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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ЯДЕРНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК МЕТОДОМ R-ФУНКЦИЙ 
 

Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà ïðè äâèæåíèè íåñæèìàå-
ìîé âÿçêîé æèäêîñòè ïî êàíàëàì ñ âèíòîâûì òèïîì ñèììåòðèè, â òîì ÷èñ-
ëå ïðè ïîëèçîíàëüíîì îðåáðåíèè òâýëîâ, â êðèâîëèíåéíûõ íåîðòîãîíàëüíûõ 
êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè 
òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê äâóõìåðíîé è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà 
çàêðóòêè íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåíû ÷èñëåííûå 
ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ìåòîäîì R-ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëèëî âûáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ñðåäñòâà RFM äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ 
ðåàëüíûõ çàäà÷.  

 
Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííûé ÿäåðíûé ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ 

êîíñòðóêöèþ ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè âî âñåõ ýëå-
ìåíòàõ àêòèâíîé çîíû è òåïëîíîñèòåëå. Òàê êàê ìàòåðèàëû àêòèâíîé çîíû 
ðàáîòàþò â íàïðÿæåííûõ óñëîâèÿõ è îáû÷íî áëèçêè ê ïðåäåëó ñâîèõ âîç-
ìîæíîñòåé, âîïðîñû íàäåæíîé è áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåàêòîðà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ åãî òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è â òåõíèêå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ ñêðó÷åííûå òðóáû [17] è îðåáð¸ííûå òåïëîïåðåäàþùèå ïîâåðõíîñòè 
[7]. Ïðèìåíÿþò ïðîäîëüíûå, ïîïåðå÷íûå, ñïèðàëüíûå ðåáðà, â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ îðåáðåíèÿ îáîëî÷åê òâýëîâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé òðóá ïàðîãåíåðàòîðîâ. Îðåáðåíèå íå òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà ñ òîé ñòîðîíû, ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è èìååò íèç-
êîå çíà÷åíèå, íî è îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìèêó ïîòîêà, à 
òåì ñàìûì è íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ëó÷øå ïåðå-
ìåøèâàåòñÿ ñðåäà â îñíîâíîì ïîòîêå è â ìåæðåáåðíûõ çàçîðàõ, òåì âûøå 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è. Íàèáîëåå âûãîäíûìè ôîðìàìè îðåáðåíèÿ îáî-
ëî÷åê òâýëîâ ÿâëÿþòñÿ øåâðîííîå è ïîëèçîíàëüíîå îðåáðåíèå [7], êîòîðûå 
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ìíîãîçàõîäíîé ñïèðàëè ñ áîëüøèì øàãîì (ðèñ. 1). Ñ 
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ àêòóàëüíîñòü çàäà÷è òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñêðó÷åííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë, ñêðó÷åí-
íûõ êàíàëîâ â ýíåðãåòèêå, õèìè÷åñêîé, íåôòÿíîé, ãàçîâîé, ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è â òåïëîòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè. Ïîëÿ 
òåìïåðàòóð ìîæíî íàéòè ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî ðåøàÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå êðàåâûå çàäà÷è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ, òåïëîîáìåííèêîâ è äðóãèõ òåïëîâûõ óñòàíîâîê âîçíèêàþò 
çàäà÷è, ðåøàòü êîòîðûå àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÷àùå âñåãî íåâîçìîæíî, 
íàïðèìåð, çàäà÷à ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â äåòàëÿõ, èìåþùèõ ñëîæ-
íóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà ãðàíèöå òåë ìîãóò áûòü ïå-
ðåìåííûìè êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è âî âðåìåíè. Òàêèå ïðîáëåìû, êàê 
ïðàâèëî, íå ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ òî÷íûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè âñå 
áîëüøåå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, â 
òîì ÷èñëå âàðèàöèîííûå [5]. Îíè èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîçâîëÿþò 
íàõîäèòü ðåøåíèå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñò-
âî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê 
êàê ïàðàìåòðû çàäà÷è (êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè ñðåä, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òåë è ò.ï.) âõîäÿò ïðè ýòîì â àíà-
ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ÿâíîé ôîðìå è èìè ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
ñâîáîäíî âàðüèðîâàòü. 
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ è êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé òåïëîîáìåíà ïðè 
äâèæåíèè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñ-
òè â êàíàëàõ ñ âèíòîâûì òèïîì ñèììåò-
ðèè, â òîì ÷èñëå ïðè ïîëèçîíàëüíîì 
îðåáðåíèè òâýëîâ (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå 
ïðèìåíåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñò-
ðóêòèâíîãî àïïàðàòà ìåòîäà R-ôóíêöèé 
äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â 
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÿäåðíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.  

