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ÏÎÒÎÊÎÌ ÂÎÄÛ È ÂÎÇÄÓÕÀ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÃÎ 
ÑÏËÎØÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÈËÈÍÄÐÀ

À.Ì. Ëèïàíîâ, Ñ.Ñ. Ìàêàðîâ

Ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îõëàæäåíèÿ ñïëîøíîãî 
öèëèíäðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ òåë â ïðîäîëüíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîòîêàõ âîäû è âîçäóõà. 
Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèå çàäà÷è, à 
òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà öèëèíäðà è ïîòîêà ñðåäû 
â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âðåìåíè ïðîöåññà. 
Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îõëàæäåíèå, öèëèíäð, ïàðàìåòðû 
òåïëîîáìåíà, ïîòîê âîçäóõà, ïîòîê âîäû, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò

Ââåäåíèå
Â ìàøèíîñòðîåíèè ïðè èçãîòîâëåíèè ìå-

òàëëè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ çàãîòîâîê, 
òàêèõ êàê îñè, ïàëüöû, âòóëêè è ò.ä. øèðîêî-
ïðèìåíÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè òåðìî-
îáðàáîòêè. Âàæíûì ýòàïîì ïîëó÷åíèÿ çàäàí-
íûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå. ×àñòî â êà-
÷åñòâå îõëàæäàþùèõ ñðåä ïðèìåíÿþò äâèæó-
ùèåñÿ ïîòîêè âîäû è âîçäóõà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâêè 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðè îõëàæäåíèè ïîòî-

êàìè âîäû è âîçäóõà, îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 
è ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé.

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå 
çàäà÷è îõëàæäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïëîø-
íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà. Ðàññìîòðèì äâà 
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ: ïåðâûé – íåñòàöèîíàðíûé 
òåïëîîáìåí ìåæäó öèëèíäðîì, ñîñòîÿùèì èç 
îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà (ìåòàëëà), è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé è âòîðîé íåñòàöèîíàðíûé òåïëîîá-
ìåí ìåæäó öèëèíäðîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ ìà-
òåðèàëîâ: ìåòàëëà è æèäêîñòè, è îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è ñ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ïðèíÿ-
òî äîïóùåíèå îá îòñóòñòâèè êîíâåêöèè â ñëîå 
æèäêîñòè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-
íèåì èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì 
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà, îáòåêàåìî-
ãî êâàçèñòàöèîíàðíûìè ïîòîêàìè âîäû è âîç-
äóõà, äâèãàþùèõñÿ ñèììåòðè÷íî ïðîäîëüíîé 
îñè öèëèíäðà. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð – 
îõëàæäàþùàÿ ñðåäà
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òåìïåðàòóð ïîòîêîâ âîäû, âîçäóõà è îõëàæäàå-
ìîãî öèëèíäðà êàê ôóíêöèè âðåìåíè.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà âíåøíèì 
ðàäèóñîì r

m
 è äëèíîé L, îõëàæäàåìîãî ïðî-

äîëüíî äâèæóùèìñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x ñî 
ñêîðîñòüþ V ïîòîêîì ñðåäû, íàõîäÿùèìñÿ ìåæäó 
âíóòðåííèì è âíåøíèì ðàäèóñàìè r

m
 è rℓ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îõëàæäåíèÿ 
öèëèíäðà êâàçèñòàöèîíàðíûì
ïîòîêîì âîäû è âîçäóõà
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðõíîñòü âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïëîøíîãî öèëèíäðà ïî 
íàïðàâëåíèþ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè õ îáòåêàåò 
êâàçèñòàöèîíàðíûé îäíîìåðíûé ïîòîê ãàçà, äëÿ 
êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî уравнение состояния:

,l lp RT= ρ                             (1)

ãäå p – äàâëåíèå; ρl – ïëîòíîñòü ñðåäû; R – óäåëü-
íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; T

l
 – òåìïåðàòóðà îõëàæ-

äàþùåãî ïîòîêà ñðåäû.
Ïîñêîëüêó â äâèæóùåìñÿ ãàçå çàòóõàíèå íå-

ñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññà-
ìè, ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ êîòîðûõ íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëî-
òû â òâåðäûõ òåëàõ, èñïîëüçîâàíèå êâàçèñòàöè-
îíàðíûõ óðàâíåíèé âïîëíå îáîñíîâàíî [2].

