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К РАСЧЕТУ ТЕМПЕРАТУРЫ САМОНАГРЕВАНИЯ 
НАСЫПИ ГНЕЗДОВЫМ СФЕРИЧЕСКИМ ОЧАГОМ С 

УВЕЛИЧИВАЮЩИМСЯ РАДИУСОМ

докт. физ.-мат. наук В.П. Ольшанский, В.В. Тригуб

Построено аналитическое решение нестационарной задачи теп
лопроводности для гнездового очага с увеличивающимся во 
времени радиусом. Проанализированы численные результаты.

1. Постановка задачи. Изучение нестационарного темпера
турного поля самонагревания сырья гнездовым сферическим оча
гом проводилось в работах [1-2], причем рассматривалась шаро
видная область конечного радиуса, в центре которой мгновенно 
возникал сферический очаг определенного радиуса.

В отличие от названных публикаций, далее будем считать, 
что возникший очаг нс мгновенно приобретает свои граничные 
размеры, а постепенно нарастая сгремится к ним. Это предполо
жение имеет более реальную химико-биологическую основу раз
вития очага самонагревания.

Как и в работах [1-2] при описании центрально-симметрич
ного температурного поля исходим из дифференциального урав
нения
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Здесь Т(гД) -  избыточная температура самонагревания; 
а=Мрс); А, -  коэффициент теплопроводности сырья; р, с -  его 
плотность и удельная теплоемкость; г -  расстояние от центра оча
га до расчетной точки; I -  время; р(г) -  плотность термоисточни
ков в очаге; ш(0 -  функция Хевисайда.

В качестве начального и граничного условий при решении 
уравнения(1) примем

Т(г,0)=0; Т(ЯД)=0, (2)

что соответствует идеальному теплообмену на внешней сфериче
ской поверхности радиуса Я.

2. Построение решения. Как и в работе [2], его ищем в виде 
тригонометрического ряда
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пл г
(3)Т(Г, t ) = - f  b n (t) sin

Г n = I

который удовлетворяет граничному условию.
Подставив разложение (3) в уравнение (1) получаем диффе

ренциальные уравнения для неизвестных функций Ьп(0

* а п2л 2 , 
Ьп+ ^ ^ 2  Ь “

2ш (t) ? f  пл г--- Jrq(r)sin —
Re с о I  R

dr. (4)

Здесь точка означает дифференцирование по С 
Приняв плотность распределения термоисточников в очаге 

постоянной и равной qo, а вне его равной нулю, вычисляем инте
грал в уравнении (4)

s</ ) . (  пк г J г s in -----
О I R

dr=
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пл (5)

Здесь Б(0 - функция изменения радиуса очага во времени. 
Решая уравнение (4) с учетом (5) при пулевом начальном ус

ловии (2) находим Ьп(1), а затем и само решение. Согласно (3) им 
является

T(r,t) = 2q<> ” 1 . ( п л  г V. 
Z - s n  —  Je  
n=in V R Joл per

-S(u)cos^-^——j  du.

-A „ (l-U ) R . (пл S(u)— sin -----^
пл V R

(6)

2 2
о а ап 71Здесь А =----— .

R2
В общем случае (при произвольных 8(и)) интеграл по и в вы

ражении (6) не берется аналитически, поэтому вычислять его 
предлагается численно.

В качестве примера рассмотрим случай нарастания радиуса 
очага самонагревания по закону

3(0 = г0 — а п ^  (5 1). (7)
Л

Здесь го -  верхняя граница радиуса очага самонагревания; £, -
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параметр, характеризующий скорость увеличения очага.
Предельный переход £,--»оо в формуле (7) дает вариант мгно

венно включенного квазистационарного термоисточника, изучен
ного в работе [2].

3. Результаты расчетов. 13 качестве сырья принимаем яравя- 
ную муку (Л.=0,09 Вт/(мК); рс=8,5-105 Дж/(м3К) [3]).

Рассмотрим изменения температуры в центре очага самона
гревания. В таблице 1 указаны значения Т(Од) в °С полученные 
при ро=100 Вт/м3, И=3 м, го=0,3 м и различных I и При вычис
лениях в рядах удерживалось по 100 членов. Вариант, когда £=ао, 
заимствован из публикации [2].

Таблица 1 -  Значения Т(0,1) в “С, вычисленные при различных £ и 1

1, сут £=0,01 сут 1 =̂0,1 сут
і

£ ' ‘ V. 1 £=100 сут ■ ' £=со

1 0,00 0,1 1 3,43 9,43 9,68
5 0,02 2,81 17,47 25,73 25,96
10 0,14 7,83 26,12 32,08 32,22
25 1,14 20,13 35,39 38,37 38,43
50 3,75 29,97 40,13 41,71 41,74
100 10,70 37,56 42,32 43,12 43,13
200 21,87 42,35 45,39 45,77 45,78

Из таблицы 1 видно, что при увеличении параметра ф избы
точная температура растет быстрее, стремясь к значениям, соот
ветствующим ф=со. Анализируя результаты вычислений, можно 
сделать вывод, что для і > 50 / £ можно не учитывать эволюцию 
очага, а считать его квазистационарным и для расчета применять 
ряд ускоренной сходимости, построенный в работе [2].

Теперь рассмотрим изменения температуры в окрестностях 
ом.11,1. I! -таблице 2 указаны значения Т(гД) в °С, полученные при 
і ох же параметрах и различных г и г. Причем, в числителе указаны 
значения из работы [2] (£=со), а в знаменателе найдены при £=П 
су г 1 по формулам (6) и (7). Из таблицы 2 видно, что для значений 
1 > 50 сут температуры не только в центре очага, а и вне его, близ
ки к тому, что дает теория квазистационарного теплового источ
ника. Таким образом, соблюдение неравенства ф I > 50, можно 
считать условием применимости теории квазистационарного ис
точника.
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Таблица 2 -  Значения Т(г,() в °С, вычисленные при различных 
вариантах развития очага самонагревания

1, сут г = 0,3 м г = 0,6 м г = 0,9 м
числитель - £=оо, знаменатель -  2 = 1 сут 1

1 3,86 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00

5 12.19 1,16 0.00
5,27 0,24 0,01

10 16.79 3,02 0,50
11,42 1,54 0,18

25 22.12 6,40 2.13
19,25 5,13 1,55

50 25.20 8,91 3.90
23,65 8,09 3,42

100 27.51 10.98 5,64
26,72 10,53 5,34

200 29.12 12.50 7,01
28,74 12,28 6,86
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