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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ КОТЕЛЬНЫХ 

 

4.1. Моделирование тепловой схемы водогрейной котельной 

 

 Основной целью расчета тепловой схемы котельной является 

выбор основного и вспомогательного оборудования с определением 

исходных данных для последующих технико-экономических расче-
тов. 

 

Рис. 1. Тепловая схема водогрейной котельной 

 

 Расчет тепловой схемы котельной базируется на решении урав-

нений теплового и материального баланса, составляемых для каждого 

элемента схемы. Увязка этих уравнений производится в конце расчета 
в зависимости от принятой схемы котельной. При расхождении пред-

варительно принятых в расчете величин с полученными в результате 
расчета более 1 % расчет следует повторить, подставив в качестве ис-
ходных данных полученные значения. 

 Расчет тепловой схемы котельной с водогрейными котлами 

(рис. 1), работающей на закрытую систему теплоснабжения, произво-

дят в следующей последовательности. 



 4

 Составить таблицу исходных данных для расчета. Эта таблица 
составляется на основании проекта системы теплоснабжения или рас-
чета расходов теплоты различными потребителями по укрупненным 

показателям. В этой же таблице указываются значения, предвари-

тельно принятые для последующих расчетов. Расчет производится 

для трех характерных режимов: максимально-зимнего, наиболее хо-

лодного месяца и летнего. 

  Рассмотрим расчет максимально-зимнего режима для конкрет-
ной котельной. 

 Суммарный расход теплоты на отопление, вентиляцию и горя-

чее водоснабжение: 
Q = гвQовQ +  = 40 + 10 = 50, МВт. (4.1) 

 Расход сетевой воды в подающей линии системы теплоснабже-
ния для нужд горячего водоснабжения: 

- при параллельном включении местных теплообменников: 

172,
60110
10860

2
t

1
t

гвQ860

гвG =
−
⋅=

−

⋅
=  т/ч; (4.2) 

- при двухступенчатой схеме присоединения местных теплооб-

менников: 

,

свtп
гвt

гвQ860п
гвG

−

⋅
=  т/ч, (4.3) 

где 1t  – температура сетевой воды в подающей линии, 110 °С; 2t – 

температура сетевой воды в обратной линии, 60°С; п
гвt – температура 

горячей воды, подаваемой потребителям, 55 °С; свt – температура сы-

рой воды, 5 °С. 

 Для определения расхода воды местные теплообменники пред-

варительно вычисляется тепловая нагрузка подогревателя первой 

ступени (теплообменник на обратной линии сетевой воды): 

)),свtвt(
2

(t
860

п
гвGI

гвQ +Δ−⋅=  МВт, (4.4) 

где вtΔ – минимальная разность температур греющей и подогревае-
мой воды, принимается равной 10 °С. 

 Тепловая нагрузка подогревателя второй ступени: 

,I
гвQ гвQII

гвG −=  МВт. (4.5) 
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 Расход сетевой воды на местный теплообменник второй ступени: 

 ,

2
t

1
t

II
гвQ860II

гвG
−

⋅
=  т/ч. (4.6) 

 Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию: 

688,
60110
40860

2
t

1
t

овQ860

овG =
−
⋅=

−

⋅
=  т/ч. (4.7) 

 Расход воды внешними потребителями на отопление, вентиля-

цию и горячее водоснабжение: 
,860688172гвGовGвнG ++=+=  т/ч. (4.8) 

 Температура обратной сетевой воды после внешних потребителей: 

– при параллельной схеме присоединения местных теплообменников 

горячего водоснабжения: 

,60
2

tобрt == °C;  (4.9) 

– при двухступенчатой схеме присоединения местных теплообменни-

ков: 

,

внG

I
гвQ860

2
tобрt

η⋅

⋅
−= °С; (4.10) 

где η – КПД подогревателя, во всех режимах принимается равным 

0,98. 

 Расход подпиточной воды для восполнения утечек в тепловых 

сетях и в системе потребителей: 

17,2,86020,01внGтсК0,01утG =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч,  (4.11) 

где тсК – потери воды в закрытой системе теплоснабжения и в систе-
ме потребителей, принимаются 2 % часового расхода воды внешними 

потребителями. 

 Количество сырой воды, поступающей на химводоочистку: 

18,9,2,171,1утGхвКсвG =⋅=⋅=  т/ч, (4.12) 

где хвК  – коэффициент, учитывающий расход сырой воды на собст-
венные нужды химводоочистки, рекомендуется принимать равным 

1,1. 

 Уравнение теплового баланса для охладителя деаэрированной 

воды: 

( ) ( ) η⋅′′−′=′−′′
′

подtподt
860

утG

ховtховt
860
ховG

, МВт, (4.13) 
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где ховt′  – температура сырой воды перед химводоочисткой, прини-

мается из диапазона 15-30 °С; подt′  – температура подпиточной воды 

после деаэратора, для атмосферного деаэратора принимаем 104 °С, 
для вакуумного деаэратора принимаем в интервале 65-85 °С; подt ′′  – 

температура подпиточной воды после охладителя деаэрированной во-

ды принимаем равной 60 °С; ховG′  - предварительно принятый расход 

химочищенной воды, принимается немного меньше  утG , т/ч. 

 Тепловой баланс подогревателя химически очищенной воды: 

( ) ,)грt
вк
1

(t
860

под
грG

ховtд
ховt

860
ховG

η⋅′′−=′′−
′

 МВт, (4.14) 

где под
грG  – предварительный расход греющей воды на подогреватель 

химически очищенной воды, т/ч; вк
1

t  – температура воды на выходе 
из водогрейного котла, °С; грt ′′ – температура греющей воды после по-

догревателя химически очищенной воды, ºС. 
 Тепловой баланс подогревателя сырой воды перед химводоочи-
сткой: 

( ) ,)подtгрt(
860

под
грG

свtховt
860
свG

η⋅′′−′′=−′  МВт. (4.15) 

 Тепловой баланс деаэратора: 

,
860

подtутG

860

д
ховtховGвк

1
tд

грG ′⋅
=

⋅′+
 МВт. (4.16) 

 Материальный баланс  деаэратора: 
,утG

д
грGховG =+  т/ч. (4.17) 

 Определяется расход теплоты на подогрев сырой воды, химиче-
ски очищенной воды, на деаэратор и мазутное хозяйство. При уста-
новке охладителя подпиточной воды определяется расход теплоты на 
него. 
 Расход теплоты на подогрев сырой воды: 

0,3,5)/0,98(19
860

18,9
)/свtховt(

860
свG

свQ =−=η−′=  МВт. (4.18) 

 Расход теплоты на подогрев химически очищенной воды: 

0,2,80)/0,98(92
860

12,1
)/ховt

д
хов(t

860
ховG

ховQ =−=η′′−=  МВт. (4.19) 
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Расход теплоты на деаэратор: 

0,2,104)/0,98(130
860

5,1
)/подt

вк
1

(t
860

д
грG

дQ ==η′−= −  МВт. (4.20) 

 Расход теплоты на подогрев химически очищенной воды в ох-

ладителе деаэрированной воды: 

0,9,19)/0,98(80
860

12,1
)/ховtховt(

860
ховG

охлQ ==η′−′′= −  МВт. (4.21) 

 Расход теплоты на подогрев мазута: 

0,2,
0,981000
6012022

1000
мtмt

мсВмQ =
⋅
−⋅=

η⋅

′−′′
⋅=  МВт, (4.22) 

где В – расход мазута на установленные котлы при соответствующем 

режиме, 2 кг/с; мс – удельная теплоемкость мазута, 2 кДж/(кг·°К); 

мt′  – температура мазута перед подогревателем, 60 °С; мt ′′  – темпера-
тура мазута после подогревателя, 120 °С. 

