
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ÌÅÕÀÍÈÊÀÓÄÊ 536.3, 532.517© Ì.Ñ. Âîëîãäèíà×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎ�ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ Â ÈÍÔ�ÀÊ�ÀÑÍÎÌ ÍÀ��ÅÂÀÒÅËÅ Ñ ÍÅÊ�Ó�ËÎÉ Ò�ÓÁÎÉ�àññìàòðèâàåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ èí�ðà-êðàñíîãî íàãðåâàòåëÿ. Ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ òðåõìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â òðóáåèçëó÷àòåëÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ñ îòðàæàòåëåì è âíåøíåãî òåïëîîáìåíà ñ îêðó-æàþùåé ñðåäîé. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåííàÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà, óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà, ñèñòåìà óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿñ òàêèìè òðóäíîñòÿìè, êàê êðèâîëèíåéíîñòü îáëàñòè ðàñ÷åòà, íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî ó÷åòàðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñëîæíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ èëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå ïðèâî-äÿò ê óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òîò èëè èíîé ïðîöåññ. ×åì ñëîæíååè îáúåìíåå ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òåì òðóäíåå îíà â ðåàëèçàöèè. Ïî ýòîé ïðè-÷èíå ñòàíîâèòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòüïîäîáíûå ìîäåëè. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ñòàòüå, íå ïðåòåíäóåòíà îáùíîñòü, íî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âçàèìíîå âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðîöåññîâòåïëîîáìåíà, ïðîòåêàþùèõ â èí�ðàêðàñíîì íàãðåâàòåëå.Â ðàìêàõ äàííîé ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ èí�ðàêðàñíîãî íàãðåâàòåëÿ, ñîñòî-ÿùàÿ èç èçëó÷àòåëÿ, èñïóñêàþùåãî ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ, è îòðàæàòåëÿ, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ íàäèçëó÷àþùèìè òðóáàìè, äëÿ íàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ñ âåðõíåé ñòåíêè òðóáû â ðàáî÷óþçîíó. Èçëó÷àòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáó íåêðóãëîãî ñå÷åíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü åãî ïîëóîêðóæ-íîñòüþ (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèò ââåñòè öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.
�èñ. 1. Ñõåìà èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷àòåëÿ.Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ [1, 2℄:1) ÷èñëî Ìàõà ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ M < 0, 1 , ïîýòîìó äîïóñòèìî ïîëíóþ ýíåðãèþãàçà îïðåäåëÿòü òîëüêî òåìïåðàòóðîé, à ïëîòíîñòü� óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà;2) îòñóòñòâèå îáúåìíûõ ñèë;3) ëó÷èñòîå òåïëî íå ïîãëîùàåòñÿ âîçäóõîì.�èäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òðóáå�èçëó÷àòåëå èí�ðàêðàñíîãî íàãðåâà-òåëÿ, îïèñûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ñëåäóþùåé ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:
Fx + Gr + Eϕ = P + Rx + Hr + Mϕ + S, (1)
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 27ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 43) íà ïîâåðõíîñòè òðóáû u = v = w = 0 , Tg = Tst , νt = 0 .Êîíñòðóêöèÿ èí�ðàêðàñíîãî íàãðåâàòåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îòðàæàòåëü, íàëè÷èå êîòîðî-ãî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, à òàêæå óñëîâèÿ òåïëîîòäà÷è òðóá èçëó÷àòåëÿ,âñëåäñòâèå âîçíèêàþùåãî ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå òåë: òðóáû-èçëó÷àòåëè, îòðàæà-òåëü è îêðóæàþùèå ïîâåðõíîñòè. Äàííûé ïðîöåññ ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû òåïëîâî-ãî áàëàíñà, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðè òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Ââåäåì îïåðàòîðû:1) G (V, ρ, µ, Tst, Tg) � îïåðàòîð íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â òðóáàõèçëó÷àòåëÿ â ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ãäå V = (u, v, w) � âåêòîð ñêîðîñòåé;
Tst � òåìïåðàòóðà ñòåíêè òðóáû;2) I (Tg, ϕij , Tsr, Tst) � îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ñòåíêàõ òðóá èçëó÷àòåëÿâ ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû òåïëîâîãî áàëàíñà, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìå-íà, ãäå Tsr � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; ϕij � óãëîâîé êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ ìåæäóýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè i è j .Èìååì äâà âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññà: ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí âëèÿåò íà ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèé ðàñ÷åò ïðîöåññîâ âíóòðè òðóáû, à ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîéñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ãèäðîäèíàìèêó òå÷åíèÿ ãàçîâ, ïîëå òåìïåðàòóð îïðåäåëÿåòâåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà îò ãàçà ê ñòåíêàì òðóáû, à çíà÷èò, è òåïëîâîé áàëàíñ â öåëîì.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñõåìàòè÷íî ìîæíî îáîçíà÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:1) çàäàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà Tg = T 0
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k = k + 1 è ïåðåõîä ê øàãó 2.Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷åííàÿ çàäà÷à ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîé è âåñü-ìà ñëîæíîé â ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó òðåáóåò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà íàïîâåðõíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà íàãðåâàòåëÿ è íàõîæäåíèÿ óãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ,êîòîðîå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòüðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, áûëî ðåøåíî ðàçáèòü èçëó÷àòåëü íà íåñêîëüêî ðàâíûõ ÷àñòåé âäîëüïðîäîëüíîé îñè è îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðû ñòåíîê íà èçëó÷àòåëå è îòðàæàòåëå â ïîëó÷åííûõñå÷åíèÿõ [4℄. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé îò îäíîãî ñå÷åíèÿ äî äðóãîãî îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåé-íûì èíòåðïîëèðîâàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå òðåõìåðíîé çàäà÷è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíàçàìåíÿåòñÿ ðåøåíèåì íåñêîëüêèõ äâóõìåðíûõ çàäà÷ ñëåäóþùåãî òèïà: ïîâåðõíîñòè ðàññìàò-ðèâàåìûõ òåë ðàçáèâàþòñÿ íà îòðåçêè, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó Tiè ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà Ri .Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà m2 îòðåçêà, èç íèõ íà îòðàæàòåëå m1 ýëåìåíò. Äëÿ êàæ-äîãî ïîëó÷åííîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïîòîêà ý��åêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñóììå ïî-òîêà èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ è ïîòîêà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ [2℄:
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) � ïåðåòîêè òåïëà îòñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ, ãäå λot � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, à hot � òîëùèíà ñòåíêè îòðà-æàòåëÿ, ∆li, ∆li+1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð Ti−1, Ti è Ti, Ti+1ñîîòâåòñòâåííî; α0(Ti − Tsr) � êîíâåêòèâíûé ïîòîê, âîçíèêàþùèé ïðè òåïëîîáìåíå ñ îêðó-æàþùåé ñðåäîé, òåìïåðàòóðà êîòîðîé Tsr, α0 � êîý��èöèåíò òåïëîîòäà÷è, îïðåäåëÿåìûé ïî�îðìóëå äëÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè [5℄.Äëÿ òðóá èçëó÷àòåëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèìóò âèä
Ri −

