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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XIІ Всеукраїнської 
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2019. – 229 с.
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застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХIІ Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
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использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЖИДКОСТНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ АНОДНОГО БЛОКА МАГНЕТРОНА

Титлов А. С., профессор каф. ТТТЕ ОНАПТ; Бошкова И. Л., профессор каф. ТТТЕ ОНАПТ; 
Волгушева Н. В., доцент каф. ТТТЕ ОНАПТ

boshkova.irina@gmail.com  

Оптимальной системой обеспечения теплового режима магнетронов, которые входят в состав 
устройств для термообработки материалов при непрерывной и длительной работе, является система 
жидкостного охлаждения с замкнутым контуром циркуляции [1, с. 32]. Предлагаемая замена системы 
воздушного охлаждения на жидкостное для магнетронов малой мощности позволит стабилизировать 
температуру и повысить надежность работы устройства. При этом предполагается установка 
рубашки охлаждения непосредственно на анодный блок. Объектом исследования являлся магнетрон 
с выходной мощностью 1,0 кВт. При этом потребляемая мощность Nm=1200 Вт. Мощность, которую 
необходимо отвести от анодного блока, Q=200 Вт. Допустимая температура поверхности анодного 
блока ta=100 °С. Рубашка охлаждения крепится непосредственно на анодный блок. Анодный блок и 
рубашка охлаждения изготовлены из меди. Целью расчета является определение температур 
теплоносителя на входе и выходе из условия предельно допустимой температуры поверхности 
анодного блока магнетрона. В качестве теплоносителей принято к рассмотрению применение воды и 
54 % водного раствора этиленгликоля. Вода используется для работы при температуре окружающей 
среды от 2 °С до 50 °С, а водный раствор этиленгликоля может применяться при отрицательной 
температуре окружающей среды. Теплофизические свойства этих теплоносителей хорошо известны, 
что позволяет проводить надежные тепловые расчеты.  

Предварительно была произведена оценка вклада термических сопротивлений 
теплопроводности контактных пятен и воздушного зазора. Любые две поверхности, находящиеся в 
контакте, независимо от силы их сжатия, остаются удаленными друг от друга из-за их 
шероховатостей [2, с. 298]. Газ, жидкость, различные прокладки могут заполнять пространство между 
поверхностями, обеспечивая наличие между ними контактного теплового сопротивления (КТС). 
Теплота от одной из соприкасающихся поверхностей к другой в общем случае может передаваться 
теплопроводностью через пятна контакта и теплопроводностью через воздушную среду. Воздушная 
среда заполняет пространство между выступами и шероховатостями контактирующих поверхностей. 
Контактное термическое сопротивление определялось в следующей последовательности. Как 
показали расчеты, контактное термическое сопротивление R≈10-9 м2·K/Вт, что позволяет пренебречь 
его вкладом в процесс теплопередачи.

Одним из определяющих вопросов при проведении тепловых расчетов являлся выбор 
критериального уравнения для расчета коэффициента теплоотдачи. Поскольку подобные каналы до 
настоящего времени не исследовались, возникла необходимость изготовления экспериментального 
участка и проведения экспериментов. Измерения температур проводились на входе и выходе канала с 
помощью термопар хромель–алюмель ТП.ХА(К), предназначенных для контроля температуры 
жидких сред. Также измерялась температура поверхности анодного блока в трех точках, данные по 
которым затем усреднялись. Характеристики канала следующие: больший диаметр Dz=0,072 м; 
меньший d=0,052 м; длина hz=0,04 м. Диапазон изменения температуры теплоносителя t=50…100 °С; 
объемный расход теплоносителя G=1,5·10–4…2,5·10–4 м3/с. 

В результате обработки экспериментальных данных получена эмпирическая зависимость (1) 
для среднего коэффициента теплоотдачи в условиях вынужденного движения жидкости в кольцевом 
канале с закручивающимся потоком. При охлаждении модели анодного блока наблюдались 
вязкостные и переходные режимы движения. 
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где Ra – число Рэлея, рассчитываемое по эквивалентному диаметру канала; λж – коэффициент 
теплопроводности жидкости; Pe – число Пекле. (в формуле нет такой переменной – вторая после 
коэффициента)

Предложенная зависимость учитывает особенности движения жидкости в рубашке охлаждения, 
в частности, закручивание потока приводит к интенсификации теплообмена. 

Получено, что коэффициент теплоотдачи равен α=2718 Вт/(м2·K) при использовании воды в 
качестве теплоносителя. При этом скорость теплоносителя в кольцевом канале составляла 
w=0,09 м/с. Коэффициент теплопередачи с учетом термического сопротивления анодного блока равен 
k=2189 Вт/(м2·K). Изменение температуры воды при прохождении через рубашку охлаждения:

04,1,1
GCp

Qt °С.                                                                    (6) 

А средняя температура теплоносителя:

5,888
FK

Qtt ag °С,                                                                (7) 

где ta – максимально допустимая температура поверхности анодного блока, °С.
Тогда температура воды на входе в рубашку охлаждения составит t´=88 °C, а на выходе –

t´=89 °C. Расчет позволяет сделать вывод, что для нормальной работы магнетрона температура воды 
на входе в рубашку охлаждения не должна превышать 90 °С.

Получено, что при использовании 54 % водного раствора этиленгликоля в качестве 
теплоносителя коэффициент теплоотдачи равен α=1282 Вт/(м2·K). Изменение температуры 
теплоносителя при прохождении через рубашку охлаждения δt=1,2 °С, коэффициент теплопередачи 
k=1151 Вт/(м2·K), средняя температура теплоносителя tg=76 °С. Для нормальной работы магнетрона 
температура водного раствора этиленгликоля на входе в рубашку охлаждения не должна превышать 
75 °С.

Таким образом, применение воды увеличивает в 2,1 раз интенсивность теплоотдачи. 
Коэффициент теплопередачи с учетом термического сопротивления анодного блока при 
использовании воды равен k=2189 Вт/(м2·K), при использовании этиленгликоля – k=1151 Вт/(м2·K): 
коэффициент теплопередачи увеличивается в 1,9 раза. Однако возможна работа микроволновых 
установок при отрицательных температурах окружающей среды, в этом случае возникает 
необходимость применения водных растворов этиленгликоля.
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