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УДК 66.52 

Г. Г. ГАСЫМОВ, C. Ю. ГАСЫМОВ  

ПОДХОД К АВТОМАТИЗАЦИИ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА СОСТOЯНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕП-

ЛООБМЕНА В ЗАМКНУТЫХ АППАРАТАХ 

В работе исследуются процессы теплообмена, происходящие в системах замкнутых аппаратов.  Предполагается, что рассматриваемая 

сеть заполнена теплоносителем (жидкостью, газом, воздухом и т. д.) и состоит из линии тока, элементов конструкций и объемов. Разработан ал-
горитм автоматического построения математических моделей теплообмена в подобных сетях, описываемых системами дифференциальных 

уравнений (обыкновенных и в частных производных), а также численные схемы. Разработаны методика и алгоритм для решения задачи.  

Ключевые слова: граничные условия, гиперболическое уравнение, метод сеток, разностные схемы, метод прямых, линии тока, эле-
мент конструкций. 

 

В роботі досліджуються процеси теплообміну, що відбуваються в системах замкнутих апаратів. Передбачається, що розглянута ме-
режа заповнена теплоносієм (рідиною, газом, повітрям і т. Д.) І складається з лінії струму, елементів конструкцій і обсягів. Розроблено ал-

горитм автоматичного побудови математичних моделей теплообміну в подібних мережах, що описуються системами диференціальних 

рівнянь (звичайних і в приватних похідних), а також чисельні схеми. Розроблено методику і алгоритм для вирішення завдання.  
Ключові слова: граничні умови, гіперболічне рівняння, метод сіток, різницеві схеми, метод прямих, лінії струму, елемент кон-

струкцій. 

 

Heat exchange processes occuring in systems of closed devices are studied in the   work.It is assumed, that considered network is filled with a 

coolant (liquid, gas,air etc.) and consists of current line of structural elements, elements of structures and volumes. An algoritm for the automatic con-

struction of mathematical models of heat transfer in such networks has been developed. These models are described by systems of ordinary differen-
tial eduations and partial differential eduations. A methodology and algorithm for solving the problem is developed. This technique is used for those 

networks that are closed, but they do not have branching in each contour. 

Keywords: boundary conditions, hyperbolic equation, grid method, difference schemes, direct method, line, volume, structural element.  
 

Введение. В работе исследуются процессы теп-

лообмена, происходящие в системах замкнутых аппа-

ратов (ЗА). Предполагается, что рассматриваемая сеть 

заполнена теплоносителем (жидкостью, газом, возду-

хом и т. д.) и состоит из линии тока, элементов кон-

струкций и объемов. В набор элементов сети могут 

войти также элементы автоматики: клапаны, регуля-

торы, смесители–разделители, датчики и др. 

Основными элементами тепловой схемы являются: 

–теплообменные агрегаты (жидкостно–

жидкостные и газо–жидкостные теплообменники, холо-

дильно–сушильные агрегаты, змеевики термостатирова-

ния, радиационные теплообменники, змеевики непо-

средственного охлаждения или подогрева агрегата); 

– соединительные трубопроводы и воздуховоды; 

– элементы конструкции; 

– регуляторы расхода теплоносителя; 

– арматура (клапаны) и люки; 

– жидкостные и воздушные нагреватели, элек-

тронагреватели; 

– элементы приборно–агрегатного оборудования 

(датчики и элементы автоматики) 

– смесители–разделители. 
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Рассматриваемый аппарат, в котором происходит 

процесс теплообмена, задается в виде сети, приведен-

ной на рис. 1 

Для описания процессов, происходящих в таких 

сетях, вводим следующие понятия: 

1. Линия тока - это теплопроводы определенной 

длины, в которых происходит направленное движение 

жидкости, газа или другого теплоносителя (жидкост-

но-жидкостные и радиационные теплообменники, 

змеевики термостатирования или непосредственного 

охлаждения или подогрева, соединительные трубо-

проводы, холодильно-сушительные агрегаты). 

2. Объем – это замкнутое помещение определен-

ного размера, в котором происходит перемещение 

теплоносителей, либо направлено по линии тока, либо 

хаотически. В объемах могут находится источники 

тепла. 

3. Элементы конструкции – это совокупность 

элементов аппарата, с которыми имеется тепловое 

взаимодействие теплоносителя в данном объеме. 

