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А Н Н О Т А Ц И Я
Описан эффективный метод численного расчета температурного

поля в теплоносителе, движущемся, например, через межтрубное
пространство теплообменника или щучка твэл. Число арифметических
операций метода имеет порядок числа расчетных узлов сеточной
области.

— Физико-энергетичкяшй институт (ФЭИ), 1981 г.



I
) Температурное поде опдснвае^ся уравненмви энерги [i]

$ j где: w -вектор скорости локально-осредненного твчеамя,
1 1

 х
ф С

р
 - физпараметры,

|. ' %*- удельный объемный теплоподвод (теплосъем), который
iv.

J
 может завмсеть от температурного поля, как в случае теплообмен

\
:
\ ного пучка, когда

В (2) обозначены: -j - теплообменная поверхность в единице объема
t - локальное' эначецне температуры источника тепла, R - термо-

сопротивление, ^-янтенсивность независимых источников тепла.
Известные численные методы решения уравнения (I), раэрабо-

тайные первоначально для задач теплопроводности и связанные со
свойствами члена р*Т [I] основаны на построении устанавливающе-
гося в процессе расчета решения, что определяет большой объем
вычислительных операций. В то же время роль члена теплопровод-
ности в ряде задач, например, в задачах конвективного переноса
для теплообмемда-ков, пучков твэл, незначительна. Для этих случа-
ев мояно построить 6cv<iee аффективный метод расчета, определяемый
свойствами конвективных членов уравнения (I).

Раосматриваемук областт* разобьзм непрерывным образом на
элементы объема, поверхности каждого из которых содержит шесть
граней. Для каждой.граня предполагается известным протекающий
через нее расход Q*gjp-^, где: ^ - площадь грани, и/у - нор-
мальная к поверхности грани компонента скорости. *йслж считать
температуру жщкостм в пределах элемента равной некоторой сред-
;.зй величине Т, все зыхехащие из данного меиента потоки будут
иметь ту же температуру, а всё втекающие - соответстгевкс тгмпе-
pavypy тех элементов, из которых они вытекают. Разностная ферме
уравнения энергии, соответствующая этому допущению,имеет



m.s

-2 -

В (3) Д к - объем теплоносителя в элементе. .
Уравнения (3) позволяют последовательно рассчитывать

ченяя температур во всех элементах области течения. Дейотвитвль-
но,.ь,рассматриваемой области всегда можно указать элементы, ждя
которых тегшература известна - это элементы на входе потока. Среди
остальных элементов может существовать по крайней мере один -
т » для которого известны все температуры Tj , а следовательно,

я возможен расчет температуры Т
к
 согласно уравнению (3). После-

довательный поиск к-ых элементов и расчет температур Т
х
 осущеот-

;ч. вляется таким образом для всей области. '
Для приведенного на рис.1 участка сеточной области двумер-

ного объекта расчет температуры может быть произведен последова-
тельно для элементов

3^(1,4,5) — (2.6,7)—(8....)— ,

причем последовательность расчета элементов внутри выделенных
J групп (1,4,5), (2,6,7) и т.д. безразлична.
1 Таким образом обеспечивается расчет температур в потоке
* теплоносителя с затратой арифметических действий порядка числе

элементов. •
' В случае наличия в поле течения замкнутой зоны течения рас-

чет температур может быть начат с любого элемента в этой зоне я
проведен путем последовательного многократного прохождения эле-
ментов до совпадения результатов последовательных приближений.
Найденное указанным способом поле температур в некоторых случаях
может потребовать уточнения путем учета теплопроводности, напри-
мер, в итерационном процессе.

Для большого числа технических объектов течение Б НИХ Я В -
\ ляется практически независимым от поля температур а, значит,

последовательность расчета будет всегда одной я той же. Эту по-
следовательность целесообразно построить один раз.

Алгоритм построения последовательности расчета температур
| элементов может быть следующим.
£, I. Для каждого элемента области формируется признак, численное
\ значение которого равно числу потоков жидкости, втекающих через



его граи is сооедних моментов.
2. Элементам, жмевщнм признак, ремы! нулю, присваиваются

очередные номера последовательности расчета. Пра атом ждя сосед-
них элементов, i которые втекает потоп из мемеита, получившего
очередной юмер м едишщу, понижаются значения признаков.

3. Процесс по пункту 2 проводятся до исчерпания набора зле-

ц ментов.
В качестве примера здесь приводятся результаты расчета тем-

ператур теплоносителя для осеоимиетричного прямотрубяого пароге-
у нератора с наружным радиальным подводом теплоносителя в верхнеЯ
4 части пучка (рис.2), практически аксиальным течением в средней
$ по высоте частя пучка и наличием объемных стоков тепла в расчет-
I • ной области. Приведенные данные (таблица I) относятся к трем со-
\ седним секторам, разбитым по радиусу на 4 расчетных зоны. Разби-
!; еаие участка входа по высоте содержит два шага и таким образом,
| имеется G входных элементов области, в которых температуры задд-
•'• яы. Заданные температуры в данном примере различаются евду со-

бой па^Ю0°С. Представленное температурное поле характеризуется
значительными градиентами температур, т.е. значимостью членов
теплопроводности в (3). Несмотря на это для построения решения

! потребовалось только ХС итераций, что. свидетельствует о высокой
"' эффективности метода,
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Рис.2. Расчетная ^ а е т » дяя па-
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Стрелки - калрамекия потока
топломооителя ш вмде м шходе.
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