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Основным технологическим аппаратом фазы смешения при
производстве углеграфитовых электродов является машина
"Анод-4" [1]. Результаты исследования этого смесителя, как
объекта контроля температуры, в статическом режиме
представлены в работах [2 , 3]. В настоящей статье дается
постановка краевой задачи, решение которой позволит повысить
точность контроля нестационарной температуры смешиваемой
массы. 

Модель мешалки рассматриваемого смесителя (рисунок1)
представлена в виде шести  сплошных   цилиндров: 1- часть вала,  

Рисунок 1-Модель мешалки смесителя
выступающую из смесительной машины в окружающий воздух; 2
- часть вала, расположенная в  паровой "рубашке" машины; 3 -
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часть вала, соприкасающаяся с контролируемой массой внутри
машины; 4 - элемент, моделирующий лопасть мешалки; 5 и  6 -
элементы специальной "воронки", которая приварена к торцу
вала (в элементе 6 находится термопреобразователь, с помощью
которого измеряется температура смешиваемой массы).

В цилиндрической системе координат (r,α,z) с учетом
осесимметричности  поля относительно угловой координаты α,
температура Т является функцией пространственных координат r,
z и времени t. Нестационарное температурное поле элементов
принятой модели ( 6,1=i ) можно описать следующим уравнением
теплопроводности:

tTazTrTrrT iiiii ∂∂⋅=∂∂+∂∂⋅+∂∂ −− //// 122122 ;
с начальными и граничными условиями, которые имеют вид:

0/),0( =∂∂ rtTi ;       Тi (r, z, t = 0) = T0 ,
где Тi - температура i-го элемента модели (ЭМ);  ai - коэффициент
температуропроводности, равный )/( iiii ca ρλ= , где ci , λi , ρi -
удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности и
плотность материала каждого ЭМ.

Для  элемента i = 1 справедливы граничные условия:
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Здесь  αв , Тв - коэффициент теплообмена и температура воздуха;
Z1В - поверхность соприкосновения между первым ЭМ и
окружающим воздухом в плоскости, перпендикулярной оси OZ;
R1 - поверхность соприкосновения между первым ЭМ и
воздухом на цилиндре радиуса R1; Zij - поверхность
соприкосновения между i и j-ым элементом в плоскости,
перпендикулярной оси OZ; 

Для элемента i = 2 справедливо условие (1), а также:
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Здесь R2 - поверхность соприкосновения между вторым ЭМ и
паровой рубашкой  машины на цилиндре радиуса R2; ТП –
температура пара.
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Для элемента i = 3 справедливо условие (2), а также :
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 где αм , Тм(t) - коэффициент теплообмена и температура смеши-
ваемой массы; Ri - поверхность соприкосновения между i-ым
элементом и массой  на цилиндре радиуса Ri; 

Для элемента i = 4 справедливо условие (3), а также:
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Для элемента i = 5 справедливо условие (4), а также: 
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Для элемента i = 6 справедливо условие (5), а также:
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Здесь Z6К - поверхность соприкосновения между шестым ЭМ и
смешиваемой массой  в плоскости  перпендикулярной оси OZ. 

Поставленная задача может решаться методом переменных
направлений по неявной продольно-поперечной схеме Писмена-
Рэкфорда. 
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