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíèì èç ïóòåé ðàçâèòèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñèììåòðèè ðåøàåìîé çàäà÷è è 
åå ôîðìóëèðîâêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ òåì èëè èíûì îáðàçîì ó÷è-
òûâàåò óêàçàííóþ ñèììåòðèþ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïðèåì ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è óìåíüøèòü åå ðàç-
ìåðíîñòü [1–4, 9, 19]. Â ðàáîòàõ [2, 3, 9] íà îñíîâå òåîðèè R-ôóíêöèé ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ íîðìàëèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ 
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à íåîðòîãîíàëüíûå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû ˆ ˆ ˆ, ,x y z  ñâÿçàíû ñ äåêàðòî-
âûìè ñîîòíîøåíèÿìè 

 ˆ ˆcos sinx x z y z= α − α , 

 ˆ ˆsin cosy x z y z= α + α , 

 ẑ z= .   (2) 
Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â ïî-

òîêå âÿçêîé æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â îáîáùåí-

 
Рис. 1 
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íûõ êîîðäèíàòàõ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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âåêòîðà ñêîðîñòè, â íåîðòîãîíàëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ (2) ïîëó-
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî (4) ïåðåõîäÿò â óðàâíåíèÿ â äåêàðòîâûõ 
êîîðäèíàòàõ â ñëó÷àå íåñêðó÷åííîãî êàíàëà ( 0α = ). 
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Ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ñêîðîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê óñëîâèå ïðèëèïà-
íèÿ ÷àñòèö æèäêîñòè ê òâåðäîé ñòåíêå 

 0
∂Ω

=V .  (5) 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà ñòåíêå ìîãóò áûòü çàäà-
íû ðàçëè÷íûì îáðàçîì [6, 7, 14]: 
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Ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä [9] 
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 Òàêèì îáðàçîì, îò òðåõìåðíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ïðèõîäèì ê äâóõìåð-
íûì çàäà÷àì (6) è (7), äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä 
Ðèòöà â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì R-ôóíêöèé [2, 8, 9]. Ïîëîæèòåëüíàÿ îïðåäå-
ëåííîñòü îïåðàòîðîâ çàäà÷ (6), (7) äîêàçàíà â [2, 3]. 

Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ðåàêòî-
ðîâ òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â íèõ ïðè ïîñòîÿííîé òåïëîïðîâîäíîñòè λ  è îáú-
åìíîé ïëîòíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â òåëå Vq  îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Ïó-
àññîíà  

 
2 2 2

2 2 2

( , , )Vq x y zT T T
x y z

∂ ∂ ∂+ + = −
λ∂ ∂ ∂

, 

êîòîðîå ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ òåïëà ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ëàïëàñà 
(çäåñü Ò  – òåìïåðàòóðà).  

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèé ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ ïîñòîÿííûìè 
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ 
òåïëà. Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññî-
íà. Ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ äâóõìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà  

 
2 2

2 2
( , )u uu f x y

x y
∂ ∂∆ = + = −
∂ ∂

  (8) 

â îäíîðîäíîé îáëàñòè Ω . Ïóñòü íà ãðàíèöå îáëàñòè çàäàíû ñìåøàííûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à èìåííî, íà ó÷àñòêå 1∂Ω  çàäàíà òåìïåðàòóðà, à íà 
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ó÷àñòêå 2∂Ω  – òåïëîîáìåí: 

 
1

( , )u x y∂Ω = ϕ , 

 
2

( , ) ( , )u h x y u x y
n ∂Ω

∂ + = ψ
∂

.  (9) 

Ñîãëàñíî ìåòîäó R-ôóíêöèé [8, 10, 11, 15, 18, 20], ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
â âèäå ñòðóêòóðû 

 
2

1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1
2
2 1

( )

( )

P P D P hP
u

ϕ + ω ⋅ ω + − ω + ω +ψω ⋅ ω
=

ω + ω

( )
, 

ãäå 1 1( , ) 0x yω = ω =  – íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ó÷àñòêà ãðàíèöû îáëàñ-

òè 1∂Ω , 2 2 ( , ) 0x yω = ω =  – íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ó÷àñòêà ãðàíèöû 

îáëàñòè 2∂Ω , à 1 2,P P P= ( )  – íåîïðåäåëåííàÿ êîìïîíåíòà ñòðóêòóðû ðåøå-
íèÿ – ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

 1 2
1 1

,          
N N

i i i N i
i i

P C P C +
= =

= χ = χ∑ ∑ . 

