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omÏðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â óíè-òàðíîì òâåðäîì òîïëèâå, ãîðÿùåì ñ ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ, ñ ïîìîùüþâïðåññîâàííîé â íåãî òåðìîïàðû. Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîä-íîñòè â îáëàñòè ñëîæíîé ãåîìåòðèè â ñðåäå ñ ðàçðûâíûìè çíà÷åíèÿìè òåïëî�èçè-÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàï-òèâíûõ ñåòîê ïîêàçàëè, ÷òî âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ êîý��èöè-åíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà è ìàòåðèàëà òåðìîïàðû ïðîèñõîäèò ñòîê òåïëàïî ïðîâîëî÷êå òåðìîïàðû âãëóáü òîïëèâà, ÷òî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò òåìïåðàòóðóñïàÿ, èñêàæàÿ òåì ñàìûì ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû, òåïëîïå-ðåäà÷à â òâåðäûõ òåëàõ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óíèòàðíûõ òâåðäûõ òîïëèâ(ÒÒ) ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòèïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ òåðìîïàðû, âïðåññîâàííûå â òîïëèâî. Äëÿ ïîëó÷å-íèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû ðàçìåðû ñïàÿ (ãîëîâêè òåðìîïà-ðû) äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîëùèíû âîëíû ãîðåíèÿ, îäíàêî ïî ÷èñòî òåõíî-ëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì äèàìåòðû ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, îáðàçóþùèõ òåðìîïàðû,è ðàçìåð èõ ñïàÿ (ãîëîâêà òåðìîïàðû) íå óäàåòñÿ ñäåëàòü ìåíüøå 10 ìêì, è ïîýòî-ìó ïðîöåññû òåïëîîáìåíà êàê ìåæäó òîïëèâîì è òåðìîïàðîé, òàê è ìåæäó ãîëîâêîéòåðìîïàðû è åå ïðîâîëî÷êàìè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èç-ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó äîëãîå âðåìÿ íå óäåëÿëîñüäîëæíîãî âíèìàíèÿ è îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåðìîïàðàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿþòñÿ êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâûìè. Èìååòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ïóáëèêàöèé [1 � 3℄, ïîñâÿ-ùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿèññëåäîâàíû óêàçàííûå ïðîöåññû òåïëîîáìåíà è äàíû îöåíêè âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÒÒ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð.

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ � 26, ïðîåêòà Ïðåçèäèóìà �ÀÍ � 1.4, èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍñîâìåñòíî ñî ñòîðîííèìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè � 94 è �ÔÔÈ (ãðàíò � 09-01-12023).99



100 À.Ä. �û÷êîâ, Â.Ä. Ëèñåéêèí, À.Â. Êî�àíîâ1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿòåïëîâîé âîëíû ñ òåðìîïàðîéÂ òî÷íîé ïîñòàíîâêå íåîáõîäèìî ðåøàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñîïðÿæåííóþ òåïëîâóþçàäà÷ó î ãîðåíèè ÒÒ ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé åãî ðàçëîæåíèÿ â òâåðäîé �àçå èïðîöåññîâ ãîðåíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè â ãàçîâîé �àçå. Îäíàêî âïîñòàíîâêå äàííîé ðàáîòû âïîëíå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü óïðîùåííóþ ñõåìó äâèæå-íèÿ òåïëîâîé âîëíû âíóòðè ÒÒ, ãåíåðèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ èìååòçàäàííóþ òåìïåðàòóðó è äâèæåòñÿ âãëóáü ÒÒ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ (ñêîðîñòü ãîðåíèÿÒÒ). Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:� çàäà÷à òåïëîîáìåíà ìåæäó ÒÒ è âïðåññîâàííîé â íåãî òåðìîïàðîé ðàññìàòðèâà-åòñÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå;� ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïàðå ïðîâîëî÷åê, îáðàçóþùèõ òåðìîïàðó, ïðîâîëî÷êè ðàñïîëî-æåíû íàñòîëüêî áëèçêî äðóã ê äðóãó, ÷òî èõ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü åäèíîé ïðîâîëî÷êîéâ âèäå öèëèíäðà. Ñïàé òåðìîïàðû ÿâëÿåòñÿ øàðîâûì ñåãìåíòîì, ñîïðÿæåííûì ñ ýòèìöèëèíäðîì (ðèñ. 1);� òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò òåðìîïàðû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, îñðåäíåííîéïî îáúåìó ýòîãî øàðîâîãî ñåãìåíòà Rm;� òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÒÒ è ìàòåðèàëà òåðìîïàðû ðàçëè÷íû, ïîñòîÿííû è íåçàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà òåðìîïàðû ñ ÒÒ ðàññìàòðèâàåòñÿ â îáëàñòè D{0 ≤ r ≤ Rp,
xs(t) ≤ x ≤ L, t ≥ 0} (ñì. ðèñ. 1), â êîòîðîé òåðìîïàðà íàõîäèòñÿ íà îñè ñèììåòðèè.Çäåñü Rp, L � ðàäèóñ âíåøíåé ãðàíèöû è ïðàâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûå äî-ñòàòî÷íî äàëåêî îò ãîëîâêè òåðìîïàðû; xs(t) � àáñöèññà ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ, êîòîðàÿïåðåìåùàåòñÿ âïðàâî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ up òàê, ÷òî xs(t) = xs(0) + upt. Íà÷àëîêîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå øàðîâîãî ñåãìåíòà.Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè D â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çà-ïèñûâàåòñÿ â äèâåðãåíòíîé �îðìå
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàðû



