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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

УДК 536.12

Ольшанский В.П., Тригуб В.В.

О ВЛИЯНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ИСТОЧНИКОВ В ОЧАГЕ 
НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ГНЕЗДОВОГО САМОНАГРЕВАНИЯ СЫРЬЯ

1. Построение общего решения.
С целью прогноза возможных пожаровзрывоопасных ситуаций в хранилищах 

растительного сырья контролируют его температуру [1]. Кроме измерительной техники 
для анализа процесса самонагревания используют теоретические модели [1,2].

При численном решении нестационарных задач теплопроводности примени­
тельно к гнездовому самонагреванию сырья в работах [2, 3] плотность внутренних теп­
ловых источников задавалась дробно-рациональной функцией, в работе [4] она подчи­
нялась нормальному закону (Гаусса). В работе [5] при аналитическом решении данной 
задачи также задавалась дробно-рациональной функцией, но отличной от [3]. Все эти 
решения строились для отдельных распределений. Поэтому целесообразно системно 
посмотреть на проблему, т.е. сопоставить температурные поля, при различных плотно­
стях термоисточников. Такая задача при пластовом самонагревании сырья рассматри­
валось в [6]. Ниже пойдет речь о гнездовом центрально-симметричном самонагревании 
сферической области, выделенной в окрестности центра очага.

Как и в работе [7], нестационарное температурное поле шаровидной области ра­
диуса К будем описывать уравнением

В нем Т=Т(г,1) -  избыточная температура самонагревания; а=л/(рс); А, -  коэффи­
циент теплопроводности сырья; р, с -  его плотность и удельная теплоемкость; 7 -  вре­
мя; г -  радиальная координата; д(г) -  плотность термоисточников в насыпи, со(1) -  
функция Хевисайда.

Изучая начальный этап самонагревания, примем, что на внешней сферической 
поверхности радиуса К, значительно удаленной от центра очага, прирост температуры 
равен нулю и построим решение при следующих начальном и граничном условиях

В общем виде решение уравнения (1), удовлетворяющее условиям (2), имеет вид [7]

Академия пожарной безопасности Украины

( 1)

Т(г,0) = 0; Т ( а д  = 0. (2)

(3)

Здесь

(4)
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Р еш ен и е  (3) п о зво л яет  и зу ч и ть  зави си м ость  тем п ер ату р н о го  п о л я  сам о н агр ев а ­
н и я от  в и д а  р асп р ед ел ен и я  теп л о вы х  и сточн и ков  в очаге, которое б у д ем  зад авать  р а з ­
л и ч н ы м и  ф у н кц и ям и , у б ы ваю щ и м и  с р о сто м  г.

2 . Л о к а л и з о в а н н ы й  о ч а г  с а м о н а г р е в а н и я .
Б у д ем  сч и тать , что р ад и у с  о ч ага  р авен  г0, которы й  м ен ьш е Я. З а  п р еделам и  очага  

(г >  го) п л о тн о сть  тер м о и сто ч н и ко в  ц(г) п р и н и м аем  р авн о й  нулю . В п р ед елах  о ч ага  р а с ­
см о тр и м  р асп р ед ел ен и я:

1 -  л и н ей н о е

2 -  п ар аб о ли ческо е

3 -  ко си н у со и д ал ьн о е

4 -  эксп о н ен ц и альн о е
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1 - 1 '
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Сопоставляя их, приходим к выводу, что большим мощностям очагов соответст­
вуют и большие значения избыточных температур в таблицах 1-5, причем вдали от 
центра очага приросты температур оказываются практически пропорциональными 
мощностям, что не сложно объяснить с помощью физических соображений.

3. О ч а г  с а м о н а г р е в а н и я  без ч е т к о й  г р а н и ц ы .
Если нельзя выделить область занятую очагом, то плотность термоисточников 

задают во всем объеме насыпи. В качестве распределений используют экспоненциаль­
ные и дробно-рациональные функции. Для них интегралы в решении (3), (4) приходит­
ся брать численно. Следуя работам [5, 6] остановимся на распределении

Ь 2 *

где Ь -  некоторый геометрический параметр.
В таблице 6 указаны результаты вычислений Т(гД) в °С для различных 1 и г. Для 

вычислений принималось: До = 200 Вт/м3, X = 0,15 Вт/(мК), а=1,8-10'7 м2/с, Ь = 0,3 м, 
Я = 3 м. В ряде (3) удерживали по 100 членов.

Таблица 6 -  Значения Т(гД) в °С при различных 1 и г

1, сут г = 0 г = 0,5 м г = 1,0 м г = 1,5 м г = 2,0 м
10 64,93 39,20 17,49 8,43 4,68
20 89,49 60,54 32,01 16,96 9,32
30 105,65 75,31 43,42 24,56 13,66
40 117,71 86,57 52,59 31,05 17,55
50 127,23 95,54 60,08 36,54 20,95
60 134,95 102,56 • 66,28 41,18 23,87
80 146,60 113,94 75,78 48,38 28,48
100 154,73 121,69 82,47 53,51 31,80

Сравнение данных, указанных в таблице 6, с теми, что представлены графиками 
в [5] свидетельствует о хорошем соответствии результатов, полученных разными мето­
дами.

Как отмечалось выше, в работах [2, 3] получены значения избыточной темпе­
ратуры в центре очага для случая, когда

Ь 4

Я ( Г)  =  Ч о Г 4 ------ 4 -  (9)Ь + г

В качестве сырья рассматривалась травяная мука (X = 0,09 Вт/(мК), 
рс = 8,5-105 Дж./(м3К)).