4. Регулятор – это клапан с приводом, который 

имеет непосредственный контакт с линией тока и 

служит для регулирования потока теплоносителя в 

линии тока. 

5. Датчик – предназначен для измерения темпе-

ратуры в определенных точках контура. 

6. Смеситель-разделитель, который может рабо-

тать в режиме смесителя или разделителя. 

Процесс теплообмена в данной сети происходит 

путем подачи тепловых возмущений извне на отдель-

ные элементы. Температура объектов терморегулиро-

вания определяется, либо исходя из их непосред-

ственного теплового контакта, либо исходя из того, 

что этот контакт обеспечивается через определенную 

промежуточную тепловую связь. Тепловые нагрузки 

от элементов, находящихся в тепловом контакте с 

теплоносителями зависят от температуры теплоноси-

теля в объеме. 

Сеть состоит из совокупности контуров, связан-

ных между собой. Каждый контур может содержать 

несколько ветвей. Под ветвью понимается последова-

тельность объемов теплоносителя, не содержащая 

смесителей–разделителей. Ветвь характеризуется 

одинаковым расходом по всей длине. 

Комплексную математическую модель процес-

сов теплообмена в подобных сетях рассмотрены в ра-

боте [2-4] и представляет собой обобщенные уравне-

ния теплообмена системы обыкновенных дифферен-

циальных уравнений, уравнений в частных производ-

ных и алгебраических уравнений (если в сети задей-

ствованы элементы автоматики), решения которых 

связаны с определенными трудностями. 

Задача заключается в следующем. Пусть в 

начальный момент времени все элементы сети имеют 

определенное поле температур. Требуется разрабо-

тать алгоритм автоматического построения математи-

ческих моделей теплообмена в подобных сетях, опи-

сываемых системами дифференциальных уравнений 

(обыкновенных и в частных производных), а также 

численные схемы. Их решения связаны с определен-

ными трудностями. 

Анализ математического описания тепловых ре-

жимов в сложных аппаратах показывает, что этот 

процесс может быть описан обобщенными уравнени-

ями теплообмена, число которых достаточно велико 

[1, 3]. В связи с этим требуется найти подходящую 

конечно–разностную аппроксимацию системы и ре-

шить полученную систему уравнений наиболее эф-

фективными методами. 

Ниже излагается один из подходов к решению 

поставленной задачи. Идейная сторона данного под-

хода системы в расчленении объекта на элементы, ма-

тематические модели процессов которых относитель-

но просты и легко формируемы на уровне входа–

выхода. 

Нами были рассмотрены и проанализированы 

ряд численных методов применительно к задаче теп-

лообмена в замкнутом аппарате (ЗА). 

Постановка задачи. Рассмотрим математиче-

ские модели процесса теплообмена для отдельных 

элементов данной сети на рис. 1. 

1. Математическая модель процесса теплообме-

на в k – ой линии тока имеет   вид: 

k k

k k k k

k

T T
C U q

t V

  

  
  

                                    (1) 

при начальных и граничных условиях: 

 

   

   1 1
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0, ,
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T t T L t 

 


                                   (2) 
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, 0k

k k k

k
k

k

Q
q V L

V
L

U

                                     (3) 

kq  – теплопровод в единицу времени на единицу объ-

ема теплоносителя;  
kU – скорость потока теплоноси-

теля; 
,k kC  – соответственно плотность и теплоемкость 

теплоносителя; 
kT  – температура k – го элемента. 

2.  Математическая модель процессов теплооб-

мена в объемах описывается в следующем виде: 

 

вх вых

вх вых

k

k k k k k j k k j j k

j j j k

dT
C V C U T T U Q Q

dt
 

  
      

   
     (4) 

 

с начальным условием: 

  0 , ( )k tT t C C const                               (5) 

где 

 
2

,

1

k l k l k

l

Q F T T


                                                (6) 

3. Уравнение, описывающее изменение теплосо-

держания элемента конструкции или приборно–

агрегатного оборудования, имеет следующий вид: 

 ,

k

k l k k l l k

l k

dT
C F T T Q Q

dt
                        (7) 

с начальным условием: 

 

  0 , ( )k tT t C C const                               (8) 
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где 
kC и 

kT – соответственно температура и теплоем-

кость k – го элемента; 
lT – температура l – го элемен-

та, находящегося в тепловом контакте с k – ым эле-

ментом; 
,l kF – параметр теплопередачи от теплоноси-

теля к элементу, находящимся в контакте с теплоно-

сителем; 
kQ – тепло, переданное элементу от смеж-

ных элементов или окружающей среды; 
lQ – внутрен-

нее тепловыделение элемента. 

