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Одной из важнейших задач теплотехники является контроль процессов тепло-

массообмена. Для того чтобы управлять данными процессами, необходимо точно 
знать каким образом они происходят. Многие задачи тепломассообмена, с которыми 
приходится сталкиваться инженеру, не поддаются аналитическому решению, и един-
ственная возможность их теоретического анализа – получение численного решения. 

Одной из наиболее распространенных форм стенок, применяемых в технике яв-
ляется сферическая. Это обусловлено тем, что среди множества геометрических тел 
она имеет наименьшую площадь, а следовательно, и теплоотдачу в окружающую сре-
ду. Стенки такой формы используют для контейнеров хранения сжиженного газа, для 
куполов в кауперах доменных печей, а так же различных строительных конструкций.  

Для того чтобы контролировать процесс теплоотдачи было рассчитано нестаци-
онарное поле температур по неявной конечно-разностной схеме для сферической 
стенки. 

Имеем исходное уравнение теплопроводности: 
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Данное уравнение описывает множество явлений теплопроводности. Чтобы из 
этого множества выделить конкретное решение задачи и дать ему полное математи-
ческое описание, к уравнению (1) нужно добавить условия однозначности: 

1. Геометрические условия – определяют форму и размеры области, в кото-
рой протекает данный процесс. Внутренний радиус стенки  R1=80 мм; толщина стен-
ки составляет δ=30 мм. 
 

 
Рисунок 1 – Геометрия стенки 

 



По заданию коэффициент в уравнении теплопроводности k=2,ξ≡r; внутренние 
источники тепла отсутствуют, т.е.qv(r,τ)=0. Тогда из (1) имеем сферическую систему 
координат: 
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Данную сферическую стенку  разбиваем на пространственно-временную сетку. 

Число разделений по координате Nr=7.Задачу решаем для семи временных слоёв. 
2. Физические условия – задаются физическими свойствами вещества, которое 

заполняет исследуемую область: λ=45 Вт/(м•К); ρ=7900 кг/м3, Ср=455 
Дж/(кг•К); λ, ρ, Ср=const. 

3. Временные условия – содержат распределение искомой величины (темпера-
туры) в исследуемой области в начальный момент времени.Коэффициенты 
распределения температуры внутри стенки по координате в начальный мо-
мент tH принимаем равным 0˚С; 

4. Граничные условия – это условия, которые определяют особенности проте-
кания процесса на границе. Граничные условия слева: t1=500˚C; справа: 
t2=800˚C; 

На рисунке 2представлена пространственно-временная сетка сферической стен-
ки. Здесь пространство, ограниченное точками w и e – контрольный объём. Разбиение 
стенки на элементарные объёмы и определение значений температуры в точках W, M, 
E называется «методом контрольного объёма». 

 
Рисунок 2 – Пространственно-временная сетка 

 

Далее проводят дискретизацию задачи и аппроксимацию граничных условий. 
После чего осуществляется прямая и обратная прогонка в каждой точке пространства 
и времени. Для реализации данных действий была написана программа в среде 
Delphi. На рисунке 3 представлен компонент программы с результатами работы. 



 

 
Рисунок 3 – Результаты расчета программой Delphi 

 

Данные результата представлены в виде графиков на рисунке:  

 
Рисунок 4 – Диаграмма результатов расчета 

 

Разработанная программа может быть использована при теплотехническом про-
ектировании теплообменного оборудования,  а так же для других сходных задач. 
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