по (6_110), превьгсйло бьт тем-
пературу ста(илизации |стаб_ Р полтора_два ра3а и более. [|о этой принине
на участке 0 { т <т' (рис. 6_14) допустимо в3амен функций [к.ц А /об. к,
входящих в уравнения (6-127) и (6_134) и определяемьтх по (6_103) и (6_102)'
использовать их приблих<енные вь!ра)кения (6_114). Б результате преобра-
зований получаем

1ц(з): '*+('-+)'
- А*. " [ е,. (0' 6я)ёкс-|%

€об * 6оо7Ав

€*|А'..
1

||роведем обратное преобразование ..[1апласа в уравнении (6-13в)
лучим

(6- 1 38)

(6- 1 3э)

и по-

(6- |40)

находим дл !1-

(6-141)

1* (т) : |*ш*€;|т (т - о,ь9*т).

3аменяя в (6_1{0) 1* (т) на |ста6 и решая это уравнение'
тельность первого периода (рис. 6_14)

": + ('+ 4'- -2в{"_'--)
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|4спользуя для аппроксимации передатонной функцц1 уоб. к прибли_
>кение (6-114), полунаем с учетом ретпений (6-128) - (6_130) уравнения для
расчета характерных темпер1тур объекта:

196 (1, т) аэ 9",.," (: .-

|ову (т)- 6,5 -€е:_*[' - *('". * * )"],

166(0, т) -#*,*"('- }*"-"),.

}и"); (6-\42)

(6- 143)

(6- 144)

] ,'.,.,,
)

(6-148)

(6.149)

в которь!х

Аудоб: -----:- _
Аз

3р6: воб * еиз] 8уо6 : 0об0из,

| -|п+2|с

] 8нач : ,*(' + &щ!)-';81об

коэфициенты Ау А2 и,43 выбира1отся в соотвётствии с (6_105)' 8о6 рассчи-
тываётся по (6-106).

|!ри т : тт и6 уравнений (6_142) - (6_145) находятся значения темпе_

ратур объекта ?оо (1,'|т), |ову (т1) я !16 (0' т') в конше первого периода
(рис.6-14)." Аале6 на основе (6-132) определяется конкретньгй вид урав1{ения для
,.'о$й.й"й ?оо (Р, 

"1 
тей,ера'туры объекта на заключительной (второй)

стадйи пускового периода (рис. 6_14):

?оо(Р,5):|стаб 1*с(р)з 1, (6'146)
! т855 5

в котором с учетом (6-133) - (6_135)

с (р) : 61 { !6е5 '''" 
у :

|ст аб

|*:(Б+ - р')_ 0'-Р'). (6'147)

1емпература ,ну в соответствии с (6_143) принимается равной 196у (т')'
|1ереход о! изйрах<ения функт{ии к ее'оригиналу по3воляет 3аписать

ч# - 1 _ 
[, - *]ехр(_ 

Ат7е5).

Б этом равенстве' 3адавая согласно (6'136) требуемое 3начение о

'"" б ;;;;.ъБь;-;ъ;;;;;_}'о (Р, т) 6т. !".,6,'находим длительность Ат
переходного процесса во второй йериоде (рис' 6_14):

Ат;.е5'"{:т'_ [,- +]}
|'1з уравнения (6_1{9) при р: 1 находится -^]-р: \я-\т' а при р: 0

'це,йБ,Ё{"й 
Ат.:!'_т' и_в ёоответствии с (6_137) определяются длитель_

ности всего пускового периода тя '| тз'
Фтметим,"вто уравнейие (6_148) при Ат..: 0 из_за принять!х допущении'

вь|текающих из условия параболинеской аппроксимации температур^ь.|

"о"Ё]!{. с?й._ 5 1_51,'нетопно передает начальные значения температуР 166 (1' 0)
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п 166(0' 0). Ёанальные участки кривых !'6 (1, т), 166 (0, т), рассчитываемь|хпо .уравнению (6_148)' необходимо экстраполировать к температурам
166 (1' т') и |'6 (0'т)' определяя их значения по (6_142) и (6_143).

глАвА сЁдьмАя

измвРитЁльнь|Б пРвоБРАзовАт€ли т!мпвРАтуРь!

7-'. кРАткАя хАРАктБРистик^
изм€Ритвльнь|х пРЁоБР^зов^твлЁ и

|,1змерительнь]е преобразователи температурь| в системах термо-
статирования исполь3уются двояким образом:

как измерители температурь' (тёрмоприемники) при пусконала-
дочнь|х испь|таниях термостатов или для постоянного контроля
температурь1 объекта и инь!х элементов термостата в процессе его
эксплуатации;

как измерительнь|е преобразователи системь| автоматического
р егулирования (стаби л14з ац|1и) темпер атур ь1.

Фбщими требованиями' которь|м они долх(нь| удовлетворять,
являются паде)кность, стабильность термометрических свойств' вь|-
сокая чувствительность' малое 3начение слунайнь:х и систематиче-
ских погре1пностей измерений температурьт. Ёе всегда этим требо-
ваниям удается удовлетворить в дол)кной мере. поэтому исполь-
зуется лишь сравнительно узкая группа преобра3ователей темпе-
ратурь|.

|1еренислим их в порядке массовости применения: терморе3исторные из_
мерительные преобразователи (металлические или полупроводниковь|е тер-
мометры сопротивления); термоэлектрические преобразователи (термопарь{);
манометрические и биметаллические преобразователи; транзисторные пре_
образователи (диодь: и триоды); )кидкостные (рутные) стекляннь:е тёрмометрь:
и термоконтакторы.

Б активных системах термостатирования часто применяются меднь|е
(19м), платиновь]е (1€|!) малогабаритньте термометры сопротивлени я тила
14€- (пленонньте), 1(|| или 1€,&1 (шилиндринеёкие) разлиннйх градуировок.
[абаритньте ра3мерь| термометров тсп-138 (гр. 21) и 1(й_148 (гр. 23) таковь1:
длина 2|.10_3 м, внеп-гний диаметр оболочйи 4.10-3 м' диаметр проводов
(0,05 - 0'07).10_3 п+. [|лоские (пластиннатьте) сопротивления серии йс (пли
им подобньте) име*отдлину и 1пирину в пределах (25- 10).10_3 м и общуто
то|щину (0'3:0'1).!0-3 м (рис. 7-1). 14х номинальное сопротивление (при
0 "(-) мо>кет не соответствовать стандартнь1м градуировкам, поэтому они
снабх<аются собственньтми градуировками.

Б разлинньтх органи3ациях при ра3работке термостатов могут приме_
няться металлические термометрь! сопротивления индивидуального изго-
товления' непосредственно встраиваемь1е в корпус или наматываемь1е на от-
дельнь[е элементь! термостата.

1{увствительность термометров сопротивления (их термояувствительнь{х
элементов) определяется типом градуировки и термометрическим материа_
лом [60]. Бзаимосвязь ме'{ду входньтм-(температура) и в-ыходньтм (электри-
ческое сопротивление) воздействиями такого преобразователя зависит от
схемь' включения термометРа сопротивления (мостовая, компенсационная
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и дР.) и вида вторичных информационно_измерительных преобразова-
телеи.

Б качестве полупроводниковых термометров сопротивления (|116) яаше
всего применяют малогаб1Р^итдц9 -или миниатюрные теРморезисторы' на_
пример ммт_6' ст_17, с]':1-9' ст3_14 и др. (рис. ?_:1. тейпе1|атурн#й коэ6-
фициент сопротивления |11€ составл яет - 3 ;в | / (.'|1одробные'Ёхнические
характеристищ_цтс приведены в работе [62]. Фбщим отрицательнЁй (1.
чеством всех ||16 является нёобходимость их индивилуаль!*ой градуировки
ввиду разброса значений исходнь!х параметров А тц Б в функ!цио|та!тьнойсвя3и сопротивления и темпера_
туры

&:Аехр(8/?).
Б качестве термоэлектриче-

ских преобразователей могут ис_
поль3оваться все термопары
с нормированпыми градуирово.]-
ными характеристиками: плати_
нородий_платина, хромель_алю-
мель' хромель-копель. Аз не_
стандартных термопар часто' осо_
бенно для сравнительных испы_
тавий и измерений, применяется
медь_константановая термопаРа

Рпс. 7-|. 1ермометры сопротивления
типа |4€

с индивидуальвой градуиров_
кой. )(арактеристики термоэлектродных материалов приведены в соответст-
вующих [Ф€1 и руководствах по термометр':.'1 .45,461. |4зготовление и ар-
мирование термопар выполняются в зависимости от цели применения. .[ля

ф0,8- 7,0 пн ф0,8-/,2пп

Рис. 7 -2. |1олупроводниковые термометрь| сопротивления

термостатов _не-рекомендуется исполь3овать термоэлектроды диаметром бо_
лее (0,2 _ 0'3). 10_3 м. Фбщий диаметр термопары в арматуре такх{е не дол.
>кен быть больтпим, не более (0'8 _ 1 

'5). 
10_3 м, чтобы не вносить возмущения

в процесс измерений. 1ермопары как чувствительнь!е элементы в системах
термостабили3ации исполь3уются редко из_за низкой чувствительности' }|е-
обходимости термостатирования свободнь|х спаев термопар и стабилизирован-
ного источника (нормального элемента).

.[4анометривеские и биметаллические преобразователи исполь3уются
преимут11е-ственно в термостатах единичного или мелкосерийного прои3вод_
ства. ('ооощенные материалы по их характеристикам' ра9чету и применению
в устройствах термостатирования отсутствуют.

- 8 термоетатах' предназначенных для выполнения научных исследова-
ний, в качестве первичных преобра3ователей температуры в системе регули-
рования в последние годы стали применять тран3исторные преобразователи,
исполь3ующие температурную зависимость свойств полупроводниковых дио_
дов и триодов. 9аще всего в качестве термометрического свойства выбирается
зависимость от температуры обратного тока коллектора транзисторов при
постоянном }1апря>кении эйиттер-база' т. е. |к: | (?) при (/э_б: соп$1
и обратного тока диодов' так как /о6р: | (7). €войства' а такя(е вопросы
расчета и применения тРан3исторных !реобразователей рассмотрены в [37].

\
}о

!
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Ртутно_стеклянные термометрь| в основном применяются при контро
ле и испь!тании термостатов. Фни обладают высокой стабильноётью и точ
ностью измерений (до 0'01 1( для метастатических термометров). 8 отдельных
случаях малогабаритные ртутно-стеклянные термоконтакторы выполняют
рол ь термосигн ал изаторов и первичн ых преобразователей терморегул яторов.
}1ощность их невелика. Фбычно термоконтакторы используют на одно зна-
чение температурь| или несколько. Более гибкими по диапа3ону температуР
являются теРмоконтакторы с магнитной головкой. |1одробное описаниё это-
го класса измерителей температуры дано в руководства)(по термометрии [45}.Бсе измерительные -прейразователи температуры' применяемые в сй-
стемах термостабили3ации' независимо от их типа й приншипа действия вы_
зь|вают в исследуемой области и3менения ранее суп[ествовавшей там картины
распределения температуры и тепловь!х потоков. Анализу взаимосвязёй ме_
)кду. измеренной температурой (показаниями и3мерительного преобразова_
теля) и действительной температурой исследуемой- области (тейпер6турой,
которая-с_у-щес-твовала в области при отсутствии термоп!эиемника) посвящены
работы [35' 56' 66]. ||ровести'этот ана,{из в форйе, у!обной для последую-
щего инх{енерного расчета' удается ли|пь в некоторых случаях при ряде
допущелий относительно вь:бора.тепловых моделей объекта и термоприем_
ника. Фднако качественньте тре6ования к термоприемнику' направленнь|е
на уменьп|ение отпибки измерений, могут быть сформулированы так:

а) объем и размерь| термоприемника должнй вьтбираться минималь_
нь|ми;

б) теплофизйческие свойства термоприемника' по во3мох(ности' должны
бь:ть .близки к теплофизическим свойствам исследуемого тела;

-в) измеритель дол)кен располагаться в изотЁрмической области, нто
особенно вах<но при исследовании температурного поля в непосредствевной
близости от границ тела.

Ёи>ке рассматриваются наиболее характерные для системь| термостати-
рования случаи располо'(ения термоприемников внутри и на поверхности
тела и дается. оценка во3мо}кнь|х погре1пностей измерёний температуры.

7.2. уР^внЁния твплооБмвнА
линЁиных |пРоволочных| измЁРитвлви твмпвРАтуРь|

Рсли измеритель температурь! располо)кен достаточно далеко от
поверхности исследуемого те'|а' то вносимь1е им температурнь|е
во3мущения не достигают границ тела. такое тело по отношецию
к термоприемнику мох(ет рассматриваться как неограниченнь|й
мас9ив (неограниненное пространство).

||усть в теле существует некоторое заданное одномерное распре_
деление температурьт !, (а), для измерения которого используется
цилиндрический термоприемник.,

||ринимая первоначальнь1й градиент температурь| $ в теле по-
стояннь|м

'',' : р'
а2

!,(а): $а (7-1)

и заменяя реальнь1й термоприемник бесконечно длиннь1м цилиндром
радиуса &, ось которого параллельна и3отермическим плоскостям'
мох(но свести задачу оценки погре11]ностей к анализу температур
в системе тел 1 |4 2, условно изобра}кеннь1х на рис. 7-3'

1ак как коэфициенть| теплопроводности тела },0 и измерителя },'
различнь|' то распределение температур в массиве ! (г, а) и измери_
теле ,' (а) будет отличаться от (7-1).
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Бозмушение поля температур !' (:) определяется
3ависимостями:

внутри измерителя

^, 
():|,(4_|"(а): (}''_},ф $:/(}," { 1ф'

вне и3мерителя при г > Р
\\|(г, э):[,@)-!(г, а):*+ $о'.

Располох<ение изотерм и ли!1ий теплового'потока' а такх(е за_
висимость 88! : | (а) вдоль осу| 2 ||р'1 }''{1' пока3анана р|1с.7-3.

йз формул (7-2)' (7-3) и рис. 7-3 следует, что при располо'{ении
чувствительного элемента в центре о6ласти 1 или равномерном его

следующими

(7-2)

(7-3')

погреш-

{7-4)

а),а)

к

0 А{','
А!пьп

-п

Рис. 7-3. йзмерение температурь| внутри мас-
' сива: 4 * располох(ение термоприемника; 6 _

3ависимость 
^с: 

| (а\
' !_термоприемник;2-массив; 3_тепловой поток;

4 - изотермы

размещении по сечению цилиндрического термоприемника
ность и3мерений температурь1

^' 
(0) : ,о (0) - ," (0) : 0,

т. е. у такого и3мерителя температурь1 отсутствует статическая по-
грешность.

