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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ТЕПЛООБМІНУ В ЗАМКНЕНІЙ СИСТЕМІ  
З ДЗЕРКАЛЬНИМИ ТА ДИФУЗНИМИ ПОВЕРХНЯМИ 

 
Вступ 
 

Сьогодні за сучасних теплофізичних дослі-
дженнях все частіше виникає необхідність у ви-
мірюваннях такої фізичної величини як поверх-
нева густина теплового потоку. За її величиною 
судять про інтенсивність і напрямок протікання 
процесів теплообміну.  

Так, поверхнева густина теплового потоку є 
інформативною характеристикою контролю ло-
кальних тепловтрат та визначення якості тепло-
ізоляції трубопроводів, котельного обладнання, 
проведення моніторингу теплового стану 
об’єктів у будівельній галузі, аерокосмічній, ме-
дичній тощо [1; 2]. 

Контроль інтегральних тепловтрат обʼєктів 
енергетики під час експлуатації та пожежні ви-
пробування [3; 4] супроводжується інтенсивним 
процесом теплообміну, за яких значення поверх-
невої густини теплового потоку сягають 200 по-
рядку кВт/м2.  

Для контролю цих параметрів застосовують 
засоби вимірювання, які мають бути відкалібро-
вані також у кіловатному діапазоні.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 

Калібрування засобів вимірювання теплового 
потоку за високоінтенсивного теплообміну пере-
важно проводять радіаційним способом. Відтво-
рення одиниці вимірювання поверхневої густини 
теплового потоку при цьому відбувається шля-
хом індукування теплової енергії джерелами 
теплового випромінювання. Останніми можуть 
слугувати різні варіанти виконання моделі абсо-
лютно чорного тіла [5] або випромінювачі у  
інфрачервоній області спектру [6]. 

Так, у США в системах радіаційного калібру-
вання застосовують, головним чином, випромі-
нювачі типу абсолютно чорного тіла різної кон-
фігурації (розробки NIST (США) [7]. Модель 
випромінювача сферичної форми застосовують 
для калібрування датчиків Гардона, Шмідта-
Боелтера і приймачів теплового випромінення, 
що застосовуються при вогневих випробуваннях, 
у діапазоні значень потоку теплового випромі-
нення від 2 кВт/м2 до 100 кВт/м2. За допомогою 
випромінювача як трубчатої моделі абсолютно 
чорного тіла створюють потоки теплового ви-
промінення до 50 кВт/м2.  
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Мета статті та постановка завдання 
 

Представлена робота спрямована на дослі-
дження теплообміну у вимірювальній камері з 
радіаційним способом формування теплового 
потоку, у якій проводять калібрування засобів 
вимірювання, шляхом оцінки однорідності роз-
поділу поверхневої густини теплового потоку на 
теплосприймальній поверхні випромінювача при 
відтворюванні одиниці вимірювання високої 
інтенсивності. 

 

Виклад основного матеріалу 
 

Як теоретичну узагальнену модель знахо-
дження значень вимірюваних величин у праці [8] 
запропоновано векторне випадкове поле, як ба-
гатовимірну функцію невизначеності, просторо-
во-часові характеристики і параметри якої є ос-
новними предметами вимірювань. Компоненти 
моделі описують характерні зміни динаміки зна-
чень вимірювальної величини у просторі і часі. Із 
застосуванням даного підходу, конструктивна 
модель теплообміну для визначення просторово-
часових характеристик теплових полів представ-
лена адитивною сумішшю компонент виду: 

1

1 0 0 0 0 1 1 1
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0 1, ( , , ) , ,x y z G R t T= ∈ ⊆ ∈r r           (1) 
де ),( 1 tQ r  — детермінована трендова компонен-
та, яка залежно від специфіки фізичної природи 
процесу теплообміну (молекулярного, конвек-
тивного чи радіаційного) з врахуванням початко-
вих і граничних випадкових умов 0 0 0 0ξ (ω , , )tr , 
описується відповідними законами теплопереда-
вання (Фур’є, Ньютона-Ріхмана, Стефана-
Больцмана та ін.); 1ξ(ω , , )tr  — сумарне випадко-
ве поле, що характеризує зміни значень величин 
на протязі всього процесу вимірювань, зу-
мовлені впливом сукупності стохастичних чин-
ників; ),( 1 tI r  — індикаторна функція: 
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яка адаптує модель (1) до конкретних просторо-
вих і часових аргументів реалізації процесу ви-
мірювання.  

