
кающих в теплообменных аппаратах с U�образны�
ми трубками. Показано, что модель удовлетвори�
тельно описывает данные процессы и позволяет
проводить экспрессные исследования.

Было внесено конструктивное предложение по
изменению технологической схемы; с использова�
нием разработанной модели был проведен расчет
температуры потоков теплообменного аппарата с
учетом внесенных изменений. Согласно результа�

там расчета (табл. 4) внедрение данного предложе�
ния приведет к значительному увеличению темпе�
ратуры во втором разделителе (рис. 1) и к улучше�
нию качества отделения метанольной воды от не�
стабильного конденсата. В ходе исследования уста�
новлено, что пропан�бутановая фракция охладится
до –20 °С, а это приведет к более стабильной рабо�
те насоса Н3 (рис. 1), предназначенного для закач�
ки ПБФ в магистральный газопровод.
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Введение

Моделирование теплового состояния промы�
шленных и социальных объектов имеет большое
значение. Это позволит создать теоретические осно�
вы для прогностического моделирования процессов
теплопереноса в сложных объектах, а также прово�
дить анализ тепловых потерь на объектах теплоснаб�
жения с учетом реальных условий их работы [1].

Целью данной работы является математическое
моделирование процесса сопряженного конвек�
тивно�кондуктивного теплопереноса в объекте,
представляющем собой замкнутую прямоугольную
область с локально сосредоточенным источником
тепловыделения и неоднородными граничными
условиями на внешних и внутренних границах
области решения.

Постановка задачи

Рассматривается краевая задача конвективно�
кондуктивного теплопереноса [2–4] для области,
представленной на рис. 1.

Рис. 1. Область решения задачи: 1) кирпичная стена; 2) де�
ревянный пол; 3) бетонная плита; 4) воздух; 5) ло�
кально сосредоточенный источник тепловыделения

Область решения включает пять подобных по
форме прямоугольников, имеющих разные разме�
ры и различные теплофизические характеристики.
На границах между всеми прямоугольниками и на
границах с внешней по отношению к рассматрива�
емому объекту средой выставлялись соответствую�
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щие граничные условия. Температура на источнике
тепловыделения остается постоянной во все время
процесса. Горизонтальные стены (y=0, y=y1) и вер�
тикальная стена (x=x1), образующие полость, пред�
полагаются теплоизолированными с наружной сто�
роны. На стене (x=0) осуществляется конвективно�
радиационный теплообмен с окружающей средой.

При проведении анализа предполагается, что те�
плофизические свойства ограждающей конструкции
и воздуха не зависят от температуры, а режим тече�
ния является ламинарным. Воздух считается ньюто�
новской жидкостью, несжимаемой и удовлетворяю�
щей приближению Буссинеска. Движение газовой
фазы и теплоотдача в полости принимаются двумер�
ными, теплообмен излучением от источника тепло�
выделения и между стенками – пренебрежимо ма�
лым по сравнению с конвективным теплообменом, а
газ абсолютно прозрачным для теплового излучения.

В такой постановке процесс переноса тепла в
анализируемом типичном объекте теплоснабжения
описывается системой нестационарных уравнений
Навье�Стокса для газовой фазы и уравнением те�
плопроводности для твердой фазы с нелинейными
граничными условиями. Для определения полей
течения и температур в газовой фазе использованы
нестационарные двумерные уравнения конвекции
в приближении Буссинеска [2, 3].

В качестве масштаба расстояния выбрана длина га�
зовой полости рассматриваемой области решения по
оси х. Для приведения к безразмерному виду системы
уравнений использовались следующие соотношения:

где х, у – координаты декартовой системы коорди�
нат; X, Y – безразмерные координаты, соответ�
ствующие координатам х, у; L – длина газовой по�
лости рассматриваемой области решения по оси х;
t – время; t0 – масштаб времени; τ – безразмерное
время; u, v – составляющие скорости в проекции на
оси х, у соответственно; U, V – безразмерные скоро�
сти, соответствующие скоростям u, v; V0 – масштаб
скорости (скорость конвекции); Θ – безразмерная
температура; T0 – начальная температура рассма�
триваемой области решения; Tbat – температура на
источнике тепловыделения; β – температурный ко�
эффициент объемного расширения; gy – составляю�
щая ускорения силы тяжести в проекции на ось у
(gx=0); ψ – функция тока; ψ0 – масштаб функции
тока; Ψ – безразмерный аналог функции тока;
ω – вихрь скорости; ω0 – масштаб вектора вихря;
Ω – безразмерный аналог вектора вихря.