 Суммарный расход теплоты, который необходимо получить в 

котлах: 
+++=−++++=

∑
2,02,050охлQмQдQховQсвQQQ  

,9,499,02,02,0 =−++  МВт.  (4.23) 

 Расход воды через водогрейные котлы: 

614,
60130

49,9860

вк
2

tвк
1

t

Q860

кG =
−
⋅=

−

⋅
=

∑
 т/ч. (4.24) 

 Расход воды на рециркуляцию: 

,0
60130
6060614

обрtвк
1

t

обрtвк
2

t

кGрецG =
−
−=

−

−
=  т/ч. (4.25) 

 Расход воды по перепускной линии: 

,7,245
60130

110130860

обрtвк
1

t

1
tвк

1
t

внGперG =
−
−=

−

−
=  т/ч. (4.26) 

 Расход воды от внешних потребителей через обратную линию: 

842,8,17,2860утGвнGобрG =−=+=  т/ч. (4.27) 

 Расчетный расход воды через котлы: 

620,3,245,706860перGрецGпод
грGвнGкG =−++=−++=′  т/ч. (4.28) 

 Расход воды, поступающей к внешним потребителям по прямой 

линии: 
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=+−−−=+−−−′=′ 245,7065,1620,3перGрецGпод
грGд

грGкGG  

854,9,=  т/ч. (4.29) 

 Разница между найденными ранее и уточненными расходом во-

ды внешними потребителями: 

,6,0100
9,854

9,854860
100

G

GвнG
G =−=′

′−
=Δ  % . (4.30) 

 При расхождении, меньшем 1 %, расчет считается оконченным. 

После расчета тепловой схемы необходимо выбрать число устанавли-

ваемых котлов. Как показали технико-экономические расчеты, опти-

мальным числом котлов является 3. Затем определяется расход воды 

одним котлом и сравнивается с расходом воды, установленным заво-

дом-изготовителем. Если расход воды, проходящей через один котел, 

больше регламентированного заводом-изготовителем, то выбор кот-
лов считают законченным. 

  При расчете режима наиболее холодного месяца мощность ото-

пления и вентиляции необходимо уменьшить на 40%, температуру се-
тевой воды в подающей и обратной линиях – на 10-20 ºС или принять 

согласно графика температуры сетевой воды от температуры наруж-

ного воздуха. Для летнего режима  температуру сетевой воды в по-

дающей линии принять 65-75 ºС, в обратной – 40-50 ºС. 

 

4.2. Моделирование тепловой схемы паровой котельной 
 

 Отпуск пара технологическим потребителям часто производит 
от котельных, называемых производственными. Эти котельные 

обычно вырабатывают насыщенный или слабо перегретый пар с 

давлением до 1,4 или 2,4 МПа. Пар используется технологическими 

потребителями и в небольшом количестве на приготовление горя-

чей воды, направляемой в систему теплоснабжения. Приготовление 

горячей воды производится в сетевых подогревателях, устанавли-

ваемых в котельной. 

 Принципиальная тепловая схема производственной котельной с 
отпуском небольшого количества теплоты на нужды отопления, вен-

тиляции и горячего водоснабжения в закрытую систему теплоснабже-
ния показана на рис. 2. 

 Насос сырой воды 3 подает воду в охладитель продувочной во-

ды 5, где она нагревается за счет теплоты продувочной воды, затем 

сырая вода подогревается до температуры 20-30 °С в пароводяном 

подогревателе сырой воды 6 и направляется в химводоочистку. Хи-
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мически очищенная вода направляется в охладитель подпиточной во-

ды 10, где подогревается на несколько градусов. Дальнейший подог-
рев химически очищенной воды осуществляется в подогревателе 13. 

Перед поступлением в головку деаэратора 15 часть химически очи-

щенной воды проходит через охладитель выпара деаэратора 14. 

 Подогрев сетевой воды производиться паром в последовательно 

включенных двух сетевых подогревателях 12. Конденсат от всех по-

догревателей направляется в головку деаэратора, в которую также по-

ступает конденсат, возвращаемый внешними потребителями пара. 
 Подогрев воды в атмосферном деаэраторе производиться паром 

от котлов и паром из расширителя непрерывной продувки 2. Непре-
рывная продувка от котлов используется в расширителе, где котловая 

вода в следствие снижения давления частично испаряется. 

 В котельных с паровыми котлами независимо от тепловой схе-
мы использование теплоты непрерывной продувки котлов является 

обязательным. Использованная в охладителе продувочная вода сбра-
сывается в продувочный колодец 4. 

 

 
 

Рис. 2. Тепловая схема котельной с паровыми котлами 

 Деаэрированная вода с температурой около 104 °С питательным 
насосом подается в паровые котлы 1. Подпиточная вода для системы 
теплоснабжения забирается из того же деаэратора, охлаждаясь в ох-
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ладителе подпиточной воды до 50-70 °С перед поступлением к под-
питочному насосу. 
 Использование общего деаэратора для приготовления питатель-
ной и подпиточной воды возможно только для закрытых систем теп-
лоснабжения в виду малого расхода подпиточной воды в них. В от-
крытых системах теплоснабжения расход подпиточной воды значите-
лен, поэтому в котельной следует устанавливать два деаэратора: один 
для приготовления питательной воды, другой - подпиточной. В ко-
тельных с паровыми котлами, как правило, устанавливаются деаэра-
торы атмосферного типа. 
 Для технологических потребителей, использующих пар более 
низкого давления по сравнению с вырабатываемым котлоагрегатами, 
и для подогревателей собственных нужд в тепловых схемах котель-
ных предусматривается редукционная установка для снижения давле-
ния пара или редукционно-охладительная установка 16 для снижения 
давления и температуры пара. 
 Расчет тепловой схемы производственной котельной рекомен-
дуется производить для трех режимов: максимально зимнего, наибо-
лее холодного месяца и летнего. 
 Вначале расчетов необходимо составить таблицу исходных дан-
ных для расчета. Она составляется на основании данных о расходах 
пара технологическими потребителями и теплоты на нужды отопле-
ния, вентиляции и горячего водоснабжения. В этой же таблице указы-
ваются значения величин, предварительно принятые в последующих 
расчетах. 
 Определяется расход воды на подогреватели сетевой воды: 

666,5,
60100
31860

2
t

1
t

Q860
G =

−
⋅=

−
⋅=  т/ч, (4.31) 

где Q – расчетная тепловая нагрузка потребителей системы тепло-
снабжения, 31 МВт. 
 Определяется расход пара на подогреватели сетевой воды: 

,2,47
336)(27570,98

60)(100666,54,2

)кhроуh(

)
2

t
1

(tG4,2

псвD =
−⋅

−⋅⋅=
−′′⋅η

−⋅⋅
=  т/ч, (4.32) 

где роуh ′′  – энтальпия редуцированного пара перед подогревателями 

сетевой воды, 2757 кДж/кг; кh  – энтальпия конденсата после подог-
ревателей сетевой воды, 336 кДж/кг. 
 Расход редуцированного пара внешними потребителями: 

57,2,47,210псвDтDроуD =+=+=′′  т/ч, (4.33) 
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где тD – расход редуцированного пара внешними технологическими 

потребителями, 10 т/ч. 
 Суммарный расход свежего пара внешними потребителями: 

,4,75
4372833
43727572,5720

пвhроуh

пвhроуh

роуDтDвнD =
−
−+=

−′

−′′
′′+′=  т/ч, (4.34) 

где тD′  – расход свежего пара, 20 т/ч; роуh′  – энтальпия свежего пара, 

2833 кДж/кг; пвh – энтальпия питательной воды, 437 кДж/кг. 
 Количество воды, впрыскиваемую в редукционно-
охладительную установку: 

,6,1
4372833
275728332,57

пвhроуh

роуhроуh

роуDроуG =
−
−=

−′

′′−′
′′=  т/ч. (4.35) 

 Расход пара на собственные нужды котельной: 
3,0,75,440,01снDснК0,01снD =⋅⋅=⋅⋅=′  т/ч, (4.36) 

