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УДК .536.1 

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ В CWIOШHOM ЦИЛИВДРЕ 
ПРИ РАВНОМЕРНО ДВDЖУЩЕМСЯ ИСТОЧВИIСЕ 

ППЛА ПО ВИНТОВОЙ JIИH ИИ 

В.П. Фиlминов, KIDWWП фиlико-и!DНИ'18С1111Хнаук 

Процесс вз11енеВВJ1 те11пераrуры в теле вращения описы­

вается уравнением теплопроводности. В коq>двваrах, CВJDaвRЬJX 

с всrочвпом, совершающим равномерное дв!DDвве по вввто­

вой лввив ва поверхности, уравнение теплопроводности запи­

шется в виде: 

дТ =а(_!_~, дТ +__!__ д1Т + д1Т J+v дТ +т дТ (1) 
дt " дr дt "z дtpz &' дz дtр 

Начаm.ное условие задается в виде: 

t=O Т-То=О 
Удельный тепловой поток подводится к телу от источвпа 

по поверхности ковтlltТа детали и обрабвrwвающеrо ролика ао. 
Вследствие высокой теплопроводности металлов и, как 

пок83ЬIВ8е'f эксперв11евт, ВЛВJ1Вве асвм11еrрвв темпераrурвоrо 

поля по коордвваrе <р распространяется ва поверхность, ве пре­

въппающую 4а0 в по коордвваrе r ва глубину не более 1,5 1111. 

Поэтому с достаrочвой степеm.ю првблвхсения взав11ВЫ11 

алиявве11 распределения темпераrуры по коq>двваr&11 r и <р до­
пусrв110 пренебречь. · 

Посrалеввая задача (1) представляет собой ~ Коши 
с нулеВЫ11 вaчam.RЬDI условием. Решевие задачи непрерывно 

вмесrе с произвоДВЫ11в, кроме обласrв ковтапа обрабвrываемой 
детали в обраба:rывающеrо ролика. 

ма. 

Для решеВВJI задачи Коши вспот.зуется с.пецующая лек-

Если в задаче Коши: 

аЛ1' = дТ ; Т (М.О) = р(М) илв const 
дt 

начальная 4tУнкцвя <р (М) пре№'fавВ11а в виде: 
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~ = Р.1(х), р..{у), p.(z) 
то реmеиие задачи определяеrся в виде: 

Т{М. t) = Т1 ( х , t) Т2( у , t) Тз( z, t ), 
где Т1. Т2. Тз - решения соответствующих одномерных задач. 

В соответствии с m1111ой и прввед!ВИldllИ выmе допуще­

ниями уравнение (1) р8.1деляется на три одиокервых. При этом 
количественно ВЛВЯ11ие источиика кожно отвести соверmеиио 

равноправно а: mобоку из этих уравнений. Два других уравнения 

определяют функции ВЛВЯ1111Я источвпа. Для эrих уравнений в 

пределах mrrвa контакта задаhся о - функция и определяеrся 
соответствующая функция Грива, харапервзующвя алвявие 
кгвовевво действующего при t = О всточввu. 

Итц уравнение (1) разделяется на сmдУЮщве три: 
{!]' 1 д дТ 
{it = а-;: дr "fit; t =О; Т1 =О; 

" = ro; 

" = О; Т1 - оrраввчева 

lfr д2Т дТ 
--2 = а --2- + r. т-2- · t =О· Т2 = О 1mоме участка-Ьz<z<Ь:~ 
дt дs2 о & ' • ..,. • 

где Т2=1 (3) 

lfr 82Т (fJ' 
__ э = а --3- + V--3 • t =О· Тз = О кроме участив.~ < 

8t дz2 дz ' ' 

z<~, 
где Тз= 1 

В уравнениях (2). (3). (4): 
Ь 1 и Ь2 - полуоси эJ1J1Ипса mrrвa а:ов:тапа; 

А- кmффвциент теплопроводности; 

(4) 

а - коэффициент текпераrуропроводиости; 

а 
h = - , где и- коэффициент теплоаrдачв с поверхвости r = ro. 

А. 
Постаиовп задачи (2). (3). (4) можеr бьrrь пояснена рв-

сувкок. 

Ве~ УГСХА 3/2000 



81 

----._,_.._ __ _L__-f.--·· с 
ш io" 1 

\ "", ... -++-- -\7--
8 , - -·--- ~- - J' 

.11' ' С'' ...--------'-'---~· '~ 

Задача (2) pemaercя методом разде.mиия пере11еивых. 
Заввсв11ость решения or коордвввrы r опредеm1еrс.я 

функцией Бесселя вулевоrо порядка: 

R, =J0(a, ~) 
пщ~вr нормы N' = 'f Jl(a.{l+h2 ~ J 
где ~>О- корни характеристическоrо урввевия: 

aft./1 (aJ-h roJo (a,J =О :(к= 1, 2, З, .") 
Общее решение задачи (2) после ввтеrрировавия запасы-

вается в виде: 

Т _ Т _ 2qr0 ~ 1 r0 1 _ \ -;;-"° J о(а.: _!_) [ ,( .JQ «ir )
2 t] 

1 о - А. L..J( "2 ~ J (а.:) е (5) 
К=1 1 +h2 _0_ 0 

а; 
Для доствrочио lllШCВВllЬIX деталей можно положить h -

О. 

