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Логинов В. С., Парпиев А. Т.  
НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ТЕМПЕРАТУРНЫЕ РЕЖИМЫ  
ПОЛОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 
И ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ В ПАРОГЕНЕРАТОРЕ 

В данной работе рассмотрена возможность применения метода конечных разностей для 
решения нестационарных уравнений теплопроводности. С этой целью рассчитаны 
температурные режимы полого цилиндра с наличием внутренних источников теплоты и 
при их отсутствии. Для этого использованы метод конечных разностей и аналитический 
способ. Произведен анализ полученных в ходе расчета результатов и сделаны 
соответствующие выводы.  

Ключевые слова: нестационарный режим, теплопроводность, парогенератор, 
пароперегреватель.  

V.S. Loginov, A.T. Parpiev 
UNSTEADY TEMPERATURE CONDITIONS OF THE HOLLOW CYLINDRICAL  
ACTIVE ELEMENT AND STEAM GENERATOR IN THE SUPERHEATER 
(National research Tomsk polytechnic university) 

In this work possibility of application of finite difference method for solution of non-stationary heat 
conduction equations is considered. For this purpose temperature conditions of hollow cylinder with 
internal sources of heat and without them are defined. Thereto finite difference method and analytic 
method are used. Analysis of the results, got in the course of computation, has been made. 

Key words: A Nonstationary mode, thermal conductivity, steam generator, steam superheater. 

 

В целях проверки применимости программы для решения 
нестационарных уравнений методом конечных разностей, изло-
женной в [1], вычислим с ее помощью две тестовые, известные за-
дачи теплопроводности. Проанализируем полученные результа-
ты и сравним их с результатами расчета других авторов. На осно-
ве анализа и сравнения результатов можно сделать вывод о при-
менимости данной программы при решении подобных задач. 

На начальном этапе рассматривается первая тестовая задача, 
включающая нестационарное уравнение теплопроводности, для 
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полого цилиндра с внутренними источниками теплоты. Для оп-
ределения температур на внешних границах тепловыделяющего 
цилиндра конечных размеров используются граничные условия 
третьего рода. Теплофизические свойства материала и окружаю-
щей среды принимаются постоянными величинами, и они из-
вестны. Исходные данные приведены в табл. 1 [1]. 

Таблица 1 

Обозначение Характеристика Значение 

r1 Внутренний радиус цилиндрической стенки 0,076 м 

r2 Внешний радиус цилиндрической стенки 0,0828 м 

λ Коэффициент теплопроводности цилиндри-
ческой стенки 

1,56 Вт/(м·˚С) 

Ср·ρ Теплоемкость и плотность цилиндрической 
стенки 

1,44·106 Дж/(м3·˚С) 

qvo Объемная производительность внутренних 
источников тепла 

3·105 Вт/м3 

α2 Коэффициенты теплоотдачи окружающей 
среды на левой границе цилиндра 

10 Вт/(м2·˚С) 

t Время нагрева 4000 с 

Tc Температура окружающей среды 30,5˚С 

Tn Начальное распределение температур ци-
линдрической стенки 

30,5˚С 

M Количество узлов относительно координаты r 8 

τ Шаг по временной координате 2 с 

 
Вторая тестовая задача состоит из нестационарного уравне-

ния теплопроводности для цилиндрической стенки трубы паро-
перегревателя парогенератора. Внутренние источники теплоты в 
стенке трубы отсутствуют. Для расчета данной задачи также при-
меняются граничные условия третьего рода. Теплофизические 
свойства материала и омывающих сред принимаются  постоян-
ными, но различными величинами. Исходные данные приведены 
в табл. 2 [2]. 

Аппроксимация нестационарного уравнения теплопроводно-
сти проводится по неявной схеме, преимуществом которой явля-
ется увеличение точности расчета за счет малых значений шага по 
времени Δτ при приближенных решениях [1], [4]. Для решения 
полученного в результате аппроксимации алгебраического урав-
нения используется метод конечных разностей, а именно метод 
прогонки. Основными достоинствами данного метода является 
малое число арифметических действий для ее реализации (эко-
номичность) и слабая чувствительность к вычислительным по-
грешностям (абсолютная устойчивость). На первом этапе расчета 
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методом прогонки определяются прогоночные коэффициенты 
(обратная прогонка), а на втором рассчитываются температуры 
(прямая прогонка) [5].  

