
УДК 6
 

Ря
сферич
позвол
габари
радиал
аксиал
стенка
ставле

 

Н
обусло
действ
особен
носите
процес
связи 
туры и
малых
вают и
ванию

Н
ления 
и втор

 

621.039 

РА

Б

яд техни
ческой ф
ляет реали
итами и г
льной раз
льно расп
ами. При
ена на рис

Рис

Надежност
овлено ус
вием темп
нностью ф
еля через
ссом, кот
с зависим
и геометр
х тел сфер
изменения
ю турбулен
На рисунк
температ
рого рядов

АСЧЕТА
С

Шир

Белорусски

ических р
ормы в с
изовать т
газодинам
здачей теп
положенн
нципиаль
сунке 1 [1

с. 1. Схема 

ть работы
словиями
пературны
формиров
з сборку м
торый обу
мостью те
рией кана
рической
я сечения
нтного, за
ке 2 прив
туры по п
в в винтов

А ТЕМПЕ
СФЕРИЧ

рвель П.

ий национал

решение 
борке с р
техническ
мическим
плоносит
ых цилин
ьная схем
1]. 

сборки с р

ы сборки 
и работы 
ых поле. 
вания гид
малых те
условлен
еплофизи
алов для 
 формы м
я для прох
атем и отр
ведены эк
поверхнос
вой уклад

100 

ЕРАТУР
ЧЕСКОЙ

 
И., Глем

 
льный техн

 
предпол

радиально
кое издели
м сопроти
теля пред
ндрически
ма сборки

 
радиальной

 
рассматр
малых т
В данны

дродинам
ел сферич
наличие

ических х
прохода
между со
хода тепл
рывного 
кспериме
сти малых
дке, близк

НОГО П
Й ФОРМЫ

мбоцкий А

нический ун

агает исп
ой прокач
ие с мини
ивлением.
ставляют
их кожух
и малых 

 

й раздачей т

риваемого
тел сфери
ых систем
мических у
ческой фо
м област
характери
теплоно

обой и со
лоносител
вихревог
нтальные
х тел сфер
кой к куб

ПОЛЯ ТЕ
Ы 

А. В. 

ниверситет

пользован
чкой тепл
имальным
 Как при
т собой си
хов с перф
сфериче

теплоносит

о типа в п
ической ф
мах тепло
условий. 
ормы явл
ей с отры
истик пото
сителя. Т
стенками
ля привод
о течения
е зависим
рической 
ической [

ЕЛ 

т 

ние малы
лоносител
ми возмож
ивило, сб
истему дв
форирова
еских тел

теля 

первую о
формы по
ообмен св
Течение 
ляется сло
ывом теч
ока от те
Так как к
и сборки
дящие к о
я. 
мости рас
формы п

[1]. 

ых тел 
ля. Это 
жными 
орки с 
вух ко-
нными 
л пред-

очередь 
од воз-
вязан с 
тепло-
ожным 
чения в 
мпера-
касание 
 вызы-
образо-

спреде-
первого 



Рис. 
 об

С
равном
рого р
ждаетс

Т
требую
темпер
ческой
ной эм
с внут
ратурн
воднос

Д
лярном
лового
конечн
су. Сл
потенц
отсутс
стране

С
жена ф

 
на осн
 

2. Зависим
бдуваемого

Средняя те
мерность 
ряда отсут
ся теплон
Таким обр
ют учиты
ратуры п
й формы 
мпиричес
тренними
ное поле 
сти.  
Диффузио
му механ
о потока, 
ная скоро
ледовател
циалов не
ствия в н
ения возм
С учетом 
формула д

нове котор

мость распр
о струей ди

емператур
выше, че
тствует т
носителем
разом усл
ывать в гр
о поверх
можно за
ским путе
и источни
сфериче

нные ура
низму (ди
Ньютона
ость распр
льно, в не
е подчиня
них парам
мущений. 
инерцион
для тепло

рой вывод

ределения т
иаметром 2

9900

ра первог
ем у втор
точка с м
м с больш
ловия эксп
раничных
ности. Те
адать либ
ем, либо 
иками теп
еского тв

авнения т
ффузия),
а для каса
ространен
естациона
яются стр
метров, у

нности те
ового пото

ݍ ൌ

дится клас

߲ܶ
ݐ߲



101 

 
температур
20 мм, от чи
0 (2), 14 60

 
го ряда ок
рого ряда
минимумо
шой темпе
плуатации
х условия
емператур
бо в виде 
путем ре
пловыделе
вэла опис

типа Фика
Фурье дл
ательных
ние возму
арных пр
рого пере
учитываю

еплового 
ока: 

 

ൌ െλܶ െ

ссическое 

 τ
߲ଶܶ
ଶݐ߲

ൌ

ры по повер
исла Рейно

00 (3) 