Ёсли чувствительньтй элемент термоприемника (электродь: термо_
парь! или нить термометра сопротивления) располо}кен в точках д
и в на границах области ./, то погрешность измерений температурь'

'' 
(* &) достигает максимума и соответственно будет

[|^"*-^' (* д): ь (* к)_," (-| к): -Ё (}.-10) рР/(ь +}0).
(7-б)

Аь

3она возмущения температуры по оси
}кения термоприемника (вне области 1 на

5*

2 3а пределами располо-
рпс. 7-3, с) определяется

!-\ {,
-ж:(\

'-]д,)*_-у-г\ 
[

!3!



неравенством

Ртцс. 7-4. Размещение цилив-
дрического термоприемника. на поверхности тела
.! - нувствительпый элемент тер_
моприемника; 2 - исследуемое те-ло: 3' 4 _ замазка; 5 - среда

26>+, если !**!*', (7:6)

где 6 _ 3аданное отно1пение ра3ности температур (7-2) на расстоя-
н\1|4 2в от- оси цилиндрического термоприемника и минимальной
ра3ности А|.,*, рассчить]ваемой по 

_форйуле 
(7-5).

Бзаимосвязь ме)кду нестационарйьйи изйеренной !' (0, т) и
действительной !, (0, т) температурами, когда чувствительнь|й эле_
мент и3мерителя располагается в центре области 1 при э:0,
(рис. 7_3, а), лрибли)кенно опись|ваетсй уравнени"*и (см. |561,

7, (0, з) :["7о(0, з);

[,: \

1+е'5 ; (-7)

А| (0, т): 1о (0, т)-|"(0, 
") 

:
:2" 4|"(0: т) , (7-8)

6э

в которь|х параметр е", равньтй

""=_Ё-| 
| (т*'+)-+]'

4 [а"' 
,'-,)

определяет тепловую инерционность
и3мерителя по отно1]]ени}о к массиву.

Б вьлракении (7-9) &,,},,, ао, х0:_
коэфициентьт температуро_ и тепло_
проводности измерителя и исследуе-
мого тела.

1очность оценки по уравнениям (7-7) - (-9) увеличивается
.с ростом теп'опроводности },. _исследуемого тела. |1рп а" - &6 Ай - ь, ошибка измерения А/ (0, т)+0.

Анализ погретшноётей для'терйопр'емников' имеющих более
сло)кную структуру' -и примерь| численной оценки ре3ультатови3м€рения дань| в работе [56!.

1ермоприемн!{к на поверхности тепа. €лунаи ра3мещения термо.
приемников на поверхности тела или около нее весьма разнообразньт.Рассмотрим характернь|й вариант располо)кения ци}индрического
термоприемника в пазу на поверхности тела (ртас. 7-+[. |1рямо-
угольньтй паз (Алинная канавка), в котором располагается тёрмо-
электрод или нить термометра сопротивления' 3аполняется клеем'
пастой или цементом.

€истематическая погрешность измерений температурь| поверх-
ности буАет определяться смещением нувствительного элемента на
п/2 от поверхности и перераспределением тепловь1х потоков в об-ласти па3а' вь]3ваннь!м разницей в теплофизических свойствах
тела и и_3мерителя с заполнителем' а такх(е геометрией па3а - его
глубиной /ь та п;ирпной 0.
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!,инамика теплообмена и3мерителя' располагаемого по схеме
рис' 7-4, как показано в работе [56], в йервом приблих<ении под-
чиняется уравнени}о

?"(з) : {# 7'(в)* ;{; г" 1'1.

(7-10)

8и:8-€0: 0-\2)

(7-1 1)

Б уравнениях (7-10), (7-|!) [" (т), |, (?) - измеренная и дейст-
вительная температура поверхности тела соответственно; 

'" 
(т) _

температура окру)ка|ощей средь:; 7" (в), 7' (в), г" (Ф - их лапла-
совские изобракения.

€татический ц, ^ 
динаминеский е" коффициенть1 и3мерителя

оцениваются по формулам

где

Р:1 9:1 ?
ь0:

Бз:
А3

': ';* +['+##]'['- #)-',
е : 4 

[ с.у. + €я\я \| ьп - па2|ц 
)ъ .

2'" [ "'' (40!ь|л42) _ 1 .] !_ 2(ь + п) * л4 ]'

ас!,

^о,

'ь! _.

' ь'
,2||-[ ---|_э

0

ае!1

^ (ь * й)2 сот'ё^: 

-

" 8п2}о

(7-13)

(7-\4)

(7- 15)

(7-16)

3 вьтрахсениях (7-\2) - (7-16) с - удельная теплоемкость; т -плотность; }, - теплопроводность вещества; 4 - диаметр термо-
приемника; с" - коэфициент теплоотдачи тела в окружающую
среду.

йндексьт (0>, ({{> и (из> соответственно относятся к объекту,
чувствительному элементу и3мерителя и 3амазке (области 3 п 4
на рис. 7-4); остальнь:е обозначения введень1 для краткости 3аписи.

[{епрозрачные объекты. }равнения (7-10), (7-11) вьтвелены в
предполо)кении' что 1о}1. и 0{ц' < 1. Аля непро3рачньтх объек-
тов с вь:сокой степенью черноть| и3лучения поверхности грубая
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оценка статической погре1пности измерений при },,}},' и
сс мо}кет бь:ть дана по соотно1]]ению

1 |о-|' 1 - ас&

! '._'" |= п '

Рис. 7-5. 14змерение [темпера-
туры пластинчатым и3мерите-

лем
1, 2-_ электроизоляционные про-
слойки; 3 - чувствительный э]те-
мент и3мерптФтя; 4 _ камера тер-
мостата; 5_элемент термостата

(среда)

маль|х

(7-\7,

.\

9исленнь:е примерь| оценок погре1пностей по предлагаемь|м
вы[пе 3ависимостям приведень1 в работе [56!.

7.3. динАмикА плАстинч^тых измпРитвл€и тЁмпвР^туРы
и эл!ктРонАр€в^твльнь|х элвмвнтов

,[!ля измерения температурь| нередко исполь3уются пластинча-
тые измерительнь|е преобразователи' 3акрепляемь[е на поверхности
камерь1 или иного элемента термостата. ||оскольку толщина ["

таких преобразователей много мень1пе
их длинь| и 1пириньт' процесс тепло-
передачи в них близок к одномерному
и мо)кет бьтть описан в соответствии
со схемой рис. 7-5'

1{увствительньтй элемент измери-
теля температурь1 3 толщиной [,
заключен ме)кду электроизоляцион-
нь|ми прослойками 1 и 2' имею-
щими толщиньт' [, и |-, и отделяю_
щими его от камерь1 термостата 4 и
соседнего с камерой элемента 5 (по_
следним мох(ет слу)кить среда с 3а_

даннь1м значением температурь: Ё" (т).
Бвиду вь:сокой теплопроводности

материала распределение температур
в камере 4 п в чувствительном эле-
менте измерителя 3 предполагается
равномернь]м и характери3уется 3на-
чениями !* (т) , !, (т) ш [" (т) . Б прослой-
ках 1 и 2температура неравномерна по
их толщине. 1акая >ке схема мо>кет
бьтть принята в качестве тепловой

модели электронагревателей, конструктивно вь|полняемь|х в'виде
пластин' распределеннь1х по площади обмоток. 3лемент 3 является
собственно наг!евателем (активньтм сопротивлением), в кощром
при пропуска11и|1 тока ць|деляется теплота с объемной плотностью
ш (т).

|1рименяя методику описания процесса теплообмена' рассмот_
ренную в гл. 3 и 6, полунаем следующее соотно11]ение' свя3ь|вающее
и_з-обращ:ние 7' (з) искомой температурьт /" (т) с изобрах<ениями
Р (в),7* (з) и 7" (в) воздействий ш'(т)' ?* 1т1 и'|" 1т1:
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?' (з) : у' +и ($) + ::*7* (о) { Р.7" (в). (7- 18)
{к:

где

Ав:8э8т8а.

||араметрь: 891 01, 82;
ности составнь:х частей

^: 
1+А'в{А'з2{.А3з3;

Ат_8э* *о'*ф + +(т'*е');
4э: еэ(в'*е) + + т:.€а * $ "'"',

|1ередатонньте функции |': |*
., _ (1+в1911Ё_%:)_.,.: 

-----{-'
у - А: 1+€{.
'к- 

^ ^ 
'

и Р" определяются по фрмулам

1, А," 1{е1з
у с: - !у 

__ 

^ 
-'

(7-10)

(1-20)

(7-2\\

т| и т2 определяют тепловь|е инерцион-
и3мерителя или нагревателя:

(7-22')

(7-25)

(7-26)
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8\:

|\:

т2ь|

\2а|'

т2ь|

м';

А::

(7-23)

/\ь:
(7-24)

А: Ат * Аа.] Аа. :

3 зависимостях (7-2\) - (7-24) индексь1 .1'', *2), Ф> при тепло-

",:*(,

,:+(
* -' )('* *),

_]_
! +)'

}в";

' а"|,2
ь2 _ ---:--'

А2

А": ос3']^, 3',
11

1

|

А'А"
А'*А"

физинеских характеристиках а, }ъ, с и т.относятся к элементам .[,

2 и 3 (рис. 7-5): с" - коэфициент теплоотдачи мецду и3мерите_
физинеских ха
2 и 3 (рис. 7-5): с" - коэфициент теплоотдачи мецду и3мерите_
лем и элементом 5 (срелой); 3' - площадь контакта и3мерителя
(нагревателя) с кайерой) |э: |'5, - объем чувствительного
элемента измерителя температур ьт (илп нагревателя).

Б больтшин1тве случаев толщина прослоек [' п [, сои3мерима
или менее [', тепловая инерционность и3мерителя или нагрева_
теля много мень1ше инерционности элементов 4 и 5 (рис. 7-5), по-
этому возмо}кно упрощенич передаточнь|х функший (7_19):

у- |
!с- 

1*е"ц'

^1 
1

^ 
1+';'



где

Ёо: Ат- (е' * е'); Ёс: Ат_ 0т1 (7-2т)

(7-28')8п: Ат_8а.

.- Аля пластинчатого измерителя температурь|' пренебрегая в
(7-18) мощностью о (т) изме!и{ельного тока и принимая ос х е|1'
после перехода от изоброкений к оригиналам находим прибйих<ей-
ное уравнение динамики

""* *й0): +'-(")+ ('_ *),"*,, 0-29)

свя3ь1вающее температуру.. измерителя Ё, (т) с тем|тературой ка-
уерьт {.-$) и температйЁоа срей |" (т) или сме'(ного элемента 5(рис. 7-5).

}равнение (7-29) аналогично по структуре вь|рах{ению (7-10),
вь1веденному ранее для проволочного чувствительного элемента.

глАвА восьмАя

элЁктРонАгРввАтвльнь]Б
и тЁРмоэлвктРичвскиЁ твРмостАть|

8-|. уРАвнвн'я Аин^мики элвмБнтов систвмы
РвгулиРовАния тЁмпвРАтуРы

1ермостать:' температура в рабоней зоне которь]х поддер)ки-
вается на заданном уровне-.путем автоматической регулировки мощ_
ности электронагревателей, часто назь|вают электронагреватель-
нь1ми термостатами. йх конструктивное оформление и назначение
весьма разнообразно' что 3атрудняет разра6отку унифишированнь|хметодик расчета параметров и эксплуатационнь|х харайтеристик
термостата.

Аля исследования ре}кимов работь: системь| термостатирования
формулируются' уравнения динамики всех ее элё"ентов !объект,корпус термостата' и3меритель температурь|' регулятор и пр.)
с учетом их конструктивнь|х и физинеских особенностей. 

-

уравнения дина]!|ики. объекта и термостата' модель которого
у!95ст1Рл-е^ча на рис. 2-1,.по^л^унень1^в_!л. 2 [см. уравнения (2-6),(2-ц (2-18)' (2-19) нли (2-2ф и Р-27)|.

.вь|вод уравнений динамики для объектов с неравномернь1м по-
лем температурь]' ра3мещаемь1х внутри одно- или многослойного
термостата' проводится на основе рекомендаций, даннь:х в гл. 6.Ё' частности' для модели термостата (см. рис. 6-13) вь:рах(ения'
опред9.цяющие температуру поверхности объекта и корпуёа, име|0т
вид (6-91), (6-92).
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}равнения теплообмена чувствительного элемента 14|!1 (изме-

рительнь:й преобразователь темпер атурьт) для хар актернь1х случаев
его размещения приведень1 в гл. 7. Более подробньте сведения о ди-
намике измерительньтх преобразователей температурь| приведень[
в специальной литературе [56, 661.

}равнения динамики ретуляторов приводятся с учетом закона
регулирован|\я и конструктивньтх особенностей регуляторов в спра-
вочной литературе по автоматическому регулированию [6].

Бстественно' что из-3а особенностей объекта и ограничений в
вьтборе средств его тепловой защитьт насто требуется индивидуаль_
ньтй подход при фрмулировке уравнений д|1нам||кп или обоснова-
ние исполь3ования типовь|х динамических моделей отдельнь|х элФ_
ментов системь| термостатирования.

}(ак только система уравнений динамики определена' мох(н0
приступать к анали3у основнь|х 3адач теплового расчета термостатов.
||еренень и предлагаемая последовательность их ре1шения представ-
лень| в $ 1-5.