Для реалізації процесу відтворювання одини-
ці вимірювання високої інтенсивності розгляда-
ється вимірювальної коміркою, що являє собою 
замкнутий простір, утворений двома дифузно 
випромінювальними поверхнями: джерела та 
стоку теплової енергії, а також захисного екрану, 

що складається з чотирьох пласких дзеркальних 
поверхонь. Точність вимірювання в пристроях 
такого типу залежить як від ступеня напівсфе-
ричності падаючого випромінювання, так і від 
рівномірності розподілу значень густини тепло-
вого потоку, що надходить на тепловідвід. Од-
нак, унаслідок замкнутості простору і певних 
граничних умов, поля температури і теплового 
потоку зазнають спотворення, які не повинні 
поширюватися на площу чутливої зони засобу 
вимірювання. Тобто повинна існувати зона, у 
якій густина теплового потоку є однорідною. 
Розміри цієї зони залежать у кожному конкрет-
ному випадку від багатьох чинників як геомет-
ричних, так і теплових.  

На рис. 1 наведена 2D модель вимірювальної 
комірки пристрою. Випромінювач разом з екра-
ном утворюють порожнину, що має форму пря-
мокутного паралелепіпеда, на всіх поверхнях 
якого підтримується постійна температура T. 
 

 
 

Рис. 1. Двовимірна модель вимірювальної комірки 
пристрою, що реалізує радіаційний метод відтворення 

теплового потоку високої інтенсивності 
 

Внутрішня поверхня порожнини виконана з 
полірованого алюмінію, тепловідвід з алюмініє-
вого сплаву. Джерелом випромінення є галогенні 
лампи розжарювання, що генерують потік тепло-
вого випромінення в ближній інфрачервоній об-
ласті спектру. 

Для розрахунку теплообміну випромінюван-
ням та оцінювання ступеня рівномірності тепло-
вого поля на поверхні тепловідводу необхідно 
знати, яка частина теплової енергії, що випромі-
нюється однією поверхнею (у нашому випадку, 
лампами), потрапляє на іншу поверхню (тепло-
відвід). Для дифузно випромінюючих та відби-
ваючих поверхонь ця інформація цілком може 
бути отримана на підставі розрахунку кутових 
коефіцієнтів випромінення, а для поверхонь, що 
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дзеркально відбивають, необхідно визначити так 
званий роздільний кутовий коефіцієнт теплового 
випромінювання з врахуванням багатократного 
перевідбиття від поверхонь системи [9]. 

Роздільний кутовий коефіцієнт теплового ви-
промінювання для замкненої системи розрахову-
ється за формулою: 

4

0 1
1

Φ φ φi i
i

r −
=

= +∑ ,                    (3) 

де 0φ  — кутовий коефіцієнт випромінення між 
поверхнею площини, у якій розміщено лампи, та 
поверхнею тепловідводу; ir  — коефіцієнт від-
биття i -ої поверхні екрану; 1φi−  — кутові коефі-
цієнти випромінення між i -ою поверхнею екра-
ну та поверхнею тепловідводу. 

Розподіл кутових коефіцієнтів при поширенні 
теплового випромінення від поверхні площини, в 
якій розміщено лампи, до поверхні тепловідводу 
розраховується на основі виразу: 

0 2 2

2 2

1 / /φ arctg
2π 1 ( / ) 1 ( / )

/ /arctg ,
1 ( / ) 1 ( / )

a H b H
a H a H

b H a H
b H b H
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⎢ ⎜ ⎟= +

⎜ ⎟⎢ + +⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟+

⎜ ⎟⎥+ +⎝ ⎠⎦

   (4) 

де a — відстань, на яку зміщена елементарна 
площадка на поверхні тепловідводу від бічної 
поверхні. 

