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Исследования физических процессов, связанных с передачей массы и 

теплоты, играют важную роль в науке и технике. Совместный перенос энергии 

конвекцией и излучением [1-3] встречается во многих инженерных системах 

(солнечные коллекторы, строительная теплофизика и др.). Однако на текущий 

момент не опубликованы результаты анализа процесса тепломассообмена в 

условиях интенсивного радиационного нагрева полости с учетом кондукции в 

ограждающих полость стенках.  

Целью работы является математическое моделирование сложного тепло-

переноса в закрытой системе с источником лучистой энергии. 

На рисунке 1 приведена полость, заполненная оптически тонким газом 1 

(например, воздух) и заключенная в адиабатический корпус 2. В качестве ис-

точника энерговыделения рассматривался инфракрасный излучатель 3. На гра-

ницах раздела «газ – стенка» задавались краевые условия четвертого рода. 

Предполагалось, что теплофизические свойства воздуха, стенок и источника 

нагрева не зависят от температуры. Лучистый теплообмен моделировался при 

помощи метода результирующих потоков.  
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Рис. 1. Область решения: 1 – газ; 2 – теплопроводные стенки конечной толщи-

ны; 3 – инфракрасный излучатель (ИИ). 

Для описания рассматриваемого процесса сложного теплопереноса ис-

пользовались двумерные нестационарные уравнения Навье - Стокса и энергии 

для вязкой несжимаемой жидкости, удовлетворяющей приближению Бус-

синеска, аналогично [4]. Дифференциальные уравнения в частных производных 

решены методом конечных разностей [4] на равномерной сетке. Численный мо-

делирование проводилось при следующих значениях безразмерных параметров: 

число Рэлея 64 10Ra   , число Прандтля Pr=0,71, число кондуктивно-

радиационное число 78.84
r

N  , безразмерный поперечный размер излучателя 

D=0.1. На рисунке 2 приведено распределение температур в газовой полости в 

сечении X=0,6.  

 
Рис. 2. Распределения температур в газовой полости. 

Хорошо видно (рис. 2), что с ростом безразмерного времени   увеличи-

вается температура границ раздела «газ – стенка», что, очевидно, обусловлено 

интенсивным подводом энергии от источника радиационного нагрева. Как ре-

зультат, уменьшается вертикальный градиент  . Однако температура в малой 

окрестности излучателя изменяется незначительно с течением времени, что 
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связано с доминированием кондуктивного механизма передачи энергии в обла-

сти 1,05<Y<1,1.  

Работа выполнена при финансовой поддержки Гранта Президента Рос-

сийской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ 

Российской Федерации НШ-7538.2016.8. 
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В результате обработки древесины и лесозаготовок появляется достаточ-

ное количество отходов, использование которых минимально, а их утилизация 

связана с большими финансовыми затратами [1]. Вместо этого биомассу можно 

использовать с целью получения из нее более ценных сортов топлива - твердо-

го, жидкого или газообразного, которое сжигается с высоким коэффициентом 

полезного действия и при минимальном загрязнении окружающей среды [2]. 

Процесс удаления влаги из древесной биомассы длителен и энергозатра-

тен, поэтому анализ закономерностей процессов влагоудаления является одной 

из основных задач при разработке технологий сжигания древесной биомассы в 

топках паровых и водогрейных котлов [3]. 

  