[!ростейпшая моде.]|ь термостата. |!роведем конкретньтй вь|вод
уравнений А\4намик|4 для простейгпей модели термостата (см.
рис. 2-1). .[|ля упрощения примем начальную температуру объекта
и всех элементов термостата равной температуре средь1 /., которая
неи3менна во времени. Фбъект пассивньтй, т. е. |(оо:0. |1ротон-
нь:й теплосъем отсутствует, следовательно с,, : 0 и т1,р : 0.
|!ри сделанньтх ограничениях уравнения (2-26) и (2-27) упрощаются.
Аля дальнейтшего анализа их удобнее 3аписать в отклонениях
действительнь1х температур 1'6 (т), |" (т) и й от заданной темпера-
турь: стабилизации объекта 131д6, Ё8 которую настраивается чувст_
вительнь:й элемент регулятора температурь!:

€ унетом (8-1) и принять]х ограничений преобразуем (2_26) и
(2-27)

2т}.6 (т) : ( 1 - т]'о. *и'о. *) Фс -_ 1'о. *А* 
| Р* (т); (8-2)

0Ф*("):(1-!о6.к%о6.к)Ф"_ +Р"о 
** + и-(")]," (в-3)

где для краткости 3ал|4си символом | обозначен оператор

Р :8оо8к $ + (е'с * 
"") * * (1-ц'о.*хоо к). (3_4)

}равнение динамики чувствительного элемента' вмонтирован-
ного в корпус термостата' вьтберем в виде (7-10), которое в откло_
нениях с учетом (8-1) и'равенства

т}' (т) : !""'6-!"(т)
3апишется так:

е. /$,(т) *з}"(т):(1-ц")$-(т)*ц,Ф". (в_6)ч|1 
ёт 

.|и/

(8- 1)

(8-5)
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7зменение электрической мощности [" (т) нагревателя камерь1
термостата определяется отклонением температурь1 |, (т) измери_
теля от заданной температурь: стабилизат|ии ['^6, т. е. от вели_
чинь1 рассогласования 8" (т). Функциональная свя3ь

Р"$):|, [8" (т)] (8-7)

определяет динамику работьт регулятора температурь1.
[иференшиальное уравнение в3аимосвя3и непосредствённо ме_

жА} $, (т) и |7" (т) находится на основе вьтракений (8-3) и (8-6).
||осле необходимь:х пресбразований получаем

€96868ц 
аз$п -! (р,^^р,'. * е.^^р'-
4т1 ! \9оо9к | -оо'н*€"в*) $+

* [в'о *в* *в" (1 _ц'с..''б.-)] # * (1 
-ц'о.*хоб.к) 

$д :
' : (| 

-т]оо.кхоь.*) 
$с- \} [*, {*+и-(Ф]. (в-в)

}равнение (8-8) с учетом (8-7) является уравнением замкнутой
системь| термостатирования объекта, сфрмулированнь|м для тем_
пературь! чувствительного элемента 8, (т).

Бь:ракения (8-8)' (8-2)' (8-3) и (8-7) образуют полную систему
уравнений динамики нагревательного термостата' схема устройства
которого пока3ана на рис. 2-1.

,]}1одедь термостата. }равнети я ди|1амик|1 для модели термостата
(см. рис. 6-13) находятся аналогичнь|м образом. ||ринимаяограни-
чения' использованнь1е для простейгпей модели (пассивный объект,
постоянство температурь1 средь1 и начальное тепловое равновесие
с нею), и3 уравнений (6-91)' (6-92) после преобразований находим
следующие диффренциальнь1е ур авнения для избьтточных темпер а_
'тур поверхности объекта т}'6 (1, т) и камерь1 Ф" (т):

в которь!х

^ооб 
(1, т) : Ф"_ *} .*'- ("),

АФ-(т) : *"_ ;; [,*т|{/ * (т),

$'о (1, т) : ! *^о-|'о (1, т); 
1

$* (т) : ["'^6-!*(т); ф. : |"тао- |". ]

Б:Аэ$+ ,,#* л,}-+т;

Аов:Ба!-+Б'4_ +т,ат' ат

(8-э)

(8-10)

(8-11)

(8-12)

(в- 13)
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коффишиен3ы А и 6 которых находятся согласно (6-104) и (6-105);

А*:.""('''+*) $ +(е*+'".+#) } +1. (в_14)

Бходящая в (8-9) и (8-10) величина

у"(т):|"о(т) (8- 15)

ук (т) : Рном * Рупр [8" (!) 1. (8-17

определяет полную мощность нагревателя' ра3мещаемого в камере
термостата._ 

|{ринимая уравнение для Р1||1 в виде (8-6), последовательно
диффреншируя и подставляя его в (8-10)' получаем уравнение 3ам_
кнутой системь1 термостата (см. рис. 6_13), преобразованное отно_
сийельно избь:точной температурьт т}" (т) и3мерительного преобра_
зователя:

' 
Аз8"' # * (,4з * Аье"") } + (А2| Ате,")$ "

* (,4: * е*) $ * *' : т}" - (1 -,' ;; [*|? *',0). (в_ 16)

|4сследование динамики всех элементов модели (рис. 6-13) про-
водится в ре3ультате анали3а системы уравнений (8-16)' (8-9)' (8-10)

и (8-7).

8-2. схвм^ РАсч€тА тЁРмост^тА
с РЁгулятоРАми РЁлБиного тип^

8 термостатах' предна3наченных для не6ольших объектов, тпирокое
примененйе получили по3иционные (релейные) регуляторы' по3воляющие
осуществлять стабилизацию температуры достаточно простыми средствами.
Развитие полупроводниковой техники привело к со3данию компактных'
имеющих высокую чувствитель1{ость' двух' и трехпо3иц]'|оннцх рег-уляторов'
применяемых в различных конструкциях термостатов |34' 44'.49|.'. т",'"ые ха}а*терист"ки бе6йнершионных релейных регулятор-ов тем_
пеРатуры приведены на рис.{-1, где Ё соответстЁии с уравнением (8_7) пока_
зано изменение мощности АР регулятора в 3ависимости от температуры $ц
измерителя. 3начения 89, $1 и $, определяют петлевые характеристики по_

зиционнь1х регуляторов' входная мощность которых сканкооб1азно изме'
1+яется от Рр л6 - й, 1!ис. 8-1., а, б) или принимаёт значения 1Рр,0, _ \(р
(рис.8-1, а' а)." !{а рпс.'в-э показана схема теРмостабилцзации модели термостата- (см'

рис. 6_15). ,[1,ля термостата (см. рис._2-1) воздействие !3 дополнительно буАет
'прилох<е!то и к о6ъекту, нт6 отрах<ает существование тепловой свя3и мех(ду
объектом и средой.

[{а практ!.:ке регулятор управляет тте всей подаваемой на нагреватель
мощностьй у"в): а'толь:|о некоторой ее частью Рупр.!|1о этой привине
уравнение (8-7) перепишется в виде

||ервое слагаембе (8_17) _ это номинальное постоянное значение мощ-
ности йагревателя' выбираемое с учетом возмо)кного 'диапа3она изменения
температу }н среды 1.. Б|орое сла{аемое Ру,р |$" (т)-] _определяется харак_
терис}ик6й выбранн6го релейпого регулято}а (рис. 8_1).'-й" 1э-:71 ё}едует, что максимальная мощт|ость нащевателя'' гп!ах:
: Р"'м * |р' а минимальное значепие мощности йгп!п: уно'!1_шр'
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Фтсюда следует' зто 'Рр { Р"'*. € уветом сказанного справедливы соот-
но|1]ения

}{ощность Р-;, выбирается такой, нтобы при максимально во3мо>кном
значении'температуры средьх /"пах температуРа корпуса !* не превы!цала
заданного знаиения !"1"6.

||ри отклюненном регуляторе стационарные и переходные процессы
в элементах'системы те^рмостабили3ации рассчитываются по рекомендациям'
излох{енным в гл.2 и 6. Анализ темпера1урного поля термоётата и о6ъект|
в активной системе термостабилизации (регулятор вклю.!ен) дол>кен прово_

Рис. 8-1. [арактеристики релейных регуляторов: а _
идеальный двухпо3иционный; б - 

то )ке' с гистере-
зисной петлей; 6 _ идеальный трехпозишионный; а _

то х<е' с гистере3исными петлями

диться методами' разработанными в теории автоматического управления [6].
Ёаибольший практинеский интерес представляют две задачи:
1) исслеАование начального периода работы системы термостабилиза_

ции (пусковой ре:ким работы термостата);
2) исследование ква3истационарного ре}(има системы' поскольку при

исполь3овании регуляторов релейного типа в системе могут во3ник1{уть авто-
колебательнь:е процессы' что является отличительной особенностью нели-
нейных систем автоматического регулиРования.

!,ля нелинейных систем с релейными элементами мо)кет быть исполь3о-
ван метод (припасовывания}' заключающийся в поэтапном.интегрировании
уравнений_ динамики на каждом из участков ме)кду переключениями регу-
лятора [6|. ||ри порядке уравнений вы1ше второго э66ективными будут яв-
ляться лишь машинные методы решения' позволяющие в совокупности дать
решения обеих задан.

Результаты применения этого метода с помощью 39й для расчета пе-
реходного и пеРиодического процесса в системе термостатирования третьего
порядка излох(ены в работе [48].
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[|усковой ре)!(им. 14зунение пускового периода необходимо для того'
чтобьт миними3ировать длительность выхода системь| термостабилизации
на установивтпийся рех(им работь:. .[1ля относительно простйх систем термо_
статирования (не выгше третьего порядка) переходные п_роцессь| в термоста_
тах и 3адачи их оптими3ации исследовались в работах [15' 18,39].

Автоколебательный режим. йзунение автоколебательных режимов по_
3воляет оценить динамическую отпибку фермостатирования' т. е. отклонение
температурь1 объекта от заданной температурь| ста6илизация, обусловленное

. Рис. 8_2. €хема термостабилизации

нелинейностью выбранной системы регулирования. !,арактеристика точнь!х
и прибли>кеннь|х методов исследования автоколебательных ре>кимов данав [6]. Аля систем регулирования второго п.орядка эффективным является
метод фазовой плоскости. 111ирокое распространение для прибли>кенной

Рис. 8-3. [арактеристики релейных регуляторов

оценки автоколебаний полувил метод гармонической линеаризации уравне_
ний, сущность которого состоит в замене нелинейной харак{еристикг }елей-ных 3веньев (рис. 8-1) приближенньтми линеаризованными вь|ражениями.

€ледуя._сцеме' изложенной в руководстве [6], буАем искать ре1ление
уравнений (8_8) или (8_16) в виде

8, (т): о} 4 *] {т); о} ("): @|! $!п Фт, (в-19)

где 8} _-смещение уРовня колебаний 
"._.. ".'д"'родности уравнений (8_8);

о] (": _ гармоническая составляющая автоколебательного' ре}кима' харак-
тери3уемая амплитудой автоколебаний с" и настотой Ф.

а)
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(8_ю}Р',' [$, (") 
] * л0+с,$] в) + +,

где Р0, 4л ут 4| _ коэффициенты гармонической линеари3ации, каждый вз
которых зависит от трех неизвест}1ых величин 

'$!, с, и о. €труктура коэффи_

циентов Р0, ч,и 4], ',р.д.'"ется видом релейной характеристики.
||одро6ное и3лох(ение метода гармонинеской л ин'еари6ашии' его огРани_

чения и примеры применения приведены в работе [6]. Расчет динамической
ошиб_ки термостата с двухпо3иционным регулятором дан в [19]'Б практике термостатирования^в-озмоййо- применение 

-ре{ейных 
регу_лятор_ов' характеристики которых (8_7) и (8-17) имеют вид' показанны? :|а

рис. 8-3. Бходящие в выражение (8-20) коэфициенть! их гармонической ли_
неаризации находятся по формулам' приведеннь|м в работе [6]:

*:#[."(/'_(_ъ#т_

* _я0 1_ (', - $}) агсз!п -;_] ) 4',:61

4,:#[**,'+{агсз1п&Р*

3ти формулы справедливы при выполнении условия с" } $р + ! $9 
!.

||ри с,<о'+|о}|

л0:0; ,':$:сопз1; ,':'.
3то означает' что изменение мощности регулятора при его работе не вы_

т-о4ц1 за уровни насып|ения (- 8р { Ру'р ( Р')' его характеристика
(8-17) имеет строго линейный вид

Рц(т): Р'о* * Р'$, (т)/$р

и автоколебательных ре'(имов в системе термостатнрования'не во3никает.
йсслёдование динамики термо.статов' снабженннх пропорциональннм,!

регуляторами с характеРис-тик-ами (8_23)' выпол|{яется на основе хоРошо Раз-
работанных методов линейной теории автоматвческого регулнрования.
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(8-2!)

(8-221

(8-23)

8-3. послвдовАт€льность твплового РАсчЁтА
тЁРмостАтов

Расчет теплового рех(има термостата состоит и3 нескольких эта-
пов. ||оследовательность теплового расчета термостата рассмотрим
на модели активного термостата' которая представлена на рис. 2-\.

1. Ёа основании исходнь|х даннь1х уточняются геометрические
и теплофизические параметрь| объекта термос-татирования : объем_ !/ т,
нару}кная поверхностБ 5'', ортогональньте линейньте размерьт 2[',
2ь2-, 2[3, эфективнь:й коэфишиент теплопроводности }.,', сред_
няя удельная теплоемкость 6' и средняя плотность т1.

2. Фпределяются геометрическ|1е и теплофизинеские параметрь|
какдой из оболочек: внутренняя 371 и нару){(ная 5;2 пове!хности]
объемьт |', у' |12, ог|аниченнь!е соо_тветственно поверхностями
5;1 и 5;2] объем оболочки |т: |:'- /11, коэфициент теплопро_
водности 1;, }Аельная теплоемкость с,' плотность т'.

Беличина }ъ; Аля газообразнь:х и >кидких про_слоек дол)кна учи-
ть|вать эс}фкт'конвекции и и3лучения \2\,421. |7ри раснете эф_

фективного коэфишиента теплопроводности 1;36 необходимо пред-
Ёарительно найти ффктивную толщину ]-й прослойки

6/ ,ф: \ к"' +
где

. 5;"1в;'-
л" '*е |+)

1емпературь| стенок, ограничивающих ]-ю прослойку' в первом
приблшкении следует вь:брать ориентировочно' а затем при после-
дующем тепловом расчете термостата у.точнить их и при необходи-
мости повторить расчет методом последовательных приблих<ений.

3. Фпределяются геометрические и теплофизивеские параметрь]
тепловь])[ связей: площадь поперечного сечения Р;, А][:яА 6;, 3(8и-

валентньтй радиус |1:4тс|щ теплопроводность },;.

4. Ёаходятся определяющие ра3мерь| [ элементов термостата
по фрмулам, приведеннь1м в $ 2'2 и 3'2. в частности' для объекта
термостатирования [-:0,2544т2 и для |'й оболочки [: :
:2!;/(5;, * 5;').

5. Фпределяются геометрические характеристики элементов по

фрмулай $ 3-2: ч': |-15р||; |т:0,3 (1 * 913);_ -9, +::'|:};т||:] Р]а: ь1$1'||т1; т1;:5;17(5;т * 5;'); |;т:0,5 [1 -
- (р;:-р; 

")16; 
|;": 0,3 (|-2 р11|9 + р'?73).

