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Мазут используется более чем на 200 тепловых электростанциях 

(ТЭС) России в качестве основного или резервного топлива [1]. Основ-

ная проблема его использования – обеспечение бесперебойной подачи к 

котлоагрегатам подогретого и отфильтрованного мазута в зимнее время. 

При этом на подогрев мазута при подготовке его к сжиганию (с целью 

снижения вязкости, которая экспоненциально зависит от температу-

ры[1]) затрачивается значительная часть вырабатываемой ТЭС электро-

энергии. Снижение этих затрат является одной из важных задач. Реше-

ние ее возможно при оптимальном тепловом режиме мазутохранилищ и 

систем подачи этого топлива. 

Выбор теплового режима эмпи-

рическим путем возможен только при 

больших затратах времени и матери-

альных ресурсов. Поэтому одним из 

перспективных способов решения 

этой задачи является математическое 

моделирование процессов теплопере-

носа в мазутохранилищах с учетом 

теплопроводности, конвекции, а так-

же теплоотвода в окружающую сре-

ду. До настоящего времени задачи 

сопряженного теплопереноса в мазутохранилищах не решались. Из-

вестные модели, использующиеся при оценке температур мазута в 

условиях хранения [1], являются или эмпирическими или балансными. 

Последние обеспечивают оценку только средних по объему температур. 

В реальной практике в связи с высокой вязкостью и низкой теплопро-

водностью мазута градиенты температур по всем пространственным ко-

ординатам могут быть значительны. Поэтому перспективным является 

описание температурных полей мазута в хранилищах с использованием 

систем дифференциальных нестационарных уравнений в частных про-

изводных. 

Целью работы является – математическое моделирование темпера-

турных полей мазута в условиях его хранения с учетом процессов теп-

 
Рис.1. Область решения задачи 
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лопроводности и естественной конвекции при локальном источнике 

тепловыделения в мазутохранилище. 

В качестве объекта исследования рассматривается достаточно ти-

пичный резервуар прямоугольной формы с теплопроводными стальны-

ми стенками. Мазут считается вязкой теплопроводной, несжимаемой 

жидкостью. Не рассматривается возможное присутствие воды в объеме 

топлива. На дне резервуара расположен источник тепловыделения с по-

стоянной температурой (рис.1). Начальная температура жидкого топли-

ва превышает начальную температуру стенок резервуара и окружающей 

среды. Предполагается, что на границах «жидкость – твердая стенка» 

выполняются условия идеального контакта, а на внешних границах 

условия теплоотвода в окружающую среду. 

Задачи в аналогичной постановке решались для воздушной среды в 

замкнутой полости с локальным источником энергии [2,3]. 

Исследуемый процесс описывается по аналогии с [2,3] системой 

уравнений Навье-Стокса и уравнением энергии для мазута, а также 

уравнением теплопроводности для стальных стенок резервуара. 

Система уравнений: 
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g L T
 - число Грасгофа; β – температурный коэффи-

циент объемного расширения; g – ускорение, создаваемое массовыми 

силами; ν – коэффициент кинематической вязкости жидкости; Re - чис-

ло Рейнольдса; Pr - число Прандтля; F0 - число Фурье. 

Начальные условия:      , ,0 0,, ,0 0, , ,0 0.X YX Y X Y      

Граничные условия:  

- на внешнем контуре рассматриваемой области 
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задаются граничные условия второго рода Ki
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- на локальном источнике тепловыделения задаются граничные 

условия первого рода Θ=1 (1 вариант) либо граничные условия второго 

рода Ki
n





 (2 вариант). 

Здесь 
 0w it

qL
Ki

T T



 - число Кирпичева; λw – коэффициент тепло-

проводности твердой фазы; λf – коэффициент теплопроводности жидкой 

фазы; λw,f=λw/λf – относительный коэффициент теплопроводности; q – 

тепловой поток на внешних границах области решения. 
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Рис.3. Распределение температур (а) и изолинии функции тока (б) при 

Т0=363К 

Сформулированная выше краевая задача решена методом конеч-

ных разностей с использованием алгоритма [4,5], разработанного для 

численного решения нелинейных задач тепло- и массопереноса с неод-

нородными граничными условиями. Для обоснования достоверности 

результатов численного моделирования проводилась проверка консер-

вативности использовавшейся разностной схемы по методике, разрабо-

танной при решении более сложных задач тепломассопереноса в усло-

виях зажигания жидких топлив при локальном нагреве [6,7]. 