где снК – коэффициент расхода пара на собственные нужды котель-

ной, принимается равным 4 %. 
 Расход пара на мазутное хозяйство: 

,3,275,430,01внDмК0,01мD =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч, (4.37) 

где мК – коэффициент расхода пара на мазутное хозяйство, принима-
ем равным 3 %. 
 Расход пара на покрытие потерь в котельной: 

,6,12,3)3,075,4(20,01)мDснDвнD(пК0,01пD =++⋅⋅=+′+⋅⋅=  т/ч, (4.38) 

где пК – расход пара на покрытие потерь в процентах от расхода пара 
внешними потребителями, принимаем 2 %. 
 Суммарный расход пара на собственные нужды, мазутное хо-
зяйство и покрытие потерь в котельной: 

6,9,6,13,20,3пDмDснDснD =++=++′=  т/ч. (4.39) 

 Суммарная паропроизводительность котельной: 
,3,829,64,75снDвнDD =+=+=  т/ч. (4.40) 

 Потери конденсата в оборудовании внешних потребителей и 
внутри котельной: 

++⋅−=⋅⋅+′+⋅β−= 20)(100,8)(1DкК0,01)тDт(D)(1
пот
кG  

8,5,82,330,01 =⋅⋅+  т/ч,  (4.41) 

где β  – доля конденсата, возвращаемого внешними потребителями, 

принимаем равным 0,8; кК – потери конденсата в цикле котельной ус-
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тановки в процентах от суммарной производительности котельной, 
принимаем 3 %. 
 Расход химически очищенной воды: 

,5,185,6665,101,05,8GтсК0,01пот
кGховG =⋅⋅+=⋅⋅+=  т/ч , (4.42) 

где тсК – потери воды в теплосети в процентах от расхода сетевой во-

ды, принимаем равным 1,5 %. 
 Расход сырой воды: 

,3,205,181,1ховGхвКсвG =⋅=⋅=  т/ч. (4.43) 

 Количество воды, поступающей с непрерывной продувкой в 
расширитель: 

,5,23,82301,0Dпрp01,0прG =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч , (4.44) 

где прp – процент непрерывной продувки, принимается равным 3 %. 

 Количество пара, получаемого в расширителе непрерывной 
продувки: 

,4,0
)4372690(98,0

)437830(5,2

)расшhрасшh(х

)расшhкв(hпрG

расшD =
−⋅
−⋅=′−′′⋅

′−⋅
=  т/ч , (4.45) 

где квh  – энтальпия котловой воды, 830 кДж/кг; расшh ′′ – энтальпия 

пара, получаемого в расширителе непрерывной продувки, 2690 

кДж/кг; расшh′ – энтальпия воды, получаемой в расширителе непре-

рывной продувки, 437 кДж/кг; x – степень сухости пара, выходящего 
из расширителя непрерывной продувки, принимается 0,98 . 
 Количество воды на выходе из расширителя непрерывной про-
дувки: 

2,1,0,42,5расшDпрGрасшG =−=−=  т/ч. (4.46) 

 Температура сырой воды после охладителя непрерывной про-
дувки: 

,105свt

свG4,2

)прhрасшh(расшG

свt
3,204,2

210)0,98(4372,1
=+=+

⋅

′′−η⋅′⋅
=′

⋅
−⋅⋅

°С. (4.47) 

 Расход пара на подогреватель сырой воды: 

0,4,

)
роу
кhроуh(

)свhховh(свG

свD
98,0670)(2757
)42(8420,3

==
η⋅−′′

′−′⋅
= ⋅−

−⋅
 т/ч, (4.48) 

где ховh′ – энтальпия сырой воды после подогревателя, принимаем 84 

кДж/кг; свh′ – энтальпия сырой воды после охладителя непрерывной 
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продувки, определяется по температуре свt′ , равна 42 кДж/кг; роу
кh – 

энтальпия конденсата редуцированного пара, принимается 670 
кДж/кг. 
 Температура химически очищенной воды после охладителя 

подпиточной воды: 

+=
η⋅−⋅⋅⋅

+′=′′ 20

ховG

)
2

tпв(tGтсК0,01

ховtховt

43,
18,5

0,98)60(104666,51,50,01 =⋅−⋅⋅⋅+ °С, (4.49) 

где ховt′ – температура химически очищенной воды на входе в охлади-

тель подпиточной воды, 20°С; пвt – температура питательной воды, 

104°С; 2
t  – температура деаэрированной воды после охладителя, 

принимается равной 60 °С. 

 Расход пара на подогрев химически очищенной воды в подогре-
вателе перед деаэратором: 

,4,1

)
роу
кhроуh(

)ховhк(hховG

ховD
98,0670)(2757
)182(33618,5

==
η⋅−′′

′′−⋅
= ⋅−

−⋅
 т/ч, (4.50) 

где кh – энтальпия химически очищенной воды после подогревателя, 

определяется по температуре конденсата, принимаем 336 кДж/кг; 
ховh ′′ – энтальпия химически очищенной воды перед подогревателем, 

определяется по температуре химически очищенной воды после ох-

ладителя подпиточной воды, 182 кДж/кг. 
 Суммарное количество пара и воды, поступающих в деаэратор 

без учета греющего пара: 
=++++′+β+= расшDпсвDсвDховD)тDт(DховGдG  

,9,914,02,744,04,120)(108,05,81 =+++++⋅+=  т/ч . (4.51) 

 Средняя температура воды в деаэраторе без учета греющего па-
ра: 

=
⋅

′′⋅++++′+β+
=′

дG4,2

расшhрасшD
роу
к)hсвDхов(Dк)hпсвD)тDт(Dхов(G

дt  

,84
9,912,4

26904,0670)4,04,1(336)2,4720)(108,05,81(
=

⋅
⋅+⋅++⋅++⋅+

= °С. (4.52) 

 Расход греющего пара на деаэратор: 
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,4,3
)пвhроуh(

)д2,4пв(hдG

дD
98,0)437(2757

)842,4(43791,9
==

η⋅−′′

′−⋅
= ⋅−

⋅−⋅t
 т/ч. (4.53) 

 Расход редуцированного пара на собственные нужды котельной: 

,2,54,04,14,3свDховDдD
роу
снD =++=++=  т/ч . (4.54) 

 Расход свежего пара на собственные нужды котельной: 

5,0,2,5

пвhроуh

пвhроуh
роу
снDснD

4372833
4372757 ==

−′

−′′
=

−
−  т/ч. (4.55) 

 Действительная паропроизводительность котельной с учетом 

расхода пара на собственные нужды: 

2,8)201,01()54,75()пК0,01(1)снDвн(DкD =⋅+⋅+=⋅+⋅+=  т/ч. (4.56) 

 Невязка с предварительно принятой паропроизводительностью 

котельной: 

,3,0100
82

823,82
100

кD
кDD

D =−=
−

=Δ % . (4.57) 

 Так как невязка получилась менее 1%, то расчет тепловой схемы 

считается законченным. При большей невязке расчет следует повто-

рить, изменив расход пара на собственные нужды. 

 При расчете режима наиболее холодного месяца мощность ото-

пления и вентиляции необходимо уменьшить на 40%, температуру се-
тевой воды в подающей и обратной линиях – на 10-20 ºС или принять 
согласно графика температуры сетевой воды от температуры наруж-

ного воздуха. Для летнего режима  температуру сетевой воды в по-

дающей линии принять 65-75 ºС, в обратной – 40-50 ºС. 

 

4.3. Моделирование тепловой схемы котельной  

с паровыми и водогрейными котлами 

 

 При значительных расходах теплоты на нужды отопления, вен-

тиляции и горячего водоснабжения и относительно малых расходах 

пара на технологические нужды обычно проектируются котельные с 
паровыми и водогрейными котлами.  