6. Бьтявляются все тепловь1е воздействия' которь|м подверх(ена

рассматриваемая система (истонник внутреннего тепловь|деления
| объекте Р*, нагреватель мощностью Р,,, температура внешней
средь1 й", исто9ник энергии 4с, Рас!|РеАеленнь:й по нару)кной по-
верхности термостата и др.).

1)(1 +/ +у
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7' Рассчить|вается тепловая проводимость объект-среда

А*о.":_:-:(!-+ 1 | 1 \-'.&об.с \А" ' 
^"" 

- 
^.) 

|

где А', А'., А" соответственн0, являются полнь1ми тепловь1ми
проводимостями во3дутпной прослойки мех<ду объектом и камерой'
теплоизоляцц!4 и внетпней средь1. ||оследние находятся по фрму-лам$4-4и5-3:

^ 
2[в3125яз ]'":Б6 ;

А,, : 2}'"5," 
'3"" ' '

|и" (3,", * 5," ,) ' 
А6: с63',3 2'

Б последней формуле коэфициент теплообмена с" нарух<ной
поверхности термостата с окру)кающей средой вначале вьтбирается
ориентировонно. [!ри последующих расчетах' определив темпера_
туру нарух{ной поверхности термостата' следует уточнить вьлбр1н-
ное значение 0с и при необходимости повторить расчет методом
последовательнь]х прибли>кений для нового 3начения сс.

|1роводимость объекта (см. $ 5-3)

Ат:2},т3ту|[-т.
8. Фпределяется по формулам (6-112) или (2-39) минимальная

мощность нагревателя' которая обеспечит требуемьтй уровень ста_
билизациуу те],1пературь| в стационарном ре)киме при 3аданнь!х теп-
ловь!х воздействия} 7"..', (|"."", Ф1"'.

Бид раснетной формуль| зависйт от того' температура какого
элемента термостата дол)кна бьтть стабили3ирована.

!сли в качестве температурьт ста6или3аци|1 /ц1д6 38.(2Р3 1€й-
пература поверхности объекта |'5, !. е. !ета6: /'5, то полная
мощность нагревателя камерь{ равна

Р 
'. ,',": 

@,. .'| *: [," [| "'^^-| "- ''- &;|ч. .--

-(1-^'.^, 
1) 7'А;|о, 

""1.8сли в качестве температурьт стабилизации 3адана температура
7тц в {0нтРе объекта, т. е. г"'"6 : 11ц, 1Ф

у 
" у',":л" [,*''*|"_;й'1}. "'-(А;: + А;' *

Бсли термостат дол)кен поддер)кивать на заданном уровне 1"'"6
температуру камерь| [*, то

['".'''" : А,. 
|[ ' 'в- 

| 

". 
.., - ц|| 4 

". "' - 
А_,] т/'ш, 

"'] 
.

|1ри этом температура поверхности объекта буАет вь:гпе темпера.
турь: стаби ли3ацу|и (температурьт камерьт), принём

А| 
'в. 

*: /,з ] /* : 7'А; 1ш, 
...

|44

1емпература в центре объекта находится по формуле
|1^: ,15 * 7,;\11ш' .'.

||ри конструировании термостата обьтчно предусматривают уве-
личение мощности нагревателя в полтора-два раза по сравнению
с раснетной для возмо)кности форсированного управления системой
термостатирования.

9. Рассчить:ваются среднеповерхностнь]е температурь1 элемен-
тов термостата в стационарном рех{име по формулам (6-109) _
(6-11"1) или (2-28) _ (2-30) :

для поверхности объекта

115 ст :(' **) {',"' + {; .'|" ",*|".., * |,". ",,

для камерь1

1*. 
", 
: 5 ''* + +д_ 0)'. 

"' *|"'"' * ! 9". "";А,, 
_ 

Аиз с!9

для нарух(ной'поверхности термостата

1из 5 2 ст : 
*@!1 "'* )'".'. + *4..""*|.. ".'

10. Фценивается влияние тепловьтх связей на распределение
температур в элементах термостата для стационарного рех(има:

а) расснитьтвается проводимость тепловь|х связей А." по фор-
мулам (6-13) или (6-15);

б) определяется тепловой поток связи @.". полн 00Р!! учете тепло-
отдачи с боковой поверхности по формулам' приведеннь|м в $ 6-1
илу| в работе [66] и при отсутствии теплоотдачи по формуле (6-14)

0"". ,,''' : А"" [7"" (0) - ,]'

где 1 - температура вне:пней средь| или поверхности элементов
термостата' с которь]ми осуществляется тепловая свя3ь; |", 

- 
тем-

пература тепловой свя3и на границе раздела с элементом термостата;
в) находятся иска}кения температурнь1х полей элементов от

ка>кдой тепловой свя3и в соответствии с вьтбранной тепловой мо-
делью элемент термостата - тепловая связь (см. $ 6-1);

г) по методу суперпозиции определяется результирующее иска-
}кающее влияние тепловь|х связей на температурнь|е поля элемен_
тов.

Рсли влияние тепловьтх связей на распределение температур
в элементах термостата приводит к тому' что в термостатируемом
элементе (объекте или камере) неравномерность превь11пает допу-
стимое. отклонение от температурь: стаби|$3А1А11, то необходимо
внести и3менения в конструкцию термостата (например' увеличить
термическое сопротивление тепловь:х связей за счет изменения их
конструкции и материала; умень1пить перепад температур по свя-
зям введением ра3личнь|х тепловь1х компенсаторов; при наличии
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нескольких свя3ей ра3нести их за предель| иска)кающего действия
кокдой свя3и и т. п.) и повторить расчет.

||1. Фценивается отклонение среднег1оверхностной те}"{пературь|
объекта из-3а нал'|чия тепловь|х связей с камерой и окру>каюфй
средой в стационарном ре}киме:

а) расснитьтвается среднеповерхностная температура объекта
при наличии тепловь1х связей по формуле

,'', : 
Б}'*_ 

(от|т* Ё[*| !!";

Аполв: А, * А:. { А1с!

'{

{
;$

, Ат"
' 
: 

^,''" 
,

где А'* : 1/&т*, А'. : 1/&:. - тепловь1е проводимости связей
объекта'с камерой и окру)кающей средой соответственно; ,к - тем-
пература камерь|' вь1чцсленная без унет) влияния тепловь1х свя3ей;

б) сравниваются результать1 расчета температурь| 115 € учетом
влиян|1я тепловь1х свя3ей и бе3 учета и определяется отклонение
А|'з.

8сли отклонение среднеповерхностной температурь1 объекта
и3-3а наличия тепловь1х связей объекта с камерой и окрух<ающей
средой превь111]ает допустимое отклонение от температурь: стабили-
зации' то необходимо умень1пить его' например, за счет изменения
конструкции и материала тепловьтх связей.

12. |7ри необходимости оценить динамику теплообмена тепло-
вьтх связей по соотно1пениям $ 6-1, расснить1вается пока3атель теп_
ловой илерции связи по формуле (6_5).

13. Фценивается неравномерность нагрева камерьт термостата
в' зависимости от вьтбора раснетной модели (формьт камерь|
и схемь1 располо)кения нагревателей) по соотно1пениям' даннь1м
в $ 6-2, 6-3.

14. ||роводится анали3 нестационарного теплового ре)кима тер_
мостата:

а) для этого ну)кно сфрмулировать нестационарнь]е уравнения
теплообмеда элементов термостата и объекта (см. $ 6_4), а так)ке
уравнение динам11к|\ регулятора температурьт (гл. 7' $ 8-1 - 8-3)
для конкретной сАРт.

Ретшение системь1 динамических уравнений определяет все ва)к_
нейшие нестационарнь]е характеристики и рФким работьт термо-
стата;

б) исследуется пусковой роким, определяется длительность пе_

реходного процесса;
в) рассматривается автоколебательньтй рех(им' оценивается ди_

намическая от'цибка термостатирования. Бьтбор характеристик ре_
гулятора и элементов термостата дол)кен бьтть таким, нтобьт ам-
плитуда и частота автоколебаний в зоне'объекта !{е превь1шали
допускаемь|х значений.
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|1ример расчета термостата для кварцевого ре3онатора.
1(онструктивная схема-термостата представлена т{а рис. 8-4, а его теп-

ловая модель:- на рис. 8-5. 9исло элементов термостата Ё- 5, висло теп-
ловых связей п: \. 1епловые воздействия _ окру'(ающая среда и нагре-
ватель (объект теплоты не выделяет)

1. [еометринеские и теплофизинеские параметры мак-ета о6ъекта_те'рмо-
статирования' выполненного из стали (€т. 10), равны |т': 5,75,10_! м3'

3т з : 8,53. 10-3 м2, 2[-1: 3,5.10_2 м, 2[2: 3'5.10-2 м, 2|-3:
: 6 10-2 м,

ь : 5в,6 Бт/(м.(), ст: 0,48'103 Аж/(кг.(), т1 : 7,85'103 кг/м3'
2| |еометривеёкие и тейлофизивеские параметры о6олонек (см. рис. 8-5):.1е параметры оболочек (см. рие. 6_5):_ для воздуш.тной прос)пойки 2

5я т : 8'53. 10-8 !"12, 5э а :: 2о'4.10-3 м2, |а.: : 5,75.10_6 м3,
|я я: 18,_9.10_! м3' |/': |3'2х
х 10-6 м3'

для камеры 3 из алюминиевого
сплава .[,1

5зт:20,4'10-3 м2, 5, 2=28,4х
110-в м2,7з::18'9.10-о м3, 7ая:

Рис. 8_4..[илиндривескийтермостат Рис. 8.5. ]епловая модель тер-
1-стойка; 2- ллата; 3_теплои3оляция; мостата
4 * провод (тепловая связь со средч,|); {_ , _ объект термостатировани'1' 2 _
корпус; 6 _ крышка; 7 --кольцо; 8 - ко- воздушпая прослойка;' 3' кап1ера;жух: 9-теплои3оляция1' 1.0^-нагреватель: 4_'}9дд6ц36{9ция; 5 в03душная
.[.. - камера; 12 -объект', 13 - кольцо' 14- прослойка;6 - нагреватель: 7 про_
дно камеры; /5 - резиновое кольцо; !6 _ теп- ' ,'д (теплов'а! связь)
лоизоляционная прокладка; 17 - основание

: 32,|. 10-! м3, |з: 13,2.10-5 м3, 0тооц: 5.10_3 й, 6бок: 5,5.10-в м,
27": 149- 10_3 м, Рз:27.10-3 м, 1э:- 180 Бт/(м'()' сз: 880 Аж/(кг.()'
\в : 2,7 ' 108 кг/м3;

для теплои3оляции 4 и3 пе1!опласта Ф(-20
5д: : 28,4. 10-3 м2, 8дя : 46,8.10-9 м2,. |цт: 32,|. 19-ь цз, /*, :

- 7\,3.10-6 м3, |ц:39,2.10_р мз, [д:0'06 8т/(м.()' сц:|,2.103 [>к/(кг.()'
?д : 0,1 ' 103 кг/мз;

для во3ду1шной прослойки 5
5ьт : 46,8.10-3 м2, 3ьа: 77,7 .10_3 м2, |ьт: 7\,3.10-! м3, 76, :: 162.10_6 м3, |ь:90,7.10-6 м3.
8 воздушных прослойках 2 и 5 необходимо уче^сть конвекцию и излу-

чение. |1о формулам п.2 $ 7-3 находятся 3начения ё'36 и ё696:
у 22|у 21: 3,26, 522/591 : 2'39' пя: 2,74, ёз эф : 9,5.10-з-ц, |62||ц::2'27' 352/561 : 1'66' пз: |'62' о6 эф: |4,2' 10-3 м.
,[1,ля расвета },яэф и 2ь53ф и€пользуются экспериментальные дан!|ые по

опРеделению температур элементов термостата или выбираются значен|1я
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9тих -гечператур ориентировочно. ||усть в рассматриваемом случае ппи|е: 20"| принято .-|тя: |ят:-|ста6: 70 т, |ьт : 50 "€, 4]: зо 6с.
1огда в ре3ультате вычи1лений по 6орйулам, приведъ;ным в раоотйх [э|,-цэ1',получаем

. 9*х 
: } ' ,!ээФ-.- ?ъ2 : |,$] . |9_э. Бт/(м.\), 1, : 1,Ф3 кг/м3, €2:: |90ч ^4у:(г.т.к:' ец*^;-1 '|, ^ \э" . !,*.[а :'\,ц.у,тв' 10_, :'3,86" хх |0^__,.Бт/(м.(}' а*_--4,67 

^в]/(у, ц)' 1,,6: [ьэц ] с',6ь,ф : 3,86.(о-'}
+ 4'67'|'42'|0_2: 10'5.10_2Б.т/(м.(),т,:-:,:з'"{|м",с]'!'\000п;/(;;.к,.

3. |еометринеские_ и теплофизииескиё параметрьт т9плово[ связи:5""-.' 3' 14. 10_6 м2, [-"" : 5. 10_э м,,,св ] 1 . 10-3 м, 1"":- 159 Ё':(". к)(сплав.|11).
4. ФпреАеляю-шие размеры элементов термостата:

' ^!-+. .^0,?54.1 влз.:о^_з: 2,35.10_2 м, !->:2.13,2.10_5/(в,5 +
+.29'!.10-3_:0'91.-10^_: -м-,,.-!-з:.2.13,2.10_6|(2о'4+2в'4)'':о-з:'о,ь+хх 1г1 \'^_.|э.7^2:39'2. 10_5/(28'4 + 46,в). 10-9 : 1,04.10:_, м, |-, :' 2 у'х 90'7.10_5/(46'8 + 77 

'7). 
10_3 : 1,46.10_2 м.