Î ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû... 101Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü èç èçâåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ìèõåëüñîíà, îïèñûâàþ-ùåãî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â âîëíå, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ up:
T (r, x, 0) = T0 + (Ts − T0) exp

(

−up(x− xs(0))Cpρp/λp

)

,ãäå èíäåêñ p îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì ÒÒ, Ts, T0 � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðûå ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè. Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ïî-ëîæåíèå ëåâîé ãðàíèöû x = xs(0) âûáèðàëîñü äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âåðøèíû ãîëîâêèòåðìîïàðû òàê, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òåðìîïàðå áûëî áëèçêî ê T0.2. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿÄëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ïîçâîëÿ-þùèé ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû íà ïðîèçâîëüíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêå. Óðàâíåíèå çàïè-ñûâàëîñü â èíòåãðàëüíîé �îðìå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî �èêñèðîâàííîãî îáúåìà V :
∫
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F dS = 0, (2)ãäå Q = CρT , F � ïîòîê òåïëà ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé ïî íîðìàëè ýëåìåíò dS ïî-âåðõíîñòè S, îãðàíè÷èâàþùåé îáúåì V . Ïóñòü â îáëàñòè D çàäàíà ïðîèçâîëüíàÿ ðàç-íîñòíàÿ ñåòêà, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà ïðÿìîóãîëüíèêó.Îáîçíà÷èì îáúåì òàêîé ÿ÷åéêè ÷åðåç Vi,j è ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Q íà n-ì ñëîåïî âðåìåíè, îòíåñåííîå ê öåíòðó ýòîé ÿ÷åéêè, � ÷åðåç Qn
i,j. Òîãäà óðàâíåíèå (2) àï-ïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì ðàçíîñòíûì ñîîòíîøåíèåì ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòèïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó:
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= 0, (3)ãäå τ � øàã ïî âðåìåíè. Ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ÿâëÿþòñÿïîòîêàìè òåïëà ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîùàäè ãðàíåé îáúåìà Vi,j, óìíîæåííûå íàåäèíè÷íûå íîðìàëè ê íèì. Ñïîñîá èõ âû÷èñëåíèÿ îïèñàí â [4℄. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòíàÿñõåìà íåëèíåéíà è äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü èòåðàöèîííóþ ñõåìó, îñíîâàííóþíà ââåäåíèè ïñåâäîâðåìåíè íà êàæäîì ñëîå ïî âðåìåíè:
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= 0, (4)ãäå τ1 � øàã ïî ïñåâäîâðåìåíè, s � íîìåð èòåðàöèè ïî ïñåâäîâðåìåíè. Äëÿ ðåàëèçà-öèè (4) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåí-íûì [5℄ (íèæíèå èíäåêñû îïóùåíû):
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s+1, Qn+1,s+1 = Qn+1,s + δs+1. (5)Çäåñü δs � ïîïðàâêè ê âåëè÷èíå Q, Λ1, Λ2 � ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, ó÷èòûâàþùèåòîëüêî âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðàâëåíèÿì. Ïîñëå ñõîäèìîñòè èòå-ðàöèé ïî ïñåâäîâðåìåíè δs = 0 è èìååò ìåñòî òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëíîãî èñõîäíîãîóðàâíåíèÿ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ δs çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ëåâîé ãðàíè-öå δs = 0, íà îñòàëüíûõ � �ìÿãêèå� ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ; ïîëîæåíèÿ âåðõíåé è ïðàâîéãðàíèö îáëàñòè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè, çàíÿòîé òåðìîïàðîé.3. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñåòêèÒåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè áàçèðóåòñÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè (ñõåìà ñòàáèëèçèðóþ-ùåé ïîïðàâêè) îáðàùåííûõ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Áåëüòðàìè (äè��óçèÿ îòíîñèòåëüíîóïðàâëÿþùåé ìåòðèêè) [6℄. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâ-íûõ ðàçíîñòíûõ ñåòîê ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ óïðàâëÿþùóþìåòðèêó, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñãóùåíèå óçëîâ ñåòêè.Îñíîâíîå óðàâíåíèå, èç êîòîðîãî íàõîäèòñÿ èñêîìîå êîîðäèíàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
s(ξ) : Ξ2 → D (Ξ2 � âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü, D � �èçè÷åñêàÿ îáëàñòü), èìååò âèä
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, i, j = 1, 2.Ôóíêöèÿ Φ(s(ξ)) â (6) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ñåòêè.Ñ ïîìîùüþ äàííîé òåõíîëîãèè â îáëàñòè D ñòðîèëàñü êðèâîëèíåéíàÿ áëî÷íàÿ ðàç-íîñòíàÿ ñåòêà, ñãóùàþùàÿñÿ ê ãðàíèöàì îáëàñòè, çàíÿòîé òåðìîïàðîé. Îáëàñòü D ðàç-áèâàëàñü íà ïÿòü áëîêîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, â êàæäîì èç êîòîðûõ ñåòêà ñòðîèëàñüîòäåëüíî. Òàêîå ðàçáèåíèå îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñîâàíèÿ ñåòêè ñ ãðàíèöåéòåðìîïàðû. Ïåðâûé áëîê (xs(0) ≤ x ≤ −Rm) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé íåðàâíîìåðíóþ ïðÿìî-óãîëüíóþ ñåòêó. Â îáëàñòÿõ 1 è 2 ñåòêà ñòðîèëàñü ñ ïîìîùüþ îáðàùåííûõ óðàâíåíèé(6) îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåé ìåòðèêè, îòâå÷àþùåé çà ñãóùåíèå ê ãîëîâêå òåðìîïàðû,à â îáëàñòÿõ 3 è 4 � îòíîñèòåëüíî ìåòðèêè, îòâå÷àþùåé çà ñãóùåíèå ê ïðîâîëî÷êå, ñî-åäèíÿþùåéñÿ ñ ãîëîâêîé òåðìîïàðû. Â îáëàñòè 5 èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìåðíûé àëãîðèòìïîñòðîåíèÿ ñåòêè.



