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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåïëîâîé ðàñ÷åò ïðè ëàìè-
íàðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè â òðóáàõ âåäóò ïî êðè-
òåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Òî÷íîñòü òàêîãî ðàñ÷åòà
íåâûñîêàÿ è ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 15%. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ òî÷-
íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíâåêòèâíî-
ãî òåïëîîáìåíà.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è î òåìïåðàòóðíîì
ïîëå â ëàìèíàðíîì ïîòîêå æèäêîñòè, ïðîòåêàþùåé
â èçîòåðìè÷åñêîé êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé òðóáå.
Ïðè 0x <  ñòíåêè òðóáû àäèàáàòè÷åñêè èçîëèðî-
âàíû, à ïðè 0x ≥  òåìïåðàòóðà ñòåíîê ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé, ò. å.  constT

ñò
= , è íå ðàâíà òåìïå-

ðàòóðå æèäêîñòè 
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T , îò÷åãî ìåæäó ïîòîêîì è ñòåí-

êîé âîçíèêàåò òåïëîîáìåí, ôîðìèðóþùèé â æèä-
êîñòè íåîäíîðîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè, è òåïëî-
îáìåí çàâåðøàåòñÿ constT),r(T  ñòæ

==∞ . Ëàìèíàð-
íîå òå÷åíèå æèäêîñòè â òðóáå ñ÷èòàåòñÿ äèíàìè-
÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàííûì.

Çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíè-
åì ýíåðãèè:
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ïîëå òåìïåðàòóð íå èñêàæàåò ïîëÿ ñêîðîñòåé, ÷òî
âîçìîæíî ïðè ïîñòîÿííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ ïîòîêà.
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ãäå L � õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð òå÷åíèÿ.

À.Ï. Âàñèëüåâ
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òåïëîîáìåíà ìåæäó ëàìèíàðíûì ïîòîêîì â êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé òðóáå
è åå èçîòåðìè÷åñêîé ñòåíêîé. Ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Äàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü óðàâ-
íåíèå ýíåðãèè è çàïèñàòü åãî â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò òàê:
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Óðàâíåíèå (3) ðåøàåì ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè I ðîäà:
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Ïåðâîå èç ýòèõ óñëîâèé çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû â ïîòîêå íà âõîäå â êàíàë: F(r) � â
äàëüíåéøåì ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ; âòîðîå � òðåáóåò, ÷òî-
áû èñêîìàÿ ôóíêöèÿ áûëà áû ñèììåòðè÷íîé îò-
íîñèòåëüíî îñè òðóáû; òðåòüå � îçíà÷àåò, ÷òî íà
ñòåíêå òðóáû òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ñîâïàäàåò ñ
òåìïåðàòóðîé ñòåíêè (ãðàíè÷íîå óñëîâèå I ðîäà â
çàäà÷àõ òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè).

Çàäà÷ó (3), (4) ðåøàåì ìåòîäîì Ôóðüå, äëÿ ÷åãî
ïðåäñòàâèì èñêîìóþ ôóíêöèþ â âèäå ïðîèçâåäå-
íèÿ )r(Ø)x(Ö)x,r( =θ , òîãäà ïåðåìåííûå â óðàâíå-
íèè (3) ðàçäåëÿþòñÿ è îíî ïðèíèìàåò âèä
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Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò
x, à ïðàâàÿ � òîëüêî îò r, ïîýòîìó ðàâåíñòâî âîç-
ìîæíî, êîãäà îíè ïîðîçíü ðàâíû îäíîé è òîé æå
ïîñòîÿííîé, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç 2l− (ïîñòî-
ÿííàÿ ðàçäåëåíèÿ äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé, èíà-
÷å ïîëó÷àþòñÿ ðàñõîäÿùèåñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè
ðåøåíèÿ).