5. |еометр-иче_ские^ха^р-актеристики- элементов (по формулам $ 3_2):91: 0'347' [: 0'335; ^Ррт: 0,588,_ -9еа::,+1, й'': 0,294'" |;1:: 9'91' [',: 0^'4-0-'^931 : 0'рз^4.;9за : 1:1-6, ч': б'ц:в,'7'':'о'ьз,'г|}:: 9'19: р,': 0:719' чца:^|:?*, 1|4_: 0,щв, []т: о,5ц,'|#: о'зв' ф'':: 0'!53- ч,2: |'25, ц5: 0'376, |в:: 0,54, [,'': о,зт. _'

6. 1епл^овые пр^оводимости элемёнтов терм6стата (см. п. 7 $ 3_3):
_ 4'^; ^2.1:_эр5д:.!1э1!д _(5ят * 5'') : 2.2,97.10-2' . в,53.ф-3.,0,4 х

,[]'*"'';,,:']';|13ь:3'1:"ы1!1'!}з=Ра1?;1%?#5;*:;-71ъ1ат|г#-1+: о'яо вт11!' :\5:_2}.59656|352| !-5 (5,' * 5.') : 2.1о,5.10-'.46.:{.:о_' х
х77,7.10-3/1'46.''-: 1+6'8 * 7т 'т'1.10-5 

: о]42 вт|к'
- _||9д1ич1е1ся оР'191тицово-чно свс : 10 вт/(м2.1(), тогда А6 : с6552 :: \|.77'7:19-'= 9'|т| !т!к, А'": (1/А2'+ \[^4 + 1/^- * ::л;1-;:: (0,039-1* 0'2_: * о,ц2-' * о,т8_:;-:: 0;029 втк.
€обственная проводимость объекта
Ат : 21 т5:э||'': 2.53,'.8,53.10-3/2,35.10-2 : 42,6 Бт/(.
7. .}1инимальная мощность нагревателя (см. п. 8 $ 6_3):
при 19126 : 

'15^и^меем1 
Р". .''' 4т" (|"..о _ /"-. 

".);'. !Ри- 1стао: 70 "€' 1с. ст: 20 'с _ Р".,,,^: 0,029.(70 - 2о) :: 1 '45 Бт;

- цРи_ 
' 1666 7 70 '(' Ёс. ст : - 60 'с _ у н. полн : 0,029. (70 * оо1 _: 3,77 9т;

при 161д6 : |э:;^Р"' поля : (т/4д ]^ 1/^5 + 1/А"1-: \ (|ст"о - !". 
"');цри-. 1с;та.б-^ ]9."с' - - /с.с':20'€ - у,.полн: (0,2-1_+ 0,42=|+

+ 0,78-1)-1.(70-20) : 5'8 Бт;
цРи_. |.:'.о-^ ,70^]9' |ч.р' 7 - 60'с _ 1ун.полн : (0,э-т 4 0,4т-т 1

+ 0,78_1)-1.(70 + 60) : 15'0 Бт.
8. €реднеповерхностнь|е т_емператур* элементов термостата в стацио-

нарном рех{име лри' !9с": 20'"€' !"'^9^ ^.!': 70" € (ём. п. 9 $ 0-3):
для поверхности объект2 |:3ст: 70 "€;
для наружной поверхности теплои3оляции 4
!45ст :^Р:т. ,ол" (1/^5 + 1/^с) + Ёс. ст : 5,в.(0,42-1 * о,тв1-' 1

* 20: 4\'2"|;
для нару)кнои поверхности термостата
/ь5 

", 
: ин. полн/^с-+ |с. ст : 5'8/0'78 + 20 : 27,4'с.

Р5ссчитывается коффициент_теллообмена кожуха термостата [21, 42|
6с: @к * с',: 4'3 + 5'38 : 9'65 Бт/(м'.().] следовательно, вь:бор первоначального значения ц'е_- 10 Бт/(м2.()
сделат{ достаточно точно и повторения расчета не требуется.

Аналогично оцениваются допущения' принять1е в п. 2 при расн€т€ }6 экв.
9. Фценивается локальное влияние тепловой связи объекта с окру)каю-

щей средой н^а^!аслределение температур в о6ъекте при !". 
". 

: -20 
'с,

/стаб: |з:'!о -с. !епловая свя3ь моцелируется стер'{нем' боковая по-
верхность которого теплои3олирована. 0бъект условно представляется как
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полупространство с адиабатической изоляцией поверхности.' 1епловая про-
водимость связи А33 : 13351./|-." _ 180.3'14.10_6/5'10-2 : 1'12 )(
у 10_я Бт/(.

1епловой поток @"". полн Ё |,\2.|о-2 (70-20) : 0'56 Бт, иска>кение
температурного поля в центре соприкосновения тепловой связи и объекта
!,, (0, 0)_- ;' : @",/пг6.},'_: 0,56/3,14.10_3'58,6: 3,04 к (см. $ 7-|\.
.[,ля объекта' выполненного из сплава А1 ,1': 180 Бт/(м.1(), |.п (0' 0) _
- {о : 0'99 к.

||усть требуемая точность термостатирования д 1(. Аля умень11]ения
иска>к'ающего влияния тепловой свя3и мо}кно умень1лить радиус тепловой
связи (г"": 0'33'10_3м, 5св: 0,348.10_6 м2) и повторить раснет: А"":: |,2.10_э 8т/(' 0св: 0'062 8т, 1пп (0' 0) _ |о: |'02 1(. 8озникающая
3 этом случае неравномерность практически не превь|1!]ает допустимого от-
клонения от температурь| термостатирования.

1 0. Фценивается отклонение среднеповерхностной температурь| объекта
при |": 20'€, /св: 0,33.10_3 м (см. п. 11 $ 8-3).
а) А'олн : А, * А"" : 3'90'10_'! + 0,12'10-2 * 0,04 Бт/(' н:: Аа7А,''': 0,039/0,040: 0,975, 7: А69/А.6дп: 0,030, |:з: 0,975 х

у (70 * 273' + 0'030.(20 + 273): 343'2 (: 70'2 (;
б) 

^,15 
: 70-70'2: - 0,2 "€.

Фтклонение от температурьт стабилизации не превышает допустимого
вначения.

Анализ нестациог|арного теплового ре)кима для рассматриваемого тер-
мостата проводится в соответствии с ука3аниями $ 8_3.

8.д. твРмоэлЁктРичвскиЁ твРмост^ть!

3 термоэлектрических термостатах в качестве активного управ-
ляющего воздействия_ тепловь|ми ре)кимами исг1оль3уются термо-
электрические явления [!ельтье и томсона, энергетический (теп-
ловой) эффкт которь1х наиболее сильно вь1ра}кен в полупроводни-
ковь]х материалах. 1,1спользование этих обратимь|х явлений для
ре1|]ения задач термостатирования оправдано следующими причи-
нами:

а) во3мо)кностью стабилизации температуры объекта на ра3-
личнь]х значениях (уровнях) температурь1 за счет реверсивного
управления потоком тепл0ть1 при изменении направления и силь1
электрического тока чере3 полупроводниковь|е элементь1;_ 

б). возмох<ностью поддер}кания температурь| в рабочей зоне
термостата ни)ке температурь! окру)кающей средь:, что не удается
получить в электронагревательнь]х термостатах.

||рименяемь|е в качестве средств управления полупроводнико-
вь1е элементь\ ил|1 батареи целесообразно на3ь]вать термоэлектр иче-
скими тепловь|ми насосами' так как с их помощью мо)кно нагре-
вать ил14 охлФкдать объект в зависимости от направления тока и'
окру)кающих условий {31]. €ушествует обгширная литература'
подь1то)кивающая опь|т конструирования' расчета и использования
термоэлектрических устройств для управления тепловь1ми ре)ки-
мами различньтх объектов' включая задач|т их термостатирования
{9, 24, 25, 31 ]. Фднако детальнь|й анали3 динамических процессов
в термоэлектрических термостатах в указанньтх работах не прово-
дится' что' по-видимому' обусловлено ра3нообра3ием конструкций
термостатов и сло>кностьто математического описания работь1 их
тепловь|х моделей совместно с регуляторами температурь1. 1еоре-
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тические основь{ теплового расчета сбственно термоэлектрических
насосов подробно рассмотрень| ли1пь в монографии |31 ].

.]|1оде.лль термо9лектрического термостата. Рассмотрим просту1о
модель термоэлектрического термостата' схема устройства к0торого
показана на рис. 6-6. Фбъект термостатирования ,/ помещен в кор-
пус термостата 2, окрух(еннь|й с трех сторон теплоизоляционной

прослойкой 3, огранини_
вающей термостат от
внегпней средь1. Фснова-
ние корпуса чере3 элек-
троизоляцион}1у}о про-
кладку 4 о6ъединяется
с коммутирующими плЁ_
стинами 5 верхних (<хо-
лоднь:х>) спаев термо-
электрического насоса 6.
Ёих<ние (<горяние>) спаи
насоса чере3 электроизо-
ляционную прослойку 4
соединяются с трубопро-
ъодом 7, по которому
проходит теплоноситель
8 (вода, воздух и пр.).

Фбъект имеет тепло_
вуюсвя3ь 9 свнетшней
средой.

математической модели (уравнений'.,'''о#|;)'$т##ж%ъ:
лаем ряд допущений: -'

1) распределение температуръ| 
|_]о 

корпусу-термостата равномер-
ное и характери3уется функшией ?" (т), где 7к - абсолтотная тем_
пература корпуса' (; т - время;

2) распределение температурь: по объему объекта неравномер-
ное' но в уравнение динамики теплообмена объекта входит ли1пь
среднеповерхностная абсолютная температура объекта

7''(р, Ф !ь:':7"о(т);
3) распределение температурь1 в ках{дой паре термоэлементов

с р 14 п типами проводимости предполагаем одномернь!м (рис. 8-7),
а их боковьте поверхности _ адиабатинески и3олировань1;

4) влиянием теплоемкости коммутационнь1х пласти11 |1 тепло-
вьцелением в }!их пренебрегаем.

}равнение теплообмена объекта (см. гл. 2) имеет вид:

ш'в (т)| 'в', * !* * А'о.' |[ 
'в 

(т') - [ *(т)] * А'о. 
" 
х

х [7"о(т)-7"(т)]' (8-24)

Рис. 8_6. 1ермоэлектрический термостат
.! _ объект; 2 _ корпус термостата; 3 _ теплоизо-
ляционная прослойка; 4 _ электроизоляционная
прослойка; 5-коммутирующие пластины; 6_
тёрмоэлектринеская батарея (насос); 7 - трубопро-
вод; 8 - теплоноситель; 9 - теплов4я свя3ь; 10 -внутренний объем термостата

где ш'в0) -объемная плотность тепловьщелений в объекте,
Бт/м3; |ов и €ов * объем и полная теплоемкость объекта; А,'о *
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|1 Аоо. с - 
полнь1е тепловь1е проводимости соответственно ме}!(ду

объектом-и корпусом' объектом и внетшней средой, Бт/(; 7,в (т\,
7" (т), т" (т) - абсолютньте температурь| поверхности объекта,
корпуса и средь1.

записать так:

А'о. * [7оо (т) - т *(т)] : 6*. 
"' 
{* +А*. " 

[7* (т) - 7. (т)] *
*А*. 

" 
[7* (т)- 7" (0, т)],

'6)

(в-25)

Рис. 8_7. ' 1ермоэлектрическая пара: 4 - схема
устройства; б _ распреАеление температурь[ по вьг

соте ка>кдого элемента
.[ - коммутационные пластины1 2 _ электрои3оляционная

прослойка; 3 _ тепловая. изоляция

гщ '&о' 
*, А*. " |{ А*. ' - полнь|е тепловь]е проводимости ме)кду

объектом и корпусом' корпусом и средой, корпусом и верхними
спаями термоэлектрического насоса соответственно. 3ффктивная
теплоемкость корпуса 6к.эф о11енивается по прибли>кенной формуле

€в.эф х с*+ с".|2, (8-26)
где*ф и-[6,, - полньте теплоемкости корпуса и теплои3оляции.в уравнении (8-25) , терез т" (0, т) обозначена абсолют-
ная температура верхних спаев насоса: 7"(р, т)!р:о:7"(0, т)
(рис. 8-7).

9точненньтй вь]вод уравнения (8-25) мо>кет бьтть сделан с уче_
том рекомендаций, даннь|х в $ 6-4.

€ледующим этапом является формулировка уравнений тепло-
обмена теплового насоса во в3аимосвя3и с элементами' с которь1ми
он находится в контакте. 3ти уравнения отра)кают баланс тепловь]х
потоков на верхних и ни}кних спаях насоса соответственцо:

0*'"(т):0л(0, т)*0".""р*(т); 
1

0"."(т):0;(1, т)+с-.',.(т). ]
(8-27\

3десь 0*. " 
(т) - полньтй тепловой поток' передаваемьтй от кор-

пуса к верхним спаям насоса; 0'. " 
(т) - полнь:й тепловой поток

|7цхнце спац

15!



от них(них спаев насоса к теплоносителю с температурой 7" (т)
(см. рис. 8-6); 0'. ""р' 

(т) ! 0"' ",, 
(т) - полньте мощности тепло-

вьтх эфектов |1ельтье (с унетом теплоть| 1омсона) на верхних и
ни}кних спаях теплового насоса; 0п (р, т) - полньтй поток тепло-
проводности' в тепловом насосе [поло>кительное значение потока
соответствует его направлению вдоль координать| р (рис. 8-7) 1.

1епловь:е потоки 0.. " 
(т) и 0'. " 

(т) опрелеляются следующими
вь|ра)кениями:

0*. ' 
(т) : А*. 

" 
1т" (т)- 7' (0, т) |;

0". , (т) : Ая. 
" 
[7' (1, т) -7" (т) ],

в которь|х А". 
" 

1{ А". 
" - 

полнь]е тепловь]е проводимости соот-
ветственно мФкду корпусом и верхними спаями насоса' них(ними
спаями насоса и теплоносителем 8 (см. рис.8_6); 7, (1, т) |4

7"(1,т) 
-абсолютнь|е температурь1 ни}кних спаев и теплоноси_

теля.
Аля определения теплового потока' проходящего через лтобое

поперечное сечение теплового насоса' восполь3уемся ре3ульт ат ами'
полученнь!ми в $ 6-4. ||ринимая тепловой насос как некий одно-
родньтй стер)кень с суммарной площадью поперечного сечения
5н : сопз[ и вь;сотой (длиной) [','полунаем

0п(0, "):А*7"(0, ")+ 
0,25с"!+э__А,?"(1, 

")+

(8-28)

(8-20)

(8-30)

(8.31)

3десь введень1 следующие обозначения: 
^" 

и €"- полнь|е
собственнь:е тепловая проводимость и теплоемкость теплового на-
соса' равнь]е

А" : 1"5"/["; €11: €1у1| д: с,у"[,36; (в_32)

|1(" (т) - полная мощностБ тепловьцелений (Ркоулева теплота)
в объеме всех элементов насоса' равная

|| "(т): /2 (т) &', (в_33)
где ^(" - полное электрическое сопротивление насоса; | (") -полньтй электрический ток, проходящий последовательно чере3
ка>кдь:й и3 элементов насоса.