Требуется решить комплексную математическую 

задачи и определить значение температуру каждого 

елемента. 

Численный алгоритм решения задачи. Для 

решения системы (1)–(8) нами  использован метод 

прямых и метод сеток. 

Метод прямых. В отличии от метода сеток в ме-

тоде прямых  частные производные аппроксимируют 

не по всем, а только по некоторым избранным пере-

менным, тем самым дифференциальные уравнения 

приближенно  заменяют дифференциально–

разностными с меньшим числом непрерывных неза-

висимых переменных. 

Данный метод имеет две схемы – поперечную и 

продольную. Нами рассмотрены продольные схемы 

метода прямых для решения задачи теплообмена ЗА. 

Рассмотрим участок тепловой сети и задачу о 

теплообмене в k  –ой линии тока. Обозначим 
kV  те-

кущая координата k –ой линии тока; k kL V – длина 

k  –ой линии тока; 
kc  теплоемкость теплоносителя; 

k  плотность теплоносителя; 
kT –искомая темпера-

тура k  –ой линии тока   ,k k kT T V t , причем 

0 k kV L  –задано. 

Пусть  1 1,k kT L t  –температура выхода ( 1k  )–

ой линии тока в любой момент времени, т.е. 

 1 1 1,k k kT T L t   , которая подается на вход k  –ой 

линии тока. Пусть 
fV  и 

fT соответственно длина и 

температура (в данный момент) в f –ой линии тока, 

через которую осуществляется внешнее тепловое воз-

действие на k  –ю линию тока с коэффициентом теп-

лопередачи  ,f k
F , 

kU  скорость потока теплоносите-

ля,  множество линий тока, 
kq  теплоподвод в 

единицу времени на единицу объѐма теплоносителя . 

Тогда математическая модель процесса теплообмена в 

k  –ой линии тока будет иметь вид: 

1
,k k

k k

k k k

T T
U q

t V c

 
  

 
                                    (9) 

где  

    1

,
, ,0 ,k f kbx k k kf k

k q F T T V V L       (10) 

начальные условия: 

 

 ,0k kT V C   C const  ,                               (11), 

краевые условия: 

 

   1 10, , ,k k kT t T L t  т. е. при  1
0,k kbх k вых

V T T


  . 

При построении вычислительных схем методом 

прямых операция дифференцирования аппроксимиру-

ется по прямой 
kV . Для этого предварительно в ис-

ходной области  ,kV t  проводятся прямые 

, 0, ,j

k k k kV jh j N N h L   , 

и на каждой из внутренних прямых 

 1, 1, ,j

k k kV V j N   производные k

k

T

V




 аппроксими-

руем  через значения 
kT  на соседние прямые: 

 

     1 1

1, 1,
2

j j j

k k k

k

k

T t T t T t
j N

V h

 



 
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
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Тогда уравнение (1) примет вид: 

 

     1 1
1

,
2

j j j

k k k

k k

k k

dT t T t T t
U q

dt h c 

 
            (13) 

 

    1

,,
,0 ,k f k вх k k kf k

q F T T V V L                     (14) 

 

Начальные условия: 

 

 ,0 , 1, ,j

k k kT V C j N                                     (15) 

 

Причем 

 

   10, 0, ,k kT t T t С   т.е. при 0,kV             (16) 

 

где    1 1, ,k k kT o t T L t  – конечная точка предыду-

щего элемента. 

Таким образом, система дифференциальных 

уравнений в частных производных окажется сведен-

ной к системе обыкновенных дифференциальных 

уравнений первого порядка с начальными  условиями, 

т.е. к задаче Коши [3]. 

Уравнение теплообмена для элементов кон-

струкции и объемов в тепловой сети сами по себе яв-

ляются обыкновенными дифференциальными уравне-

ниями. 

Таким образом, комплексная математическая 

модель теплообмена при применении метода прямых, 

сводится к решению систем  обыкновенных диффе-

ренциальных уравнений. 