Безразмерные уравнения Буссинеска в пере�
менных “вихрь скорости – функция тока – темпе�
ратура” для рассматриваемой задачи имеют вид:

• для газовой фазы (рис. 1)

(1)

(2)

(3)

• для твердой фазы

(4)

Здесь

– число Струхаля; 

– число Грасгофа; ν – коэффициент кинематиче�
ской вязкости;

– число Прандтля; 

– число Фурье, соответствующее i�ой подобласти;
ai – коэффициент температуропроводности i�ой
подобласти;

– оператор Лапласа.

Начальные и граничные условия для сформули�
рованной задачи (1–4) имеют вид:

Начальное условие:

Θ(X,Y,0)=0 за исключением кирпичной стены, на
которой осуществляется конвективно�радиацион�
ный теплообмен с внешней средой.

Граничные условия:
• на границе, разделяющей внешнюю среду и

рассматриваемую область

где i=1,3; поскольку на данной границе находятся
такие материалы как: 1 – кирпич; 3 – бетон.

• на всех внешних границах рассматриваемой
области кроме границы, на которой осущест�
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вляется теплообмен с внешней средой, заданы
условия теплоизоляции

;

• на всех участках области решения, где происходит
сопряжение материалов с различными теплофи�
зическими параметрами, заданы условия 4�го рода

;

• на внутренних границах твердой фазы и воз�
душной, параллельных оси ОX:

• на внутренних границах твердой фазы и воз�
душной, параллельных оси ОY:

здесь – число Био; α – коэффициент те�

плообмена между внешней средой и рассматривае�
мой областью решения; Te – температура окружаю�

щей среды; – число, характери�

зующее отношение тепловых потоков за счет излу�
чения к тепловым потокам за счет кондукции;
ε – приведенная степень черноты; σ – постоянная 

Стефана�Больцмана; – относительный ко�

эффициент теплопроводности; λi, λj – коэффици�
енты теплопроводности i,j�ой подобластей.

Предполагалось, что источник тепловыделения
имеет постоянную в течение всего времени темпе�
ратуру, а на его границе выполняется граничное
условие первого рода Θ=1.

Для того, чтобы условия рассматриваемой зада�
чи меньше отличались от условий натурного экспе�
римента, в начальный момент времени на кирпич�
ной стене, которая находилась в условиях конвек�
тивно�радиационного теплообмена с внешней сре�
дой, было задано распределение температуры, по�
лученное в результате численного решения двумер�
ного уравнения теплопроводности вида (4) для
промежутка времени, равного 72 ч. При этом
необходимо отметить, что по истечении 72 ч про�
исходит установление поля температуры в рассма�
триваемой кирпичной стене.

Метод решения

Задача (1–4) с соответствующими граничными
и начальными условиями решена методом конеч�
ных разностей [5–10].

Ур. (1–4) решались последовательно, каждый вре�
менной шаг начинался с вычисления поля температу�
ры, как в газовой, так и в твердой фазе (ур. 3, 4), затем
решалось уравнение Пуассона для функции тока (2).
Далее определялись граничные условия для вектора
вихря по формуле Вудса [5–7] и решалось ур. (1).

Для численного решения ур. (1, 2) применялась
разностная схема, которая строится по аналогии с
известной схемой переменных направлений, пред�
ложенной в работах [11, 12] для решения уравнения
теплопроводности. В этой схеме решение двумер�
ной системы сводится к последовательному реше�
нию одномерных систем. В этом случае решение од�
номерной системы сводится к последовательному
решению систем разностных уравнений с трехдиа�
гональными матрицами методом прогонки [8–10].
При этом необходимо отметить, что аппроксимация
конвективных членов рассматривалась усредненной
относительно U и |U| (или V и |V|) для того, чтобы схе�
ма не зависела от знака скорости [5]. Ур. (3, 4) реша�
лись с использованием локально одномерной схемы
А.А. Самарского [8], причем для разрешения нели�
нейного граничного условия III рода использовался
метод простой итерации [8–10].