3фективньте теплофизические и электрические характеристики
насоса рассчить|ваются по формулам

(8-34)

(8-35)

(8-36)

+ 0,25с" !+"_ 0,5Р, (т);

0л(1, т):А"7"(0, т)-0,25ц!*! -А*?'(1, ')-
-0,2,'"!*!10,5Р" (т).

&": &р * &';

^ 1'5, * 1ь'Р'
" 3р*5'

6н?н: +:(ср+с')|у",
\52 153

где символь1 р и п относятся к соответствующим р и п ветвям эле_
ментов теплового насоса.

1епловьте эфектьт в спаях

0'. 
""р* 

р1: е! !х!| 
"(0, 

т); 0". "," 
(т): е| ]х!7" 

"(1, 
т), (8-37)

где е - термоэлектринеский коэфишиент р_п-парь\ теплового на-
соса; 1{' - число последовательно соединеннь|х пар элементов.

|!бсле преобразованпй из (8-27), (8-30)' (8-31) и (8-37)' (8'28)'
(8-29) получаем два уравнения, определяющие динамику теплооб-
мена теплового насоса

0,2бс"!"*" + !^"+ 
^*. " 

+еш]] 7" (0, т): А"?" (1, т) -
- 0,256" 6!" !\' т) * А*. 

"7*(т){ 
0,25Р. (т); (в-3в)

о,25с"{+- + [^" { А". "-с[/] г!, (1, т) : А"7" (0, т) -_

-0,25с" 
ц*'_ 1 А". 

"7" 
(т) ; 0,25Р" (т). (в-39)

€истема уравнёний (8-24), (8-25)' (8-38)' (8-39) содер>*{ит четь|ре
неи3вестньтх 7ов (т),.7" (т), 7' (0, т), 7" (1, т) и полностью опре-
деляет нестационарньтй 1е}}ообмён термостата без регулятора' !,л'я
замь|кания системь1 к ней необходимо добавить уравнения динамики
измерительного преобра3ователя и регулятора.

Б частном случае' когда мех(ду ни}кними спаями насоса и теп-
лоносителем су_щеетвует интенсивньтй теплообмен, т. е. А". в --+ оо'
приблих<енно вь|полняется условие

7" (т): ?" (1, т).

Рсли дополнительно к этому 7в: €Ф!5[, то и

7"(1, т) -|":сопз[.

(8.40)

(8-41)

||ри вьтполнении условия (8-40) или (8-41) нисло неи3вестнь|х
и число уравнений сокращается до трех:

""' 
!# * | 'в 

(т) : [ 
'вш'в(т)/А.ь 

| Ё'6' *7 *(") + Ё.с. 
"7" 

(т) ;

(8-42)

е,* 
{з-9- * 7- (т) : Ёк' ов|'в(т) + Ё.. 

"7" 
(т) * Р*' 

"|"(т); 
(3_{3)

'' 
ат 

. |1\ /

о,25с'ц**[А" * А*. !+ е!{ !1 7" (т) : А,7" (т) ф А*. 
"7* 

(т) {
{0,5Р" (т), (8-44)

где 7" (0, т) - ?" (т); 1" (1, т) : !"(т). 1емпература 7, (т) те_

перь предполагается заданной, неи3вестнь1ми величинами явля1отся
7'о (т), 7" (т) и 7" (т).



1(оэфициенть1 уравнений (8-42) --_ (в_44) находятся
щим формулам:

8об : 
*' 

А"о: Аоо. ** А'о. с!

Ё'в'*:**; Ёчв

''.:**,

.:*- ] Ёоо **Р'в'с: 1] (в-46)

А.: А*.'* А*. с *Аоо. *! (8-47)

по следую-

(8-45)

(8-511

(8-52 у
(8-53)

(8-54)

(8-55)

(8-56)

(8-57)

а Ао6. к . Ёк. н:+*- 1 Ё*.":+.!-. (в-4в}к*' 'б: -& Ак 
^к

Фтметим, нто Ё*. ов* Ё*."* Ё'.с: 1, и' как следует из (8-48}

" $#];* т#*ж расчета термоэлектрических насосов и тер-
мостатов в- стационарном ре)киме хоро1по разработана и описана
в работах [26, 31, 36]. в работе [25] йзло>кень1 основньте принципь!
проектирования термоэлектрических термостатирующих устройстви приведень[ численнь1е примерь1 расчета. |1оэтому здесь ограни-
чимся ли1пь соотно11]ениями' характернь1ми для модели (рис. 8-6)-
_ |1редполо>ким' -.что воздействия @о6' |с, 79 неизменны во- времени.
1огда из уравнений (8-42) - (8-44) находим стационаРпь]е соотно|пения:

| о6. ет : | 66ш66//\96 * Ёов. к| 
^. 

ст * &оо. с?с].] 1
?к. ст : Ёк. о67о6."'* Ё*. 

"?". "' 
* |*..|е] ]

[(8-40]

[А" * А". 
" 
! е!:! !) !н' ст: 

^ятв 
+ 

^к. "7*. "' + 0,5ин. (8-50)'

|1усть температуру корпуса 76 требуется поддерживать на уровн€ ?стаб_
тогда при некоторой наиболее часто встречаюп:,ейся на практике темпера_
туре внешней средь:, обозначаемой 7". ,'р", из (8_49)' (8-50) мо>кно опреде_
лить требуемое значение электрического тока /норм |{ соответствующую мощ
ность тепловыделенйй Р" в насосе. €татическая ошибка термостатирования
корпуса 86. 

"' 
(стационарное отклонение температуры корпуса), вь|званная

изменением ?" и | от их 3начений 7"' норм и 1"9р", мох<ет бьтть оценена
по формуле

8к. ст : ,7*. с, _ 7 ста6: ("А1о * (: А/ '

Б[.:|с- ?"' 
''р"'

^!: 
! _'/'ор"]:

к": А (Ёк. с * Ёоо. с .фк. оо) Ао."'р*]

( 
т 
: А {'{ | (Ё^. 

" 
* &'о. .&*.''о) !". "'р* ;(1_'{.о. *Ё*' 

'о) 1.',о *
* Ёк. о6| ов@'о/А'о1 * Ё". 

"1"'р*&'}Б выражейиях (8-54) _ (8_55) обозначено

. 
^о- 

норм : А' * А*. д -| е;!/ц6рц,
А :[Ёк. 

"А*. 
, * (1 - &'о' сЁк. об) А,. 

"'р']_1.
из (8_51) видно' что пеРвое слагаемое определяет смещение температурш

корпуса в ревультате изменения температуры среды' а второе _ в ре3уль_
тате изме}{епия питающего' тепловой насос электрического тока.
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.[,ля ликвидации смещения температуры корпуса' т. е. поддерх{а}'ия
8к. ст : 0, любому и3менению А|" долх<но соответствовать компепсирующее
изменение тока А1. |1олагая в (8-51) $к. ст : 0, находим

А/: _ кс^!с|к!. (8_58)

Бь:ра>кение (8-58) определяет условие Ручной регулировки термостата
при стфионарном рех{име его теплообмена.

Фтметим,_ что соотно:дения (8-51) _ (8'58) дол}|(ны корректироваться
с учетом оптими3ации работы термоэлектРических насосов по их холодопро-
и3водительности [25' 36].

Аля анализа замкнутой системь: уравнения (8-24)' (8-25)' (8-38)
и (8-39) следует 3аписать в отклонениях

8*(т): !*(т)-|став; ф'с(т):1'с(т)-?"",о])
' ф"(т):7"(т)-?","с; 89(т):7.(т)-7*"6;} (8-59)

Ф" (Ф : ," (") _ 7с,ао. ]

.|1осле подстановки получаем систему уравнений динамики тер_
мостата:

."' * * Фоо: |'во'в|['в*Ё'о..ф* *%с. "Ф";

'- + * Ф*._ Ё*. ооФоо * Ёк. *Ф* * Ё*. 
"Ф.]

"" + * Ф" : Ё*. 
'Ф* 

* Ё". 'Ф"- ( &"+ ьс^!),

Ё*. 
' 
: А*. */А'. н'р''] Ёя. о: А"/А'. ,',',; (8_62)

(в: (е/"'.*[',6-0,5|("','')/А'. норм! (в-63)

ь1: (е!ста6_^["'р"д')/^'. "'р^,. (8'64)

Фтметим, что 'по условиям работь1 теплового насоса с эфектив_
ной холодопрои3водительностью коэфициент (, всегда поло)ките-
лен. коэфициент Ёс мо){(ет менять 3нак.

Аля того чтобь| система (8-60) бьтла 3амкнутой' ее необходимо
дополнить уравнениями измерительного преобра3ователя темпера-
турь1 и регулятора. Аля упрощения а|1ал113а предполагаем' что из-
меритель температурь1 идеальнь1й. Б этом случае (налричР' пР$

располох(ении измерителя в толще корпуса) ?" (т) : 7" (т) и

уравнение и3мерителя (в отклонениях от 7"',о) будет таково:

$, (т) : Ф* (т)'

€читая пропорциональнь1й регулятор температурь1
имеем 

^/: 
Ёр*.$",

(8-60)

(8-61)

(8-65)

идеальнь1м'

(8-06)

где 
^! 

: | (т) - /"',*, $, (т) : 7, @) - |ета6. Фтметим, что
ар".>0, и любым Ф'}0 отвечает 

^/>0.
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Ретпая систему уравнений (8_60)' (8-65), (8-66), можно опреде-
лить закономерности и3менения относительнь|х температур Ф'6 (т),
9" (1)' о"_ (т) и Ф' (т) в 3ависимости от рех<имных фат{торов ш'в Ф),Ф"(т)и!(т)'

||усть в начальнь:й момент чреценц все искомь|е температурь1 равнынулю' тогда' применяя к системе (8-60)' (8_65) и (8-66) преобразование !ап-
ласа для интересующей нас температурьт 8* (т), находим

$ц (з) : [*/[' (8-67 )где
А : (е66з { 1) (е1з } 1) (е'з * 1) _Ё'о. 6Ё6. 66 (в,в + 1) -

- Р.к. т| (|*. 
" 
_ ЁсРр"") (е66з -|- 1); (8-6в)

Ац : [Ёк. с (еоов * 1) (е'в{ 1) +Ёк. об&о6. с(ен3+ 1)] $" (в) *
+ Ёк. о6Ёо6(е'я { 1) шоо (о) _ Ё*. ' 

(е'Ф * 1) ('з_т * Ё*. 
"Ё". ' )(

* (еооз { 1) $" (в). (в_69)

Б выра>кениях (8_67)' (8-69) 8к (с), 8" (з), &" (з) и о66 (в) есть лапла_
совские изобрах<ения соответствующих ре)кимных факторов,

[инамипеские особенности системь|-определяются корнями характери_
тического уравнения 

^ 
: 0' которое является алгебраинеским уравнениемтретьеи степени относительно параметра 5:

с3з3 { а2з2 * с:з * ао : 0,
где

ао: \ _ Ёо6. кЁк. о6 _ &к. ,Ё*. ' * Ё6. чЁ;Ёр9у} 01

@т: ён (1 * Ё'о' *Ёк. о6) * е. * е96 (1 _Ёц. 
"Ё*. 

о * Ёк. 
"Ё;Ёре.) 

) 0;

49 - €6$€д * е*е' { е66в6} 0! . 4з-: €об8к€в } 0.
йз (8-71) следует' что все коэффициенть1 характеристического.

ния полох{ительны' выполняется условие
4142) 6961'

(8-70)

(8-7 1)

уравне-

(8-72у
поэтому система в целом является устойнивой.

!,арактер перёходного процесса и оце|{ка его длительности проводятся
по схемам' и3ло)кенным в курсах автоматического регулирования.

установившееся значениё огшибкй 8ц. у"1 т1осле завершения переход-
ного процесса:

8к. уст: 1!гп в$6 (в) :
с+0

(Ё*. с * |к. о6*о6. 
") 

8" * Ац. 16Ё66{!)66 * Ё". 
"Ё". 

о"}в _ Ёк. н1{н (8-73)
| _ Ёо6. кЁк. о6 - Ё*' ,Ё*. ' * Ё*. 

"Ё4Ёрег!з (8-73) следует' что при Ёре1 + оо $:<' у", --+ 0.

^ |1ри отсутствии регулятора ошибка $ц. "' значительно возрастает.
Роль регулятора в уменьшении статической погре1пности определится со_
отно11,ением

Ё". 
"Ё|

| - |ов. кЁк. о6 - Ёк. нЁк. о

Расчет термоэлектрического термостата с по3иционнь]м регулятором про
водится аналогично расчету электронагревательного термостата с таким )ке
регулятором: к исходным уравнениям (8_60) добавляется в3амен (8-66) урав_нение по3иционного регулятора и выполняется исследование динамики ме_
тодами анализа нелинейных систем регулирования.
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Ёр".)*Ё:('*

8-5. элБктРон^гРЁвАтЁльнь!Б твРмостАты
с конвЁктивнь|м внутРЁнним т[плооБмвном

Б х<идкостных'и га3овых термостатах отвод теплотьт.от объекта осущест-
вляется с помощью конвекции. ||ри этом ра3личают три основные группь1
термостатов:

!!) термостаты с естественной конвекцией внутри ра6овей камерь|;
2) термостаты с переме1пиванием теплоносителя;
3) термостаты с'прокачкой теплоносителя через рабочую камеру.
}( первой группе относятся термостать1' в которь|х теплоноситель 3а-

полняет рабочую камеру' аккумулирует теплоту от объекта термостатирова-
ния и частично передает ее стенкам камеры. Бнутри камерь! во3никает ес-
тественная конвекция (рис. 8_8). 1( этой группе относятся сушильнь|е шкафь:,
су1пильнь|е камеры, некоторь|е типь1 климатических камер. Рабочий диапа3он
температур таких устройств обьтчно составляет 20:300 "€. 1ермостать:

подо6ного типа имеют относительно вь1со-
кую неравномерность температурного поля
по объему. йногда они снаб:каются регу-
ляторами' а часто имеют секционнь|е на-
греватели' включение которь1х осущест-
вляется вручную.