Çäåñü ( , )i i x yχ = χ  – ïîëíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé. Îïåðàòîð 

1D
x x y y
∂ ∂ω ∂ ∂ω= +

∂ ∂ ∂ ∂
 [8] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé 

âíóòðü îáëàñòè Ω .  
Äàëåå, äëÿ íàõîæäåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèìåíèì ìå-

òîä Ðèòöà [5]. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê êðàåâîé çàäà÷å ñ îäíîðîä-
íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è íà ëèíåàëå ôóíêöèé, èì óäîâëåòâîðÿþùèõ, 
ïîñòðîèì ôóíêöèîíàë, ýêâèâàëåíòíûé äàííîé êðàåâîé çàäà÷å. Ïåðåõîä ê 
îäíîðîäíûì êðàåâûì óñëîâèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû 0 1u u u= + , 

ãäå 0u  óäîâëåòâîðÿåò êðàåâûì óñëîâèÿì (9). Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ âàðèàöè-

îííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà: 

 2
1 1 0 1( ) 2 , 2J u u u u fu d

Ω

= ∇ + ∇ ∇ − Ω +∫∫ ( ) ( )[ ]  

 

2

2
1 0 1 22( )hu hu u d

∂Ω

+ − ψ − Ω∫ ( ) . 

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò ìèíèìóì ýòîé ôóíêöèè, òî êîýôôèöèåíòû 1C , 

2 2, , NC C  äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé 

 1 1 1 0 1i j i i
j

J u u fu u u d
C

Ω

∂ = ∇ ∇ − + ∇ ∇ Ω +
∂ ∫∫ [ ]  

 

2

1 1 0 1 2( ) ,        1, , 2i j jhu u hu u d j N
∂Ω

+ − ψ − Ω =∫ ( ) . 

Èç ýòîé ëèíåéíîé ñèñòåìû, íàçûâàåìîé ñèñòåìîé Ðèòöà, îïðåäåëÿþòñÿ 
êîýôôèöèåíòû 1 2 2, , , NC C C  è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-
íîå ðåøåíèå u . 

Åñëè æå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ – ýòî óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäîé  

 ( , ) ( , )u h x y u x y
n ∂Ω

∂ + = ψ
∂

,  (10) 

òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðû 

 2
1 1 1 1 2u P D P hP P= − ω + ω + ψω + ω ,  (11) 

ãäå ( , ) 0x yω = ω =  – íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ∂Ω . Òîã-
äà ýêâèâàëåíòíàÿ âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî 
ôóíêöèîíàëà: 
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 2
1 1 0 1( ) 2 , 2( ) ( )[ ]J u u u u fu d

Ω

= ∇ + ∇ ∇ − Ω +∫∫  

 2
1 0 12( )hu hu u d

∂Ω

+ − ψ − Ω∫ ( ) . 

Êîýôôèöèåíòû 1 2 2, , , NC C C  äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé 

 1 1 1 0 1[ ]i j i i
j

J u u fu u u d
C

Ω

∂ = ∇ ∇ − + ∇ ∇ Ω +
∂ ∫∫  

 1 1 0 1( ) ,      1, ,2i j jhu u hu u d j N
∂Ω

+ − ψ − Ω =∫ ( ) . 

Ìíîãèå äåòàëè ßÝÓ ñîñòàâëÿþòñÿ èç ÷àñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîìèìî îáû÷íûõ êðàåâûõ óñëîâèé íà ãðàíè-
öå ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà, ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñòûêîâêè íà ãðàíèöàõ ìåæ-
äó ðàçíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè: ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà.  

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå u , óäîâëåòâîðÿþùåå 
óðàâíåíèþ Ïóàññîíà 

 div ( grad ) ,         1,2i u f iλ = = ,  (12) 

ïðè ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âíåøíåé ãðàíèöå 0∂Ω , à èìåííî, 

íà ó÷àñòêå 01∂Ω  çàäàíà òåìïåðàòóðà, à íà ó÷àñòêå 02∂Ω  – òåïëîîáìåí: 

 
01

( , )u x y∂Ω = ϕ , 

 
02

( , ) ( , )u h x y u x y
n ∂Ω

∂ + = ψ
∂

.  (13) 