Алгоритм расчета известен [1]. 

Таблица 2 

Обозначение Характеристика Значение 

r1 Внутренний радиус цилиндрической стенки  0,014 м 

r2 Внешний радиус цилиндрической стенки 0,016 м 

λ Коэффициент теплопроводности цилиндри-
ческой стенки  

21.2 Вт/(м·˚С) 

Ср·ρ Удельная объемная теплоемкость цилиндри-
ческой стенки  

4.022·106 Дж/(м3·˚С) 

α1 Коэффициент теплоотдачи от внутренней 
поверхности цилиндрической стенки к пару 

2530 Вт/(м2·˚С) 

α2 Коэффициент теплоотдачи от дымовых газов 
к внешней поверхности цилиндрической 
стенки 

103.7 Вт/(м2·˚С) 

t Время нагрева 4000 с 

Tc1 Температура пара 410˚С 

Tc2 Температура дымовых газов 982˚С 

Tn Начальное распределение температур ци-
линдрической стенки 

30,5˚С 

M Количество узлов относительно координаты r 8 

τ Шаг по временной координате 2 с 

Физико-математическая модель цилиндрической стенки 
с внутренними источниками теплоты и при их отсутствии 

Для решения первой тестовой задачи применяется физико-
математическая модель, представленная ниже: 
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(1) 

где Tгр — температура на граничной поверхности цилиндриче-
ской стенки, °C. 

При решении второй задачи применяется физико-
математическая модель следующего вида: 
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(2) 

В целях проверки правильности результатов определяется 
температура внутренней и  наружной поверхности цилиндриче-
ской стенки при стационарном режиме с использованием анали-
тических методов расчета, приводимых в [2] и [3]. Проверка про-
изводится как для первой, так и для второй тестовых задач. Для 
определения внутренней, наружной и максимальной температур 
поверхности цилиндрической стенки с внутренними источника-
ми тепла используется следующая система уравнений[3]: 
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(3) 

где ro — радиус цилиндрической стенки, соответствующий мак-
симальной температуре, м; ql2 — линейная плотность теплового 
потока на наружной поверхности цилиндрической стенки, Вт/м; 
ql1 — линейная плотность теплового потока на внутренней по-
верхности цилиндрической стенки, Вт/м; Tст2 — температура на-
ружной поверхности цилиндрической стенки, °C; Tст1 — темпера-
тура внутренней поверхности цилиндрической стенки, °C; Tо — 
максимальная температура цилиндрической стенки, °C. 
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Температуры наружной и внутренней поверхности стенки 
трубы пароперегревателя определяются следующим образом: 
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(4) 

где k — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·˚С); δ — толщина 
цилиндрической стенки, м. 

Анализ результатов 
В ходе решения первой и второй тестовых задач были получе-

ны результаты, представленные на рис. 1 и 2. 
Проанализируем полученные результаты. 
На рис. 1 приводится зависимость температуры цилиндриче-

ской стенки с внутренними источниками теплоты от радиуса в 
различные моменты времени (200—4000 с). Нетрудно заметить, 
что температурное поле симметрично относительно оси r. При 
этом максимальные температуры находятся в середине, а мини-
мальные — на внешней и внутренней поверхности (рис. 1). Дан-
ное расположение температур обусловлено равномерным рас-
пределением источников теплоты по всему объему цилиндриче-
ской стенки, равенством коэффициентов теплоотдачи как с на-
ружной, так и с внутренней стороны, а также равенством темпе-
ратуры окружающей среды. Вследствие перечисленных условий 
происходит равномерное нагревание цилиндрической стенки, а 
теплота отводится с одинаковой интенсивностью как с внешней, 
так и с внутренней стороны.   