Рис. 8_8. }1одель возду1пного
термостата с естественной кон_
векцией внутри рабоней каме_

рь1
/ _о6ъект; 2 _секциоЁный на-
греватель; 3 - теплоизоляц\1я1 4 _
камера; 5_подставка', 6 _на-

руж]{ь!й кожух

Рис. 8_9. .]!1одель термостата с про-
качиваемь!м нерез рабоную каме-

ру теплоносителем
1 - о6ъект' 2 - камера; 3 - тепло-
и3оляция; 4 - нагреватель; 5 _ теп'

лоноситель

1епловая модель и методика расчета таких термостатов аналогичнь1
активнь1м термостатам' рассмотренным в предь1дущих. главах. 

-.8 термостатах с перемешиваемым теплоносителем (см. рис. 1-5) внутри
камеры располагаются ме111ал ка или вентилятор'. котор ые интенсифи:1ируют
движение теплоносителя' выравнивая поле температур внутри рабочего
объема. €корость переме1пивания равна 2-5 м|с' 1ермостатьт такого ти{|а

работают, как правило, в нормальнь1х стационарнь|х условиях._ 
||еремешивание теплоносителя применяется в климатических барока'

мерах' испытательнь|х камерах' лабораторных термостатах' Фбъем внутрен'
ней камерь| колеблется от нескольких литров до сотен кубинеских метров.
!,ля газовьтх термостатов точность поддержания температурь] -с-оставляет* (я +- 5) (, нер!вномерность по объему термостата - *'(2:5) (' Б >кид_

костнь|х термостатах при 666 ( 6я<идк равномерность поля температур
внутри камеры обьтчно вБтпе, так как влияние о6ъекта сказывается ме1{ь11]е.

" йидкос|нь:е лабораторнь|е термостать1 имеют объем от 2+ 3 л до
50 - 1бб л. 1очность поддерх(ания температуры составляет 'г (0'05 _
: 0,02) }(. }ровень термостатйрования для водянь[х термостатов и3меняется
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в пределах (20:99) '6. Б качестве теплоносителя в )кидкостнь1х термоста_
тах' кроме водь!' часто применяют трансформаторное масло' органические
соединения' водно-спиртовь!е смеси' этиловь:й и метиловьхй спирт и пр.

Бсли термостат долх{е|{ работать при температуре 191д6 них<е темпера_
туры окрух(ающей средь!' то снару'(и камерь| припаивают змеевик. 9ерез
змеевик пропускают теплоноситель, которь!й предварительно охла)кдается
в аккумуляторе холода. Фбычно в )кидкостнь|х термостатах применяется
система регулирования. /[абораторнь|е термостать| часто имеют в системе
регулирования ртутно-контактнь|е термометр ь1.( третьей группе термостатов отноеятся такие,'в' которых теплоноси-
тель принудительно прокачивается через рабочую камеру' так на3ываемь|е

(проточнь1е) термостать1 (рис. 8-9).
Фтличител ьной осо6енностью п р о-
точнь|х термостатов является:

а) возмо>кность поддерх(ания
температурьт ста6илизации вьхтпе
и ниже температурь1 окру'{ато-
щей средьт;

б) обеспевение вь1сокого ко-
эффициента теплоотдачи с поверх-
ности объекта, что определило
применение подобных систем в ос-
новном для охлах(дения тепловы-
деляющих объектов с боль1пими
плотностями тепловых потоков.

!,ля того чтобь1 температура
о6ъекта поддер>кивалась в опре-
деленнь!х пределах' теплоноси-
тель долх<ен иметь постоянную
температуру на входе. € этой це-
лью в термостатах применяется
система регулирования' функцио-
нальная схема которой приве-
дена на рис. 8_10. 9ув9твитель-
нь:й элемент (измеритель тем-
пературь:) мох<ет быть распол.о-
>кен .как на входе' так и на

Рис. 8_10. Функциональная схема тер_
мостата с прокачиваемь1м чере3 ра6оную

камеру тепло}1осителем
1 _ объект; 2 _ ра6о,аая камера; 3 - изме-
ритель температурь|; 4 _ трубопровод; 5 _
вентилятор; 6 * холодильннк (теплоо6мен-

ннк''] 7 - нагреватель

выходе теплоносителя из рабоней камеры. Фн управляет работой нагрева-
теля, обеспечивающего стабильную температуру т?плоносителя. €брос' теп-
лоть| теплоносителем происходит в холодиль1{ике' которь1й лредставляет
собой радиатор или (прй больп:ой теплоте) теплообменнит| в виде змеевика'
охлаждаемого другим холодильником.

[ля увелинения инерционных свойств системь| в трубопровод с >кидким
теплоносителем иногда вводят тепловь|е емкоети (баки, резервуарь0.1ермостаты с переме[пиваемым теплоносителем. ||!имей,'н|о'темпера-
тура теплоносителя при интенсивном перемешивании равномерна по его
объему и равна |ц(т). 11усть | (т): пол;ая мощность нагревателя. 1огАа
для термостата, модель которого изобрах<ена на рис. 1-5, мо>кно 3аписать
следующее уравнение теплового- 6аланса:

|| (т) :(с,к + ск + с)# * А*. 
" 

[|* (т) _ 
'" 

(т)] * А*. с!с *

х [!х< (т) _ 166 (1 ' т)]. (8-74)

3десь 6:к, €в, €н - полнь|е теплоемкости теплоносителя' камерь| и на-
гревателя соответственно] А>к. с - полная тепловая проводимость от тепло-
носителя к сРеде; А:к. об : с!>к. о65об _ полная тепловая проводимость от
объекта к )кидкости; 166 (1, т) _ температура поверхности о6ъекта; |. (т) _
температура окру)кающей средь1; @:к. об * коэффициент теплоотдачи мех(ду
}кидкостью и поверхностью 366 объекта.
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Б уравнении (8_74) содерх<атся две неи3вестные температурь: 1у (т)
и ,оп (1, ?). 9лнако в гл. 3 было полунено уравнение' которо_е по3воляет вы'
разйтЁ изъбра)кение поверхностной температуры объекта 7оо (1' з) нерез
йзобра>кений температурь[ тедлоносител я 7*(в) и^мэ|{1ности' выделяющейся
в об|екте Роо (в). 1ат|йм обра3ом, в уравнении^(9:1+) останется одна веи3_
вестная |у (т). Боспользовав:пись уравнением (8-7{) и зависимостями' при-
веден}{ыми в гл. 3 для температурного поля объекта' получаем уравнение
динамики >кидкостного термостата с перемешиваемь!м теплоносителем.

Фсновная слох{ность раснета 3аключается в определении коэффициен_
тов теплоотдачи для объекта и элементов термостата' >келательпо их опреде-
лять экспериментально. Аля оценок мо)к_н_о_ воспользоваться формулами'
справедливйми для 3амкнутых о6ъемов [27].' !,ля анализа замкнутой системы термостабили3ации )кидкостных термо_
статов с перемешиваемь|м теплоносителем к уравнению динамики термостата
(8_74) необходимо добавить уравнения динамики чувствительного элемента
(измерителя температуры) и регулятора (см. гл. 7' 8).

)['равнения диьамики измерительнь1х преобразователей приведень1 в ра_
ботах [56, 66 ]. ||ростей1шее уравнение теплообмена чувствительного элемента
имеет вид

,"+:@и. >к5и [|, (т): г* (т)],

в которо}{ |,(т), €", 3,' @,.>к €ФФ1Б€т€1Бенно о3начают температур}: |!Ф''|_

|{ую теплоемкость' поверх11ость теплообмена и коэффит!иент теплоотдачи из_
мёрител:ьного преобРазователя температурь!. .[,альн_ейш:ая^ последователь_
вость расчета аналогична той, котора} о1йсана в $ 8_1 - 8_3. * -*'{

1фмостаты с прокачкой теплон6сителя чере-3 ра3оную к1меру. .[1ля обес_

печения нормального температурного ре)кима объекта ра3работчику.системы
охла'(дения необходимо пре)кде всего определить расход и температуру
теплоносителя на входе системы в максимально нагру}кенном рех{име. в на_

стоящее время имеется ряд публикаший, в которых дань1 рекомендации по
выбору э'их величия в ътаци6нарном и дина-мическом рех(имах ра6отьт си'
стемь: [61 ].

3начительно 6олее труАной задачей является полньтй анали3 динамики
проточнь!х термостатов. ё-этой целью для ках{дого узла (элемента) системь|
охла>кдения (см. рис. 8-10) формулируется уравнение динамики' а зате!1 про_
водится их совместное ре1пение." 

|1ротопньте термо9таты' предна3наченнь1е для термостабил:азации о6ъек-
тов радиоаппаратостроения, исследованьх /[. ||. [рабь:м-, €. 8. [ороховь:м'
/1. ||. /1енской. Авторами предло}кень| передаточнь]е функции' опись|ваю_
щие динамику элементов функшиональной схемьг и принципы_р_а-счета неста_

ционарнь|х рёх<имов систей1т проточной стабялизат\ии_ [18' 19' 29 ]. Фписание'
характеристика и расчет систем охлаждет{ия теплонагрух<еннь|х радиоэлек_
тр6"'ь::| приборов и комплексов дань| в монографиях [10' 11 ]._ 

' /1юбая методика расчета |1 анал|1зА протонной системь! термостатирова_
ния дол)кна включать формулировку задачи совместного описания темпера_
турн*х полей теплоноёителя и тепловь|деляющего объекта. Фднако боль_
ййнство существующих методик упрощенно ре1пают 3адачу определения
температурного поля теплоносителя 6ез унета процесса теплопроводвости
в объекте, задавая на поверхности тела соответствующие граничнь1е условия'
Рстественно, что полученнь1е при этом ре3ультаты пригод}'ьт для тФ1' оола_

дающих л ибо мал ой тепл оемкостью, либо вьтсокой температуропровод|{остью'

(8-75)



8.6. модвли твплооБмвнА нБодноРоднь|х оБъвктов

[ля более полного описания совместной задачи нестационарно_
го теплообмена объект-среда необходима рас11]иренная постановка
одномернь1х задач теплопроводности с учетом неоднородности
свойств объектов и условий их теплообмена со средами. Б статье
[17] одномерное диференциальное уравнение теплопроводности
приблих<енно_ре1пено с использованием коллокационного метода.
Б работе [71 1 приведень! результать1 анализа обобщенной неодно-
родной тепловой модели' полученнь1е путем прибли>кенного ре1пе_ния ее интегрального уравнения теплообмена. |!оследовательно
рассмотрим оба варианта регпений

.(ифференциальный метод. Фбъект в виде криволинейной стенки
или ее элемента (см. рис. 4-1, 4-2 и 4-3) ограничен двумя поверх-
ностями 5' и 5, и имеет определяющий размер |-. Антетральнь1е
геометрические свойства объекта, как и в гл. 4, задаются образую_
щей поверхностью о (р) при вь1полнении следующих условий:-

о (Р) !р:: : $';
|

| : [-.[о (р) 4р,
0

где р - относительная координата объекта (0 < р 4 1), нанало
к_оторой располо)кено на поЁерхности 5'; 4о - элементарньтй, а
7 - полньтй объем рассматриваемого тела.

Фбъект неоднороден по составу и характери3уется 3аданнь!ми
3начениями теплопроводности },, объемной теплоемкости со 

'4' 
ко-

эфициента температуропроводности 4:

^: 
[ (р); с': с(р) т (р) : с, (р); а:}ъ(р)|с"(р):с(р)'

о (р) 
1 р:о: 3';

4о: !'с (р) 4р;

(8-76)

(8-77)

(8-78)

где с (р) и т (р) _ удель}!ая теплоемкость и плотность вещества
тела.

1еплообмен объекта определяется комплексом из трех групп
и3меняющихся во времени т ре}кимнь|х факторов:

1) воздействиями со сторонь1 поверхности 3т - средь1 с темпе_
ратурой /"' (т) и равномерно распределенного по поверхности 5,
источника теплоть1 чт(т);

2) воз|.ейсту14ями со сторонь1 поверхности 5э - средь1 с тем:
пературой !"'(т) и равномерно распределенного. по поверхности 5,
источника теплоть1 4я @);

3) внутренними воздействиями - объемно распределеннь|ми ис_
точниками теплоть1' плотность которь1х в расчете на единицу объема
соётавляет ш (р, \), и средой с тёмпературой /,, (р, т), которая
проходит нерез объект.

|,1нтенсивность конвективно_лучистого теплообмена со средами
1 и 2 олределяется численнь!ми 3начениями коэфициентов-тепло-
отдачи цст и ас2; интенсивность теплообмена с внутренней средой
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характери3уется объемнь:м коэфициентом теплоотдачи с'р (Р),
которьтй является заданной функцией от координать1 р.

]/казанньте тепловь1е воздействия формируют в о6ъекте неста-
ционарное температурное поле' которое предполагается близким
к одномерному' следовательно' температура объекта [: | (р' т).

Ёа основе 3акона сохранения энергии уравнение теплопровод-
ности объекта 3апи!пется в виде:

!'2 0|(р,т) 
--02!(р'т) ' [ 1- 4о(р) 

' 
! а}(р) 1'

' э' ор" -[(р) ар - цФ ф !''

" '*'' - 6' (р) | (р, 
') + 6, (р) 

[', ,,, Ф + ;*(', , (р, 
')1 

,

(8-7э)

(в 80)(, (р): с,р (Р) |2|1"(р)

является безразмернь|м комплексом (критерием Био), определяю.
щим объемную интенсивность теплообмена объекта с внутренней
протонной средой, имеющей температуру |., (р, т).

}словия теплообмена на границах 5, и 52 объекта следующие:

где

6' (р) :
9астньте значения этих критериев

шем обозначаются €т п €а:

['(', ")- ъы **'] 
1,:,: 

/", (т) *

[г (р, .) * -]' 
а' (9' т) 

1 | : 1., (т) *!- |э (Р/ ор .] ! р::

гАе 6т (р) и 6, (р) _ критерии Био по отно1лению к средам

" 
@ст|ь::;,);

!ч'(')'
@ст

! ч'("),
Фсэ

6, (р): 1^":', .

^ 
(р)

прир:0ир:

(в-81)

1и2:

(8-82)

1 в дальней-

(8-83)

аст|,

}(р) '

в начальньтй момент времени распределение температур
в объекте предполагается неравномернь|м' т. е.