Розподіл локальних значень кутових коефіці-
єнтів випромінення внутрішньої поверхні екрану 
висотою H, що має в основі квадрат, знаходиться 
для випадку теплообміну між поверхнею тепло-
відводу та кожної з чотирьох бокових граней 
розраховується згідно з виразом: 

1 2 2

2 2

1 1 /φ arctg
2π / ( / ) ( / )

1arctg ,
( / ) ( / )

i
c b

c b H b c b

H b c b

−

⎡ ⎛ ⎞⎢= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ +⎣

⎤⎛ ⎞
⎥⎜ ⎟×

⎜ ⎟⎥+⎝ ⎠⎦

  (5) 

де с — відстань, на яку зміщена елементарна 
площадка на поверхні тепловідводу від бічної 
поверхні екрану; b — ширина внутрішньої по-
верхні екрану. 

На рис. 2 наведені результати розрахунків, 
отримані за формулами (4)—(5), розподілу в 
радіальному напрямку значення кутових коефі-
цієнтів випромінювання при варіації відносної 
висоти порожнини випромінювача. З представ-
лених результатів для порожнини з висотою ек-
рану Н = 170 мм та стороною квадрату в основі 
120 мм, з урахуванням, що всі бокові поверхні 
мають однакову геометрію та теплофізичні ха-
рактеристики (зокрема 92,0=ir ), отримано зна-
чення кутових коефіцієнтів, які становлять: 

0φ 0,11= ; 1φ 0,096i− = ; 484,0=Φ . 
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Рис. 2. Графіки розподілу значень кутових коефіцієнтів випромінювання  
по поверхні тепловідводу при варіації відносної висоти порожнини випромінювача 

 
Математична постановка завдання  
 

Під час математичного моделювання дане за-
вдання зводиться до розвʼязання прямої задачі 
нелінійної термодинаміки, що описується рів-
няннями загальної передачі тепла та системою 
рівнянь Нав’є–Стокса у деякій розрахункової 
області: 

xLxX /= , yLyY /= , zLzZ /= , 0τ / ;t t=  

2 2 2

2 2 2

Ω Ω Ω Ω
τ

1 Ω Ω Ω Θ Θ ;

X Y ZU U U
X Y Z

X YX Y ZGr

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + + +⎜ ⎟ ∂ ∂∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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         (6) 

де x, y, z — реальні координати розрахункової 
області у виразі (6); X, Y, Z — безрозмірні коор-
динати розрахункової області у виразі (6); Lx, Ly, 
Lz — лінійні розміри розрахункової області; t0 — 
масштаб часу; τ  — безрозмірна величина часу; 
Θ  — безрозмірна температура; Pr — число 
Прандтля; Gr — число Грасгофа; Ω  — безроз-
мірний аналог вектора вихору; Ψ  — безрозмір-
ний аналог функції струму; ZYX UUU ,,  — ком-
поненти швидкості руху газу у внутрішній час-
тині розрахункової області. 

Відтворення потоку теплового випромінення 
розглядається як стаціонарний процес. Тоді ви-
раз (6) набуде виду: 

xLxX /= , yLyY /= , / zZ z L= ; 
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         (7) 

Для повноти постановки прямої задачі термо-
динаміки (7) потрібно задати граничні умови. 
Спочатку опишемо граничні умови для темпера-
тури. 

У найпростішому випадку — це умови пер-
шого роду (умови Дирихле) на границі дослі-
джуваної області: 

( ) ( )ZYZY ,,,0 1Θ=Θ , ( ) ( )ZYZY ,,,1 2Θ=Θ , 
( ) ( )ZXZX ,,0, 3Θ=Θ , ( ) ( )ZYZX ,,1, 4Θ=Θ , (8) 
( ) ( )YXYX ,0,, 5Θ=Θ , ( ) ( )YXYX ,1,, 6Θ=Θ . 