 На рис. 3 показана принципиальная схема котельной, обеспечи-

вающая одноступенчатый и двухступенчатый подогрев сетевой воды. 

Связью между паровой и водогрейной частью котельной является хи-

мическая очистка питательной воды и теплопроводы для обоих теп-

лоносителей. В связи с тем, что котельная работает на открытую сис-
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тему теплоснабжения, предусмотрена установка двух деаэраторов: 

одного для дегазации питательной воды, второго - для подпиточной 

воды. Оба деаэратора атмосферного типа. 
 

 
Рис. 3. Тепловая схема котельной с водогрейными и паровыми котлами 

 

 Потоки рабочих тел движутся в следующих направлениях. На-
сос сырой воды 7 подает воду в охладитель продувочной воды 8, где 
она нагревается за счет теплоты продувочной воды. Затем сырая вода 
подогревается до 20-30 °С в пароводяном подогревателе 10 и направ-

ляется в химводоочистку 11. 

 Химически очищенная вода разветвляется на два направления: 

первое - подогреватель 12, охладитель выпара 4, деаэратор питатель-

ной воды 5; второе - охладитель подпиточной воды 15, подогреватель 

подпиточной воды 16, охладитель выпара 13, деаэратор подпиточной 

воды 14. 

 Из деаэратора питательной воды питательным насосом 6 вода 
поступает в паровые котлы 2 и на впрыск в редукционно-

охладительную установку 3. Дегазированная вода из деаэратора под-

питочной воды поступает в бак-аккумулятор 20 и далее подпиточным 

насосом 21 направляется в тепловую сеть. Сетевой насос 22 подает 
обратную воду в водогрейные котлы 18 и затем нагретую - в подаю-

щую линию теплосети. Возможен и другой вариант: обратная вода 
сначала подогревается в пароводяных сетевых подогревателях 17 и 

после них поступает в водогрейные котлы, т.е. водогрейные котлы 
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работают как пиковые. Для регулирования количества воды, подавае-
мой в водогрейные котлы, и температуры сетевой воды в подающем 

трубопроводе установлены: рециркуляционный насос 19 и перепуск-

ная линия. 

 Пар из паровых котлов частично направляется к технологиче-
ским потребителям, частично к РОУ, после которой он используется 

на собственные нужды и подается потребителям требующим давле-
ния 0,6 МПа. Непрерывная продувка от паровых котлов направляется 

в расширитель 1, где котловая вода вследствие снижения давления 

частично испаряется. Пар из расширителя поступает в деаэратор пи-

тательной воды. Вода из расширителя поступает в охладитель проду-

вочной воды и сбрасывается в продувочный колодец 9. 

 Вначале расчетов необходимо составить таблицу исходных дан-

ных для расчета. Она составляется на основании данных о расходах 

пара технологическими потребителями и теплоты на нужды отопле-
ния, вентиляции и горячего водоснабжения. В этой же таблице указы-

ваются значения величин, предварительно принятые в последующих 

расчетах. 

 Расчет тепловой схемы котельной рекомендуется производить 
для трех режимов: максимально зимнего, наиболее холодного месяца 
и летнего. Ниже приведен расчет котельной, работающей на откры-

тую систему теплоснабжения для максимально-зимнего режима. Ос-
тальные режимы рассчитываются аналогично. Основным топливом 

является мазут. 
 Определяется расход сетевой воды на горячее водоснабжение: 

,258
50100
15860

2
t

1
t

гвQ860

гвG =
−
⋅=

−

⋅
=  т/ч. (4.58) 

 Расход сетевой воды на отопление и вентиляцию: 

,1032
50100
60860

2
t

1
t

овQ860

овG =
−
⋅=

−

⋅
=  т/ч. (4.59) 

 Определяется утечка воды из теплосетей: 

,6,201032201,0овGтсК0,01утG =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч. (4.60) 

 Количество подпиточной воды, необходимое для нужд горячего 
водоснабжения и утечек в тепловой сети: 

,6,2786,20258утGгвGподпG =+=+=  т/ч. (4.61) 

 Количество теплоты, внесенное с подпиточной водой: 
,2,16506,27800116,0подпtподпG0,00116подпQ =⋅⋅=⋅⋅=  МВт, (4.62) 
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где подпt – температура подпиточной воды, 50°С. 

 Тепловая нагрузка водоподогревательной установки: 

=−−⋅⋅++= подпQ)свt
ср
тс(tутG0,00116гвQовQвпуQ  

,5,602,615)(756,020,001165106 =−−⋅⋅++=  МВт, (4.63) 

где ср
тсt – средняя температура сетевой воды в теплосети, 75 °С. 

 Расход пара на деаэратор подпиточной воды: 

9,6,

дсвhроуh

)дсвhдсвh(подпG

дсвD
4372757

)357(437278,6
==

′−′′

′′−′⋅
=

−
−⋅

 т/ч, (4.64) 

где роуh ′′ – энтальпия редуцированного пара, 2757 кДж/кг; дсвh′ – эн-

тальпия подпиточной воды на выходе из деаэратора, 437 кДж/кг; 
дсвh ′′ – энтальпия химочищенной воды после подогревателя, 357 

кДж/кг. 
 Расход химически очищенной воды на деаэратор подпиточной 

воды: 

,2696,96,278дсвGподпG
хов
дсвG =−=−=  т/ч. (4.65) 

 Определяется температура химически очищенной воды после 
охладителя подпиточной вод: 

,5720хвоt

)подпhдсвh(подпG

охлt
2692,4

210)(437278,6

G4,2 хов
дсв

=+=+
−′⋅

=′′
⋅

−⋅
⋅

°С, 

(4.65) 

где подпh – энтальпия подпиточной воды после охладителя подпиточ-

ной воды, 210 кДж/кг. 
 Расход пара на подогреватель химически очищенной воды, по-

ступающей в деаэратор подпиточной воды: 

,4,5

)
роу
кhроуh(

)охлt4,2дсвh(
хов
дсвGхов

подD
98,0)600(2757

)752,4(357269
==

η−′′

′′−′′⋅
= ⋅−

⋅−⋅
  т/ч, (4.66) 

где роу
кh – энтальпия конденсата редуцированного пара, возвращаемо-

го подогревателем, 600 кДж/кг. 
 Расход пара на подогреватель сетевой воды (определяется толь-

ко для режимов, при которых подогреватель находится в работе): 
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0,

)
роу
кhроуh(

псвQ3600

псвD
0,98600)(2757

03600 ==
η−′′

⋅
= ⋅−

⋅  т/ч, (4.67) 

где псвQ – тепловая нагрузка подогревателя сетевой воды (при выборе 
числа и мощности водогрейных котлов принимается равной нулю). 

 Определяется расход сырой воды на химводоочистку для под-

питки тепловой сети: 

296,2691,1хов
дсвGхвКтс

свD =⋅=⋅=  т/ч. (4.68) 

 Расход пара на подогреватель сырой воды, поступающей на 
химводоочистку для подпитки теплосети: 

8,8,
0,98600)(2757

296)520(4,2

)
роу
кhроуh(

тс
св)Gсвtхвоt4,2(св1

подD =
⋅−

−⋅=
η−′′

−′
=  т/ч, (4.69) 

где хвоt′ – температура воды перед химводоочисткой, принимаем 20 

°С. 

 Суммарный расход редуцированного пара внешними потреби-

телями: 

,8,258,804,56,92
св
подDпсвD

хов
подDдсвDтDроуD =++++=++++=′′  т/ч. (4.70) 

 Суммарный расход свежего пара: 

,1,035тD

дсвhроуh

)дсвроуh(роуD

внD
4370,982833
437)(275725,8

h
=+=′′+′−η⋅′

′′′′
= −⋅

−⋅′−
 т/ч. (4.71) 

где роуh′ – энтальпия свежего пара, 2833 кДж/кг. 