Ïóñòü îáëàñòü Ω  ñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáëàñòåé 1 2,Ω Ω  ñ ðàçëè÷íûìè êîýô-
ôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè. Òîãäà ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (13) äîáàâëÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä 12∂Ω : 

 
12 0 12 011 12u u

− +∂Ω ∂Ω= , 

 
12 0 12 0

11 12
1 2

1 2

u u
n n

− +∂Ω ∂Ω

∂ ∂
λ = λ

∂ ∂
,  (14) 

ãäå 11u u=  â 1Ω , 12u u=  â 2Ω . Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü [13] â âèäå ( ) 2
1 1 0( ) ( ),  i
i i i i iu B P D B P= + δ ω ω = ω ∧ ω , ãäå 0 0ω =  – 

óðàâíåíèå âíåøíåé ãðàíèöû; 0iω =  – íîðìàëèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ãðàíè-

öû i∂Ω  ïîäîáëàñòåé Ω  (äîïóñêàåòñÿ èñêëþ÷åíèå ó÷àñòêîâ, ïðèíàäëåæà-

ùèõ ∂Ω ); iδ  – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé (14) [13]; ( )B P  – 
ñòðóêòóðà ðåøåíèé, ó÷èòûâàþùàÿ êðàåâûå óñëîâèÿ (13) íà âíåøíåé ãðà-
íèöå ∂Ω  [8]. Äàëåå, äëÿ íàõîæäåíèÿ íåîïðåäåëåííûõ êîìïîíåíò, àíàëîãè÷-
íî ïðåäûäóùåé çàäà÷å – ïóòåì çàìåíû 0 1u u u= + , ïðèìåíÿåì ìåòîä Ðèò-

öà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà  

 

1 2

2 2
1 1 1 0 1 2 1( ) 2 , 2( ) ( ) ( )[ ] [J u u u u fu d u

Ω Ω

= λ ∇ + ∇ ∇ − Ω + λ ∇ +∫∫ ∫∫  

 

021

2
1 0 1 1 1 0 1 022 , 2 2( )( ) ]u u fu d hu hu u d

∂Ω

+ ∇ ∇ − Ω + λ − ψ − Ω +∫ ( )  

 

022

2
2 1 0 1 022( )hu hu u d

∂Ω

+ λ − ψ − Ω∫ ( ) . 
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Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà Ðèòöà èìååò âèä 

 

1

1 1 1 0 1 1[ ]i j i i
j

J u u u u fu d
C

Ω

∂ = λ ∇ ∇ + ∇ ∇ − Ω +
∂ ∫∫  

 

2

2 1 1 0 1 1[ ]i j i iu u u u fu d
Ω

+ λ ∇ ∇ + ∇ ∇ − Ω +∫∫  

 

021

1 1 1 0 1 02( )i j jhu u hu u d
∂Ω

+ λ − ψ − Ω +∫ ( )  

 

022

2 1 1 0 1 02( ) ,     1, ,2i j jhu u hu u d j N
∂Ω

+ λ − ψ − Ω =∫ ( ) .  

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó òåïëîîáìåíà ïðè 
ëàìèíàðíîì òå÷åíèè æèäêîñòè äëÿ òâýëà ñ ïîëèçîíàëüíûì îðåáðåíèåì îáî-
ëî÷êè. Íà âíåøíåé ñòåíêå ( 1 0f = ) (ðèñ. 1)  

 
1

0T ∂Ω = ,  

íà âíóòðåííåé ( 2 0ω = )  

 
2

1T ∂Ω = .  

Ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ çàäà÷è (6) èìååò âèä  

 3
1 1V = ω Φ ,  

à çàäà÷è (7)  

 1
1 2

1 2
0 1,      0 ,      1

f
T T T T T

f
= + = = ω Φ

+ ω
, 

ãäå 1 1 0 2fω = ∧ ω . Âñå îïîðíûå ôóíêöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ ãðàíèöû 

ïðèâåäåíû â [17]. Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàëû, ýêâèâàëåíòíûå êðàåâîé çà-
äà÷å (6):  

 ˆ ˆ
ˆ ˆ

2 2
2 2 2 2(1 ) (1 )V VI y x

x y
Ω

 ∂ ∂   = + α + + α −    ∂ ∂   
∫  

 ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ

2 22 2V Vxy KV FV dxdy
x y

∂ ∂− α + − ∂ ∂ 
, 

ãäå 

 
ˆ

ˆ ˆ
2 2 2 2 2

2 2 2 2
2

2 1,  ,   1
x y p

K F f x y
zff

α + α + α ∂
= = − = + α + α

∂µ
( )

