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ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

Введение
Основным средством отопления жилых и ад-

министративных помещений в зимний период явля-
ются отопительные приборы конвекторного типа. В 
2013 г. профессор Т.А. Дацюк [1] методом численного 
эксперимента доказал эффективность использования 
конвекторов. Стандарты регламентируют точки раз-
мещения отопительных приборов, а также их мощ-
ность в соответствии с типовыми проектами [2–4]. 
Однако типовые проекты часто требуют адаптации 
под фактические условия эксплуатации и требования 
интерьерных решений. Подобная адаптация легко 
реализуется с использованием полуэмпирических 
зависимостей     [3, 4], а также специализированных 
программных продуктов (Valtec, Herz и др).

В условиях сложных интерьерных решений 
(декорированные студии, многоуровневые помеще-
ния), а также при повышенных требованиях к ми-
кроклимату (серверные, оранжереи) укрупненных 
расчетов, как правило, недостаточно. В этих случаях 
может быть использовано численное моделирова-
ние движения воздуха в проектируемом помещении 
с учетом всех его особенностей.

Естественная конвекция при незначительных 
перепадах температур успешно описывается в при-
ближении Буссинеска [5–9]. Данный метод под-
разумевает линейную зависимость плотности от 
температуры в условиях несжимаемой среды, что 
существенно упрощает решение [10, 11].
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Цель проведенного исследования – определе-
ние оптимальных граничных условий для моделиро-
вания естественной конвекции воздуха в помещении. 
Объектом исследования являлся профиль темпера-
тур в замкнутом объеме в заданный момент времени. 
В настоящей работе использована полученная ранее 
зависимость профилей скоростей и температур в ус-
ловиях естественной конвекции от абсолютных габа-
ритов рассматриваемой области [12].

Экспериментальное исследование
В основу разработанной численной модели 

были положены экспериментальные данные, полу-
ченные профессором М.А. Шереметом [13]. Экспе-
риментальная установка (рис. 1) представляла собой 
закрытый контейнер   (0,4х0,56х0,4 м) прямоуголь-
ного сечения, расположенный в помещении с тем-
пературой 18 0С. Температура воздуха в контейнере 
контролировалась в семи точках, равномерно рас-
пределенных по центральному продольному сече-
нию на высоте 0,3 м, и в начальный момент времени 
составила 19 0С.

На дне контейнера располагался электриче-
ский нагревательный элемент (0,08 х 0,16 х 0,02 м), 
температура которого контролировалась в процессе 
эксперимента. В течение экспериментального ис-
следования (600 с) температура поверхности нагре-
вательного элемента находилась в следующей зави-
симости от времени τ:

Рис. 1. Схема экспериментальной установки [13]: 1 – замкнутый объем;                

2 – термопары; 3 – нагревательный элемент
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Задача решалась в двух постановках граничных 
условий на стенках контейнера. В первом случае те-
плопотери учитывались через коэффициент тепло-
отдачи (α = 5 Вт/м2·К) и температуру внешней среды 
(Te = 291 K) [13]. Во втором случае был задан тепловой 
поток (q = 7 Вт/м2). Заданный тепловой поток явля-
ется эквивалентом принятому в первом случае ко-
эффициенту теплоотдачи и был введен для оценки 
степени применимости данных граничных условий.

Сравнительный анализ граничных условий тре-
тьего рода был построен на комбинированной моде-
ли турбулентности k-ω SST [11, 16,17]. В отсутствие 
призматических слоев вдоль стенок контейнера и 
нагревательного элемента была использована при-
стеночная функция [11, 16]. Она позволила получить 
решение в пристеночном вязком слое и в буферной 
зоне. Решение проводилось в программном пакете 
Code Saturne [15].

Максимальная точность решателя была огра-
ничена на уровне 10-6 для скорости и 10-5 для давле-
ния. Базовая точность решателя не превышала 10-5 
при максимальном количестве итераций 10000. Ста-
билизация решателя достигалась релаксацией ша-
говых отклонений на уровне 0,7 [16]. Уравнение не-
разрывности было связано с уравнением момента по 
алгоритму PISO [11], который обеспечивает быструю 
сходимость решения для такого рода задач.
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 сечении контейнера в момент времени τ = 600 с. По-
лученные значения распределения температурных 
полей (рис. 3) можно считать адекватными с пози-
ции качественного воспроизведения результатов 
эксперимента. Об этом свидетельствует наличие 

ярко выраженного градиента температур («факела») 
над поверхностью нагревательного элемента.