Ïîýòîìó îäíîìåðíîå уравнение неразрыв-
ности ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

const,lF Vρ =                          (2)

ãäå F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà.
Ïðèìåì F = const, òîãäà ïîëó÷èì ρlV = const. 

Îáîçíà÷èì ρ
l
V = a.

Уравнение движения èìååò âèä:

              (3)

ãäå Ï – ñìî÷åííûé ïåðèìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïîòîêà; τ – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ, âîçíèêà-
þùèå â ñðåäå ïðè êîíòàêòå ñî ñòåíêîé. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (2), ïåðå-
ïèøåì óðàâíåíèå (3) â âèäå:

Îáîçíà÷èâ i = aV + p, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
çàïèøåòñÿ òàê:

                          (4)

Уравнение энергии çàïèøåì â âèäå:

        (5)

2

,
2 v l

VE c T= +

ãäå E – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà,  – óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå; α – êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; T

m
 – òåìïåðàòóðà ïî-

âåðõíîñòè öèëèíäðà.
Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (5) ê âèäó:

èëè

где k – показатель адиабаты.
Примем следующее обозначение:

2

.
2 1 l

V k p
k

Θ = +
− ρ

Тогда уравнение энергии запишется в виде:

                    (6)

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè V òå÷åíèÿ ãàçîâîãî 
ïîòîêà çàïèøåì:

Äàëåå èìååì

( )
( )
( )

11 1 2 1
2 1 2 1 2 1

kk k k
k k k

+− −
− = = −

− − −
,

è äëÿ îïðåäåëåíèÿ V ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå 
óðàâíåíèå:

( )
( ) ( )

211 0
2 1 1

k kiV V
k k a
+

− + −Θ =
− −

èëè

( )
( )
( )

2 12 2 0;
1 1

kki VV
k a k

−
− − Θ =

+ +

îòñþäà

( ) ( )

2 2

2 2

1 12 .
1 11

ki k i kV
k a kk a

−
= ± − Θ

+ ++

Ïðèíèìàÿ ïåðåä êâàäðàòíûì êîðíåì ìèíóñ, 
ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ V:
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( ) ( )

2 2
2

2

12
1

12
1 11

k a
kV

ki k i k a
k kk

−
Θ

+=
−

+ − Θ
+ ++

      (7)

Äàâëåíèå îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ (4) ñ 
ó÷åòîì (7):

p = i – aV.

Ïîñêîëüêó 
2 1 ,

2 l

V k p
k

⎛ ⎞ −
Θ − =⎜ ⎟ ρ⎝ ⎠

 òî èç ýòîãî 

âûðàæåíèÿ ïðè èçâåñòíûõ p è V íàéäåì ïëîò-
íîñòü ãàçà:

( )
2

.
1

2

l
kp

Vk
ρ =

⎛ ⎞
− Θ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
Çíàÿ ð è ρ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1), íàõî-

äèì òåìïåðàòóðó:

.l
l

pT
R

=
ρ

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè V, äàâëåíèÿ p, ïëîòíîñòè 
ñðåäû ρ

l
, òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî ïîòîêà 

ñðåäû T
l
 âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x.

Äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî òåì æå ñî-
îáðàæåíèÿì, ÷òî è äëÿ ãàçà, èñïîëüçóåì êâàçè-
ñòàöèîíàðíûå ñîîòíîøåíèÿ. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ 
(3) ñ ó÷åòîì (2), уравнение движения çàïèøåì 
â âèäå:

                          (8)

Уравнение энергии çàïèøåì òàê:

èëè

ãäå c
l
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íåñæèìàåìîé 

æèäêîñòè.
Îòñþäà, ñ ó÷åòîì (8):

          (9)

Âèäèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (9) 

0,ldT
dx

>  è òåìïåðàòóðà â æèäêîñòè ñ ðîñòîì x 

óâåëè÷èâàåòñÿ. Òîãäà

           (10)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (10) ïîçâîëÿåò íàéòè 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî ïîòîêà 
ñðåäû T

l
 âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû öèëèíäðà ïðè 
óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî 
ïðîäîëüíîé îñè x îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè Áèî-
Ôóðüå:

,T T Tc T
t r r r r x x
∂ ∂ ∂ λ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = λ + + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (11)