 Расход пара на собственные нужды котельной по предваритель-

ной оценке: 
,6,131,304501,0внDснК01,0снD =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч, (4.72) 

где снК – расход пара на собственные нужды в % суммарного расхода 
свежего пара внешними потребителями, принимаем 45 %. 

 Определяется паропроизводительность котельной по предвари-

тельной оценке с учетом потерь теплоты в цикле: 

45,
30,011

13,630,1

кК0,011
снDвнD

D =
⋅−

+=
⋅−

+
=  т/ч, (4.73) 

где Кк – потери пара в цикле котельной, принимаем равными 3 %. 

 Количество котловой воды, поступающей в расширитель с не-
прерывной продувкой: 
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,3,245501,0Dпрр01,0прG =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч. (4.74) 

 Количество пара, образовавшегося в расширителе непрерывной 
продувки: 

0,5,
)расшhрасшhх(

)расшкв(hпрG

расшD
437)(26950,98

437)(8902,3
h

==
′−′′

=
−⋅
−⋅′−

 т/ч, (4.75) 

где квh – энтальпия котловой воды, 890 кДж/кг; расшh′ – энтальпия 

продувочной воды, выходящей из сепаратора непрерывной продувки, 

437 кДж/кг; расшh ′′ – энтальпия пара, выходящего из сепаратора не-

прерывной продувки, 2695 кДж/кг. 
 Количество воды на выходе из расширителя непрерывной про-
дувки: 

1,8,0,52,3расшDпрGрасшG =−=−=  т/ч. (4.76) 

 Потери конденсата производственными потребителями: 

1,4,)5(20,8)(1)тDт(D)(1
пот
кG =+⋅−=′+⋅β−=  т/ч. (4.77) 

 Потери конденсата в цикле котельной: 

,4,145301,0DкК0,01кот
кG =⋅⋅=⋅⋅=  т/ч. (4.78) 

 Расход химически очищенной воды, поступающей в деаэратор 
питательной воды: 

12,4,9,61,41,4дсвDкот
кGпот

кGховG =++=++=  т/ч. (4.79) 

 Расход сырой воды, поступающей на химводоочистку паровых 
котлов: 

,6,134,121,1ховGхвКсвG =⋅=⋅=  т/ч.  (4.80) 

 Температура сырой воды после охладителя непрерывной про-
дувки: 

,55свt

)
тс
свDсвG(4,2

)прhрасшh(расшG

свt
)2966,13(4,2

210)0,98(4371,8
=+=+

+⋅

′′−η⋅′⋅
=′

+⋅
−⋅⋅

°С, (4.81) 

где прh ′′ – энтальпия продувочной воды, сбрасываемой в дренаж, 

210 кДж/кг, принимается для воды температурой 50 °С. 
 Расход пара на подогреватель сырой воды, поступающей на 
химводоочистку паровых котлов: 

0,4,
0,98600)(2757

5)(204,213,6

)
роу
кhроуh(

)свtховt(4,2свGсв2
подD =

⋅−
−⋅⋅=

η⋅−′′

′−′⋅⋅
=  т/ч.  (4.82) 
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 Расход пара на подогреватель химически очищенной воды, ус-
тановленного перед деаэратором питательной воды: 

,2,1

)
роу
кhроуh(

)ховh
хов
под(hховG

ховD
0,98600)(2757

)48(21012,4
==

η⋅−′′

′′−⋅
= ⋅−

−⋅
 т/ч, (4.83) 

где ховh ′′ – энтальпия химически очищенной воды перед подогревате-
лем, 84 кДж/кг.  
 Количество конденсата, возвращаемого внешними потребите-
лями: 

,6,5)52(8,0)тDт(D
вн
кG =+⋅=′+⋅β=  т/ч. (4.84) 

 Суммарное количество воды и пара, поступающее в деаэратор 

питательной воды, без учета греющего пара деаэратора: 
=+++++= псвDховD

cв
подDрасшDховG

вн
кG

пв
дG  

= 5,6 + 12,4 + 0,5 + 8,8 + 1,2 + 0 = 28,5, т/ч. (4.85) 

 Средняя температура воды в деаэраторе: 

=
⋅

′′⋅++++⋅+⋅
=′

пв
дG4,2

расшhрасшD
роу
к)hсв

подDпсвDхов(Dхов
подhховGкhG

дt

вн
к

,103
5,282,4

26904,0600)02,18,8(2944,122526,5
=

⋅
⋅+⋅+++⋅+⋅

= °С. (4.86) 

 Расход пара на деаэратор питательной воды: 

0,05,
4372757

103)4,2(43728,5

дсвhроуh

)дt4,2пв(hпв
дGпв

дD =
−

⋅−⋅
=′−′′

′⋅−⋅
=  т/ч. (4.87) 

 Расход редуцированного пара на собственные нужды: 

10,5,1,2,408,80,05ховDcв2
подDcв1

подDпв
дD

роу
снD =+++=+++=  т/ч. (4.88) 

 Расход свежего пара на мазутное хозяйство: 

,6,3001,0)5,60404525(001,0)впуQудDDудD(мD =⋅⋅+⋅=⋅⋅′′+⋅′=  т/ч. (4.89) 

где удD′ – удельный расход пара на мазутное хозяйство для паровых 

котлов, равен 25 кг/т; удD ′′ – удельный расход пара на мазутное хозяй-

ство для водогрейных котлов, равен 40 кг/МВт. 
 Расход свежего пара на собственные нужды: 
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13,9,3,6
0,98437)(2833

437)(275710,5

мD
)пвhроуh(

)пвhроуh(
роу
снD

снD =+
−

−⋅=+
η−′

−′′⋅
=′  т/ч. (4.90) 

 Действительная паропроизводительность котельной с учетом 

расхода на собственные нужды и потери пара в котельной: 

45,4,
30,011

13,930,1

кК0,011

снDвнD

кD =
⋅−

+=
⋅−

′+
= , т/ч. (4.91) 

 Небаланс с предварительно принятой паропроизводительностью 

котельной: 

,8,0100
4,45

4,4554
100

кD
кDD

D =−=
−

=Δ %. (4.92) 

 Моделирование тепловой схемы котельной считается закончен-

ным, если небаланс с предварительно принятой паропроизводитель-

ностью котельной меньше 1 %. 

 При расчете режима наиболее холодного месяца мощность ото-

пления и вентиляции необходимо уменьшить на 40%, температуру се-
тевой воды в подающей и обратной линиях – на 10-20 ºС или принять 

согласно графика температуры сетевой воды от температуры наруж-

ного воздуха. Для летнего режима  температуру сетевой воды в по-

дающей линии принять 65-75 ºС, в обратной – 40-50 ºС. 

 



 22

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

НА МИКРОУРОВНЕ 

 

5.1. Численное решение одномерной нестационарной задачи 

теплопроводности для стержня с боковым теплообменом 

 

  Целью лабораторной работы является исследование нестацио-

нарного теплового режима стержня на основе численного решения 

одномерного уравнения теплопроводности. 

 

5.1.1. Постановка задачи 

 

  Объектом исследования является стержень длиной L с одномер-

ным температурным полем Т(х,τ). Стержень имеет площадь попереч-

ного сечения S и периметр f. На боковой поверхности стержня проис-
ходит теплообмен со средой, характеризуемый коэффициентом теп-

лоотдачи α. Теплопроводность материала стержня может зависеть от 
температуры. В объеме стержня действует распределенный внутрен-

ний источник теплоты. 

 
   Рис. 4. Стержень с боковым теплообменом 

 

  Нестационарное пространственное распределение температуры 

описывается одномерным уравнением теплопроводности [5] 

,)( vv qv
x

v
v

x

v
c +−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ αλ
τ

ρ  (5.1) 

где v = T – Tср – перегрев над температурой среды у боковой поверх-

ности, °К; х – координата, м; τ – время, с; ρc  – объемная теплоем-
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кость, Дж/(м3
·°К); λ –теплопроводность, Вт/(м·°К); qv – объемная 

плотность теплового потока, Вт/м3
; αv – объемный коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/(м3
·°К).   

