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Èçëàãàåòñÿ ìåòîä îöåíêè íà÷àëà ðåãóëÿðíîãî òåïëî-
âîãî ðåæèìà â òåëå ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè ýíåð-
ãèè ïðè ðàâíîìåðíîì íà÷àëüíîì ïîëå òåìïåðàòóðû.
Ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïîëó÷åí-
íûì çàâèñèìîñòÿì ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòîâ ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ òåë
ýòàëîííîé ôîðìû (øàð, ïëàñòèíà) è ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè äëÿ ÐÝÀ.

Àêòóàëüíîñòü

Êîíñòðóèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ
àïïàðàòîâ, íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì, ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òåìïåðà-
òóðíîìó ðåæèìó áóäóùåé êîíñòðóêöèè, êîòîðûé è
îïðåäåëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàäåæíîñòü èõ
ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ðàäèîýëåê-
òðîííûõ àïïàðàòîâ (ÐÝÀ) [1-4 ]ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà äëÿ
ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåñòàöè-
îíàðíûõ òåìïåðàòóð ÐÝÀ.

Ïðîñòîòà ìåòîäà â öåëîì ñíèæàåòñÿ, îäíàêî, íåî-
ïðåäåëåííîñòüþ ìîìåíòà íà÷àëà ðåãóëÿðèçàöèè

р , ñ. Ïîïûòêà ïðåíåáðå÷ü ýòèì ôàêòîðîì, ò.å.
ïîëàãàòü âñåãäà 0р  ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåç-
íûì îøèáêàì â ðàñ÷åòàõ [1-4].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ– âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà ðåãóëÿðíîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà íà èçîòðîïíûå òåëà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû ðåøåíèÿ

Ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðåãó-
ëÿðíîãî ðåæèìà äëÿ ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð ÐÝÀ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ
ðåãóëÿðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà äëÿ èçîòðîïíûõ òåë,
ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òðåòüåãî ðîäà ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè è ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-

ðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè 5,0F
.кр0  ïðîèçâî-

äèòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì:
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ãäå ê – øàð, öèëèíäð, ïëàñòèíà; НАі  – ïîñòî-
ÿííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ òåë ýòàëîííûõ ôîðì

(øàð, öèëèíäð, ïëàñòèíà); m/mHM jj – îáîá-

ùåííûå êðèòåðèè òåïëîâîé èíåðöèè äëÿ ýòàëîí-
íûõ òåë; k/aF

kp0  – îáîáùåííûé êðèòåðèé

Ôóðüå; ct  – ðàçíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, ãðàä.;

z,y,xct  – èçáûòî÷íàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà,
ãðàä., cстст tt ; jm  – ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà
(ñ-1), ñâÿçàííûå óñëîâèåì ...mm0 10 , k/am
– ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 0m0  ïðè H ; Ê –
êîýôôèöèåíò ôîðìû òåëà ì2; V/GKH – îáîá-
ùåííûé êðèòåðèé Áèî èññëåäóåìîãî òåëà; à –
êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ-1; G
– òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, âò/ãðàä; – ñ; t –
òåìïåðàòóðà, С0 ; n –êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ. Çíà÷åíèÿ

111 М/М.М,М,А/А  äëÿ øàðà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Форма 
тела                                 Шар      

Н А/А1 М М1 М/М1 

0 0,000 0.000 2,050 0,000 
0,010 0,015 0,010 2,060 0,050 
0.05 0.073 0,051 2.088 0,024 
0,10 0,131 0,093 2,117 0,044 
0,20 0,213 0,161 2,181 0,072 
0,30 0,296 0,229 2,245 0,100 
0,40 0,376 0,297 2,309 0,128 
0,50 0,461 0,366 2,372 0,155 
1,00 0,659 0,554 2,657 0,206 
2,00 0,815 0,735 3,062 0,240 
3,00 0,902 0,810 3,276 0,247 
400 0,941 0,855 3,460 0,247 
5,00 0,955 0,883 3,534 0,250 
10 0,965 0,941 3,745 0,251 
20 0,998 0,970 3,881 0,251 

 1,000 1,000 4,00 0,250 

Òàáëèöà 1

Îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ .рег

№№ 
эксп. 