, 

è êðàåâîé çàäà÷å (7):  

 ˆ ˆ
ˆ ˆ

2 2
2 2 2 21 1(1 ) (1 )T TI y x

x y
Ω

 ∂ ∂   = + α + + α −    ∂ ∂   
∫  

 ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ

2 1 12 2 1T Txy GT dxdy
x y

∂ ∂− α − +∂ ∂ 
 

 ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

2 2 2 21 0 1 02 (1 ) (1 )T T T Ty x
x x y y

Ω

 ∂ ∂ ∂ ∂+ + α + + α − ∂ ∂ ∂ ∂∫  

 ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

2 0 1 1 0T T T Txy dxdy
x y x y

∂ ∂ ∂ ∂ − α + ∂ ∂ ∂ ∂ 
, ãäå 

3VG Ñ
a f

= − , 

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà çàêðóòêè α , ïîëó÷àåì ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 2 êàðòèíû ëèíèé óðîâíÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé (ñëåâà) è 
òåìïåðàòóð (ñïðàâà). 
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10
πα =  

 

2
3
πα =  

 

α = π  

Рис. 2 
Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî è 

ïîëå ñêîðîñòåé, è ïîëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì 
ïàðàìåòðà çàêðóòêè, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α  óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êàê âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, 
òàê è ïðîãðåâàíèå â ìåæðåáåðíîé çîíå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì òàê-
æå çàäà÷ó, êîòîðàÿ áûëà ðåøåíà â [16] ìå-
òîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.  

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è (8), (9) â 
îáëàñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3. Ïðè 

2
0

2( , ) constf x y
R

= − =  èçâåñòíî òî÷íîå ðå-

øåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: 

 
2

2
0

ln
2

T
Ru R
R

= − .  

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä  

 
2 2

2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ln ( ) ln ( )
2 2

u R Ru R R g
n n R R

∂ ∂    β τ + α τ = β τ − + α τ − = τ   ∂ ∂    
, 

ãäå 2 2( ) ( )c cR x x y y= − + − , ïðè÷åì 

 0,       1β = α = , 0dτ ∈ , 

 1,       0β = α = , 1dτ ∈ , 

 1,       1β = α = , 2dτ ∈ , 

 
2

11,       
R

β = α = , 3dτ ∈ , 

 0,       1β = α = , 4dτ ∈ , 

 1,       0β = α = , 5dτ ∈ , 

 0,       1β = α = , 6dτ ∈ . 

 y

xc

( , )c cx y

0R

a

b

2d

O

3d

6d
1d

5d
4d

0d

d

 
Рис. 3 
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Íîðìàëèçîâàííûå óðàâíåíèÿ 1 0ω =  ó÷àñòêà ãðàíèöû 1∂Ω  è 2 0ω =  

ó÷àñòêà ãðàíèöû 2∂Ω , à òàêæå íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå 0ω =  ãðàíèöû 

îáëàñòè ∂Ω  ñòðîèëèñü â ôîðìå: 

 1 3 2 4 5 6 7( ) ( ) ( )S S S S S S Sω = ∧ ∧ ∧ ∧ − ∧ ∧( ) , 

 1 1 5 7 2 2 3 4 6,               S S S S S S Sω = ∧ ∧ ω = ∧ ∧ ∧ , 

 1 2 3 4 ,         ,       ,       S y S b x S a y S x= = − = − = , 

 5 5 6 6,     ,       ,        f d y ff c x f c x ff d y= − = − = − = − , 

 4 2 2 2
5 5 5 5 50.25 *S f ff ff f= + − +( ) ,  

 4 2 2 2
6 6 6 6 60.25 *S f ff ff f= + − +( ) . 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ çàäà÷è (8), (9) â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 4. 

 
2

1 2 2
0

2
3 4 2

2 3 4 6 2 3 4 6

, ln
21 1 1

( , ) ,               ( , )
1 1 1 1 1 1 1 1

RD S R
R

S S SRh x y x y

S S S S S S S S

 − − 
 

+
= ψ = +

+ + + + + +
 

2 2 2 2

1 3 1 42 2 2 2 2
0 0 0 0

3 4

2 3 4 6 2 3 4 6

1, ln ln , ln ln
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

R R R RD S R R D S R R
R R R R R

S S

S S S S S S S S

       − − + − − − + −       
       

+ + +
+ + + + + +

 

2

2
0

6

2 3 4 6

ln
2

1 1 1 1

R R
x R

S

S S S S

∂  − − ∂  

+
+ + +

,  

2

2 2
0 0

2( , ) ln ,            ( , )
2

Rx y R f x y
R R

ϕ = − = − , 

00.3,      0.18,       0.3,      0.5,      0.1,      0.06,      0.1c cx y a b c d R= = = = = = = . 