Óðàâíåíèå (5) ðàñïàäàåòñÿ íà äâà îáûêíîâåí-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ:
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ãäå ÷èñëî Ïåêëå îïðåäåëåíî òàê: .a/URPe=
Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä:
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ãäå Ñ � ïîñòîÿííàÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ.
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ââåäåì íîâóþ íå-
çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ R/r=η  è ïðèâåäåì åãî ê
âèäó óðàâíåíèÿ Øòóðìà � Ëèóâèëëÿ [1]
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Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) â âèäå

ñóììû îáîáùåííîãî ñòåïåííîãî ðÿäà
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Äèôôåðåíöèðóÿ ýòîò ðÿä äâàæäû è ïîäñòàâ-
ëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèå (9),
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿ íàõîæäåíèå êî-
ýôôèöèåíòîâ pA  ñòåïåííîãî ðÿäà:
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222 Rlm ==α .

Ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòå-
ïåíÿõ η, ïîëó÷èì:

( )
( )

( )
( )
( )

.0AAA)pn(

..........................................................................

,0AAA)4n(A4n)3n(

,0AA)3n(A3n)2n(

,0AA)2n(A2n)1n(

,0A)1n(A1nn

,0nAnA1n

4p2pp
2

0244

133

022

11

00

=α−α++

=α−α+++++
=α+++++
=α+++++

=+++
=+−

−−

 Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè A
0
≠0,

êîýôôèöèåíò À
0
 ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïðè-

íÿòü ðàâíûì åäèíèöå, òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð n=0. Â ýòîì ñëó÷àå
èç ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî íàéäåì,
÷òî âñå êîýôôèöèåíòû À

p
 c íå÷åòíûìè èíäåêñàìè

ðàâíû íóëþ, ò. å. À
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×òîáû íàéòè ïîñòîÿííóþ ðàçäåëåíèÿ α, îáðà-
òèìñÿ ê óñëîâèÿì íà ñòåíêå: r = R, θ(1,x)=0, ò. å.
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Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k äàæå ïðèìå-
íåíèå ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð íàõîæäåíèÿ êîðíåé
óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ òåõíè÷åñêè çàò-
ðóäíèòåëüíûì ïî ïðè÷èíå ãðîìîçäêîñòè çàïèñè
ýòîãî óðàâíåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå ðå-
êóðñèè ïîçâîëÿåò ïðîãðàììíî îáîéòè ýòî ïðåïÿò-
ñòâèå. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîðíåé õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Âíà÷àëå îïèñûâàåì ôóíêöèþ A(α, p) êîýôôè-
öèåíòîâ ðÿäà

Åñòåñòâåííûå íàóêè



99ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 3`2003

[ ]
õ

othewise)2p,(A)4p,(A
p

x

2pif
4

x

0pif1x

0por1)2,pmod(if0x

)p,(A

2
−α−−αα←

=α−←

=←
<=←

=α .

Â ïåðâîé ñòðîêå çíà÷åíèþ ôóíêöèè ïðèñâàè-
âàåòñÿ íîëü, åñëè àðãóìåíò p îòðèöàòåëüíîå èëè
íå÷åòíîå ÷èñëî, âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêè ïðîãðàì-
ìû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ áàçîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
A

0
 è A

2
, ÷åòâåðòàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû ôóíêöèè èñ-

ïîëüçóåò ðåêóðñèþ � îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ÷åðåç
ñàìîþ ñåáÿ, ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà îáåñïå÷èâàåò âûâîä
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Çàìåòèì, ÷òî îáðàùåíèå ê ýòîé
ôóíêöèè ñ óêàçàííûì çíà÷åíèåì k â ðåæèìå ñèì-
âîëüíûõ âû÷èñëåíèé ñðåäû MathCad âûâîäèò íà
ýêðàí çàïèñü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Äàëåå îïðåäåëèì ôóíêöèþ

∑
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)k2,(A...)2,(A)0,(A)p2,(A)k,(F