m2
∑

j=1

Rjϕij −

(

λiz
∂T

∂n

)

i

−

(

λiz
∂2T

∂l2

)

i

= 0, i = m1 + 1,m2, (8)ãäå (λiz
∂2T

∂l2

)

i

=
2λizhiz

∆li + ∆li+1

(

Ti+1 − Ti

∆li+1

−

Ti − Ti−1

∆li

) � ïåðåòîêè òåïëà âäîëü ñòåíîê òðóáû-èçëó÷àòåëÿ â ïîïåðå÷íîì äâèæåíèþ íàïðàâëåíèè, ãäå hiz, λiz � òîëùèíà è êîý��èöèåíò òåï-ëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè èçëó÷àòåëÿ; (λiz
∂T

∂n

)

i

� êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñòåíêóèçëó÷àòåëÿ îò ãàçà, ïðîòåêàþùåãî âíóòðè òðóáû-èçëó÷àòåëÿ, ãäå ∂T

∂n
=

Tg − Ti

dr
� ãðàäèåíòòåìïåðàòóð, Tg = (Tg)n � òåìïåðàòóðà ãàçà, à dr � ðàäèàëüíûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè,áëèæàéøåé ê ñòåíêå òðóáû.Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâûõ êîý��èöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ϕij ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ¾íàòÿíóòûõ íè-òåé¿ [2℄. Ïîëó÷èëè ñèñòåìó (6)�(8) èç 2m2 íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ 2m2 íåèçâåñòíûìè, ðå-øåíèåì êîòîðîé áóäóò ÿâëÿòüñÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ ýëåìåíòîâ îòðà-æàòåëÿ è èçëó÷àòåëÿ.Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà:1. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ Tg ïðè ðåøåíèè ðÿäà ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ èñ-ïîëüçóåòñÿ ñðåäíåìàññîâàÿ ïî ñå÷åíèþ òðóáû òåìïåðàòóðà ãàçà. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ ðåøàåòñÿäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà â ãàçîâîé ñìåñè [2℄

cpG
dTg (x)

dx
= PTαg(Tst (x) − Tg(x)è óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñòåíêè

λst
d2Tst

dx2
+ αg(Tg − Tst) − αef (Tst − Tsr) = 0,ãäå Tg � òåìïåðàòóðà ãàçà; Tst � òåìïåðàòóðà ñòåíêè; G � ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà; PT � ïå-ðèìåòð òðóáû; cp � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà; Tsr � òåìïåðàòóðà âîêðóã èçëó÷àòåëÿ; λst �òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ñòåíêè; αg � êîý��èöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà [5℄; αef � ý�-�åêòèâíûé êîý��èöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè òðóáû â îêðóæàþùóþ ñðåäó [5℄.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå ðÿäà ñèñòåì óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà (6)�(8) äëÿ íàõîæ-äåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê èçëó÷àòåëåé Tst :a) Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ ïî-âåðõíîñòè ñòåíîê îòðàæàòåëÿ è èçëó÷àòåëÿ.
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F ′(xk)∆xk+1 = −F (xk), (9)

∆xk+1 = xk+1
− xk, x = (R1, R2, . . . , Rm2

, T1, T2, . . . , Tm2
) . (10)) �àñ÷åò ìàòðèö F (xk) è F ′(xk) .d) �åøåíèå ëèíåéíîé ñèñòåìû ìåòîäîì �àóññà.e) �àñ÷åò xk+1 èç ñîîòíîøåíèÿ (10).f) Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî íàõîæäåíèþ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé ìåòîäîì Íüþòîíà:

√

∑

i

(Fi (xk+1))
2
< ε, (11)ãäå ε � çàäàííàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ìåòîäà Íüþòîíà.g) Åñëè óñëîâèå (11) âûïîëíÿåòñÿ, òî ïåðåõîä ê øàãó 3, åñëè íåò, òî âîçâðàò ê ïóíêòó , ãäåâ êà÷åñòâå xk áåðåòñÿ xk+1 .3. Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõ-íîñòè èçëó÷àòåëÿ Tst èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà äëÿ òåìïåðà-òóðû íà ñòåíêå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû (1)�(5).4. �åøåíèå ñèñòåìû (1)�(5) ìåòîäîì Ïàòàíêàðà [6℄.5. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ðàñ÷åòîâ:

ψ = max
i

∣

∣

∣

∣

T n+1

i − T n
i

T n
i

∣

∣

∣

∣

< ε. (12)6. Åñëè óñëîâèå (12) âûïîëíÿåòñÿ, òî ðàñ÷åò îêîí÷åí, èíà÷å ê øàãó b â êà÷åñòâå íîâûõçíà÷åíèé Tg áåðåòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)�(5).Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâà-þùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â òðóáå-èçëó÷àòåëå, áûëà óñòàíîâëåíà ïóòåì èçìåëü÷åíèÿêîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå çíà÷å-íèÿ íîðìû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ξ ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáåâ çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ N â íàïðàâëåíèè r .×èñëî óçëîâ çàäàâàëîñü îò 40 äî 400, â êà÷åñòâå ξ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîåîòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî ïðî�èëÿ ñêîðîñòè íà âûõîäå îò àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ñêîðîñòè äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáå (ðèñ. 3):
100% ·

√

N
∑

i

(

ui − u∗i
u∗i

)2

N
,ãäå ui, u

∗

i � ðàñ÷åòíîå è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè.Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óçëîâ â íàïðàâëåíèè N (ïðè �èêñèðîâàííîì M ) îò 40 äî 120çíà÷åíèå íîðìû îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ξ óìåíüøèëîñü íà 146,6%, à îò 120 äî 300 óç-ëîâ ξ èçìåíÿåòñÿ íà 126,6% (ðèñ. 2). Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà óçëîâ èçìåíåíèåçíà÷åíèÿ ξ ïðîèñõîäèò íà 8,2% è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,1%.Èññëåäîâàíèå íà àäåêâàòíîñòü ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåí-íî, ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè òåñòîâûõ çàäà÷. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ïðî�è-ëåé ñêîðîñòè (ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è ìîäåëèÑåêóíäîâà) ñ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â êðóãëîé òðóáå ïðè òóð-áóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå êàê àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òàê
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìû ïîãðåøíîñòè îò ÷èñëà óçëîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðèòóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.è ìîäåëè Ñåêóíäîâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðî�èëü ñêîðîñòè, áëèçêèé ê òåîðåòè÷åñêîìó. Ïðè-ìåíåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äàåò áîëåå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ òåîðåòè÷å-ñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, íî åå ïðèìåíåíèå äëÿ îáëàñòåé ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé çàòðóäíèòåëüíî,ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàëàñü îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Ñå-êóíäîâà.