  На торцах стержня х=0 и х=L задаются граничные условия пер-

вого рода  
)(2),(),(1),0( ττνττν fLf ==   (5.2) 

или граничные условия третьего рода 

,, 221

0

1 qv
x

v
qv

x

v

Lxx

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

∂
∂

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

∂
∂

−
==

αλαλ  (5.3) 

где α1 , α2 – коэффициенты теплоотдачи, Вт/(м2
·°К); q1 , q2 – плотности 

теплового потока поверхностных источников, Вт/м2
. 

  Начальное распределение температуры стержня принимается 

равномерным 

constvx == 0)0,(ν   (5.4) 

или функцией от координаты х 
).(3)0,( xfx =ν   (5.5) 

  Для задания зависимости теплопроводности от перегрева )(vλ  

предусмотрено использование следующих видов функций: 

;)( 2CvBvAv ++=λ  (5.6) 

;)( CvBeAv +=λ  (5.7) 

;)( CBvAv +=λ  (5.8) 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,,
)(

CvB

CvA
vλ  (5.9) 

  Объемная плотность теплового потока qv может зависеть либо 

от координаты х, либо от времени τ. Эти зависимости задаются с по-

мощью следующих функций: 

;)( 2CxBxAxqv ++=  (5.10) 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
;,

,,
)(

CxB

CxA
xqv  (5.11) 

;)( 2τττ CBAqv ++=  (5.12) 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
;,

,,
)(

CB

CA
qv τ

τ
τ  (5.13) 

).sin()( ττ CBAqv +=  (5.14) 
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5.1.2. Методика численного решения 

 

   Для численного решения (5.1)-(5.4) вводится равномерная про-

странственная сетка с шагом 
1−

=
xN

L
h  и равномерная сетка по вре-

мени с шагом Δτ: τττ NjjNnhnx jxn ,...,1,0;;,...,1;)1( =Δ==−= . В 

узлах сетки ( jnx τ, ) рассчитываются значения сеточной функции j
nu , 

соответствующие перегревам ),( jnxv τ . 

  Для решения используется неявная разностная схема, построен-

ная с помощью метода конечных разностей [3]:  

– для внутренних узлов  

( ) 1,...,2,2 11

1

−=−+−=
Δ
−

−+

−

xv
j

n
j

n
j

n

j
n

j
n Nnquuu

h

uu
c

λ
τ

ρ ; (5.15) 

– для левой границы 

1,111
12 ==+

−
− nqu

h

uu j
jj

αλ ; (5.16) 

– для правой границы 

x
j

N

j
N

j
N

Nnqu
h

uu

x

xx ==+
− −

,22

1 αλ ; (5.17) 

– начальные условия 

.,...,1),(30
xnn Nnxfu ==  (5.18) 

  Сеточная функция j
nu  рассчитывается последовательно по вре-

менным слоям. На каждом временном слое  jτ  значения j
nu  находятся 

путем решения системы алгебраических уравнений с трехдиагональ-

ной матрицей коэффициентов размером xN следующими способами 

[4]: 

– методом прогонки; 

– методом Гаусса; 
– методом Крамера; 
– методом обратной матрицы. 

 

5.1.3. Порядок выполнения работы 

 

  Лабораторная работа выполняется в среде MathCAD. Студент 
согласно своего варианта вводит следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc , Дж/(м3

·°К); 
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– объемный коэффициент теплоотдачи αv, Вт/(м3
·°К);   

– коэффициент теплоотдачи на левой границе α1, Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на правой границе α2, Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на левой 

границе q1, Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на правой 

границе q2, Вт/м2
; 

– начальный перегрев )(3)0,( xfx =ν , °К; 

– длина стержня L, м; 

– вид зависимости теплопроводности λ(v), Вт/(м·°К); 

– вид зависимости объемной плотности теплового потока qv(x) или 

qv(v), Вт/м3
; 

– число узлов пространственной сетки Nx; 

– число узлов временной сетки Nτ; 

– шаг по времени τΔ , с; 
– метод решения системы алгебраических уравнений. 

  Используя методы программирования в MathCAD, студент дол-

жен построить следующие зависимости: 

– теплопроводности от перегрева λ(v); 

– плотности теплового потока qv(x) или qv(v); 

– трехмерный график температурного поля стержня по пространству 

и времени; 

– графики зависимости перегрева в начале, середине и в конце стерж-

ня от времени; 

– графики зависимости перегрева стержня от координаты х в задан-

ный момент времени при различных шагах по времени.  

 

5.1.4. Пример выполнения работы 

 

  Для примера вводим следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc , 35000 Дж/(м3

·°К); 

– объемный коэффициент теплоотдачи αv, 1000 Вт/(м3
·°К);   

– коэффициент теплоотдачи на левой границе α1, 100 Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на правой границе α2, 80 Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на левой 

границе q1, 10 Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на правой 

границе q2, 10 Вт/м2
; 
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– начальный перегрев, 500 °К; 

– длина стержня L, 1 м; 

– вид зависимости теплопроводности 384)( =vλ Вт/(м·°К); 

– вид зависимости объемной плотности теплового потока qv(x)=20 

Вт/м3
; 

– число узлов пространственной сетки Nx=51; 

– число узлов временной сетки Nτ=25; 

– шаг по времени τΔ =0,2 с; 
– метод решения системы алгебраических уравнений Гаусса. 
 Используя методы программирования в MathCAD получили 

трехмерный график температурного поля стержня по пространству и 

времени. На рис. 5 видно, что температура стержня со временем снижа-
ется с границ, теплообмен с боковой поверхности слабовыраженный. 
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   Рис. 5. Нестационарное температурное поле стержня 

 

5.2. Численное решение двумерной стационарной задачи 

теплопроводности в области прямоугольной формы 

 

  Целью лабораторной работы является исследование стационар-

ного температурного поля в прямоугольной области с объемными и 

поверхностными источниками теплоты на основе численного реше-
ния двумерного уравнения теплопроводности. 
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5.2.1. Постановка задачи 

 

  Объектом исследования является область прямоугольной формы 

с размерами Lх и Ly, в которой действует равномерно распределенный 

по объему источник теплоты с объемной плотностью теплового пото-

ка  qv и на границах которой действуют поверхностные источники те-
плоты с плотностями теплового потока qx1, qx2, qy1, qy2 (рис. 6). На гра-
ницах области происходит теплообмен со средой с температурой tср, 

интенсивность которого характеризуется коэффициентами теплоот-
дачи αx1, αx2, αy1, αy2.  

 
   Рис. 6. Область прямоугольной формы 

 

 Стационарное пространственное распределение перегрева 
ср),(),( tyxtyxv −=  описывается уравнением [6] 

,0)(
2

2

2

2

=+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

vq
y

v

x

v
vλ  (5.19) 

где х – координата, м; y – координата, м; λ(x) – теплопроводность, 

Вт/(м·°К); qv – объемная плотность теплового потока, Вт/м3
.   

  На границах области х=0, х=Lx, y=0, y=Ly задаются граничные 
условия первого рода  

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

==
==
==

==

,),(4),(

,0),(3)0,(

,),(2),(

,0),(1),0(
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LyxfLxv

yxfxv

LxyfyLv

xyfyv

  (5.20) 

или граничные условия третьего рода 
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 (5.21) 

 Для задания зависимости теплопроводности от перегрева )(vλ  

предусмотрено использование следующих видов функций: 

;)( 2CvBvAv ++=λ  (5.22) 

;)( CvBeAv +=λ  (5.23) 

;)( CBvAv +=λ  (5.24) 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
.,

,,
)(

CvB

CvA
vλ  (5.25) 

 
5.2.2. Методика численного решения 

 
   Для численного решения (5.19)-(5.21) вводится равномерная 

пространственная сетка с шагом 
1−

=
x

x
x

N

L
h  по координате х и равно-

мерная пространственная сетка с шагом 
1−

=
y

y

y
N

L
h  по координате y: 

yyjxxi NjhjyNihix ,...,1;)1(;,...,1;)1( =−==−= . В узлах сетки 

( ji yx , ) рассчитываются значения сеточной функции j
iu , соответст-

вующие перегревам ),( ji yxv . 