(6) 

Для пр111СТичесJСВХ целей можно оrраввчИТLСя вычвслеии­

ем первого ч.mваряда (6): 
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где О'- первый корень ураввевИJI. 

J2(a)=O 
Уравнения (3) в (4) решаюrся одваrвпво. 
Обрuвмся к уравнению ( 4 ): 

T;(z,t) = fэ(z,t)·e- :а (z+ ~ t) 
Функция f 3(z,t) удовлетворяет ураввевию: 

- 1 
ffl'э _ д Тэ 
---а--
дt дz:z 

(7) 

(8) 

(9) 

Начаm.вое распределение fэ задаhся в виде tl- фувкцив 

ТЗ(z,()) = S(z+b1)-S(z-b1) (10) 
т.е. при z < -Ь1 Т'з{z, О) =О 
в при z > -Ь1 T'J{z, О) =О, 
а прв-Ь15z5-Ь2 Т'з(z, О) = 1. 
Автомодельное решение этой задачи находится с помо-

щью подстановки f 3 = 1( Гr) 
Результu решения записывается в виде: 

f 3(z,t)= ~ [~~ )-Ф(~ )] (11) 

где Ф(у)-ивтеrралошибок, соответсrвующнй арrумевту у. 

Формула (11) хараперизует собой процесс выравнивания 
по z едвввчвого возмущения, 18Д8ВВОГо в момент времени t = О, 

распреде.JJ!ввого по аrрезку -Ь2 S'z S'-Ь2. 

ПомвоЖ1111 в раздеЛВll (11) ва Llz = 2Ь2 и вайд!м резуль­

таr при Лz-..-4фуикцию Грива): 
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я2 
д ~z-z') 1 -~ lim - -- = е .J4 at 

.r:'-+ о дz' J4at J4trat 
Тогда: 

·~ (12) 

где z - отсчитывается от цевтра пяrва к:овтапа. 

Ивтеrрируя (12) по времени, опре.ФЛИМ функцию ВJJИЯ­
нu единичного возмущения, действующего в течение временя t: 

t 1 (z+Yr )2 
Тэ = ~J е- 4ar ·d-r 

J4tra-r 
о 

(13) 

Функция T2(s.t) опредепяеrся авалоrвчно. 
t (S+111tвr )2 J 1 -

Т1 = 2Ь~ е 4ar ·d-r 
J4tra-r 

о 

(14) 

Общее выражение дm1 функции влвяввя постоянно дей­

ствующего едннвчвого возмущения по коорднва:rвм s и z можно 
записаrь в виде: 

t (.r:+Yr)2+(S+1t1111r)2 J 1 -
Тz.з = О'о е 4ar 

4tra-r 
·d-r. (15) 

о 

а общее реmевве пост8ВJ1ениой задачи в виде: 
Т = Т1 · Ти (16) 
Выводu 

Найденное реmевве удовлетворяет исходному уравнению 

теплопроводности при~вво в соответствии с допущеиВЯllВ, 

начальному и rравичвому условию, а также условию оrраввчен­

ностн те11пераrуры при r~Q 

Получеввые ре.:sультаrы мoryr бьrrь испо.nьзованы в рас­
ч~ах ·rепловых режимов при зле:промехаивческой обработке. 
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ВОССТАВОвлпппr: МОТОРНЫХ МАСJ!'Л 

СТУПЕНЧАТЫМ МЕТОДОМ 

К.У. Сафаров, В.М. XOJN8НJ8, KIDWUUl'l'Ы те~наук 

м.м. э~ •• аспирuп 
Восставовлевве моторных масел в настоящее время .явля­

ется важной проблемой. Оrрабаrаввые маспа не сле.цует выбра­
сываrь, так &ак прапическв не происходит ухудшение качества 

базового масJВ во время его работы Масла 'П11О1се поДJiежи ре­
rеверацви, в процессе которой восстававлвваюrс• первовачаль­

вые свойства аrработавВЬIХ масел для повторного использования 
наряду со свежв11В маслами соотаетствующих маро& [1, 2, 3]. 
Поэтому предприятия вывуждеиы восстававлвваrь моторные 

масла в проИ3Водственвых условВJIХ. 

В УГСХА ва кафедре «Эксплуаrацив МП1» бЫJ1а пред­
ложена схема восставовлеВRJ1 маrорвоrо масJВ ступеичиым ме­

тодом. Суrь эUJПОЧается в очистке масла от мехвивческих при­
месей с помощью мо.цуля, освованвоrо на центробежной очистке 

масла с помощью rвдроцвклова, в мо.цуля с МВПIВТВОЙ ОЧВСТltОЙ. 

На первой сrупевв был вспольэов811 мо.цупь с rвдроцвкловвой 
очисткой. Прввцвп работы зumочаетс.я в сле.цующем. В бак (1) 
(рве. 1) установки вмест&11остью 100 л эалввается отработанное 
масло. 
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