На рис. 2 – 5 представлены типичные результаты проведенных 

численных исследований в виде изолиний функции тока и полей темпе-

ратур. 

На рис.2 хорошо видно образование в результате естественной 

конвекции нескольких вихрей в центральной части резервуара при 

T0=343К. Такой характер вихреобразования обусловлен теплоотводом 

на вертикальной границе (задача решена в осесимметричной постанов-

ке). Основная масса мазута в процессе нагрева поднимается вверх вбли-

  

а) б) 
Рис.2. Распределение температур (а) и изолинии функции тока (б) при 

Т0=343К 
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зи оси симметрии резервуара, а охлажденное (за счет теплообмена на 

вертикальной внешней границе области решения) топливо перемещает-

ся вниз. При этом хорошо видно, что, например, за время прогрева око-

ло 3600с температурное поле мазута не является однородным (возника-

ют достаточно значительные градиенты температуры). 

 

Повышение температуры на нижней границе области решения до 

363К при прочих адекватных условиях приводит к существенной 

трансформации, как изолиний функции тока, так и изотерм за счет ин-

тенсификации процесса естественной конвекции. 

На рис.4. приведены аналогичные выше представленным иллю-

страции для других условий теплообмена на нижней границе резервуа-

ра. Задавались граничные условия второго рода (тепловой поток 

q=200Вт/м
2
), соответствующие возможным достаточно типичным вари-

 
 

а) б) 

Рис.4. Распределение температур (а) и изолинии функции тока (б) при 

q=200 Вт/м
2 

 
 

а) б) 
Рис.5. Распределение температур (а) и изолинии функции тока 

(б) при q=500 Вт/м
2 
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антам нагрева мазута в хранилище. На рисунке хорошо видны два отно-

сительно одинаковых по размерам вихреобразования, расположенных в 

нижней части резервуара. При относительно малом тепловом потоке с 

поверхности нагрева происходит перемешивание топлива только в 

нижней половине резервуара. Энергии передаваемой мазуту недоста-

точно для его нагрева за время 3600с. Необходим существенно более 

длительный нагрев топлива. 

Повышение интенсивности подвода энергии на нижней границе 

(рис.4.) до 500 Вт/м
2
 приводит к существенному изменению как гидро-

динамики течения, так и температурных полей. Вихреобразование ста-

новится существенно более интенсивным, и, соответственно, мазут про-

гревается на большую высоту хранилища. 

Также можно отметить достаточно очевидную асимметрию темпе-

ратурного поля (рис.5.), обусловленную теплоотводом по внешней вер-

тикальной границе. Очевидно, что теплоизоляция внешнего контура 

может обеспечить существенное повышение энергоэффективности про-

цесса подготовки мазута к перегрузке или транспорту. 

Полученные по результатам численного моделирования процесса 

теплопереноса температурные поля в различных условиях нагрева яв-

ляются основанием для вывода о возможности использования разрабо-

танных ранее моделей естественной конвекции [2-4], для анализа энер-

гоэффективности технологий обеспечения регламентированных тепло-

вых режимов мазутохранилищ. 
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Диод Д123-500 таблеточного исполне-

ния предназначен для применения в цепях 

постоянного и переменного тока частотой до 

500 Гц различных силовых установок. 

Основные особенности: 

1. Герметичные 

металлокерамические корпуса; 

2. Прижимные внутренние кон-

тактные соединения, обеспечивающие высокую стойкость к цик-

лическим нагрузкам; 

3. Диоды поставляются прямой и обратной полярности. 

Модель низкочастотного диода типа Д123-500 представлена на 

рис.1. 

Области применения:  

1. В транспортных средствах;  

2. Неуправляемые и полууправляемые выпрямительные мосты; 

3. Сварка; 

4. Гальваника. 

Цель настоящей работы – анализ интенсивностей отказов силово-

го полупроводникового прибора (СПП) на основе численного модели-

рования нестационарных неоднородных полей температур при наличии 

источника тепловыделения в условиях естественной конвекции в диапа-

зоне рабочих температур окружающей среды. 

Анализ  теплого режима работы прибора 

Анализ теплового режима низкочастотного диода Д123-500 прово-

дился в одномерной постановке. Температура перехода принималась 

Тпер=190°С. Геометрия области решения представлена на рис.2. 

 
Рис.1 Низкочастотный 

диод типа Д123-500 в 

таблеточном исполнении 
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