Рассмотрим полученные распределения температур по ра-
диусу цилиндрической стенки пароперегревателя в различные 
моменты времени (рис. 2). В начальные моменты времени (t = 10 с) 
максимальные температуры находятся на внешней и внутренней 
поверхности стенки, а минимальная температура — в середине. С 
увеличением времени происходит смещение минимальной тем-
пературы к внутренней поверхности(t = 20 – 60 с), в то время как 
максимальная температура остается на внешней поверхности. 
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Рис. 1. Распределение температуры в цилиндрической стенке  

с внутренними источниками теплоты при ее нагреве  
в различные моменты времени (Bi = 0,04) 

 
Рис. 2. Распределение температуры в цилиндрической стенке  

без внутренних источников  теплоты при ее нагреве  
в различные моменты времени(Bi = 0,2) 

Данную закономерность распределения температур можно 
пояснить следующим образом.  Начальное распределение темпе-
ратур в цилиндрической стенке без внутренних источников теп-
лоты меньше температуры омывающих ее сред, что и обуславли-
вает вид кривой для распределения температур при t = 10 с. В 
процессе нагрева температура в каждой точке будет стремиться к 
температуре нагревающей среды. С увеличением времени раз-
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ность температур стенки и нагревающей среды будет уменьшать-
ся и достигнет ее минимального значения. Т.е. в начальный мо-
мент времени часть теплоты, передаваемая от дымовых газов к 
пару через разделяющую их стенку, уходит на изменение внут-
ренней энергии самой стенки (10—20 с). Далее доля количества 
теплоты, затрачиваемая на изменение внутренней энергии, 
уменьшается (20—40 с). И только после установления стационар-
ного режима вся теплота передается через стенку к пару (60 с). 

Также при анализе рис. 1 и рис. 2 нетрудно заметить, что в 
начальные моменты времени происходит интенсивное увеличе-
ние температур по радиусу цилиндрической стенки как с внут-
ренними источниками теплоты, так и без них. Далее с увеличени-
ем времени происходит постепенное снижение темпа роста тем-
ператур и в определенный момент времени устанавливается ста-
ционарный режим. Данная тенденция температурного поля обу-
словлена постоянством теплофизических свойств материала стен-
ки и сред, омывающих ее с внутренней и внешней стороны.  

Ниже представлены две таблицы для сравнения расчетных 
результатов, полученных методом конечных разностей и анали-
тическим методом. 

Таблица 3 

Полый цилиндр с внутренними источниками теплоты 

Максимальная температура 
стенки, °С 

Температура на внешней и внут-
ренней поверхностях, °С Погрешность, 

% Метод конеч-
ных разностей 

Аналитиче-
ский метод 

Метод конечных 
разностей 

Аналитический 
метод 

181 180 179 178 0,5 

Таблица 4 

Цилиндрическая стенка трубы пароперегревателя парогенератора 

Максимальная температура 
стенки, °С 

Температура на внешней и внут-
ренней поверхностях, °С Погрешность, 

% Метод конеч-
ных разностей 

Аналитиче-
ский метод 

Метод конечных 
разностей 

Аналитический 
метод 

440 436 436 432 0,9 

Выводы 
В результате проделанной работы можно сделать следующие 

выводы: 
1. Установление стационарного режима при нагреве цилинд-

рической стенки с внутренними источниками тепла при посто-
янных теплофизических свойствах материала и омывающих сред 
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происходит за относительно большой промежуток времени, со-
ставляющий 4000 с. При этом числа Био и Фурье равны 0,04 и 93 
соответственно. 

2. Установление стационарного режима при нагреве цилинд-
рической стенки трубы пароперегревателя без внутренних ис-
точников теплоты  при постоянных теплофизических свойствах 
материала и омывающих сред происходит за относительно не-
большой промежуток времени, равный 60 с. При этом числа Био и 
Фурье равны 0,1 и 80 соответственно. 

3. На основании расчетных значений температур, получен-
ных при решении первой и второй тестовых задач, погрешность 
расчетов между точным аналитическим решением и по методу 
конечных разностей (неявная схема) не превышает 1 %.  
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