 

1
1,  4,  1h f u ∂Ω= = − = ,  

5 7
5,  10,   0u u∂Ω ∂Ω= = ψ = , 

0.3,   0.5,   0.1,   0.06a b c d= = = = , 

0 0.1,   0.3,   0.18c cR x y= = = . 

 

1
0,  0,  1h f u ∂Ω= = = , 

5 7
5,  10,   0u u∂Ω ∂Ω= = ψ = , 

0.3,   0.5,   0.1,   0.1a b c d= = = = , 

0 0.1,   0.3,   0.18c cR x y= = = . 

Рис. 4 
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Ðàññìîòðèì åùå îäíó çàäà÷ó, ïðåä-
ëîæåííóþ â [16]. Îáëàñòü (ðèñ. 5), â êî-
òîðîé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óðàâíåíèå 
Ïóàññîíà (12), ñîñòîèò èç äâóõ ïîäîáëàñ-
òåé 1D  è 2D .  

Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ 
ýëëèïñîì cos ,  sinx a y b= τ = τ . Ðàäèóñ 

âíóòðåííåé îêðóæíîñòè – 0R , öåíòð åå 

íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè c  îò îñè x . 
Èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè 0f = :  

ôóíêöèè 

 
2 2 2 2

1
1 22 2 2 2

2

( ) ( )
ln ,     ln

( ) ( )

x x y x x y
F F

x x y x x y
∗ ∗

∗ ∗

+ + λ + +
= =

λ− + − +
,  

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. 
Ïóñòü íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ çàäàíî óñëîâèå âèäà (13), íà ãðàíèöàõ 

ìåæäó ïîäîáëàñòÿìè – óñëîâèå âèäà (14). Â ýòîì ñëó÷àå íîðìàëèçîâàííîå 
óðàâíåíèå 0 0ω =  âíåøíåé ãðàíèöû îáëàñòè ∂Ω  èìååò âèä 

 0 1 2 3f f fω = ∧ ∧ , 

 

22

2 2 2 2 2
0

1 2 3 20

2 2 2 2

1( )
,        ,         

2 * 1 1 12

yx
R x y c a bf y f f

R y

a b b a

− −− − −
= = − =

 + − 
 

. 

Íîðìàëèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ó÷àñòêà âíåøíåé ãðàíèöû, íà êîòîðîì çà-
äàíî óñëîâèå Äèðèõëå, èìååò âèä 1 2fωω = , à ó÷àñòêà, íà êîòîðîì çàäàíî 

óñëîâèå òðåòüåãî ðîäà, 2 3 1f fωω = ∧ . Íîðìàëèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ãðàíèö 

ïîäîáëàñòåé 1D∂ , 1 0ω = , 2D∂ , 2 0ω = , ñòðîÿòñÿ ïî ôîðìóëàì 

 1 0 2 0,           ( )x xω = ω ∧ ω = ω ∧ − .  

Êàðòèíà ëèíèé óðîâíÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (12)–(14) â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 6.  

 

 1 2(1 sgn ( )) (1 sgn ( ))
2 2
F F

x xϕ = + + + − , 

 1 2
1 2 , (1 sgn ( )) (1 sgn ( ))

2 2
F F

D x x ψ = − ωω + + + − 
 

, 

 0,  0f h= = , 0 0.1,  0.5R a= = , 

 0.4,  0.2,  0.6b c x∗= = = , 

 1 21,  10λ = λ = . 

 

 2,  1f h= = , 1ϕ = , 10ψ = , 
 0 0.05,  0.5R a= = , 

 0.4,  0.2,  0.6b c x∗= = = , 

1 21,  10λ = λ = . 

 

 0,  0f h= = , 5ϕ = , 100ψ = , 
 0 0.08,  0.5R a= = , 

 0.4,  0.1,  0.6b c x∗= = = , 

 1 2100,  1λ = λ = . 

Рис. 6 

 y

x

2D

O

1D

 
Рис. 5 
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Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð. Ïóñòü ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå òâýëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíûé 
øåñòèóãîëüíèê ñ 91 ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûìè 
êðóãîâûìè îòâåðñòèÿìè (ñì. ðèñ. 7).  