Результаты

Численные исследования проведены при сле�
дующих значениях безразмерных комплексов:
Sh=1, Gr=107, Pr=0,71. Определяющие температу�
ры, соответствующие значениям, которые могли
быть реализованы при проведении эксперимента:
Te=252 K, Tbat=331K, T0=290 K. Размеры области ре�
шения L=2,7 м, H=2,76 м, толщина кирпичной
стены 0,9 м.

На рис. 2 и 3 приведены типичные результаты
решения сформулированной краевой задачи (1–4)
с соответствующими граничными и начальными
условиями.

На рис. 2 видно, что источник тепловыделения
является причиной появления четырех циркуля�
ционных потоков. Основной вихрь находится в
центре газовой полости и представляет собой дви�
жение воздуха по концентрическим окружностям,
причем воздушные потоки опускаются в окрестно�
сти левой стены, поскольку она более холодная, и
поднимаются в области правой стены. Также один
вихрь находится в непосредственной близости от
источника тепловыделения, воздушные потоки в
нем поднимаются со стороны нагревателя и опу�
скаются на границе с основным вихрем. Вихри, на�
ходящиеся в правом нижнем и правом верхнем
углах газовой полости, появляются в результате
воздействия подъемной силы   [2], результаты про�
явления которой можно наблюдать на рис. 3. Ра�
спределение температуры (рис. 3) дополняет кар�
тину, представленную на рис. 2.
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Рис. 2. Типичное поле вектора скорости (а) и линии тока (б)
при Sh=1,Gr=107, Pr=0,71, t=24 ч. По осям координат
отложены размеры в м

Рис. 3. Типичное поле температуры Sh=1,Gr=107, Pr=0,71,
t=24 ч. По осям координат отложены размеры в м

Отличиями распределений основных искомых
величин, представленных на рис. 2 и 4, является то,
что центральный вихрь сменил свое направление.
Причину такого явления можно объяснить, если
сравнить распределения температур на рис. 3 и 5. В
первом случае изотермы направлены в сторону де�
ревянного пола, поскольку газовая фаза еще не
прогрелась, и температурное поле левой стены ока�
зывает значительное влияние на движение воздуха.
По истечении еще 24 ч левая стена прогревается
(рис. 5) и, как следствие этого, температура газовой
фазы в окрестности стены увеличивается, что при�
водит к изменению направления движения. Вихри

в углах газовой полости остаются, но изменяются
их размеры. Вихрь вблизи нагревателя вырождает�
ся, остается только небольшое возмущение, кото�
рое хорошо заметно на рис. 4, б.

а

б

Рис. 4. Типичное поле вектора скорости (а) и линии тока (б)
при Sh=1,Gr=107, Pr=0,71, t=48 ч. По осям координат
отложены размеры в м

Рис. 5. Типичное поле температуры Sh=1,Gr=107, Pr=0,71,
t=48 ч. По осям координат отложены размеры в м

По истечении 72 ч картина движения (рис. 6)
существенно не изменяется. Вихрь в окрестности
источника тепловыделения полностью исчезает.
Циркуляционное движение в правом нижнем углу
увеличивается в масштабах и достигает верхнего
угла. Температура (рис. 7) выравнивается в нижней
части газовой полости, а вблизи потолка наблюда�
ется значительное влияние возмущений от холод�
ной левой стены.
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Рис. 6. Типичное поле вектора скорости (а) и линии тока (б)
при Sh=1,Gr=107, Pr=0,71, t=72 ч. По осям координат
отложены размеры в м

Рис. 7. Типичное поле температуры Sh=1,Gr=107, Pr=0,71,
t=72 ч. По осям координат отложены размеры в м

Для апробации предложенной модели был про�
веден эксперимент. В жилом помещении с помо�
щью тепловизора было получено распределение
температуры в окрестности правого калорифера,
рис. 8.

При проведении натурного эксперимента был
использован тепловизор Thermovision 570 произ�
водства фирмы FLIR Systems (США) со следующи�
ми характеристиками: диапазон измерений
–20…1200 °С; погрешность измерения 1 %; темпе�
ратурное разрешение 0,1 °С; частота кадров 25 Гц;
формат кадра 320×240 элементов.

Рис. 8. Распределение температуры, полученное с помощью
тепловизора

Линия 1 на рис. 8 представляет собой отрезок,
по которому проводили сравнение распределений
температур, полученных с помощью тепловизора и
на основе численного моделирования.