  Для решения используется неявная разностная схема, построен-
ная с помощью метода конечных разностей [3,5]:  
– для внутренних узлов  

( ) ( )
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– для левой границы 

1,)( 111
12 ==+

−
− iqu

h

uu
v x

j
x

x

jj

αλ ; (5.27) 

– для правой границы 
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,)( 22

1 αλ ; (5.28) 

– для нижней границы 

1,)( 111
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ii αλ ; (5.27) 

– для верхней границы 
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i Njqu
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αλ . (5.28) 

 Для численного решения необходимо пронумеровать все узлы 

пространственной сетки. Сеточная функция j
iu  находится путем ре-

шения системы алгебраических уравнений со слабозаполненной мат-
рицей коэффициентов  размером yx NN следующими способами [4]: 

– методом Гаусса; 
– методом Гаусса с выбором главного элемента; 
– методом Крамера; 
– методом обратной матрицы. 

 

5.2.3. Порядок выполнения работы 

 

  Лабораторная работа выполняется в среде MathCAD. Студент 
согласно своего варианта вводит следующие данные:  
– коэффициент теплоотдачи на левой границе 1xα , Вт/(м2

·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на правой границе 2xα , Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на нижней границе 1yα , Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на верхней границе 2yα , Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на левой 

границе qx1, Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на правой 

границе qx2, Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на нижней 

границе qy1, Вт/м2
; 
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– плотность теплового потока поверхностных источников на верхней 

границе qy2, Вт/м2
; 

– ширина области Lx, м; 

– высота области Ly, м; 

– вид зависимости λ(v), Вт/(м·°К); 

– объемная плотность теплового потока qv, Вт/м3
; 

– число узлов пространственной сетки Nx по оси x; 

– число узлов пространственной сетки Ny по оси y; 

– метод решения системы алгебраических уравнений. 

 Используя методы программирования в MathCAD, студент дол-

жен построить следующие зависимости: 

– теплопроводности от перегрева λ(v); 

– трехмерный график температурного поля прямоугольной области; 

– графики зависимости перегрева на левой и правой границах от ко-

ординаты y; 

– графики зависимости перегрева на нижней и верхней границах от 
координаты x. 

 

5.2.4. Пример выполнения работы 

 

 Для примера вводим следующие данные:  
– коэффициент теплоотдачи на левой границе 1xα  = 100 Вт/(м2

·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на правой границе 2xα  =100 Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на нижней границе 1yα  = 100 Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на верхней границе 2yα  = 100 Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на левой 

границе qx1, = 10 Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на правой 

границе qx2, = 10 Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на нижней 

границе qy1, = 10 Вт/м2
; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на верхней 

границе qy2, = 10 Вт/м2
; 

– ширина области Lx = 2 м; 

– высота области Ly = 2 м; 

– вид зависимости λ(v) = 100 Вт/(м·°К); 

– объемная плотность теплового потока qv = 100000 Вт/м3
; 

– число узлов пространственной сетки Nx = 21 по оси x; 
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– число узлов пространственной сетки Ny = 21 по оси y; 

– метод решения системы алгебраических уравнений – Гаусса. 
 Используя методы программирования в MathCAD получили    

трехмерный график температурного поля прямоугольной области по 

пространству. 
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   Рис. 7. Стационарное температурное поле прямоугольной области 

 

5.3. Численное моделирование конвективного теплообмена 

при ламинарном течении в трубе 
 

  Целью лабораторной работы является на основе численного ре-
шения двумерной стационарной задачи  исследовать пространствен-

ное распределение температуры в потоке жидкости при различных 

граничных условия на стенке трубы. 

 

5.3.1. Постановка задачи 

 

  Рассматривается ламинарное течение жидкости в круглой трубе  
с внутренним радиусом R1 и длиной L. Предполагается, что к началу 

участка (в сечении z=0) устанавливается стабилизированное течение 
жидкости с параболическим профилем скорости  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

2

ср
1

12),(
R

r
VrzV   (5.29) 
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или с равномерным профилем скорости 

ср),( VrzV = , (5.30) 

где Vср – средняя по сечению скорость, м/с. 

 
   Рис. 8. Ламинарное течение жидкости в трубе 
 

  Температурное поле жидкости описывается двумерным стацио-

нарным уравнением энергии в цилиндрической системе координат [5] 

,
1

),( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

∂
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=
∂
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r

T
r

rrcz

T
rzV

ρ
λ

 (5.31) 

где T – температура жидкости, °С; z – координата по длине, м; r – ко-

ордината по радиусу, м; ρc  – объемная теплоемкость, Дж/(м3
·°К); λ –

теплопроводность, Вт/(м·°К); qv – объемная плотность теплового по-

тока, Вт/м3
. 

  На оси трубы задается условие симметрии температурного поля 

0| 0=∂
∂

=r
r

T
. (5.32) 

  В начальном сечении участка z=0 температурное поле жидкости 

считается равномерным 

00| TT z == . (5.33) 

  На поверхности трубы 1Rr =  задается граничное условие пер-

вого рода 
)(| 1 zTT Rr ==  (5.34) 

или граничное условие третьего  рода 
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)(| 1 zq
r

T
Rr =

∂
∂

=λ . (5.35) 

 Для задания зависимости )(zT  или )(zq  предусмотрено исполь-

зование следующих видов функций: 

;)( 32 DzCzBzAzf +++=  (5.36) 

).sin()( DCzBAzf ++=  (5.37) 

⎩
⎨
⎧

=++<≤++
++<≤+

=
,...1,0),)(1()(,

,)()(,
)(

nDCnzCDCnB

CDCnzDCnA
zf  (5.38) 

  В зависимости (5.38) периодическое повторение значений f=A  

на отрезке длиной С и f=B на отрезке длиной D c периодом, равным 

(C+D).  

 

5.3.2. Методика численного решения 

 

   Для численного решения (5.31)-(5.35) вводится равномерная 

пространственная сетка с шагом 
1−

=
z

z
N

L
h  по оси z и равномерная 

пространственная сетка с шагом 
1

1

−
=

r

r
N

R
h  по оси r: 

zzjrri NjhjzNihir ,...,1;)1(;,...,1;)1( =−==−= . В узлах сетки ( ij rz , ) 

рассчитываются значения сеточной функции j
iu , соответствующие 

температурам ),( ij rzT . 

  Для решения используется неявная разностная схема, построен-

ная с помощью метода конечных разностей [5]:  

– для внутренних узлов по оси r 
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 (5.39) 

– для оси трубы 

1,12 == iuu jj ; (5.40) 

– для стенки трубы для граничных условий первого рода 
)( zz

j
N

hjhTu
r

−= ; (5.41) 

– для стенки трубы для граничных условий третьего рода 
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N
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N
hjhq
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uu
rr −=

− −λ ; (5.42) 
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– начальные условия 

.,...,1,0
1

ri NiTu ==  (5.43) 

  Сеточная функция j
iu  рассчитывается последовательно на каж-

дом шаге по оси z. На каждом пространственном слое по j значения 
j

iu  находятся путем решения системы алгебраических уравнений с 
трехдиагональной матрицей коэффициентов размером rN следующи-

ми способами [4]: 

– методом прогонки; 

– методом Гаусса; 
– методом Крамера; 
– методом обратной матрицы. 