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé ïî ñå÷åíèþ. Âñå îáðàçóþùååñÿ òåïëî 
ñíèìàåòñÿ æèäêîñòüþ, ïðîòåêàþùåé â îòâåðñòèÿõ, 
ò. å. íà îêðóæíîñòÿõ çàäàí òåïëîîáìåí. Íà ñòîðî-
íàõ øåñòèóãîëüíèêà òåïëîâûå ïîòîêè ðàâíû íóëþ 

( 0u
n

∂ =
∂

). Òåìïåðàòóðó æèäêîñòè âî âñåõ îòâåðñòè-

ÿõ ïðåäïîëàãàåì îäèíàêîâîé, ïîýòîìó â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (10) 0ψ = , à 

1

1 2
h

αω
λ=

ω + ω
 ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå ñêëåéêè.  

Íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå 0ω =  ãðàíèöû îáëàñòè ∂Ω , íîðìàëèçî-
âàííîå óðàâíåíèå 1 0ω =  ó÷àñòêà ãðàíèöû 1∂Ω , íà êîòîðîì çàäàí òåïëîâîé 

ïîòîê, íîðìàëèçîâàííîå óðàâíåíèå 2 0ω =  ó÷àñòêà ãðàíèöû 2∂Ω , íà êîòî-
ðîì çàäàí òåïëîîáìåí, ñòðîèëèñü ïî ôîðìóëàì: 
 1 2ω = ω ∧ ω ,  

 2 2
1 0( , ) cos ( , ), ,    ,    arctgn

y
x y m y x y

x
ω = σ ρ µ θ ρ = + θ =( ) , 

 0 ( ) 0r xσ ≡ − ≥[ ] , 

 
1

2
1

( 1) (2 1)8( , ) sin
2(2 1)

in

n
i

i m
m

m i

+

=

− − θ µ θ =  π  −
∑ , 

 2 1 2( , ) ( , ), ( , ) ( , ), ( , )n n n nx y x hx y hy x hx y hyω = σ µ µ ∨ σ µ µ( ) ( ) , 

 
1

2 2
1

( 1) (2 1)4( , ) sin
(2 1)

in

n
i

i xhx h
hi

+

=

− − π µ =   π −
∑ , 

 2
1

1( * * ) 0
2

R x x y y
R

 σ ≡ − − ≥  
,  

 2
2

1* * 0
2 2 2 2 2

hy hyhx hxR x x y y
R

         σ ≡ − − − − − − ≥                  
. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ôóíêöèè îìåãà ñ ïîìîùüþ òðàíñëÿ-
öèè ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü R -îïåðàöèþ ëèøü 2 ðàçà, à íå 94 ðàçà ïî êîëè-
÷åñòâó êàíàëîâ (91), ò.å. àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíûõ 
îìåã. 

Õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ðåøàëàñü äâóìÿ ñïîñîáàìè – èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ñòðóêòóð: 1) ñòðóêòóðà ñ åñòåñòâåííûìè ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè 1u P= ; 2) ñòðóêòóðà (11), òî÷íî óäîâëåòâîðÿþùàÿ âñåì ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äîñòè-
ãàëàñü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè ñåòêè 
ñïëàéíîâ, âî âòîðîì ñëó÷àå – çà ñ÷åò òî÷íîãî 
óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûå ñïëàé-
íû, à âî âòîðîì èñïîëüçîâàëèñü êóáè÷åñêèå 
ñïëàéíû 3B . Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå îáîèìè 
ñïîñîáàìè, ñîâïàäàþò, ÷òî òàêæå ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèé èõ äîñòîâåð-
íîñòè. Êàðòèíà ëèíèé óðîâíÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â òâýëå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.  

 
Рис. 7 

 
Рис. 8 



177 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàññìîòðåííîì ðàâíîìåðíîì ïî 
ñå÷åíèþ òâýëà ðàñïðåäåëåíèè îòâåðñòèé èìååòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ïî íàïðàâëåíèÿì îò öåíòðà òâýëà ê åãî ñòîðîíàì. Â òâýëå 
ìîæíî âûäåëèòü äâå êàòåãîðèè êàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåðàâíîöåííûõ 
óñëîâèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîíîñèòåëåì: êàíàëû öåíòðàëüíîé 
è ïåðèôåðèéíîé çîíû. Êàíàëû öåíòðàëüíîé çîíû òâýëà îêðóæåíû îäèíàêî-
âûìè ÿ÷åéêàìè, à ïåðèôåðèéíûå êàíàëû, ðàñïîëîæåííûå ó ïëîñêèõ ñòåíîê 
òâýëà, íåðàâíîìåðíî îõëàæäàþòñÿ ïî ïåðèìåòðó âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé 
êîíôèãóðàöèè îêðóæàþùèõ èõ ÿ÷ååê. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà ñóùåñò-
âåííî ìåíÿåòñÿ ïî ïåðèìåòðó ïåðèôåðèéíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêæå ÷åðåç ïå-
ðèôåðèéíûå êàíàëû òåïëà îòâîäèòñÿ áîëüøå, ÷åì ÷åðåç öåíòðàëüíûå. 

Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû 
ÏÎËÅ, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ 
èì. À. Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÍÀÍ 
Óêðàèíû Â. Ë. Ðâà÷åâà [12]. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåøàòü êðàåâûå çàäà÷è 
ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ îáëàñòåé ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû, â êîðîòêèé ñðîê ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ è îïåðàòèâíî ðåøàòü çàäà÷è ðàñ÷åòà ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäû. Îòëàæåííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå óäîáñòâî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòðîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà ïðè äâè-
æåíèè íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè ïî êàíàëàì ñ âèíòîâûì òèïîì ñèì-
ìåòðèè, â òîì ÷èñëå ïðè ïîëèçîíàëüíîì îðåáðåíèè òâýëîâ, â êðèâîëèíåé-
íûõ íåîðòîãîíàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè 
òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê äâóõìåðíîé è èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà çàêðóòêè íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû òàêæå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé ìåòîäîì R -ôóíêöèé, ÷òî ïîçâîëèëî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîíñòðóêòèâíûå ñðåäñòâà RFM äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷. 
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòðóêòèâíûé àïïàðàò RFM ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòî-
äîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé 
ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñëîæíîé ôîðìû. Îí ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ íà àíàëèòè÷åñêîì óðîâíå áåç êàêîé-ëèáî 
å¸ àïïðîêñèìàöèè, ðåøàåò ïðîáëåìó òî÷íîãî óäîâëåòâîðåíèÿ êðàåâûì 
óñëîâèÿì ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
è ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðîâîäÿ ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû 
â ðàìêàõ îäíîé ïðîãðàììû. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ ДЛЯ ЕЛЕМЕНТІВ 
КОНСТРУКЦІЙ ЯДЕРНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК МЕТОДОМ R-ФУНКЦІЙ 
 
Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ òåïëîîáì³íó ï³ä ÷àñ ðóõó íåñòèñëèâî¿ â’ÿçêî¿ ð³-
äèíè â êàíàëàõ ç ãâèíòîâèì òèïîì ñèìåòð³¿, ó òîìó ÷èñë³ ïðè ïîë³çîíàëüíîìó 
îðåáðåíí³ òâåë³â, ó êðèâîë³í³éíèõ íåîðòîãîíàëüíèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ëàì³íàðíî¿ 
òå÷³¿ â îáëàñò³ òåïëîâî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ òðèâèì³ðíó çàäà÷ó çâåäåíî äî äâîâèì³ðíî¿ 
òà äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòðà çàêðóòêè íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Òà-
êîæ ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ÷èñåëüí³ ðîçâ’ÿçêè ìîäåëüíèõ áàãàòîïàðàìåòðè÷íèõ çà-
äà÷ ðîçðàõóíêó ñòàö³îíàðíèõ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ìåòîäîì R-ôóíêö³é, ùî äî-
çâîëèëî âèáðàòè â³äïîâ³äí³ êîíñòðóêòèâí³ çàñîáè RFM äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâ’ÿçêó 
ðåàëüíèõ çàäà÷.  
 
MATHEMATICAL MODELING OF HEAT CONDUCTION PROCESSES FOR STRUCTURAL 
ELEMENTS OF NUCLEAR PLANTS BY R-FUNCTIONS METHOD 
 
The mathematical models of heat exchange at incompressible viscous liquid motion in 
channels having helical symmetry type, including a fuel elements polyzonal finning, in 
curvilinear non-orthogonal coordinates are constructed. For laminar flow in the field of 
thermal stabilization the three-dimensional problem is reduced to two-dimensional one 
and the influence of the twisting parameter on the temperature field distribution is 
investigated. Also numerical solutions for model multiparametrical problems of statio-
nary temperature fields’ calculation by the method of R-functions are considered in this 
paper, that has allowed choosing the appropriate constructive tools of RFM for the sub-
sequent solution of real problems. 
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