де 6,1, =Θ ii  — розподіл значень температури 
на відповідній границі області. 

У деяких випадках потрібно враховувати зна-
чення теплового потоку на границі розрахунко-
вої області. Ця умова є умовою другого роду — 
умова Неймана. У такому випадку граничну 
умову можна записати у вигляді: 
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Y ZX
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( )YXq

Z YX
,5

0,,
=

∂
Θ∂

, 
( )

( )YXq
Z YX

,6
1,,
=

∂
Θ∂

. 

Тут 6,1, =iqi  — розподіл значень температу-
ри на границі розрахункової області. 

Коли на границі області не можна обмежити-
ся лише значенням на цій границі або тепловим 
потоком на ній, тоді можна задати умову третьо-
го роду на границі геометрії. Умова такого роду 
випливає з ряду фізико-технічних постановок 
задачі, наприклад, присутній теплообмін з нав-
колишнім середовищем. У такому випадку для 
кожної границі області їх можна записати у та-
кому вигляді: 

( )
( ) ( )( )ZYZYh

X ZY
,,0,1

,,0
Θ−Θ=

∂
Θ∂

; 

( )
( ) ( )( )ZYZYh

X ZY
,,1,2

,,1
Θ−Θ=

∂
Θ∂

; 

( )
( ) ( )( )ZXZXh

Y ZX
,0,,3

,0,
Θ−Θ=

∂
Θ∂

;  

( )
( ) ( )( )ZXZXh

Y ZX
,1,,4

,1,
Θ−Θ=

∂
Θ∂

;  (10) 

( )
( ) ( )( )0,,,5

0,,
YXYXh

Z YX
Θ−Θ=

∂
Θ∂

;  

( )
( ) ( )( )1,,,6

1,,
YXYXh

Z YX
Θ−Θ=

∂
Θ∂

. 

Тут коефіцієнт h залежить від теплофізичних 
властивостей матеріалу. 

У більшості завдань тепло- та масоперенесен-
ня присутня передача тепла за рахунок теплового 
випромінення. Для опису граничних умов у та-
кому випадку використовують закон Стефана–
Больцмана: 

( )
( ) ( )( )ZYZYh

X ZY
,,0, 44

12
,,0

Θ−Θ=
∂
Θ∂

; 

( )
( ) ( )( )ZYZYh

X ZY
,,1, 44

22
,,1

Θ−Θ=
∂
Θ∂

; 

( )
( ) ( )( )ZXZXh

Y ZX
,0,, 44

32
,0,

Θ−Θ=
∂
Θ∂

;  

( )
( ) ( )( )ZXZXh

Y ZX
,1,, 44

42
,1,

Θ−Θ=
∂
Θ∂

; (11) 
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( )
( ) ( )( )0,,, 44

52
0,,

YXYXh
Z YX

Θ−Θ=
∂
Θ∂

; 

( )
( ) ( )( )1,,, 44

62
1,,

YXYXh
Z YX

Θ−Θ=
∂
Θ∂

. 

При вирішенні науково-технічних завдань, де 
потрібно враховувати всі типи передачі тепла, 
граничні умови мають вигляд: 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
1 1 1

0, ,

4 4
2 1

Θ , Θ , Θ 0, ,

Θ , Θ 0, , ;

Y Z
q Y Z h Y Z Y Z

X

h Y Z Y Z

∂
= + − +

∂

+ −

 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
2 1 2

1, ,

4 4
2 2

Θ , Θ , Θ 0, ,

Θ , Θ 1, , ;

Y Z
q Y Z h Y Z Y Z

X

h Y Z Y Z

∂
= + − +

∂

+ −

 

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
3 1 3

,0,

4 4
2 3

Θ , Θ , Θ ,0,

Θ , Θ ,0, ;

X Z
q X Z h Y Z X Z

Y

h X Z X Z

∂
= + − +

∂

+ −

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
4 1 4

,1,

4 4
2 4

Θ , Θ , Θ ,0,

Θ , Θ ,1, ; (12)

X Z
q X Z h Y Z X Z

Y

h X Z X Z

∂
= + − +

∂

+ −

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
5 1 5

, ,0

4 4
2 5

Θ , Θ , Θ , ,  0

Θ , Θ , ,0 ;

X Y
q X Y h X Y X Y

Y

h X Y X Y

∂
= + − +

∂

+ −

( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4
6 1 6

, ,1

4 4
2 6

Θ , Θ , Θ , ,  1

Θ , Θ , ,1 .