 

5.3.3. Порядок выполнения работы 

 

  Лабораторная работа выполняется в среде MathCAD. Студент 
согласно своего варианта вводит следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc , Дж/(м3

·°К); 

– длина участка L, м; 

– радиус трубы R1, м; 

– теплопроводность λ, Вт/(м·°К); 

– температура жидкости на входе Т0, °С; 

– средняя скорость жидкости Vср, м/с;   
– профиль скорости: равномерный или параболический; 

– вид граничного условия на стенке трубы: первого или третьего ро-

да; 
– вид зависимости  )(zT  или )(zq  на стенке трубы (5.36)-(5.38); 

– параметры А, B, C, D зависимости (5.36)-(5.38); 

– число узлов пространственной сетки Nr; 

– число узлов пространственной сетки Nz; 

– метод решения системы алгебраических уравнений. 

 Используя методы программирования в MathCAD, студент дол-

жен построить следующие зависимости: 

– температуры  )(zT  от координаты z; 

– плотности теплового потока )(zq от координаты z; 

– трехмерный график температурного поля жидкости по пространству; 

– графики зависимости температуры при ,15,0,125,0,0 RrRrr ===  

175,0 Rr =  от координаты z. 
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5.3.4. Пример выполнения работы 

 

 Для примера вводим следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc  = 250 Дж/(м3

·°К); 

– длина участка L = 30, м; 

– радиус трубы R1 = 0,5 м; 

– теплопроводность λ =10 Вт/(м·°К); 

– температура жидкости на входе Т0 = 500 °С; 

– средняя скорость жидкости Vср = 2 м/с;   
– профиль скорости: параболический; 

– вид граничного условия на стенке трубы: третьего рода; 
– вид зависимости  )(zq  на стенке трубы (5.36); 

– параметры А=500, B=1, C=0, D=0; 

– число узлов пространственной сетки Nr = 26; 

– число узлов пространственной сетки Nz = 51; 

– метод решения системы алгебраических уравнений – прогонки. 

 Используя методы программирования в MathCAD получили    

трехмерный график температурного поля жидкости по пространству. 

Из графика рис. 9 видно, что температура жидкости на оси трубы ос-
тывает, а на стенке трубы процесс остывания более интенсивный. 
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   Рис. 9. Температурное поле жидкости 
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5.4. Численное решение одномерной нестационарной задачи 

теплопроводности в области цилиндрической формы 

 

 Целью лабораторной работы является на основе численного ре-
шения одномерной нестационарной задачи  исследовать пространст-
венное распределение температуры при различных граничных усло-

виях на стенках цилиндра. 
 

5.4.1. Постановка задачи 

 

  Рассматривается область цилиндрической формы в виде толсто-

стенной трубы круглого сечения  с внутренним радиусом R1 и внеш-

ним радиусом R2.  

 
   Рис. 10. Область цилиндрической формы 

 

  Температурное поле области цилиндрической формы описыва-
ется одномерным нестационарным уравнением энергии в цилиндри-

ческой системе координат [7] 
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∂
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 (5.44) 

где v – перегрев области относительно среды, °С; r – координата по 

радиусу, м; τ – время, с; ρc  – объемная теплоемкость, Дж/(м3
·°К); λ –

теплопроводность, Вт/(м·°К); qv – объемная плотность теплового по-

тока, Вт/м3
. 
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 На поверхности полого цилиндра 1Rr =  и 2Rr = задается гра-
ничные условия первого рода 

2|,1| 21 vvvv RrRr == ==  (5.45) 

или граничные условия третьего  рода 

222111 |,| qv
r

v
qv

r

v
RrRr +=

∂
∂

+−=
∂
∂

== αλαλ , (5.46) 

где 1α  – коэффициент теплоотдачи на внутренней стенке, Вт/(м2
·°К); 

2α  – коэффициент теплоотдачи на внешней стенке, Вт/(м2
·°К); q1 – 

плотности теплового потока поверхностных источников на внутрен-

ней стенке, Вт/м2
; q2 – плотности теплового потока поверхностных 

источников на внешней стенке, Вт/м2
. 

 Начальный перегрев цилиндра принимается равномерным 

constvrr === 0),0(),( ντν . (5.47) 

 

5.4.2. Методика численного решения 

 

   Для численного решения (5.44)-(5.46) вводится равномерная 

пространственная сетка с шагом 
1−

=
r

r
N

L
h  по оси r и равномерная 

сетка по времени с шагом Δτ: ;;,...,1;)1( ττ Δ==−= jNihir jrri  

τNj ,...,1,0= . В узлах сетки ( ij r,τ ) рассчитываются значения сеточ-

ной функции j
iu , соответствующие перегреву ),( ij rv τ . 

  Для решения используется неявная разностная схема, построен-

ная с помощью метода конечных разностей [3]:  

– для внутренних узлов по оси r 
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– для стенок цилиндра для граничных условий первого рода 
2,11 TuTu j

N
j

r
== ; (5.49) 

– для стенок цилиндра для граничных условий третьего рода 
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– начальные условия 

.,...,1,0
1

ri Nivu ==  (5.51) 
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  Сеточная функция j
iu  рассчитывается последовательно на каж-

дом шаге по оси τ. На каждом временном слое по j значения j
iu  нахо-

дятся путем решения системы алгебраических уравнений с трехдиа-
гональной матрицей коэффициентов размером rN следующими спо-

собами [4]: 

– методом прогонки; 

– методом Гаусса; 
– методом Крамера; 
– методом обратной матрицы. 

 

5.4.3. Порядок выполнения работы 

 

  Лабораторная работа выполняется в среде MathCAD. Студент 
согласно своего варианта вводит следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc , Дж/(м3

·°К); 

– внутренний радиус цилиндра R1, м; 

– наружный радиус цилиндра R2, м; 

– теплопроводность λ, Вт/(м·°К); 

– начальный перегрев v0, °С; 

– коэффициент теплоотдачи на внутренней стенке цилиндра 1α , 

Вт/(м2
·°К); 

– коэффициент теплоотдачи на внешней стенке цилиндра 2α , 

Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на внут-
ренней стенке цилиндра q1, Вт/м2

; 

– плотность теплового потока поверхностных источников на внешней 

стенке цилиндра q2, Вт/м2
; 

– вид граничного условия на стенках цилиндра: первого или третьего 

рода; 
– число узлов пространственной сетки Nr; 

– число узлов временной сетки Nr; 

– шаг по времени τΔ , с; 
– метод решения системы алгебраических уравнений. 

 Используя методы программирования в MathCAD, студент дол-

жен построить следующие зависимости: 

– перегрева на внутренней и внешней стенке цилиндра; 
– трехмерный график температурного поля цилиндра по пространству 

и времени. 



 39

5.4.4. Пример выполнения работы 

 

 Для примера вводим следующие данные:  
– объемная теплоемкость ρc , Дж/(м3

·°К); 

– внутренний радиус цилиндра R1=0,2 м; 

– наружный радиус цилиндра R2 = 1,2м; 

– теплопроводность λ = 55 Вт/(м·°К); 

– начальный перегрев v0 = 200 °С; 

– коэффициент теплоотдачи на внешней стенке цилиндра 2α  = 10 

Вт/(м2
·°К); 

– плотность теплового потока поверхностных источников на внешней 

стенке цилиндра q2 = 0 Вт/м2
; 

– вид граничного условия на внутренней стенке цилиндра – первого 

рода; 
– вид граничного условия на внешней стенке цилиндра – третьего ро-

да; 
– число узлов пространственной сетки Nr = 51; 

– число узлов временной сетки Nr = 100; 

– шаг по времени τΔ =1 с; 
– метод решения системы алгебраических уравнений – прогонки. 

 Используя методы программирования в MathCAD получили    

трехмерный график температурного поля цилиндра по пространству и 

времени. Из графика рис. 11 видно, что температура на внутренней 

стенке цилиндра равна 200 °С, а на внешней стенке цилиндра происхо-

дит процесс остывания во времени: за 100 с стенка остыла до 144 °С. 
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  Рис. 11. Температурное поле цилиндрической формы 
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