Температурный градиент «факела» в момент 
времени τ=600 с составил порядка 4 0С [10]. Рассма-
триваемая модель полностью воспроизводит темпе-

Рис. 3. Распределение температур в центральном сечении (z = 0,3 м, x = 0,2 м)

Температурный градиент «факела» в момент времени 𝜏𝜏𝜏𝜏 = 600 ссоставил 

порядка 4 0С [10]. Рассматриваемая модель полностью воспроизводит

температурный градиент 4 0С при указании теплопотерь через коэффициент 

теплоотдачи (см. рис. 3). Удельный тепловой поток в качестве граничного условия 

на теплоотводящей стенке менее эффективен и обеспечивает градиент порядка 

3,6 0С.

В то же время рассчитанные абсолютные значения температур в 

рассматриваемом сечении значительно завышены относительно экспериментальных 

данных (см. рис. 3). Превышение абсолютных температур достигает 3 0С при 𝛼𝛼𝛼𝛼 =

5 Вт/м2 ⋅ К и 4 0С при 𝑞𝑞𝑞𝑞 = 7 Вт/м2. Это свидетельствует о недостаточном 

теплоотводе через границы расчетной области.

Профили скоростей восходящих потоков в центральном сечении (рис. 4) 

находятся в согласовании для всех рассмотренных случаев, что свидетельствует об 

отсутствии заметного влияния эффективности теплоотвода на интенсивность 

конвективного перемешивания в приближении Буссинеска. Однако отсутствие 

Рис. 3. Распределение температур в центральном сечении (z = 0,3 м, x = 0,2 м)

опытных данных по распределению скоростей в расчетной области не позволяет 

проводить оценку адекватности примененной модели по скоростному критерию.

Рис. 4. Скоростные поля в центральном сечении (z = 0,3 м, x = 0,2 м)

Выводы. Полученные результаты моделирования естественной конвекции в 

замкнутом объеме показали корректное воспроизведение характера изменения 

температурного профиля над нагревательным элементом. При этом расчетные 

температурные поля находятся в заметном рассогласовании с опытными данными 

по абсолютным значениям температур. Поскольку распределение температур в 

значительной степени зависит от теплопотерь через границы расчетной области, 

можно сделать заключение о некорректной интерпретации принятых граничных 

условий. Заимствованное у авторов экспериментального исследования значение 

коэффициента теплоотдачи не обеспечило достаточную интенсивность теплоотвода 

в рамках реализации рассмотренной расчетной модели.

Между тем расчетные профили температур имеют градиенты, которые 

находятся в хорошем соответствии с опытными данными. Кроме того, скоростные 

поля свидетельствуют о согласовании двух вариантов решения.
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Рис. 4. Скоростные поля в центральном сечении (z = 0,3 м, x = 0,2 м)



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2016 | № 3 (24)149

Д.О. Кортяева, М.Н. Никитин

ратурный градиент 4 0С при указании теплопотерь 
через коэффициент теплоотдачи (см. рис. 3). Удель-
ный тепловой поток в качестве граничного условия 
на теплоотводящей стенке менее эффективен и обе-
спечивает градиент порядка 3,6 0С.

В то же время рассчитанные абсолютные значе-
ния температур в рассматриваемом сечении значи-
тельно завышены относительно экспериментальных 
данных (см. рис. 3). Превышение абсолютных темпе-
ратур достигает 3 0С при a = 5 Вт/м2 · К и 4 0С при 
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об отсутствии заметного влияния эффективности те-
плоотвода на интенсивность конвективного переме-
шивания в приближении Буссинеска. Однако отсут-
ствие опытных данных по распределению скоростей 
в расчетной области не позволяет проводить оценку 
адекватности примененной модели по скоростному 
критерию.

Выводы. Полученные результаты модели-
рования естественной конвекции в замкнутом 
объеме показали корректное воспроизведение ха-
рактера изменения температурного профиля над 
нагревательным элементом. При этом расчетные 
температурные поля находятся в заметном рассо-
гласовании с опытными данными по абсолютным 
значениям температур. Поскольку распределение 
температур в значительной степени зависит от 
теплопотерь через границы расчетной области, 
можно сделать заключение о некорректной ин-
терпретации принятых граничных условий. За-
имствованное у авторов экспериментального ис-
следования значение коэффициента теплоотдачи 
не обеспечило достаточную интенсивность тепло-
отвода в рамках реализации рассмотренной рас-
четной модели.

Между тем расчетные профили температур 
имеют градиенты, которые находятся в хорошем со-
ответствии с опытными данными. Кроме того, ско-
ростные поля свидетельствуют о согласовании двух 
вариантов решения.
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