Î ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû... 103Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (2) øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ �óëàâëè-âàíèÿ� ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ â óçåë ñåòêè, ò. å. òàê, ÷òîáû íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãåïî âðåìåíè ïîëîæåíèå ëåâîé ãðàíèöû xs(t+∆t) = xs(t)+up∆t ñîâïàäàëî ñ áëèæàéøèìê íåé ñïðàâà óçëîì ðàçíîñòíîé ñåòêè. Òîãäà ïåðåñòðîéêà ñåòêè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ íåòðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó â îáëàñòè 5 (ñì. ðèñ. 2) ñåòêà ñòðîèëàñü òàê, ÷òîáû ñåòî÷íûå ëèíèèïî íàïðàâëåíèþ Y áûëè ñòðîãî âåðòèêàëüíûìè. Ñòåïåíü ñãóùåíèÿ âûáèðàëàñü â ñîîò-âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1). Ôðàãìåíò ïîñòðîåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêèïîêàçàí íà ðèñ. 3.�àçíîñòíàÿ ñåòêà èìåëà ðàçìåð 350× 250 óçëîâ â ïëîñêîñòè (x, r), ÷òî îáåñïå÷èâàëîòî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îêîëî 0.1%.Íà êàæäîì ýòàïå ðàñùåïëåíèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû (2) ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí δs+1/2,
δs+1 ìàòðèöû ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè, ÷òî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïàðàë-ëåëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îäíîâðåìåííîì âû÷èñëåíèè ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíûõïðîãîíîê óêàçàííûõ âåëè÷èí ñíà÷àëà ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ (ïî îñè OX), à çàòåìïî äðóãîìó. Ïðè ðåøåíèè íà êëàñòåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå íàèáîëåå ý��åêòèâ-íûì îêàçàëîñü èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé OpenMP, êîòîðàÿ íàìíîãîÿäåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëàõ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ îáùåé ïàìÿòüþ â ïðåäåëàõîäíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü áîëüøîãî îáúåìà ìåæ-