1 (р, т) [":о: |" (р). (8-84)

}равнение (8-79) совместно с условиями (6-в1) и (8-84) опреле-
ляет математическую модель пРоцесса сло*(ного теплообмена боль-
лшой группьт объектов. ||рименяя к (8-79)' (8-81) и (8-84) преобра-
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зование Аапласа, получаем трансформированную запись формули-ровки 3адачи:
ё27(р'з), [ 1 4о(р), | а}(р) 1 ё7(р,в\- ф, -["(Ф ;р + цФ ;;]=-й*+

- * |6в (р)* Р,] 7 (р, в) : 6, (р) 
[*, ,', Ф * ;} и(р, ,)] -

[, *,'

[',0'

|-_Ё''"Ф)'

Ф- т' !1*-1]':':7.т(г)*

Ф* ъ#]1*-]!,:,:7.,(з)*
р:

(8_85)

+',(з); (в-в6)

+0е(Ф; (в-в7)

(8_88)

}5е 7.(р' в) - лапласово.изобр'акенче температурьт 7 (р, т); 7", (в),?"'(з), 7.р (р, з), 0, (з), 0''(з) и Р (р,')']".Б''".)}"'"6",' ,''-
бра>кения воздействий |", (т)', |", (т), 1,р-(р, т), 4т (т), чя (т) и

' 
(Р'- 

'); 
5 

- 
параметр преобразовйЁия 

'}л],'аса. ''

(онкретньтй впд фв:симо!ти о (р) определяется вь!ракением
\4.-!*|, коэфициентьт б, Б и 7 которого находятся из условий (4-15)'
(4-16) и имеют вид /

а:3т;
Б:

а_
Р"" (1 - Р"")

1

[5""_ 3, ( : -р3") - 5'р3"] ;

[3"" * $, (Р""-1)_5яР""].

(8.8э)

Р"в (Р"" _ 1)

€ помощью уравнения (4-!4), как отмечалось в гл. 4, прибли)кен-
но опись|ваются геометрические свойства многих тел. 3 частно_
сти' из вьтракений (8-89) полунаем для плоской стенки Б: ]]:0,
для цилинАринеской стенки 7 _ 0, 7 : 3а-3 11 А \!!Б' сферине_
ской стенки Б:0, 11:3'-5'. Б качестве точки рвн мо)кно ре-
комендовать вьтбор экстремальной тонки, если функция о (р) имёет
максимум или минимум. Бсли функция о (р) мойотонная' фекомен-
дуещя исполь3овать соотно1пение (4-17).

.^^|1'рибли^>кенньтй способ интегрирования системьт уравнений(в-85)-(8-87) осн6вьтвается на во3мо>кности аппроксимации иско_
мого поля температур в виде параболинеской зависимости (4-25)
и коллокационного-метода ре1шения уравнения (в-85). ,[,ля нахох<-
4911з коэфит{иентов А4, ]ч[ и Р необходимо, ттобьт вь|рах(ение
(4-25) удовле-творяло граничнь1м условиям (6-36) и (в-87) и локал"но,
т. е. в любой точке р внутри интервала 04р 4 1, уравнени:о
(8-85).
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$,
а \р)

||осле вь|полнения необходимьтх преобразований
приблшкенное ре1пение задачи для изо6ра>кения 7 (р,
турьт 1 (р, т) объекта' которое имеет вид' аналогичньтй

),, (р, з) : , '''' 
(,.) , ,1+ео(р)$

Ф 17' Ф) *:' (р)],

(8-э0)

3оздействия 2'(з)' 2'(з) и их оригиналь\ 210) и э, (т) имеют
пре)кнюю структуру и определяются по зависимостям (4-9), (4-10).
Боздействие э, @) и его изобрах<ение 7, (з) имеют вид

эз(р, т): 1,р (р, Ф + ;# ш (р, Ф;

2"(р, з):7лР(р, в) + ;#Р(р, з).

Ёачальное тепловое воздействие' в отличие от (4_12), опреде-
ляется по фрмуле

"(р): т# #'"@): -&][_г"(р)' (в-92)

||ередатонньте функшии' определяющие вклад ка)кдого и3 воз-
действий в формироБание изобра}кения 7 (р, з) температурь1 тела'
имеют следующую структуру:

находится
в) темпера-
вь|ракению

(в-э1)

}.,(р, в): #};ъ;;
},,(р, в):т#*Б

1(оэфишиенть1 передаточнь1х
мулам

Ё' (р) _ # {2 (1 + Ё,)-(2* (,) ( (р) *

+ 2 |(1 + с' к (р) _ 6,] Р- 6а]( (р) р,};

й(р) :'ь 12 +2|с1 + к @)] р+ (,( (р) р'};

(8-03)

функций рассчить1ваются по фор-

(8-$4)

(8-05)
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в которь]х

д (р) : {2 (€'* с, + с1с' + (2 + 6) |(, (р)- €'( (р)]*
+|2 (€'* €, * €т() ( (р) * €'6' (р) (2 * ()] р_

_ 6, (р) [6т * (а * (:('| р'}; (в-9в}((р):#++ты!*:
: 

=-|!'{:. ^ +;^ ах!р) 
(в.99};*0р *1р, 1(р) 6р

Бели-чина е' (р) по смьтсловому 3начению определяет показатель
тепловой инерции локальной области тела с координатой р. (ом-
плексь| €', €, и 6, (р) находятся по соотношениям (в-в3) й 1в-во1.}какем на некоторь1е следствия' вь]текающие из обйего ре1пе-ния (8-90).

1. }равнению (8-90) динамик|| теплообмена объекта в изобра-
)кениях соответствует прибли>кенное диференциальное уравнение

", Ф) !*! * 1 (р, т) : $,(р) а, (") * €, (р) э'(т) * )' (р) а, (р, . т),

(8-100)

1,(^о11Рое получается в результате обратного перехода из (8-90) -(8_97) и дол)|{но интегрироваться прй условии (в-в+).
2. ||олуненнь]е результать| пригоднь| для определения темпе-

ратурь1 стер>кней переменного ' сечения' боковая поверхность ко-
торь|х.находится в теплообмене со средой, имеющей температуру
|в (р, т). ||ри этом в уравнениях (6-79), (8-85), (3-90) и (в_100) ;Ёо-
и3водится замена |', (р, т) на |6 (р, т) и перерасчет коэфициента
теплоотдачи стерх<ней с6 (р) на с,р (Р):

с,р (Р) : со (р) +&'
где р (р) и о (р) 

- периметр и поперечное сечение стерх(ня при 3а-
данном значении р.

3. Б ряде практических задач воздействие 1,р (р, т) отсутствует,
что эквивалентно условию 6з (Р) : 0. Аля этого распространенного
частного случая вместо (8_97) полунаем

т2
эз(р, т): 

^ьсс,(р, 
т).

€труктура передаточнь|х функший (8-93) сохраняется' а их ко-
эфициентьт 2, (р) и Ё (р) взамен (6-96) и (в-9в) 

_ 
находятся по фор_

мулам

2'(р) :'Б-', + с,) (1 *р)-((,* (, * (,() р'];

Ё (р) : {2 (6' * 6, + с,с' |1 + к (р) р'] - €т(2 * 6) ( 1р11'
а в вь]ра}кении (8-97) необходимо принять 6, (р) :0.
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)){'равнение (8-79) бьтло исполь3овано в статье [161 при поста-
новке и ре]'шении 3адач\| нестационарного теплообмена неоднород-
ного тела переменного сечения в потоке несжимаемой >кидкости-

}!нтегральнь:й метод. в отличие от предь1дущего варианта
объект формируется не только и3менением образуюшей поверхно*
сти о (р), но так}ке и3менением его боковой поверхности' т. е. к ус-
ловию (8-77) добавляется следующее:

(8-101)

тде 7Р - элементарная' а Р - полная боковая поверхность тела;
р (р) - периметр сенения о (р).

Беличиньт [, о (р), р (р) опрелеляются спецификой геометрии
конкретного объекта с учетом соотнот|]ений (8-76)' (8-77)' (8-101)'
и рекомендаций, данньтх в гл. 3 и 4.

^ Ёеоднородность теплофизинеских свойств 3адается величинами
т (р)' с (р)' 1 (р) |1 а(р). 1( перенисленной вь|1ше системе тепловьтх
воздействий добавляется воздействие через боковую поверхность Ё"
тела средь1 с температурой 16 (р, т) и источников теплоть1 с плот-
ностью 4в (р, т).14нтенсивность теплообмена поверхности Р со сре-
дой характери3уется коэффипиентом теплоотдани с6 (р).

|!ри сделаннь]х предпось1лках и одномерности искомого поля
температур | (р' т) для объекта получаем следующее интегральное
уравнение теплообмена 1711:

=#'' (0, о +:* 1 (1, т) + '|{,",(р) о (р) *оо (р) р (р)] х
1

х1(р, т)4р+ 
[.,,,,(р)о(р) 

!*!',_

: ** ,., (т) * *у'", (т) * }.,', (') о Ф) ,"р (р, т) 4р -1_

!^
*["-(р)р(р) |в(р, т)ар+*ч,(Ф + * ц,0)*

(8-102)

1еплообмен на границах 5' и 5, объекта отвечает условиям
(в-в1). €труктура ре1пения для изобра>кения 7 (р' з) тем-п-ературь1
6бъейта | (р, 

") 
при параболической аппроксимашии (4-25) имеет

вид (8-90), где 2'(в) и 2, (в) находятся согласно (4-9),
' 23(в):9,,7,'Ф)*ро7о(з)*р,Р(в)19,0о(з); (в_103)

н э"(р):9"|" (Р), (в_104)

а 6ункшии }'; (р, в), где |: |,2,3, являются передаточнь!ми по от-
но1шению к соответствующему воздействию со структурой, ощеАе-
ляемой вь1ра>кениями (4-30) и (4'31).

бР : [р(р) 4р; Р : !-| р (р) ,р,
0

11
+[р(р) чв(р, т)ар+[ш(р, 

")о(р)'р.00
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..1(оэфициенть1 передаточнь]х функций находятся и3 соотно1|]е-
нутй [7\1;:

,': +{|2А: * 2! |- ! 2* (А, * 
^2-| 

! |- ! 2) €, -
-[2| , * (2\' * [ , - ! 

') 
6'] р * [/о * (А'- 

^1 
+ /0- /1) €'] р'} ;

в' : + |[2./ \_.,/ 2* (/' -,],) €,1 - [2 ] о * (] ,- ] 
"),,, ' 

{-' ','

* [/о * (/'- /) ('] р'}; (8-106)

с 0 : _ь_ к2^2- ! 
')(1 

* ('р) * {/о * (А, - А, * /) 6:] р'} ;

(в_107)

с': *(- /, (1 + с1р) * (/' * /,6) р']; (в-10в)

)^ : А, 
|,(2 +с')(1 * 6,р)- (6, * (а * €,6) р'], (в_109)"в

в которь|х комплекс

Б : |2А.1(1_1- 2Аа€а* (А: * 
^') 

6'с' +
* 12] о + (2] \- ] 1) €. * (/' - /') €, * (] '- ! 

') €'€']. (в- 1 1 0)
1(оэфициент € и обратная ему величина т[ имеют смь1сл пока-зателя тепловой инерции и соответственно темпа теплообмена

объекта при комплекснь]х тепловых воздействиях:

е:11п [2А:(т * 2\\"€'* (^: * 
^) 

6т&] * 1ят,у@ц- ц6;
* (1о - | э) Ёа * (|*_ | э) (т€'1

(8-11 1)
Б вьтрах<ениях (8_103), (в-104) .- (8_111) для сокращения за-писи введеньт обозначения:

д': ]#'] \а: дч!'-; Ао: Ат*&;

(8-1 12)
1

]': !-[ р (р) р'4р;
0

(8.1 13)
!

| а:| 1 , (р) р'4р;
0

(8-1 14)

1

] ,: |-,[ р (р) ар;
0

|

! о: [-! , (р) 

'р;0

]':|[р(р)рар;
0

|

]':| 1, (р)р,р;
0

!66

р(р):с(р)т(р)о(р);

Ранее введенньте, зависящие от р' тепловьте воздействия и на_
чальное распределение температурьт в объекте |" (р) целесообразно
представить в виде произведений коорАинатньтх | (р) и временньтх
| (т) функший:

{", (р, т) : |", (Р) |,, (т); |с (р,"?) : |о (р) гс (");;!!
ш(р, т}:['(р)ш(т);

цв(р, т):|,(р)с'("); |'(р):|"(р)|". (в.116)
€ уветом (8-116) коэфициентьт воздействия 2, (з) [см. (в-103)}

имеют вид
,1^

9",:*[,",(р)о(р)|"р(р)/р; 9о: + | авФ)р(р)|-(р)с1р;
"' '. [ ]':' 

"

9, : -#- ] , (р) |, (р) /р; ч,: * 5' р @) ["(р) 
'р;/\о , , 1 ^о 

б""'*'

'"- й|.с'),(р)о(р)/"(р)'р. (в-117)

. . |[риблих<енное уравнение Ёзаимосвязи температурь! объекта
1 (р, т) с воздействиями ?|(т), э'(т) и э" (т) сохраняёЁся [спг. вьг_
ра)кение (4-44)1, причем воздействие э" (т)' на основе (8-103) прел_
ставится в виде!

эз0):!,р7".(т)*р#о](т) *ч;ш(т)+рс+'1(т). (в-11в)
Б отличие от вь1рФкений (3_100), (8_97) ''.''"'".', тепловой

инерции е в формуле (8-111) не зависит от р. [инамика теплоо6-
мена вьтбранной точки внутри объекта определяется координатной
3ави_с-имост1ю цоэфишиентов Б6, Б.,, €,, €, и |, в соотно1пениях
(8-105) - (в-100).

- -}р.авнен_и1 (8-90), ({-30) и (4_31) при использовании вь:ра>кений
(8-105) - (в-117) обобщают в пределах сделанньтх огранинений
ре3ультать1' изло)кеннь|е в гл. 3 и 4. ||ри этом вид концретнь]х за_
висимостей сохраняется.

Ёапример, в стационарном ре}киме и3 вь1ра>кения (4-44) нахо-
дим

1' (р) : 
]* 

(,' т) : Б 1эу' * € 6ау1| |6ц91.

АмплитуАнь|е характеристики температурьт объекта в соответ-
ствии с видом передаточньтх функций (4-30) находятся по обь:чнь:м
правила\{: 

,''-(\^х
],(о) : в' \|'++*уу| Аэс'>: с,|' +*3,

А'(о\: |,о\ / 
4|+е'Ф'

|1оле тепловь1х потоков и их 3начения на границах объекта оце-
ниваются по рекомендациям' приведеннь1м в $ 4_3.

[етальный анал\43 динамики теплообмена проточнь1х термоста_
тов вьтходит 3а рамки объема данной книги.
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