F0 кр 

расч. 
.мин

расч. 
0

опыт 

F0, 

опыт 
%100

1 2 3 4 5 6 
1,2 !,64 12,2 12,0 1,61 2 
3,4 1,66 17,3 18,0 1,65 4 

5,6 1,64 25,0 23,5 1,54         6 
7,8 1,65 24,1 23,0 1.60 4 

9,10 1,66 20,4 19,0 1,55 7 
11,12 1,60 9,50 8,50 1,44 10 
13-16 1,67 6,25 6,00 1,61 4 
17.18 1.67 6,25 6,00 1,61 4 
19-21 1,60 1,33 1,60 1,57 2 
22-24 1,63 3,33 3.00 1,30 10 

25 1,66 3,16 3,50 1,48 11 
26,27 1,60 13,7 12,0 1,43 12 
28,29 1,62 6,70 6,00 1,46 10 

30 1,62 2,93 3,00 1,59 2 
31,32 1,65 9,00 10,0 1,49 10 

Òàáëèöà 2

Ñðåäíåå çíà÷åíèå n/і.ср  6,9
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1 2 3 4 5 6 
33-39 1,66 11,5 11,0 1,60 4 
40-45 1,66 1,86 15,8 1,48 5 
46-53 1,65 10,3 9,00 1,43 10 

54 1,65 24,0 22,0 1,52 8 
55-57 1,65 13,3 12,00 1,49 10 
58-59 1,65 24,0 23,0 1,58 4 
60,61 1,62 14,3 13,0 1,48 9 

Îêîí÷àíèå òàáë. 2

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ,А/Аі Ì/Ì1, Ì è
Ì1 äëÿ øàðà ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîêàæåì, ÷òî
çàâèñèìîñòü (1) ìîæåò áûòü îáîáùåíà è äëÿ àíè-
çîòðîïíûõ òåë. Îáùåå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñ-
òè äëÿ àíèçîòðîïíîãî òåëà â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïå-
äà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñðåäå ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-
ðîé, èìååò âèä:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèøåì äëÿ ñëó÷àÿ ïîïàðíî
ñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ãðàíÿõ:
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Ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò [5]

x
xx ; 

y
yy ; 

z
zz     (4)

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
(2) äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

c
zyx 2

2

2

2

2
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  ,       (5)

ò.å. óðàâíåíèå (2) ïðèìåò òîò æå âèä, ÷òî è
óðàâíåíèå äëÿ èçîòðîïíîãî òåëà:

с2
.                  (6)

Äîïóñòèì, ÷òî  èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ
ãðàíåé, è åãî âåëè÷èíó ïðèíèìàåì êàê ñðåäíå-
âçâåøåííîå çíà÷åíèå. Ýòî äîïóùåíèå áûëî ïðîâåðå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî íà òåïëîâûõ ìàêåòàõ. Ðåçóëü-
òàòû çíà÷åíèé .рег , ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî
è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1), ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 2, ñîãëàñóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
óðàâíåíèÿ (6):

0tt
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ãäå  – áàçîâàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, âò/ì.ãðàä.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (5), (6) îòëè÷àþòñÿ îò
óðàâíåíèé (2), (3) íîâûìè çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ
ïàðàëëåëåïèïåäà è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà.
Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ó÷òåíî çà
ñ÷åò êîýôôèöèåíòà ôîðìû òåë. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,
ñîãëàñíî (4),÷òî

;nGG nVV ; nSS ; zyx
3 /n .

(8)

Òîãäà, íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè (8) êðèòåðèé H
äëÿ àíèçîòðîïíîãî ÿäðà, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé,
ïðèìåò âèä

V
GKH ,                    (9)

ãäå G, V,  – òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, îáúåì,
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äåéñòâèòåëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà âò/ãðàä., ì3. âò./ì. ãðàä.; K  –
êîýôôèöèåíò ôîðìû ïðèâåäåííîãî ïàðàëëåëåïè-
ïåäà, ì2.