На рис. 9 приведено сравнение профилей тем�
пературы, полученных при проведении численного
и натурного экспериментов.

Рис. 9. Профили температуры в подобласти х=0,9 м, соот�
ветствующие линии 1 на рис. 8. Эксперимент – 1) на�
турный; численный при: 2) 24, 3) 48, 4) 72 ч

Из рис. 9 видно, что максимальное отклонение
по значениям Т натурного эксперимента от числен�
ного для t=24 ч достигает 15 К – это в области над
источником тепловыделения у=1,4 м, а в области
под источником у=0,3 м – 12 К. Необходимо отме�
тить, что повышение температуры в области
0,2<у<0,3 м в натурном эксперименте объясняется
тем, что в рассматриваемом помещении на границе
пол – стена был деревянный плинтус, температура
которого выше температуры стены. Также темпера�
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тура на источнике тепловыделения в эксперименте
не является постоянной. Это связано с тем, что в
период работы отопительной системы происходит
загрязнение калорифера. Кроме того, реальный
объект теплоснабжения имел неконтролируемые
при проведении эксперимента дополнительные зо�
ны повышенных тепловых потерь (швы, окно, зазо�
ры между стеной и оконной рамой, наличие двери и
др.), суммарное воздействие которых приводило
объективно к некоторому снижению температуры
на всех поверхностях. Учет этих факторов может
позволить существенно снизить масштаб отклоне�
ний теоретических результатов от опытных данных.

Основной причиной такого отклонения являет�
ся пространственный характер процессов конвек�
тивно�кондуктивного теплопереноса в подобных
сложных (рис. 1) системах с внутренним источни�
ком температурной неоднородности. Отсутствие в
модели (1–4) третьей координаты приводит к тому,
что не учитывается распространение тепла по одно�
му из направлений. В конечном итоге получаются
завышенные по сравнению с реальными условиями
значения температуры в области 0,2<у<0,4 м, рис. 9.

Следует особо отметить, что полученные в дан�
ной работе результаты позволяют сделать вывод о
том, что применение для описания процессов со�
пряженного теплопереноса моделей, в которых ин�
тенсивность теплообмена между газовой и конден�
сированными фазами объекта исследования опи�
сывается с применением граничных условий III ро�
да на границах раздела подобластей, существенно
ограничивает возможности моделирования [1]. Ис�
пользование значений коэффициента теплоотдачи
на этих границах, полученных при эксперимен�
тальных исследованиях в фиксированных стацио�
нарных условиях, не отражает реальных процессов
существенно нестационарного теплообмена реаль�
ных объектов теплоснабжения с внешней средой.
Суточные колебания температур внешней среды
даже на уровне 10…15 °С, изменения скорости ве�
тра, реализуемые в течение 3–5 дней, обуславлива�

ют нестационарный режим теплопереноса в ограж�
дающих конструкциях и, соответственно, неста�
ционарные температурные поля даже при фикси�
рованных параметрах источника тепловыделения.
Последнее наглядно подтверждается на практике
при регламентном изменении интенсивности по�
дачи теплоносителя на объекты теплоснабжения
даже при суточном изменении условий, как по тем�
пературе внешней среды, так и по интенсивности
теплообмена. По этим причинам на основании по�
лученных в данной работе результатов можно сде�
лать вывод о необходимости пространственного
нестационарного моделирования процессов кон�
вективно�кондуктивного теплообмена в сопряжен�
ной постановке на объектах теплоснабжения при
выработке технологических режимов как центра�
лизованного, так и местного теплоснабжения.

Заключение

Численно исследован режим термогравита�
ционной конвекции в сопряженной постановке в
замкнутой прямоугольной области с внутренним
источником температурной неоднородности. По�
лученные результаты характеризуют не только тем�
пературные поля типичного объекта теплоснабже�
ния в исследуемом режиме теплопереноса по исте�
чении 72 ч, но и динамику процесса теплопереноса.

На основании проведенных численных иссле�
дований и сравнения полученных результатов с на�
турным экспериментом можно сделать вывод о
том, что сопряженный конвективно�кондуктив�
ный теплоперенос в типичных по конфигурации
объектах теплоснабжения является существенно
пространственным процессом. Использование
двумерной модели для описания подобного рода
явлений приводит к достаточно заметным откло�
нениям по значениям характерных температур.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и
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