è ïðèìåíèì ê íåé ïðîöåäóðó ïîèñêà êîðíåé óðàâ-
íåíèÿ root (F(α, k), α), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âñå
äåéñòâèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ1.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïåð-
âîãî äåéñòâèòåëüíîãî êîðíÿ óðàâíåíèÿ (12) ïî èç-
ëîæåííîìó àëãîðèòìó äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé k:

k 1 3 5 10 15 20 

α0 4 6,205 7,193 7,313 7,313 7,313 

Èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ
óðàâíåíèÿ äåñÿòîé ñòåïåíè (k=10) ïåðâûé äåéñòâè-
òåëüíûé êîðåíü ïåðåñòàåò èçìåíÿòüñÿ, ñëåäîâàòåëü-
íî, îäíèì èç êîðíåé óðàâíåíèÿ 0),(F =∞α ÿâëÿåò-
ñÿ α

0
=7,313.

Óðàâíåíèå (12) ñóòü àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå
ñòåïåíè k îòíîñèòåëüíî α. Êîýôôèöèåíòû ýòîãî
ìíîãî÷ëåíà � äåéñòâèòåëüíûå çíàêî÷åðåäóþùèåñÿ
÷èñëà, ïîýòîìó ïî îñíîâíîé òåîðåìå àëãåáðû ýòî
óðàâíåíèå èìååò ðîâíî k êîðíåé, íåêîòîðûå èç êî-
òîðûõ áóäóò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå. Íàïðèìåð,
ïðè k=8 âñå êîðíè óðàâíåíèÿ äàþòñÿ òàáëèöåé






















−
−

=α

89,31

81,130i07,29
309,7

19,75i77,12

95,95i9,187

0

m

m

m

.

Êàæäûé äåéñòâèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé êî-
ðåíü óðàâíåíèÿ (11) α

n
, n=1, 2,…k áóäåò îïðåäå-

ëÿòü êîýôôèöèåíòû ðÿäà A
2p

, p=0,1,…k è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîðîæäàòü ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
ýíåðãèè

( )
p2k

0p
np2nn R

r
A)

R

x

Pe
exp(C)x,r( 





α

α
−=θ ∑

=
.    (13)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èùåì â âèäå ñóì-
ìû ÷àñòíûõ ðåøåíèé

( )∑ ∑ ∑
= = =






α

α
−=θ=θ

m

1n

m

1n

p2k

0p
np2

n
nn R

r
A)

R

x

Pe
exp(C)x,r()x,r( ,

ãäå m � ÷èñëî äåéñòâèòåëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîð-
íåé óðàâíåíèÿ (12), ∞→k  è km ≤ .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C
n
 ýòîãî ðÿäà

îáðàòèìñÿ ê óñëîâèÿì íà âõîäå â êàíàë: x=0,
θ(r, 0)=F(r). Ïîëàãàÿ â (14) x=0, ïîëó÷èì

( )
p2k

1n

k

0p
np2n R

r
AC)0,r( 





α=θ ∑ ∑

= =
.           (15)

Ïóñòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïîòîêå áó-
äåò ÷åòíîé ôóíêöèåé ðàäèóñà: θ(r,0)=F(r), F(-
r)=F(r), òîãäà ôóíêöèþ F(r) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä
Òåéëîðà ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì ðàäèóñà:

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) .10,

!2k2

F

R

r

!n2

0F
0F

R

r
F

k

1n

2k2
)2k2(n2)n2(

∑
=

+
+

<ξ<ξ
+

ξ+




+=







Åñëè F(0)=È � èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íà âõî-
äå â êàíàë íà îñè ïîòîêà, òîãäà, çàìåíÿÿ â (15) ëå-
âóþ ÷àñòü ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè F(r/R), çàïèøåì

( )
( ) ( )

( )∑ ∑

∑ ∑ ∑

= =

= = =

α




=

=




α=





+

k

0p

m

1n
np2n

p2

k

1p

m

1n

p2k

0p
np2n

p2)p2(

.AC
R

r

R

r
AC

R

r

!p2

0F
È

Ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòå-
ïåíÿõ r/R, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C

n
:

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )
( ) .

