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Расч ет  экранной изоляции из м еталлических  листов, сводится  к опре
делению  тем п ературы  отдельны х элем ентов  системы, вклю чаю щ ей  изо
лируем ое  тело, экраны , защ итны й корпус.

В ряде  работ  расчет  многоэкранной изоляции вы полняется  а н а л и т и 
чески. Так, в [1] используется  метод последовательны х приближ ений . 
В [2] з а д а ч а  о нестационарном  распределен ии  тем п ературы  в экранной 
изоляции сводится к зад ач е  нестационарной теплопроводности сплош но
го тела  (плоского, цилиндрического, сферического слоя) с эк в и в а л е н т 
ным коэфф ициентом  теплопроводности , величина которого вы бирается  
из условий стац ионарн ого  состояния. Н еобходим ость рассм отрения  мно
гослойных стенок, в ы зв ан н ая  непостоянством эквивалентного  к о эф ф и ц и 
ента теплопроводности , зн ачительно  у сл о ж н яет  задачу .

В настоящ ей  работе  п р ед л агается  при ближ енны й метод численного 
реш ения зад ач и  о нестационарном  тем п ературн ом  поле многослойной 
изоляции, рассм атр и ваем о й  к а к  система с сосредоточенными п а р а м е т 
рами.

Р асчет  нестационарного  теплового р еж и м а  системы приведен д ля  ци
линдрической  экранной изоляции. А налогичны е соотношения могут быть 
получены для  плоских экранов .

Н а  внутренней границе изоляции приняты  граничны е условия перво
го рода. Н а ч а л ь н а я  тем п ература  элем ентов  системы считается  известной. 
Т ем пературы  изолируемого  о бъекта  и о к р у ж аю щ ей  среды являю тся  
ф ункц иям и времени.

В п р ед л агаем о й  методике возм ож ен  простой переход  от граничных 
условий первого рода на поверхности изолируемого  тела  к условиям вто 
рого рода.

Тепловой бал ан с  экр ан о в  и корпуса , который рассм атр и вается  к а к  по
следний эк ран ,  имея в виду схему изоляции (рис. 1) и граничны е условия, 
запиш ется



( 1 )

где і -  1 ,2 , . . . ,  Л/";
а,-, сіі — приведенные коэффициенты теплоотдачи с левой и правой 

сторон экранов;
Су і — объемная теплоемкость материала экранов;

, Ті — внутренняя и внешняя поверхности экранов;
Мі — объем эк р ан а ;
Т і — средн яя  тем п ература  і -го эк ран а .
П ри  вычислении приведенных коэффициентов 

теплоотдачи принято: теплообмен м еж ду  э к р а 
нами происходит за  счет излучения и теплопро
водности воздуха; естественная  конвекция из-за 
незначительного расстояни я  м еж ду  эк р ан ам и  от
сутствует; потоки теплоты через дистанционные 
прокладки  малы.

К оэф ф ици ен т  теплоотдачи  сп рава  д ля  э к р а 
нов и изолируемой трубы  ( і = 0)

а, -  СПР,0 * +  ( 2 )
Рис. 1. Схема цилин
дрической экранной 

изоляции
где

( 3 )

■ (Ті +  ТїТі -и  +  ТіТЇ+і +  Т?+ 1). 1 0 - 8; (4)

(5)

у £* — степени черноты на левой и правой сторонах элементов сис
темы изоляции;

с/4- , с1ь — внутренний и внешний диаметры экранов,

^ = 4 > + 2 ( 6 э + 6 в Н ;  (6)

(?)

бэ — толщ ин а листов экранов;
6В — величина воздуш ного  за зо р а  м еж д у  экр ан ам и ;
А,; —  коэф ф иц иент  теплопроводности воздуха, вы числяется  по средней 

тем п ературе  в зазоре .
В и н тервале  тем п ератур  300— 900 К, следуя  (4 ) ,  м ож но п р и н я в  л и 

нейную зависимость  д л я  К

^ = 0 , 0 0 8 2 2 + 3 , 1 8 7 - Ю - Ц Т ^ + Т ^ ) . (8)

К оэф ф ици ен т  теплоотдачи  д л я  левой границы экранов

(Іі—1 (9)

К оэф ф ициент теплоотдачи  д ля  защ итного  корпуса, считая, что тепло
обмен с о кр у ж аю щ ей  средой осущ ествляется  за  счет излучения и естест
венной конвекции, запи ш ется

где
( 10)

( ї ї )
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Лс, у с — теплопроводность и вязкость  воздуха, вы бран ны е при т ем п ер ату 
ре о к р у ж аю щ ей  среды Тс.