1) для линии тока: 

 

     
 

1 1
1

, 1, ,
2

j j j

k k k

k k k

k k

dT t T t T t
U q j N

dt h c 

 
     (17) 

где  

    1

,,
,0 .k f k вх k k kf k

q F T T V V L     

Начальные условия имеют вид: 

 ,0 , 1, ,j

k k kT V C j N                                       (18) 

2) для объемов: 

"1
,k

k

k k k

dT
q

dt c V
                                                  (19) 



ISSN 2411-2798 (print)                                                                         Механіко-технологічні системи та комплекси 
 

 
24                                                                                                       Вісник НТУ «ХПІ». 2017. №33(1255) 

где 

 '' /

'

,

,

вх вых

k k k k k k k k kвх
k k

вых

k i m

i m

q U T T U q c V

q Q Q


 

    
 

 

 

 

       (20) 

здесь  
i

iQ  тепло, выделяемое в теплоноситель по 

программе, независимо от его температуры в объеме; 

m

m

Q  тепловая связь между k ым элементом 

конструкции и mым элементом сети . 

Начальные условия 

 

   0 ,k tT t C C const            

3) для элементов конструкции: 

   ,
,k

k k l l kl k
l k

dT
c F T T Q Q

dt
                  (21) 

где 
lQ  внутреннее тепловыделение элемента, 

kQ –

тепло, переданное элементу от смежных элементов. 

Начальные условия: 

 

   0 ,k tT t C C const                                  (22) 

Применим к системе дифференциальных урав-

нений (17) – (22) метод Эйлера. При этом уравнения 

линии тока (17) примут вид: 

   
   

,
1

1








 




h

tTtT
U

c
ltTltT

j

k

j

k
k

kk

j

k

j

k


  (23) 

с начальными условиями 

  0 ,j

k tT t C      ,C const                              (24) 

для объемов 

     1, , , , , , ,j j

k k k k k k k kT t l T t lF t c V T T Q      (25) 

с начальными условиями (21), для элементов кон-

струкции 

 

     1

1 , , , , , , ,j j j j

k k k k k k k kT t l T t lF t c V T T F Q     (26) 

с начальными условиями (22). 

В качестве примера решим задачу, реализующую 

тепловую  сеть,  состоящую из линии тока, объема, 

элемента конструкции, а также из элементов автома-

тики (клапаны, датчики, регуляторы и смесители раз-

делители). Сеть состоит из трех контуров, 17–ти ли-

ний тока, 3–х смесителей, 1–го клапана, разделителя, 

объема, элемента конструкции, регулятора (РРЖ) и 

датчика. 

В правые части уравнения линии тока 

   , ,
,

i i i i вых вн

i i i k i k

i ki

T V t T V t
c V U Q Q

t V


  
   

  
   (27) 

 

входит слагаемое ( )Q t , которое может быть задано в 

виде циклограммы (таблично заданная функция с не-

равномерным шагом по времени), функции или как 

постоянное. 

Используя циклограмму, приведенную в табли-

це, аппроксимируем ( )Q Q t  по формуле: 

 

       

 
1 1

1

( )
i i i i i

i i

t t Q t t t Q t
Q t

t t

 



  



 ,              (28) 

 

в любой момент времени. Определение температуры 

смесителей–разделителей осуществляется в зависи-

мости от их режимов работы (режим смесителя или 

разделителя). 

Анализируя расходы, поступающие в раздели-

тель–смеситель, согласно формуле (28) определяется 

его режим, далее, выбирая формулы из (28), соответ-

ствующие этому режиму работы, определяем его тем-

пературу. 

Для данной задачи был реализован метод пря-

мых, решалась система обыкновенных дифференци-

альных уравнений линии тока, объема и элемента 

конструкции, модифицированным методом Эйлера. 

Метод сеток. Для этого введем равномерную 

сетку по V  и t : 

 
 

, 0, ; / ,

, 0,1,2,... ,

j

h k k k k

l j

V jh j N h L N

t il i





   

  
 

где 
kN – количество узловых точек по 

kV . 

На сетке 
hl h l     к уравнениям (18) линии 

тока, объема и элемента конструкции  применим  яв-

ные   схемы: левый уголок,  четырехточечную 

аппроксимацию  и схему Лакса [3, 7]. Результаты 

решения примера по вышеназванным схемам приве-

дены соответственно в табл. 1. 

Чтобы можно было выбирать шаг по времени 

независимо от шага по объему, нами была рассмотре-

на и неявная схема аппроксимации   (  


),  (левый 

уголок), которая абсолютно устойчива. 