!k2

0F
A...AAA

..................................................................................................

,
!4

0F
A...AAA

,
!2

0F
A...AAA

,ÈC...CC

)k2(

kk23k22k21k2

)4(

m4342414

)2(

m2322212

m21

=α++α+α+α

=α++α+α+α

=α++α+α+α

=+++

Ïóñòü ( )[ ]j2i2ij ARea α= −  � ýëåìåíòû êâàäðàòíîé
ìàòðèöû ijaA = , Ñ

j
 � ýëåìåíòû âåêòîðà ( )jCC = , à

___________________________

1 Èñïîëüçîâàíû îïåðàòîðû ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ MathCad 7 Professional

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â ëàìèíàðíîì ïîòîêåÀ.Ï. Âàñèëüåâ
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B
i
� ýëåìåíòû âåêòîðà-ñòîëáöà ïðàâîé ÷àñòè, ïðè-

÷åì km,m,...2,1j,1m,...2,1i ≤=+= , òîãäà ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìîæíî çàïèñàòü â ìàòðè÷íîì
âèäå BCA =⋅ , à åå ðåøåíèå òàê: 1* ABC −⋅= , ãäå A-1

� ìàòðèöà, îáðàòíàÿ A. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè êîýôôèöèåíòàìè ðÿäà

}C,...C,C{ *
m

*
2

*
1 . Òåïåðü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â

ïîòîêå îïèñûâàòüñÿ ôóíêöèåé:

( )∑ ∑
= =






α

α
−=





θ

m

1n

p2k

0p
np2

n*
n R

r
A)

R

x

Pe
exp(Cx,

R

r
, (16)

ïðè÷åì ∞→k .
Íàéäåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è íà ñòåíêå òðóáû: ïî çàêîíó òåïëîïðî-
âîäíîñòè Ôóðüå ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà
ñòåíêå ðàâíà

( )∑ ∑
= =

=

α
α

−λ−=





∂






θ∂

λ−=
m

1n

k

1p
np2

n*
n

Rr

ñ
.pA)

R

x

Pe
exp(C

R

2

R

r

x,
R

r

R
q

Ýòîò æå òåïëîâîé ïîòîê ðàññ÷èòàåì ïî çàêîíó
Íüþòîíà � Ðèõìàíà, îäíàêî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áó-
äåò çàâèñåòü îò îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðû, òî÷-
íåå, îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû.

Åñëè â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðû
âûáðàòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ìåæäó ñòåí-
êîé è îñüþ ïîòîêà, òî äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà íà ñòåíêå ñëåäóåò íàïèñàòü

( ) ∑
=

α
−β=θβ=

k

1n

n*
nmaxmaxñ

,)
R

x

Pe
exp(Cx,0q

ãäå maxβ � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ïîäñ÷èòàííûé
ïî ìàêñèìàëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó íàïîðó.

Ïðèðàâíèâàÿ âû÷èñëåííûå ïëîòíîñòè òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ è ââîäÿ ÷èñëî Íóññåëüòà, íàéäåì
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= =
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np2

n*
n

max
max

.)
R

x

Pe
exp(C
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x

Pe
exp(C

4
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xNu

Åñëè æå â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòó-
ðû âûáðàòü ñðåäíþþ íà èíòåðâàëå [0, R]

( ) ( ) ( )∑ ∑∫
= =
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0 1p2

A
1)

R

x

Pe
exp(Cdrx,r

R

1
x ,

òîãäà çàêîí Íüþòîíà � Ðèõìàíà ïðèìåò âèä θβ=cq ,
à ÷èñëî Íóññåëüòà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
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)x(Nu

Íàêîíåö, åñëè â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåé òåì-
ïåðàòóðû âûáðàòü ñðåäíþþ â ñå÷åíèè

( ) ( ) ( )
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A
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4
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)x(Nu .

