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1. Задание на расчёт

Определить температуры поверхностей безиндуктивного резистора, который выполнен в виде двух концентрических труб и расположен горизонтально в спокойном воздухе с температурой θ0 = 35 оС, при протекании по нему постоянного тока I. Материал внутренней трубы – сталь, наружной – медь. Длина резистора – 1м.

Наружная поверхность внутренней трубы имеет плотный блестящий слой окиси, а поверхность наружной трубы - окислены. Определить также пятисекундный ток термической стойкости резистора.

Таблица 1.

Исходные данные для расчета

	d1,

дюйм
	d2, мм
	d3, мм
	d4, мм
	I, A
	Среда между трубами

	3/8
	17
	25
	30
	130
	воздух
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Рис.1. Эскиз  безиндуктивного резистора

 Допущения:

1. Источниками теплоты в наружной трубе пренебрегаем, ввиду малости электрического сопротивления меди по сравнению с электрическим сопротивлением стали.
2. Распространением теплоты в осевом направлении пренебрегаем.
3. Перепадом температур в трубах пренебрегаем.
Расчет
Основным условием при расчёте является отсутствие распространения теплоты в продольном направлении, то есть, тепло, выделившееся в стальной трубе, распространяется через зазор между трубами, а затем рассеивается в окружающую среду с поверхности наружной трубы естественной воздушной конвекцией и тепловым излучением.

Р1 = Р2 = Р3






(1.1)

где:

  Р1 - мощность, выделившаяся в стальной трубе при протекании тока I.


Р2 - мощность, передаваемая наружной трубой в окружающую среду.


Р3 - мощность, передаваемая от внутренней трубы к наружной путём 



теплового излучения.

Эти мощности являются функциями соответствующих температур:

Р1((1) = Р2((2) = Р3 ((1 , (2) 



(1.2)

Исходя из (1.1) можно записать систему уравнений:

Р1((1) = Р2((2)

Р2((2) = Р3 ((1 , (2)




(1.3)

Решать данную систему будем методом подбора (в виду её нелинейности), таким образом, найдем искомые температуры.

2. Расчёта мощности источников теплоты
Источником теплоты является стальная труба. Мощность в трубе выделяется при протекании в ней тока I. Она определяется соотношением:
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 (1.4)

где:
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 - удельное электрическое сопротивление стали.
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 - температурный коэффициент сопротивления.

Подставляем различные значения температуры в формулу (1.4) и находим для них мощности источников теплоты.
	(1, 0С
	50
	180
	210
	240
	270
	300

	P1, Вт
	17,31
	32,699
	36,068
	39,438
	42,808
	46,177


Таблица 2. 
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Рис. 2. Мощности источников теплоты

3. Расчёт мощности отдаваемой с поверхности наружной трубы.

Определение мощности источника теплоты 
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, выделяющая в окружающую среду:
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где    
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 -  мощность источника конвекции
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 - мощность источника излучения

a) Найдем мощность источника конвекции:
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где  
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 - коэффициент теплопроводности, 
[image: image15.wmf]К

м

Вт

×



[image: image16.wmf]н

F
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 - температура наружной трубы, 
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 - температура окружающей среды (
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Находим все параметры, которые вводят в формулу (4)

Критерийное уравнение для свободной конвекции в воздухе
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По критерию Грасгофа, имеем [image: image26.wmf])
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где    [image: image27.wmf]2
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L - характерный геометрический размер. В этом случае L=  30 мм
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g - ускорение силы тяжести (g=9.81
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b) Найдем мощность источника излучения
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Для нахождения и построения зависимости мощности источника теплоты 
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 от температур, необходимо задавать некоторые значения 
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По табл. П.9 стр. 209 находим все параметры,  входящие в формулу (4),(5),(6).

По табл. 1.2 стр. 20 найдем значения С и n ,соответствующие температуре 
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По формуле (3) и (7) рассчитаем мощность источников конвекции и излучения.

Получения значения вносим в следующую таблицу:

Таблица 3.
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 EMBED Equation.3  [image: image59.wmf][

]

К

м

Вт

×

2

/


	-
	8.4502
	10.8542
	12.457
	13.6285
	14.4487

	
[image: image60.wmf]k

P

[
[image: image61.wmf]Вт

]
	0
	7.96
	25.572
	46.963
	70.65
	88.513

	
[image: image62.wmf]и

P
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Рис. 3. Мощность, отдаваемая с наружной поверхности трубы
4. Расчёт распространения теплоты между трубами.
Определение мощности источника теплоты 
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(8)

a) Найдем мощность источника конвекции
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, которая происходит в ограниченном пространстве зазора между трубами (стесненная конвекция)
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где   
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По критерии Грасгофа, имеем :  
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g - ускорение силы тяжести (g=9.81
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б)  Найдем мощность источника излучения
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где  
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1

,

e

e

 -значения степени черноты внутренней и наружной трубы.

Материал внутренней трубы – сталь

[image: image96.wmf]276

.

0

1

=

e

 

Материал наружной трубы – медь
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 -охлаждающая поверхность внутренней трубы, 
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Для расчета мощности источника теплоты 
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, необходимо задавать температуру внутренней трубы.

По табл. П.9 стр. 209 находим все параметры, входящие в формулу (8),(9),(10).

Рассчитаем мощность источника конвекции и излучения

Получения значения вносятся  в следующую таблицу:

Зададимся температурами: 
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Табл.4
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Рис. 4 Мощность, предаваемая от внутренней трубы к внешней

5. Графический метод баланса мощностей
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Используя метод подбора, построим семейство кривых, изображающих зависимость мощности, передаваемой через зазор между трубами.
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Из уравнений (2),(3),(7) 
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По табл. П.9 стр. 209 находим все параметры, входящие в формулу (4),(5),(6).
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По табл. 1.2 стр. 20 найдем значения С и n, соответствующие температуре 
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По формуле (4) находим 
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По формуле (3) и(7) рассчитаем мощность источника конвекции и излучения.
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Следовательно, 
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Найдем мощность, передаваемая через зазор между трубами.
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По табл. П.9 стр. 209 находим все параметры, входящие в формулу (8),(9),(10).
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Следовательно:
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Найдем максимальное отклонение полученных результатов:
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Полученное отклонение результатов удовлетворяет требованиям к точности вычислений.

6. Определение пятисекундного тока термической стойкости резистора 

Допустимая температура для стали в кратковременном режиме нагрева равна: 
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Начальная температура - температура внутренней трубы 
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Из кривых адиабатического нагрева  для стали П.8 (стр.195) находим:

Для конечной температуры 
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  квадратичный импульс плотности тока 
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Для начальной температуры 
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 квадратичный импульс плотности тока
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Допустимый квадратичный импульс плотности тока 
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Пятисекундная плотность тока термической стойкости резистора
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Находим пятисекундный ток термической стойкости резистора 
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Заключение:

Температура внутренней трубы безиндукционного резистора будет превышать температуру наружной. При заданных условиях допустимая рассеиваемая резистором мощность может быть рекомендована 20Вт для длительной эксплуатации.
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