А теперь для аппроксимации применим к урав-

нениям (1)–(7) неявную схему. В результате  получена  

следующая  система  конечно–разностных уравнений: 

 

 

 

1, 1 11, ,

1, , , , , , , ,

k kk k

i j ii j i j

k

k k

k k k k k

T TT T
U

l h

F t c V T T F Q

  




 



                      (29) 

 

 

 

1, 1, 1

1

,

1

, , , , , , ,

1
, 1,2,..., 1, ,

8

k kk k

i j i j

k k

k k k k k

k

i j

U U
T T

l h h

F t c V T T F Q

T i j N



  



 
   

 

 

  

                     (30) 

где 

 

/

1, , , , , , ,

, ,

k k

k k k k k

воз

k l

lk

k k k

F t c V T T F Q

Q Q

k
c V













 

                           (31) 

воз

l

l

Q сумма всех внутренних источников l –го 

элемента. 

Начальные и граничные условия таковы: 
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 

1

,0

1

0, ,

, 0, ,

, 1,2,...
k

k

i k

k k

j N j

T C C const i N

T T j




  

 
                   (32) 

 

где  1k  – ый элемент является предыдущим эле-

ментом  для k . 

Система, полученная с помощью неявной схемы 

аппроксимации (30)–(32), решалась методом Гаусса и 

модифицированным методом прогонки, разработан-

ным для решения систем дифференциальных уравне-

ний первого порядка. Левая часть системы (29)–(32) 

представляет двухдиагональную ленточную матрицу 

в виде: 

 

1
0 ... 0 0

1
0 ... 0 0

............ ............. .................................

1 0 0 ... 0 1

k k

k k

U U

l h h

U U
G

l h h







 

 

В последней строке матрицы записаны гранич-

ные условия. Такая структура последней строки мат-

рицы G  обусловлена тем, что рассматриваемая сеть 

является замкнутой. Решение системы с такой матри-

цей коэффициентов стандартными методами связано 

с большими трудностями. Действительно, матрица не 

полностью двухдиагональная и поэтому известный 

метод прогонки [1] не дает желаемых результатов. В 

связи с этим нами был модифицирован метод цикли-

ческой прогонки [2],[3], разработанный для решения 

систем обыкновенных дифференциальных уравнений 

первого порядка. 

Суть модификации метода прямых, заключается 

в отыскании коэффициентов прогонки применительно 

к нашей задаче. 

Для этого уравнения (31)–(32) приведем к виду: 

 

 
1 1, 1, 1 1, 1, ; 1,2,...,k k

j i j i j jA T T B j N i         (33) 

где 

 

 

1

1

1 ,

1

1
/ ;

1
, , , , , , , / ,

, , , , , , , ,

k k

j

k k k k

j k k k k k i j

воз

k l
k k k l

k k k k k

k k k

U U
A

l h l

U
B F t c V T T F Q T

l l

Q Q

F t c V T T F Q
c V














   
    
   

  
    
   




 

 (34) 

граничные и начальные условия имеют вид: 

 

 ,0

1

0, ,

, , 1, ; 1,2,...,

,

k

i

k k

j N j

T C C const i N j

T T 

   


    (35) 

 

где 
1

,

k

i jT   температура предыдущей  1k –ой линии 

тока. 

Решение систем линейных алгебраических урав-

нений будем отыскивать в следующем виде: 

 

1, 1 1, 1 1, 1,2,..., 1,k k

i j j i j jT P T q j i N        ,    (36) 

где 
1jP 
 и 

1jq 
 являются прогоночными коэффициен-

тами. 

Теперь с учетом граничных условий определим 

эти коэффициенты. Подставив в (36) значение (34), 

получим: 

 

 1, 1 1 1, 1

k

i j j j i N j jT A PT q B       .                       (37) 

 

С учетом формулы (37) и граничных условий из 

формул (34), (35) получим формулы для подсчета ко-

эффициентов циклической прогонки: 

  

 
1 1

1 1 1 1 1

1, 0,

, , 1,2,..., .j j j j j j j

P q

P A P q A q B j    

 

   
   (38) 

 

Из формулы (38)  при , 1j N N   соответствен-

но получим: 

 

1, 1 1 1,

1, 1, 1

,

.

k k

i j N i N N

k

i N N i N N

T A T q

T P T q

   

  

 

 
                                      (39) 

 

Отсюда имеем: 

     1, 1 1 1 1 1/ 1 , 1,2k

i N n N N N NT B A q A P i         . 