ãäå t – âðåìÿ ïðîöåññà; r, x – ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîîðäèíàòû, âäîëü êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè; òåïëîôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà öèëèíäðà c – óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü, ρ – ïëîòíîñòü, λ – òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, T – òåìïåðàòóðà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ êðàåâûå 
óñëîâèÿ:
Начальные условия

0,t =    ( ) 0, ,0mT x r T= .               (12)
Граничные условия

,mr r=    ( ) m
m l

TT T
r

∂
α − = −λ

∂

0,r =    0mT
r

∂
=

∂
                             (13)

0,x =    x L=    0.mT
x

∂
−λ =

∂
Ïðèìåì, ÷òî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 

ïîòîêà ñðåäû ïðè r = r
l
 ïðîöåññû òåïëîîáìå-

íà íå ïðîèñõîäÿò. Òåìïåðàòóðà ïîòîêà ñðåäû 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåïëîîáìåíîì ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî öèëèíäðà.

Â óðàâíåíèÿ âõîäÿò âåëè÷èíû τ, α, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è áîëüøèí-
ñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïðèíÿòî çàäàâàòü, 
îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íàòóðíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè 
ýòè âåëè÷èíû áóäåì îïðåäåëÿòü, îñíîâûâàÿñü 
íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, èçëîæåííûõ â 
ðàáîòå [3], âçÿâ èõ äëÿ îñíîâíîãî ó÷àñòêà òå-
÷åíèÿ ïîëóîãðàíè÷åííîãî ñòðóéíîãî ïîòîêà. 
Òàê, â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé ñòðóè 
âäîëü ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû x öèëèí-
äðà óðàâíåíèå ïî ðàñ÷åòó ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èìååò âèä:

13 1
15 2
0

0

0,0268 Re ,l
x x

b
−λ

α =               (14)
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ãäå λ
l
 – òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîñòè; b

0
 = r

l
 – r

m
 – 

ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïîòîêà; Re
0
 = Vb

0
 / ν – ïðè-

âåäåííûé êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà; ν – êèíåìà-
òè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 0x x b=  – îòíîñèòåëüíàÿ 
òåêóùàÿ êîîðäèíàòà.

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, îñîáåííî íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ òåë, ñóùåñòâåííûé âêëàä â 
èíòåíñèâíîñòü òåïëîñúåìà âíîñèò èçëó÷åíèå. 
Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è  
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà: 
ãäå  – êîíâåêòèâíûé êîýôôèöèåíò, ðàññ÷èòû-
âàåìûé ïî óðàâíåíèþ (14);  – êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ òàê:

                  (15)

где  – постоянная Сте-
фана-Больцмана; ε – степень черноты заготовки; 
Tmx и Tlx – температура поверхности цилиндра и 
среды в расчетных точках по длине цилиндра 
(считаются по шкале Кельвина).

Âåëè÷èíó  êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ 
íà ñòåíêå îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâå-
äåííîãî â ðàáîòå [3]:

  (16)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà
Ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (12) ðåøàþòñÿ 

óðàâíåíèÿ äâóìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è 
òåïëîïðîâîäíîñòè (11) ìåòîäîì ïðîãîíêè. Ðàç-

íîñòíûå óðàâíåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êî-
îðäèíàòàì õ è r çàïèñûâàþò â âèäå ëîêàëüíî-
îäíîìåðíîé íåÿâíîé ñõåìû [1]. Â ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèÿõ (13) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîãî øàãà èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî âðåìåíè è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû õ 
ðåøåíèåì (14) ñ ó÷åòîì (15). Òåìïåðàòóðà ñðåä 
âäîëü ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ T

l
 íàõîäèòñÿ èç 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4), (6) è çàâèñèìîñòåé (1) 
è (7) äëÿ âîçäóõà è óðàâíåíèÿ (10) äëÿ âîäû, â 
êîòîðûõ T

m
 = T

mx
 = f (x, t) è T

l
 = T

lx
 = f (x). Äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäîì 
Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèì âûáîðîì øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
Ïðèìåð 1. Íà ãðàôèêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ 

íà ðèñ. 2, ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ëî-
êàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ðàññ÷è-
òàííîãî ïî óðàâíåíèþ (14), à íà ðèñ. 3 – çíà-
÷åíèå âåëè÷èíû êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
òðåíèÿ íà ñòåíêå, ðàññ÷èòàííîãî ïî óðàâíåíèþ 
(16). Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû 
è âîçäóõà ïîñòîÿííû è âûáðàíû ïðè òåìïå-
ðàòóðå  [4]. Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñðåä
V

1
 = 1 ì/ñ è V

2
 = 10 ì/ñ, b

0
 = 0,005 ì. Äëÿ âîçäó-

õà 1 – Re
0
 = 3,3·102, 2 – Re

0
 = 3,3·103. Äëÿ âîäû 

1 – Re
0
 = 4,5·103, 2 – Re

0
 = 4,5·104.

Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü îòâîäà òåïëîòû 
íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîíòàêòà ïîòîêà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ öèëèíäðà, à çàòåì ìîíîòîííî ñíèæàåò-
ñÿ. Ïðè÷åì êàê ó âîçäóõà, òàê è ó âîäû ñíèæå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõîäèò íà ïîðÿäîê.

Íà ðèñóíêå 3 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå êàñàòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ñòåíêå íåâåëè-

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è äëÿ ïîòîêà âîäû (а) è âîçäóõà (б)

à       á
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êî. Íàèáîëüøèå ïîòåðè âîçíèêàþò â íà÷àëå 
êîíòàêòà ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðà, à 
çàòåì òàêæå êàê è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 
ìîíîòîííî êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ 
ñíèæàåòñÿ.

Ïðèìåð 2. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ïîëå òåì-
ïåðàòóð öèëèíäðà è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ïîòîêà ñðåäû ðàñõîäîì Q = FV, ãäå V = 10 ì/ñ, 

 ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé

T
l
 = 20°C è b

0
 = 0,005 ì âäîëü ïîâåðõíîñòè çà-

ãîòîâêè äèàìåòðîì 30 ìì, äëèíîé l = 0,2 ì 
èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé
T

0
 = 950°C. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 

âûáðàíû ñîãëàñíî [5].
Ïðèìåð 3. Ñðàâíèì ðåøåíèå ïî ðàçðàáîòàííîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîêàòà ïðèâåäåííîãî 
â [6], ãäå ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à îõëàæäåíèÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè è ïðîâåäåíî 
ñîïîñòàâëåíèå ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì. 
Öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö äèàìåòðîì 40 ìì 
èç ñòàëè Ñò3 îõëàæäàåòñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå 
ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàãîòîâêè 3 ì/c ñ íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 850=mT °C. Íà÷àëüíàÿ 

òåìïåðàòóðà âîçäóõà =lT 20°C. Â ðàñ÷åòàõ 

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ñòåíêå äëÿ âîäû (à) è âîçäóõà (á)

à       á

à       á

ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è  
Ñòåïåíü ÷åðíîòû çàãîòîâêè ε = 0,8. Ðåçóëüòàòû  
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëü-
íîãî ðåøåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå âî 
âðåìåíè òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
(2) è íà îñè (1) â öåíòðå öèëèíäðà õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è ïðî-
âåäåííûìè ðàñ÷åòàìè â ðàáîòå [6].

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà òåïëîîòäà÷è ñíèæàåòñÿ â ïðîöåññå îõëàæ-
äåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, ïðè÷åì â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð îò °C äî °C, êàê 
ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñóùåñòâåííûé âêëàä â 
òåïëîîòäà÷ó âíîñèò ïðîöåññ òåïëîâîãî èçëó÷å-
íèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è îõëàæäåíèÿ ïîòîêîì âîäû è âîçäó-
õà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïëîøíîãî ìåòàëëè-
÷åñêîãî öèëèíäðà êâàçèñòàöèîíàðíûì ïîòîêîì 
îõëàæäàþùåé ñðåäû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí, íà-
ïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ çàêàëî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìî-

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà ïîòîêà âîäû è âîçäóõà t = 10 c
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à       á

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû îõëàæäåíèÿ ïîòîêîì âîçäóõà âî âðåìåíè ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà:
à – òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè (2) è íà îñè (1) â öåíòðå öèëèíäðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçðàáîòàííîé 

ìîäåëè;  – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ;  – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â [6];
á – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ðàññ÷èòàííûé äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè öèëèíäðà

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå (ÂÒÌÎ) èëè â èíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì â 
êà÷åñòâå îõëàæäàþùèõ ñðåä âîäû è âîçäóõà.
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