казалась н
. Это объ
ом темпер
ературой [
и малых 
я неравно
рные пол
некоторо
ешения за
ения. В п
сывается 

а для пер
ля поверх
х напряже
ущений, ч
оцессах з
ечисленны
щих коне

потока в

െ τ
ݍ߲
ݐ߲
, 

гипербол

ൌ αΔܶ, 

 

рхности од
льдса, равн

ниже, тем
ъясняется 
ратуры, а 
[1]. 
тел сфери
мерность
ля в малы
ой функци
адачи теп
последнем
уравнени

реноса ма
хностной 
ений и др
что приво
законы ра
ым выше
ечную ск

о времен

лическое у

диночного т
ного 5600 (

мпературн
 тем, что
а сам твэл

ической 
ь распред
ых телах 
ии, устан
плопровод
м случае 
иями теп

ассы по м
плотност

р. заложен
одит к па
аспростр
е законам
корость р

ни была п

уравнение

твэла, 
(1),  

ная не-
 у вто-
л охла-

формы 
еления 
сфери-
новлен-
дности  
темпе-

плопро-

молеку-
ти теп-
на бес-
арадок-
анения 
м ввиду 
распро-

предло-

(1) 

е вида 

(2)



102 

где α െ	коэффициенты температуропроводности материалов,  , ,q r    – 

объемное тепловыделение, 
 

 
 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2

ctg1 1 1
2

sin r r rr r r

     
              

.     (2) 

 
При малых давлениях газа величина мала, а средняя длина свободного 

пробега молекулы, от которой зависит эта величина, значительно увеличи-
вается. Поэтому первым членом уравнения можно пренебречь. Тогда по-
лучаем дифференциальное уравнение распространения тепла, совпадаю-
щее с гиперболическим волновым уравнением: 

 

߲ଶܶ
ଶݐ߲

ൌ ω
ଶΔܶ  ݍሺݎ, ϕ, θሻ, (3)

 
где ω

ଶ ൌ ߙ τൗ ,  , ,q r    – объемное тепловыделение. 
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Полученные системы уравнений необходимо дополнить начальными и 
краевыми условиями. В качестве условия в центре сферы берется условие 

симметрии, когда 
డ்ሺ,ம,ሻ

డ
ൌ 0. В ту же очередь условия на поверхности сфе-

ры могут быть заданные различными способами: 
1. Задано распределение температуры на поверхности сферы в любой 

момент времени на основание проведенных натурных экспериментов.  
В частном случае установившегося теплообмена ( ) constпT t  , где )(tTп  – 
температура на поверхности сферы. 

2. Задание плотности теплового потока для каждой точки поверхности 
сферы, как функции времени.  

3. Закон конвективного теплообмена между поверхностью сферы и ра-
бочим телом при постоянном потоке тепла (стационарный случай). В неста-
ционарных процессах и потоком жидкости зависит не только от скорости по-
тока жидкости и ее физических свойств, но и теплофизических свойств тела, 
а так же будет непрерывно изменяться с течением времени. Необходимо ре-
шать связанную задачу гидродинамики рабочего тела и деформированного 
твердого тела тепловыделяющего элемента.  
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Построим разностные соотношения для системы уравнений (1). Для 
численного решения наиболее подходящими являются методы релаксации 
и расщепления с несогласованным стабилизирующим оператором [3]. Вто-
рые производные по пространственным координатам аппроксимируем 
разностными выражениями, воспользовавшись следующими разностными 
операторами: 
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где 1, 2 , ... ; 1, 2 , ... ; 1, 2 , ...n N m M s S   . 

Очевидно, что  
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Для смешанных производных второго порядка соответственно имеем: 
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Производных первого порядка аппроксимируются «левой» разност-

ной схемой. 
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104 

Запишем для многомерного уравнения схему с весами. 
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(9)

 

Полученную схему можно переписать в виде 
 

 

 

3 3
2 ( 1) 2 ( )

1 1

3
2 ( 1) 2

1

2 1 2

, , .

k k
t t

k
t t n m s

E h T E h T

E h T h F r


 

 






   
           

   
 

       
 

 


 

 

Построим экономичную факторизованную схему r         , 

ܤ ൌ ܫ  β ∙ ߬ଶ ∙ Λ ൌ ܫ  β ∙ ߬ଶ ∙ ൫Λ  Λϕ  Λθ൯. Заменим оператор В факто-
ризованным оператором 

ܤ	 ൌ ሺܫ  β ∙ ߬ଶ ∙ Λሻ൫ܫ  β ∙ ߬ଶ ∙ Λϕ൯ሺܫ  β ∙ ߬ଶ ∙ Λθሻ, где I  – единичный 
оператор. Полученная неявная схема будет устойчивой при значениях па-

раметра 
2

1 1

2 h
  


. 
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(10)

 

Как видим, задача свелась к решению локально одномерных краевых за-
дач. Решение данной системы может быть построено по методу прогонки. 
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