Д л я  численного реш ения (1) д и ф ф ерен ц и альн ы е  операторы  зам еняем  
конечными разностям и  по соотношению [3]

Г , - рт- '  . (12 , 
дх Дт 4 '

П од стави в  в (1) значение производны х и выполнив преобразования , 
получим следую щ ую  систему уравнений д л я  определения тем п ературы  
экран ов  и защ итного  корпуса:

Т 1 (1 -I- ///  ̂ — Т2гп 1 = Т 1 Т

где

Т \ п г -  Т 2{ 1 -  тпг +  По) — Т \ п и  =  П ~ 1;

T'n —2^ n — \ — і (1 +  m N— і -+- і)— T%17In —і = 7"//_!i; 
— і гг а/ — T^v(l +  ^ /v . +  fijv) = T kN 1 +  Tjv-i-i,

UiAxFi
mi =

n ,  =
a (- AxFi
Cv,V,

И м ея  в виду (9 ) ,  (15) зап и ш ется

Пі =  ГПі
a, -1 di—і

(13)

(14)

(15)

(16)

В (14) принято, что теплоемкость воздуха  в за зо р е  м еж д у  эк р ан ам и  
прен ебреж и м о  м ал а  по сравнению  с теплоемкостью  экранов .

Рис 2. Изменение теплового потока и температуры экра
нов в процессе нагревания.

1, 2, .  , 6  — температуры соответствующих экранов

Если вместо тем п ературы  поверхности изолируемого  объекта  Г0(т) 
за д а н а  величина теплового потока на этой поверхности <7о(т) ,  то, имея 
в виду соотношение

71  =  71  +
г,кУо

aund0
первое уравнение системы (13) запишется

71(1 + т 1) - 7 ’2 т1 = ТкГ 1 + q U i

(17)

(18)
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остальные уравнения  этой системы остаю тся без изменения.
В ы б и рая  ш аг  по времени такой  длительности, чтобы тем п ература  

экранов д ля  двух см еж ны х моментов времени о тли чалась  в пределах  
(2— 5 ) % ,  м ож н о коэфф ициенты  теплоотдачи , а следовательно, и ко э ф 
фициенты т  и  п вы числять  по тем п ературе  в преды дущ ий момент в рем е
ни. В этом случае  система (13) приводится к системе N  линейных ал геб 
раических уравнений с N  неизвестными. Реш ен ие  такой  системы вы пол
няется по стан дартн ой  программе.

В системе (13) т ем п ература  р ассм атри ваем ого  э к р ан а  в момент вре
мени £ оп ределяется  тем п ературам и  см еж ны х эк ран ов  в этот ж е  момент 
времени.

П р е д л о ж е н н а я  м етодика расчета  экранной изоляции свободна от 
обычно приним аем ы х допущ ений, сни ж аю щ и х  точность определения теп
ловых потерь, и р еал и зу ем а  при лю бы х граничны х условиях  на поверх
ности об ъ екта  и защ итного  кож уха .

В качестве  иллю страци и  п редлож енн ой  методики приводится пример 
расчета экранной  изоляции трубопровода, выполненный на ЭВМ  
«Наири».

Пример. У становить изменение тем п ературы  эк ран ов  и величину теп
ловых потерь трубоп ровода  в процессе прогрева  системы. Геометриче
ские р азм ер ы  ( мм) :  б?0= 1 6 0 ,  бв= 5 ,  6Э= 0 Д  8м— 2. Ч исло  экранов  — 5. 
Теплоемкость экран ов  и корпуса С у ; = 2 , 4 3 - 1 0 6 Д ж / ( м 3*К), С ум =  
=  3 ,9 - 106 Дж/(хМ3*К). Степени черноты: в0= е ^ = в ? = 0 , 8 ,  8 2 = 0 ,2 . Н а ч а л ь 
ная тем п ер ату р а  эк р ан о в  и корпуса  !Гн=300 К- В н ач альны й момент вре
мени принимаем , что тем п ература  трубы  Г0=7О О  К и п оддерж и вается  
постоянной.

Р езу л ь т а ты  расчетов показан ы  на рис. 2.
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