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Рассмотрена радиально-симметричная задача о тепловом воздействии на жидкость, находящуюся в замкну-
том объеме. Получены аналитические решения, описывающие повышение давления вследствие термического
расширения жидкости. Проанализировано влияние геометрического размера емкости и начального состоя-
ния жидкости на изменение давления при ее нагревании через стенки.

Нагревание жидкости сопровождается ее тер-
мическим расширением, которое в замкнутом объе-
ме может способствовать разрушению конструкции
в результате сильного увеличения давления. Повы-
шение давления жидкости необходимо учитывать
при конструировании и расчете надежности раз-
личных технических систем, гидравлических ма-
шин, паросиловых установок и других устройств,
которые работают в переменных температурных
условиях. Рассмотрим задачу о нагревании жидко-
сти, находящейся в замкнутой цилиндрической ем-
кости, через боковые стенки. При отсутствии ки-
пения жидкости повышение давления будет про-
исходить только за счет термического расшире-
ния по всему объему. При математическом описа-
нии процессов теплопереноса уравнения неразрыв-
ности, теплопроводности и линейное уравнение со-
стояния жидкости имеют вид [1, 2]:
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ρl = ρl0(1 − α(T )(Tl − Tl0) + α(p)(p− p0)), (3)

где ρl, λl, cl, ϑl, Tl, p — плотность, теплопровод-
ность, теплоемкость, скорость, температура и дав-
ление жидкости; нижний индекс «0» здесь и да-
лее соответствует начальным значениям парамет-
ров жидкости; α(T ) — коэффициент термического
расширения жидкости; α(p) = 1/(ρlC

2
l ) — коэффи-

циент сжимаемости, определяемый скоростью зву-
ка в жидкости Cl.

В начальном состоянии (t = 0) температура
жидкости равна Tl0, а давление p0. С некоторого
момента времени (t > 0) на границе r = b под-
держивается постоянная температура Te, которая
выше начальной температуры Tl0. При этом на оси
симметрии емкости r = 0 выполняется условие от-
сутствия тепловых потоков (∂Tl/∂r = 0).

Из уравнения неразрывности (1) и теплопро-
водности (2) с учетом линейного уравнения состоя-
ния (3) можно получить
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где ν
(T )
l = λl/(ρlcl) — температуропроводность

жидкости. Уравнение (4) записано в рамках ги-
потезы гомобаричности (однородности давления
(∂p/∂r = 0).

Проинтегрировав уравнение (4) по координате
от 0 до b и полагая равенство нулю скорости жид-
кости на границах r = 0 и r = b, уравнение для
изменения давления примет вид
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Для задания теплового потока на границе r = b
необходимо найти решение уравнения теплопровод-
ности (2), удовлетворяющее условиям Tl = Tl0(t =
0, 0 < r < b), ∂Tl/∂r = 0(t > 0, r = 0), Tl = Te(t >
0, r = b).
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Рис. 1. Динамика изменения давления воды при
трех значениях радиуса емкости b = 0.5
(1), 0.14 (2), 0.05 м (3)
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Рис. 2. Повышение давления воды при различных
ее начальных значениях Tl0 = 273 (1), 293
(2), 313 K (3)

Решение этой задачи имеет вид [3]:
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где J0(r), J1(r) — функции Бесселя нулевого и пер-
вого порядка; αn — положительные корни уравне-
ния J0(bαn) = 0.

Подставляя (6) в (5), получим:
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Величину максимального давления жидкости
p(M) в замкнутом объеме можно определить из (3)

предельным переходом при t → ∞ в виде

p(M) = p0 +
α(T )

α(p)
(Te − Tl0) . (8)

На основе полученных решений (7) и (8) выпол-
нены расчеты применительно к воде со следующи-
ми физическими параметрами [4]: α(T ) = 10−4 K−1,

α(p) = 10−9 Па−1, ν
(T )
l =1.3·10−7 м2/c. Для началь-

ного состояния приняты значения Tl0 = 293 K,
p0 = 0.1 МПа, Te = 353 K.

На рис. 1 линиями 1, 2, 3 представлены зависи-
мости давления от времени для значений радиуса
емкости b = 0.5, 0.1 и 0.05 м. Линия 4 соответствует
максимальному давлению жидкости p(M) в замкну-
том объеме.

Влияние начальной температуры воды на ско-
рость повышения давления иллюстрируется на
рис. 2.

Для радиально-симметричной задачи построе-
на математическая модель, описывающая повыше-
ние давления жидкости в замкнутом объеме при
нагревании через боковые стенки.

Установлено, что за счет термического расши-
рения воды может произойти значительное повы-
шение давления в замкнутом объеме. Снижение на-
чальной температуры воды приводит к увеличению
скорости изменения давления.
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