X Y
q X Y h X Y X Y

Y

h X Y X Y

∂
= + − +

∂

+ −

     Оскільки нам необхідно отримати вплив ламп, 
які розташовані в межах розрахункової області 
на теплове поле, нам необхідно задати внутрішні 
умови. Вони записуються так: 

( ) ,,,
ii

CZYX Θ=Θ
Γ

( ) ,,, iDZYX ∈  

∅=∩ ji DD , ji ≠ , Nji ,1, = ,          (13) 
де Di — непересічні області простору розрахун-
кової області, де знаходяться внутрішні джерела 
тепла — лампи; Гi — границі областей внут-
рішніх теплових джерел; ,

iCΘ  — температура 
границі i-го внутрішнього теплового джерела 
тепла. 

Після того, як обрані граничні (внутрішні та 
зовнішні) умови, перейдемо до обрання гранич-
них умов для Ψ . На границях області маємо такі 
умови: 

0=
∂
Ψ∂

=Ψ
Γ

Γ n
.                    (14) 

Рівняння (7)–(14) є повною математичною 
моделлю науково-технічної задачі, що розгляда-
ється в рамках даної роботі. 

 

Розрахункова частина 
 

Описане у роботі завдання реалізовано у при-
кладному програмному пакеті моделювання 
Comsol Multiphysics 5.3.  

Областю розрахунку є прямий паралелепіпед 
з розмірами a = 0,12 м, b = 0,12 м, с = 0,19 м. 
Внутрішній об’єм паралелепіпеда заповнено 
повітрям. Усередині розрахункової області роз-
ташовано шість внутрішніх нагрівників у формі 
циліндра (рис. 3) з постійною температурою на 
їх стінках Tinternal_bound = 3200 K. Потрібно розра-
хувати розподіл температурного поля на поверх-
ні нижньої грані паралелепіпеда за умови, що на 
стінках області розрахунку підтримується по-
стійна температура Texternal_bound = 300 K. Тепловий 
потік від внутрішнього джерела (ламп) складає 
445 кВт/м2. Ця величина разом із температурою 
Tinternal_bound і задають внутрішні граничні умови 
виду (12) на стінках ламп. Зовнішні граничні 
умови задаються також через умови виду (12). 
Протягом проведення експерименту було вико-
ристані такі значення коефіцієнтів: ε  = 0,08lateral , 
ε  = 0,79top , φ  = 0,096lateral , φ  = 0,11top , 

= 0,05lateralh , = 0,5toph . 

 
Рис. 3. Геометрія області розрахунку 

 із внутрішніми джерелами тепловиділення 
 

Розв’язок подібних задач знаходиться завжди 
чисельно. Його найкраще проводити з викорис-
танням методу скінченних елементів, оскільки за 
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його допомогою можна покрити геометрію до-
вільної форми елементами. На рис. 4 представ-
лено покриття геометрії завдання кінцевими 
елементами, а на рис. 5 представлені основні 
характеристики сітки, яка була використана при 
чисельному розрахунку даної задачі. 

 
Рис. 4. Покриття геометрії розглянутого завдання 

кінцевими елементами 
 
 

Слід відмітити, що метод скінченних елемен-
тів має ряд переваг перед іншими методами 
розв’язку дискретних аналогів розв’язку матема-
тичних моделей, які описуються диференціаль-
ними рівняннями математичної фізики.  

Основною перевагою методу є те, що за його 
допомогою, можна розв’язувати задачі для об-
ласті розрахунку довільної геометричної форми. 