Çíà÷åíèå К  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî çàâèñèìîñòè
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(10)

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå íà÷àëà ðåãóëÿðíîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà ñèñòåì ñ èçîòðîïíûì è àíèçîò-
ðîïíûì ÿäðîì ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíèì è òåì æå
ôîðìóëàì. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â âûðàæå-
íèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîðìû (10).Íà
ðèñ. 1 â ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû
çíà÷åíèÿ îøèáîê 

кр0ш F,Hf , à íà ðèñ. 2
H,Ff

кр0ш  äëÿ àíèçîòðîïíûõ òåë â ñëó÷àå
ïðîñòîãî îõëàæäåíèÿ.

Àíàëèç ðèñ. 1,  2 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
èñòî÷íèêîâ (W=0) ïðè Í 1 (B³=3)  ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò Í.
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ îøèáîê H,Ff кр0ш  ïðè n=0

oFf

Ýòî ïîçâîëÿåò çàâèñèìîñòü (1) óïðîñòèòü:

.доп
F105,2

к
.кр0е659,0  ,        (11)

äëÿ Í>1 çíà÷åíèÿ к  âûáèðàòü ïî êðèâîé Í=1
(ñì. ðèñ. 1).

Âûâîäû

1. Àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáîá-
ùåíèÿ çàâèñèìîñòè (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà
ðåãóëÿðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà íà àíèçîòðîïíûå
òåëà (êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ÐÝÀ) ïðè ðàñ÷åòå íåñòà-
öèîíàðíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ÐÝÀ.

2. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòàìè çíà÷åíèÿ íà÷àëà íàñòóï-
ëåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà äëÿ ñèñòåì ñ âíóòðåííè-
ìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ïðè ðàâíîìåðíîì íà÷àëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå ñèñòåìû ïî ôîðìóëå (1) è
îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîãëàñóþòñÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî (òàáë. 1).

3. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ
ÐÝÀ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ðåçåðâà ÁÏËÀ äëÿ ñèñòåìû ðàçâåäêè âîçäóø-
íîãî ïðîñòðàíñòâà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ áîåâûõ äåé-
ñòâèé.

Ââåäåíèå

Àíàëèç âîåííûõ îïåðàöèé, ïðîâåäåííûõ âîîðóæåí-
íûìè ñèëàìè âûñîêîðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ, íàïðè-
ìåð, ÑØÀ,  çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïîêàçûâàåò, ÷òî
â íåñêîëüêî ðàç âîçðîñëà ðîëü è çíà÷åíèå óïðàâëÿ-
åìûõ àâèàöèîííûõ ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ (1991ã. – 8%,
â îïåðàöèè ïðîòèâ Þãîñëàâèè – 35%).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïåðåõîä âîîðó-
æåííûõ ñèë ÑØÀ íà âûñîêîòî÷íîå îðóæèå âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî íå ïðåäóñìàò-
ðèâàåò âõîæäåíèå ñàìîëåòîâ-íîñèòåëåé â çîíó ïî-
ðàæåíèÿ ÇÐÊ ìàëîé è ñðåäíåé äàëüíîñòè.

Ïðè ýòîì èçëó÷àþùèå ÐËÑ ïîðàæàþòñÿ ïðîòèâî-
ðàäèîëîêàöèîííûìè ðàêåòàìè (íàïðèìåð, òèïà
AGM-88A HARM). Òàêèì îáðàçîì, âñå èçëó÷àþ-
ùèå, ñòàöèîíàðíûå è êâàçèñòàöèîíàðíûå ñðåäñòâà
ìîãóò áûòü ðàçâåäàíû ïðîòèâíèêîì è âûâåäåíû èç
ñòðîÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîòåðå èíôîðìàöèè î âîçäóø-