�èñ. 3. Ïðî�èëü ñêîðîñòè ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè â êðóãëîé òðóáå.Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò äëÿ èí�ðàêðàñíîãî íàãðåâàòåëÿ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:1) ðàçìåðû èçëó÷àòåëÿ R = 0, 05 ì, L = 8 ì;2) ïàðàìåòðû íà âõîäå â òðóáó èçëó÷àòåëÿ G = 3·10−2 êã/ñ, T0 = 1200◦ C, µ0 = 1, 983 · 10−5H · /ì 2 . Òåìïåðàòóðó ñðåäû çàäàäèì Tsr = 27◦ C.Ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ðàñïîëîæåííûì íàä íèì îòðàæàòåëåì ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ëó-÷èñòûé òåïëîîáìåí, ìàêñèìóì êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ â öåíòðå âåðõíåé ñòåíêè òðóáû, âñëåäñòâèå÷åãî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ïåðåãðåâ ýòîé ÷àñòè ñòåíêè èçëó÷àòåëÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íàðèñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî äëÿ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà òðóáû.Èçîáðàçèì íà ãðà�èêå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îòðàæàòåëÿ(ðèñ. 6) è ïî ïåðèìåòðó èçëó÷àòåëÿ (ðèñ. 7). Íîìåð êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñå÷åíèÿ,â êîòîðîì ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò. ×åì áîëüøå íîìåð, òåì äàëüøå îò âõîäà â òðóáó íàõîäèòñÿñå÷åíèå. Ñîîòâåòñòâèå òî÷åê ãðà�èêà òî÷êàì íàãðåâàòåëÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Íà îòðàæàòåëå
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà âåðõíåé ñòåíêå èçëó÷àòåëÿ.ïèê òåìïåðàòóð äîñòèãàåòñÿ íà îòðåçêå CD, ãäå ïîä îòðàæàòåëåì ðàñïîëàãàåòñÿ èçëó÷àòåëüè ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìàêñèìóìòåìïåðàòóð èçëó÷àòåëÿ ïðèõîäèòñÿ íà âåðõíþþ ñòåíêó. Òåìïåðàòóðà ãàçà ïî äëèíå èçëó÷àòå-ëÿ ïàäàåò, ïîýòîìó è òåìïåðàòóðà ñòåíêè óìåíüøàåòñÿ, à çíà÷èò, óìåíüøàåòñÿ è êîëè÷åñòâîèçëó÷àåìîé ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïèêà òåìïåðàòóðíà îòðàæàòåëå, ÷åì áëèæå ê êîíöó òðóáû, òåì ìåíüøå ýíåðãèè íà íåãî ïðèõîäèò.
�èñ. 5. Ñõåìà íàãðåâàòåëÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òî÷êè íà îñè ãðà�èêà.

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ.Áûëà ïîñòðîåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîïðÿæåííîé çàäà÷è, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü ñîâìåñòíîåïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè è ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà. Íà åå îñíîâå áûë ðåàëèçîâàí÷èñëåííûé ìåòîä, ñõîäèìîñòü êîòîðîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè, à àäåêâàò-íîñòü ïðîâåðÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì ïîëó÷åííûõ â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ðåçóëü-òàòîâ ñ çàâèñèìîñòÿìè òåñòîâûõ çàäà÷. Ïîñòðîåííûé è ðåàëèçîâàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñîïðÿ-æåííîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ âûáðàííîéêîí�èãóðàöèè èí�ðàêðàñíîãî íàãðåâàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î ðàáîòîñïîñîáíîñòèè íàäåæíîñòè åãî êîíñòðóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæäó èçëó÷àòåëåì è îòðà-æàòåëåì â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì çàçîðå ðåàëèçîâûâàþòñÿ ïîâûøåííûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ÷òîìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó ïåðåãðåâó ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.
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