Вся область на рис. 4 вкрита тетраедрами. 
Області, у яких знаходяться джерела тепла, по-
криті більш дрібними елементами. Це дає змогу 
підвищити точність розрахунку для даного зав-
дання. Нижче наведені основні властивості роз-
рахункової сітки області (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Характеристики розрахункової  

сітки завдання 
 

На рис. 6 представлено основні розрахунки 
температурного поля у середині розрахункової 
області розглянутого у роботі завдання.  

Нижче на рис. 7 представлені лінії сумарного 
потоку від дії ламп. 

 

 
Рис. 6. Поширення температури для різних зрізів геометрії,  

перпендикулярних до площини ХУ 
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Рис. 7. Потік тепла у області розрахунку: 

ліворуч — проекція на площину YOZ; праворуч — проекція на площину ХOZ 
 

Після того як отримано температурне поле, 
потрібно дізнатись який тепловий потік буде на 
нижній грані геометрії (на теплосприймальній 
поверхні). Очевидно, що потік (рис. 8) буде 
складатись із трьох компонент, які були перелі-
чені вище . 

Результати чисельного розрахунку загального 
нормального потоку тепла (рис. 9) демонструють 
визначальний внесок у процес теплопередавання 
радіаційної складової теплообміну. 

Згідно з отриманими результатами, можна 
відмітити, що основна складова теплопередачі — 
це радіаційний теплообмін.  

Вона становить більше 90 % від сумарної теп-
лопередачі даного процесу. 

Розв’язуючи комплексні задачі теплопередачі, 
часто виникають питання у постановці оберне-
них задач теплопровідності (ОЗТ). Приклади 
таких задач розглядаються у працях [11–14]. 
Будь-яка ОЗТ виникає в результати практичних 
завдань.  

У процесі розв’язання таких задач проводять 
певні вимірювання. На основі результатів вимі-
рювань намагаються знайти необхідні дані, які 
дають інформацію про конкретні фізичні харак-
теристики досліджуваного об’єкту. 

 

 
Рис. 8. Розрахунок теплового потоку на поверхні тепловідводу: 

ліворуч — конвективна складова; праворуч — кондуктивна складова теплового потоку 
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Рис. 9. Розподіл теплового потоку на поверхні тепловідводу 
 

Обернені задачі теплопровідності для дослі-
джуваного випадку можна поставити так. Знайти 
таке значення висоти прямокутного паралелепі-
педа, щоб вплив внутрішніх джерел тепла на 
площину тепловідводу була близька до наперед 
заданої. Дана ОЗТ відноситься до класу на зна-
ходження оптимальної геометричної форми до-
сліджуваної області. Оскільки сам процес опису-
ється нелінійними рівняннями, тому у таких за-
дачах часто використовують методи умовної оп-
тимізації, причому як обмеження у таких задачах 
є рівняння, які і описують цей фізичний процес. 

На сьогодні не існує універсальних приклад-
них програмних пакетів, які розв’язують всі іс-
нуючі класи ОЗТ, тому часто необхідно розрахо-
вувати поставлені задачі з використанням різних 
чисельних методів [11; 12]. До таких методів 
відносять методи нелінійної глобальної оптимі-
зації, які описано в праці [13], методи які змен-
шують кількість обчислень/ітерацій, які викори-
стовують при знаходженні чисельного розв’язку 
конкретних ОЗТ [11; 14]. 

 

Висновки 
 

Методами математичного та комп’ютерного 
моделювання процесу теплообміну в порожнині 
випромінювача високоінтенсивного теплового 
потоку, що являє собою замкнену систему з ди-
фузно та дзеркально відбиваючими поверхнями, 
отримано розподіл локальних значень поверхне-
вої густини теплового потоку на поверхні тепло-
відводу. В результаті встановлено, що при висоті 
екрану h = 0,19 м в зоні, обмеженій відносним 
радіусом Пρ / 0,7r r= ≤ , розподіл локальних зна-

чень густини теплового потоку по поверхні теп-
ловідводу є рівномірним, а впливом від конвек-
тивної та кондуктивної складових теплопереда-
вання можна знехтувати. 