�èñ. 2. �àçáèåíèå îáëàñòè íà áëîêè

�èñ. 3. Ôðàãìåíò ðàçíîñòíîé ñåòêè �èñ. 4. Êîý��èöèåíò óñêîðåíèÿ íà ìíîãî-ÿäåðíîì âû÷èñëèòåëüíîì óçëå: 1 � èäåàëü-íîå, 2 � ðåàëüíîå óñêîðåíèå



104 À.Ä. �û÷êîâ, Â.Ä. Ëèñåéêèí, À.Â. Êî�àíîâïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé MPI èç-çàíåîáõîäèìîñòè òðàíñïîíèðîâàíèÿ ìàññèâîâ âåëè÷èí δ ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ ðàñùåï-ëåíèÿ.Íà ðèñ. 4 (ñì. ñ. 103) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ðåàëüíîãî óñêîðåíèÿ(êðèâàÿ 2) îò ÷èñëà ÿäåð âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà, ïîëó÷åííàÿ íà êëàñòåðíîé ñèñòåìåDL580G2 (ÈÂÖ Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà). Îòêëîíåíèå ýòîãî êî-ý��èöèåíòà îò èäåàëüíîãî åãî çíà÷åíèÿ (ïðÿìàÿ 1) ñâÿçàíî ñ �íàêëàäíûìè ðàñõîäà-ìè�, õàðàêòåðíûìè äëÿ OpenMP ïðè ñîçäàíèè è îáñëóæèâàíèè ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòè �íàêëàäíûå ðàñõîäû� ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîîòâåòñòâèÿñòðóêòóðû èñïîëíÿåìîé ïîãðàììû è áàçîâîé èåðàðõèè ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-ìû è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ.4. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ãîëîâêè òåðìîïàðû Rm ïðè ñëåäóþùèõçíà÷åíèÿõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñ ïðîâîëî÷êè rm = 1.0 · 10−3 ñì, ðàäèóñ âíåøíåéãðàíèöû Rp = 5 · 10−2 ñì, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ xs = −5 · 10−2 ñì.Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå òåïëî�èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåä: Cm = 0.2 êàë/(ã·Ê),
Cp = 0.3 êàë/(ã · Ê), λm = 0.16 êàë/(ñì · ñ · Ê), λp = 7.2 · 10−4 êàë/(ñì · ñ · Ê), ρm =
8 ã/ñì3, ρp = 1.6 ã/ñì3. Çäåñü èíäåêñ m îòíîñèòñÿ ê ìàòåðèàëó òåðìîïàðû, èíäåêñ p �ê ìàòåðèàëó ÒÒ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ Ts = 650K, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà
T0 = 300K. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî òîãî ìîìåíòà âðåìåíè, â êîòîðûé ïîâåðõíîñòüãîðåíèÿ êàñàëàñü ãîëîâêè òåðìîïàðû.Â êà÷åñòâå òî÷êè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïàðîé ïðèíèìàëñÿ ãåîìåòðè÷åñêèéöåíòð åå ñ�åðè÷åñêîé ãîëîâêè. Òåìïåðàòóðà T (0, 0, t) îïðåäåëÿëàñü ëèáî íåïîñðåäñòâåí-íî â ýòîé òî÷êå, ëèáî ïóòåì îñðåäíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåìó îáúåìó ãîëîâêè. �àç-ëè÷èÿ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåííûõ îáîèìè ñïîñîáàìè, íå ïðåâûøàëî 1 ãðàä. Òåìïåðà-òóðà íà âíåøíåé ãðàíèöå, ãäå îòñóòñòâîâàëî âëèÿíèå òåðìîïàðû, âûáèðàëàñü â òî÷êå
T (Rp, 0, t). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè óêàçàííûõ òåìïå-ðàòóð δ = (T (0, 0, t)−T (Rp, 0, t)) ·100% âî âðåìåíè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿè äâóõ ðàçìåðîâ ãîëîâêè òåðìîïàðû. Ýòà âåëè÷èíà è ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-íîñòüþ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïàðîé.Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíî-ñòè ìàòåðèàëà òåðìîïàðû ñóùåñòâåííî âûøå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÒÒ è�ñòîê� òåïëà â ïðîâîëî÷êó îò ãîëîâêè òåðìîïàðû èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðûâ ãîëîâêå. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ãîëîâêè òåðìîïà-ðû ïðèâåë ê äîñòàòî÷íî íåîæèäàííîìó ðåçóëüòàòó � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñòåòïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ãîëîâêè òåðìîïàðû. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óìåíü-øåíèåì ðàäèóñà ãîëîâêè ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòèãîëîâêè ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîëî÷êè, ò. å. âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü îòâîäà òåïëàâ ïðîâîëî÷êó. Ïîýòîìó åñòåñòâåííîå ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü ðàçìåð ñïàÿ òåðìîïàðûâìåñòî óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê åå ðîñòó.Äðóãîé èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ âëèÿíèåì ñêîðîñòè ãîðåíèÿ íà ïîâåäåíèå ïî-ãðåøíîñòè. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ÒÒ ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòåò (ñì. ðèñ. 5). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåïëîâîé âîëíû ìàëà è îòâîä òåïëà îò ãîëîâêè â ïðîâîëî÷êó ïðî-èñõîäèò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ



Î ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû... 105òåìïåðàòóðû â ÒÒ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â îêðóæàþùåé åãî ñðåäå, êîãäà ñêîðîñòü ãî-ðåíèÿ ìàëà, ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî èñêàæåíû. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãîðåíèÿ (ïðèâûñîêèõ äàâëåíèÿõ) ðàçíîñòü òåìïåðàòóð T (0, 0, t)− T (Rp, 0, t) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-íîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîé âîëíû íà òåðìîïàðó ìàëî èåå ãîëîâêà íå óñïåâàåò ïðîãðåòüñÿ.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåðìîïàðû íà âåëè÷èíó ñêî-ðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà, êîãäà ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîëîâêå òåðìîïà-ðû. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ïîòîêîâ òåïëà èç ãàçîâîé�àçû ê ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ è îò íåå â òîïëèâî, òî ìîæíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå âåëè-÷èíû Q = q(0, xs(t), t)/q(Rp, xs(t), t), ãäå q � ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè òåïëà â òîïëèâî(ñì. øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 5). Èç äàííûõ ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ïî-âåðõíîñòè ãîðåíèÿ ê ãîëîâêå òåðìîïàðû çíà÷åíèå âåëè÷èíû Q âîçðàñòàåò ìíîãîêðàòíî,

à á�èñ. 5. Èçìåíåíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ up = 0.1 ñì/ñ (à)è up = 1 ñì/ñ (á): Rm = 40ìêì (1), 80ìêì (2)

à á�èñ. 6. Èçîòåðìû äëÿ Rm = 40ìêì; up = 0.1 ñì/ñ (à), up = 1 ñì/ñ (á)



106 À.Ä. �û÷êîâ, Â.Ä. Ëèñåéêèí, À.Â. Êî�àíîâò. å. ïîòîê òåïëà â òîïëèâî âáëèçè òåðìîïàðû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âäàëè îò íåå.Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ âáëèçè òåðìîïàðû, àñëåäîâàòåëüíî, è ê ëîêàëüíîìó èñêàæåíèþ çäåñü �îðìû ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçîòåðìû â ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê òåðìîïà-ðå, äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòàì âðåìåíè,êîãäà ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ãîëîâêîé òåðìîïàðû. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîéñêîðîñòè ãîðåíèÿ èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð âáëèçè ãîëîâ-êè òåðìîïàðû è ïðîâîëî÷êà âûïîëíÿåò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî �òåïëîâîãî íàñîñà�, ïåðåíîñÿòåïëî âãëóáü òâåðäîãî òîïëèâà. Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1 � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â èç-ìåðåíèè òåìïåðàòóðû â ÒÒ ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò êàê îòñêîðîñòè ãîðåíèÿ, òàê è îò ðàçìåðà ñïàÿ òåðìîïàðû;2 � ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîãðåø-íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèÿõ ãîðåíèÿ ÒÒ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Çåíèí À.À. Îá îøèáêàõ òåðìîïàðíûõ èçìåðåíèé ïëàìåí // Èíæ.-�èç. æóðíàë. 1962.Ò. 5, � 5. C. 67�74.[2℄ Çåíèí À.À. Î òåïëîîáìåíå òåðìîïàð â âîëíå ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà // ÏÌÒÔ. 1963.� 5. C. 125�131.[3℄ Asay B.W., Son S.F., Di
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