В таблице 7 даны результаты расчета Т(0Д) в °С при до = 100 Вт/м3, К =- 3 м и 
для различных 1 и Ь, причем в числителе данные полученные с помощью (3), (4) и (9), а 
в знаменателе, заимствованы из работы [3]. При вычислениях в ряде‘(3) удерживали по 
100 членов.
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Таблица 7 -  Значения Т(0,1) в °С при различных 1 и Ь

1, сут Ь = 0,1 м Ь = 0,2 м Ь = 0,3 м Ь = 0,4 м Ь = 0,5 м
5 6.02 16.77 26.72 34.35 39.72

6,02 16,77 26,72 34,35 39,72
15 7.04 22.75 41.51 60.16 77.10

7,04 22,75 41,51 60,16 77,09
30 7.49 25.77 49.89 76.48 103.29

7,50 25,77 49,89 76,48 103,29
60 7.84 28.15 56.92 91.00 127.97

7,84 28,15 56,92 91,00 127,98
90 7.99 29.28 60.36 98.34 140.89

7,99 29,28 60,37 98,37 140,95
180 8.19 30.78 65.00 108.46 159.01

8,20 30,83 65,19 108,94 160,03

Малые отличия числителей от знаменателей в таблице 7 свидетельствуют о том, 
что для расчета температуры в центре очага может использоваться как модель сферы 
конечного радиуса И (формулы (3), (4)), так и модель бесконечного пространства [3].

Проведем сравнительный анализ значений избыточной температуры, когда 
плотность термоисточников в очаге подчиняется нормальному закону (Гаусса) [4]

_ г 2_

Ч(г) =  а 0е ь2. (Ю)

В таблице 8 представлены значения Т(0Д) в °С при цо = 300 Вт/м3 и для различ­
ных 1 и Ь. А в таблице 9 указаны значения Т(гд) в °С при ц0 = 300 Вт/м3, Ь = 0,3 м, К = 3 м 
и для различных 1 и г. Причем в числителе данные полученные с помощью (3), (4) и 
(10), а в знаменателе, заимствованы из работы [4]. При вычислениях в ряде (3) удержи­
вали по 100 членов.

Таблица 8 -  Значения Т(0Д) в °С при различных 1 и Ь

1, сут Ь = 0,1 м Ь = 0,2 м Ь = 0,3 м
1 8.95 18.49 23.52

8,95 18,49 23,52
5 12.87 38.43 63.87

12,87 38,43 63,87
10 13.95 45.74 83.36

13,95 45,74 83,36
20 14.73 51.49 100.36

14,73 51,49 100,36
50 15.44 56.92 117.52

15,44 56,92 117,52
100 15.80 59.73 126.76

15,80 59,73 126,76
200 16.04 61.68 133.21

16,05 61,75 133,47
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Таблица 9 -  Значения Т(ОД) в °С при различных 1 и г

t, сут г = 0,1 м г = 0,2 м г = 0,3 м
1 21.40 16.12 10.08

21,40 16,13 10,07
5 59.53 48.35 34.50

59,53 48,36 34,49
10 78.46 65.71 49.53

78,45 65,71 49,52
20 95.19 81.61 64.15

95,17 81,61 64,14
50 112.20 98.20 80.05

112,19 98,20 80,05
100 121.40 107.29 88.97

121,39 107,29 88,97
200 127.84 113.69 95.30

128,08 113,95 95,56

Близость результатов, полученных различными методами, свидетельствует о 
том, что вместо численного суммирования тригонометрического ряда, при распределе­
нии (10), вычисление температуры можно проводить по таблице интеграла вероятно­
стей, как это делалось в работе [4]. Особенно простым становится вычисление темпера­
туры в центре очага, где [4]

Т(ОЛ) = 3|^4-т Л— .
~к  ̂ и -у/Ь'4 + 4 а 1 )

Дополним рассмотренные распределения удельной мощности тепловыделения 
функцией

q(-r) = q0

В таблице 10 указаны полученные для нее результаты вычислений Т(0д) в °С 
при д о -  100 Вт/м3, К = 3 м и для различных 1 и Ь. При вычислениях в ряде (3) удержи­
вали по 100 членов.

Таблица 10 -  Значения T(0,t) в °С при различных t и b

t, сут

оII b = 0,2 м b = 0,3 м b = 0,4 м b = 0,5 м
5 3,75 10,57 17,34 23,18 27,96
15 4,41 14,19 26,03 38,21 49,85
30 4,71 16,08 31,12 47,88 65,16
60 4,94 17,63 35,52 56,74 79,94
90 5,04 18,37 37,72 61,33 87,85
180 5,18 19,37 40,73 67,75 99,11
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Анализируя данные таблиц 10 и 7 видно, что значения в таблице 10 существенно 
ниже, что объясняется меньшей полной мощностью очага.

Проведенные выше исследования показали, что прирост температуры при само­
нагревании растительного сырья существенно зависит не только от геометрических па­
раметров очага, а и от функции распределения тепловых источников в нем.
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УДК 536.12

Ольшанський В.П., Тригуб В.В.
#

ПРО ВПЛИВ РОЗПОДІЛУ ТЕПЛОВИХ ДЖЕРЕЛ В ОСЕРЕДКУ НА ТЕМПЕРА­
ТУРНЕ ПОЛЕ ГНІЗДОВОГО САМОНАГРІВАННЯ СИРОВИНИ

Вивчено вплив розподілів термоджерел в осередку на температурне поле гніздо­
вого самонагрівання рослинної сировини в силосі. Проаналізовані числові результати.

Интегрированные технологии и энергосбережение 3’2001 49