Слід також відмітити, що під час знаходження 
чисельного розв’язку задачі, яка представлена у 
роботі, радіаційна складова теплового потоку 
має найбільше значення на тепловідводі. Вона 
становить більше 90 % від сумарного теплового 
потоку. У більшості прикладних фізичних зада-
чах потрібно розраховувати всі вказані вище три 
компоненти теплової передачі, оскільки кожна 
задача є індивідуальною. У даній роботі радіа-
ційна складова потоку є найбільш інтенсивною, 
оскільки у даній задачі відсутня вимушена  
конвекція. 
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Бабак В. П., Ковтун С. І., Хайдуров В. В., Щербак Л. М.  
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ТЕПЛООБМІНУ В ЗАМКНЕНІЙ СИСТЕМІ З ДЗЕРКАЛЬНИМИ 
ТА ДИФУЗНИМИ ПОВЕРХНЯМИ 

В роботі наведено результати математичного та комп’ютерного моделювання процесу переносу енергії 
випроміненням в замкненій системі, що складається з дифузно та дзеркально відбиваючих поверхонь. Отрима-
но розподіл локальних значень поверхневої густини теплового потоку по поверхні, що дозволило оцінити рівно-
мірність розподілу поля теплового потоку. Також визначено роздільний кутовий коефіцієнт випромінювання 
для даної системи в залежності  від геометричних розмірів випромінювача. Із застосуванням програмного 
пакету моделювання оцінено долю кожного з видів теплопередавання в сумарний тепловий потік. За резуль-
татами чисельного розрахунку загального нормального потоку тепла встановлено визначальну роль радіацій-
ної складової теплообміну в процесі теплопередавання в розглянутій замкненій системі. 

Ключові слова: густина потоку теплового випромінювання, теплопередавання, комп’ютерне моделювання, 
обернені задачі теплопровідності. 

 
Babak V. P., Kovtun S. I., Haydurov V. V., Scherbak L. N. 
MODELING OF HEAT EXCHANGER IN THE CLOSED SYSTEM OF MIRROR AND DIFFUSION 
SURFACES 

The paper presents the results of mathematical and computer simulation of the process of energy transfer by radia-
tion in a closed system consisting of diffuse and specularly reflecting surfaces. The distribution of local values of the 
surface density of the heat flux over the surface of the heat removal is obtained, which made it possible to estimate the 
uniformity of the distribution of the heat flux field. The resolving view factor for a given system is also determined, 
depending on the geometric dimensions of the radiator. Using the software modeling package, the share of each type of 
heat transfer in the total heat flux is estimated. Based on the results of a numerical calculation of the total normal heat 
flux, the determining role of the radiative component of heat transfer in the process of heat transfer in the closed system 
under consideration is established. 

Keywords: heat flux density, heat transfer, computer simulation, inverse heat conduction problems 
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Бабак В. П., Ковтун С. И., Хайдуров В. В., Щербак Л. Н.  
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА В ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЕ С ЗЕРКАЛЬНЫ-
МИ И ДИФФУЗНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

В работе приведены результаты математического и компьютерного моделирования процесса переноса 
энергии излучением в замкнутой системе, состоящей из диффузно и зеркально отражающих поверхностей. 
Получено распределение локальных значений поверхностной плотности теплового потока по поверхности 
теплоотвода, что позволило оценить равномерность распределения поля теплового потока. Также определен 
разрешающий угловой коэффициент излучения для данной системы в зависимости от геометрических разме-
ров излучателя. С применением программного пакета моделирования оценена доля каждого из видов теплопе-
редачи в суммарном тепловом потоке. По результатам численного расчета общего нормального потока теп-
ла установлено определяющую роль радиационной составляющей теплообмена в процессе теплопередачи в 
рассматриваемой замкнутой системе. 

Ключевые слова: плотность потока теплового излучения, теплопередача, компьютерное моделирование, 
обратные задачи теплопроводности. 
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