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåí-
íîé òåìïåðàòóðû θ(r/R,x)/Θ âäîëü êàíàëà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü
äëÿ âîäû ïðè R=0,01 ì, Pe=50, ïðè îäíîðîäíîé íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðå Θ=1000C, áàçèñíàÿ ñèñòåìà
ôóíêöèé îïðåäåëÿëàñü ïðè k=8. Äåéñòâèòåëüíûå
ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ (12) ñîñòàâëÿëè
α

1
=7,3115, α

2
=31,89, à ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû

óðàâíåíèé ïðè îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòó-
ðå, íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöå, áûëè: Ñ

1
=1,2976 è

C
2
=-0,2976.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû
íà ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè òå÷åíèÿ ãîâîðèò î
áûñòðîì åå èçìåíåíèè âäîëü ïîòîêà, òàê ÷òî óæå íà
ðàññòîÿíèè 40 êàëèáðîâ îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ íàñòó-
ïàåò òåðìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé òåìïå-
ðàòóðû ïî ðàäèóñó äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé x. Ê òà-
êèì æå ðåçóëüòàòàì ïðèâîäèò ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé
â ðàìêàõ òåîðèè òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÷è-
ñåë Íóññåëüòà ïî äëèíå êàíàëà x.

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèñõîäèò íåïðå-
ðûâíîå óìåíüøåíèå ÷èñåë Íóññåëüòà ïî ïîòîêó.
Àñèìïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷èñåë ñîñòàâëÿ-
þò: Nu

max
= 2,0 è Nu

mid
 = 3,5, Nu

min
=5,2. Ê áëèçêèì,

íî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïî ÷èñëó Nu
mid

 ïðèâîäèò è
òåîðèÿ òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îäíàêî ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ â 10% ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùè-
ìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè [2] ìîæíî ïðîâåñòè ïî
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå
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×èñëî Íóññåëüòà, ïîðîæäàåìîå ýòîé òåìïåðà-
òóðîé, èìååò âèä:
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A
21)

R

x
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exp(C

.pA)
R

x

Pe
exp(C

4
R2

)x(Nu

Àâòîð êíèãè [2] ïðèâîäèò çíà÷åíèå ÷èñëà Íóñ-
ñåëüòà, ðàâíîå Nu=3,658. Ýòî çíà÷åíèå òàêæå ïðî-
âåðÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîêàçàëî õîðîøåå ñî-
îòâåòñòâèå îïûòó. Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå
íà ó÷àñòêå ñòàáèëèçàöèè ýïþðû òåìïåðàòóð (x>0.1
ì) äàåò çíà÷åíèå Nu=3,653, êîòîðîå òàêæå áëèçêî ê
çíà÷åíèþ ÷èñåë Nu

mid
. Â [2] äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíûì óòî÷íåíèåì ýïþðû òåìïåðàòóð
â ïîòîêå äî ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ áàëàíñîâîìó
óðàâíåíèþ ýíåðãèè, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî.

 Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äîñ-
òàòî÷íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ïîëó÷åííûõ àíàëè-
òè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ äàííûì îïûòîâ.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû *è
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ òðóáû ïî äëèíå êàíàëà x, ì:
êðèâàÿ 1� r/R=0, 2 � r/R=0,3, 3 � r/R=0,5, 4 � r/R=0,8.

1 

2 

3 

4 x 

*è  

1 

3 

4 

2 

r/R 

*è

Ðèñóíîê 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû

È/x,
R

r
* 





θ=θ  ïî ðàäèóñó â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà:

êðèâàÿ 1 � x=3R, 2 � 5R, 3 � 10R è 4 � 15R.

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü ÷èñåë Íóññåëüòà îò äëèíû òðóáû x,
ì: êðèâàÿ 1 � Nu

max
, 2 � Nu

mid
, 3 � Nu

min
, x � ïðîäîëüíàÿ

êîîðäèíàòà, ì.

1 

2 

3 

Nu 

x 

___________________________
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