Значение температуры 
1,

k

i jT 
 при , 1,...,0j N N   

определяется аналогично по формуле (33). Несмотря 

на такое преимущество, неявную схему применять в 

данной задаче не очень выгодно. Результат приведен 

в табл. 2. 

А теперь рассмотрим один из подходов, позво-

ляющий выбирать наиболее оптимальные шаги t  и 

V . Как известно, в явной схеме шаг по времени t  

сильно связан с шагом V . Попытаемся  увеличить 

шаг интегрирования при сохранении условия устой-

чивости по Куранту. 

Пусть сеть C  состоит из контуров   1

1

N

j j
K


 и в 

каждом j  ом контуре имеются ветви  
1

jT

ji i
B


и каж-

дая ветвь состоит из множества элементов  
1

P

jik k
   

типа "линия тока" с разными длинами  P

kjikV
1

 и 

скоростями теплоносителей  
1ji i

U


. Необходимо по-

добрать оптимальные шаги аппроксимации интегри-

рования    ,jik jikt V   для систем, являющихся теп-

лообменной моделью данной сети.  

Для такого подбора предлагается следующий ал-

горитм. 

1. Определим те элементы сети, которые можно 

рассматривать как точки или вовсе не рассматривать; 

2. Определим  jikt  для всех , , ,j i k где 

/jik jik jit V U  ; 

3. Определим  * maxc jik
j

t t   ; 
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4. Находим значения длины шага по объему 
*

jik ji jikV U t   ; 

5. Примем в качестве шага по объему любую 

величину 
jikV , равную или большую, чем 

~
* *

jikjik jikV V
 

    
 

, для любого , ,i j k ; 

6. Конечно-разностная аппроксимация уравне-

ний для данного элемента производится с шагом 

~

jikV  (по объему), 
jikt  (по времени и полученная 

система решается до тех пор, пока *

jik ct t   ); 

7. Расчет продолжается до заданного реального 

времени 
задT , где j  номер контура, i  номер ветви, 

k  номер элемента.    

 

Таблица 1 – Явная схема "левый уголок" 
№ эле-

мента 

Время счета 

(8 сек) 

Начальное со-

стояние элемента 

Значения 

температуры 

в начале эле-

мента 

Значения тем-

пературы в се-

редине эле-

мента 

Значения 

темпера-

туры в 

конце 

элемента 

Положение 

перекладки 

и регулято-

ра 

Температу-

ра датчика 

Положе-

ние кла-

пана 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. 10800 283 297,16 297,20 297,25 1 275,5 Отк. 

2. 10800 283 297,25 297,24 297,24 1 275,5 Отк. 

3. 10800 283 297,24 297,24 297,24 1 275,5 Отк. 

4. 10800 283 297,24 297,20 297,17 1 275,5 Отк. 

5. 10800 283 297,17 297,20 297,17 1 275,5 Отк. 

6. 10800 283 297,24 297,24 297,23 1 275,5 Отк. 

7. 10800 283 297,17 297,24 297,16 1 275,5 Отк. 

8. 10800 283 297,24 297,24 297,23 1 275,5 Отк. 

9. 10800 283 297,17 297,24 297,16 1 275,5 Отк. 

10. 10800 283 297,93 297,24 297,93 1 275,5 Отк. 

11. 10800 283 297,93 297,86 297,79 1 275,5 Отк. 

12. 10800 283 297,99 298,00 298,01 1 275,5 Отк. 

13. 10800 283 298,01 298,00 298,00 1 275,5 Отк. 

14. 10800 283 298,01 298,00 298,60 1 275,5 Отк. 

15. 10800 283 298,01 298, 005 298,00 1 275,5 Отк. 

16. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

17. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

18. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

19. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

 

Таблица 2 – Неявная схема "левый уголок" 
№ эле-

мента 

Время счета 

(8 сек) 

Начальное 

состояние 

элемента 

Значения тем-

пературы в 

начале эле-

мента 

Значения тем-

пературы в се-

редине эле-

мента 

Значения 

температу-

ры в конце 

элемента 

Положение 

перекладки и 

регулятора 

Темпе-

ратура 

датчика 

Положение 

клапана 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. 10800 283 297,13 297,18 297,20 1 275,5 Отк. 

2. 10800 283 297,20 297,22 297,21 1 275,5 Отк. 

3. 10800 283 297,21 297,22 297,23 1 275,5 Отк. 

4. 10800 283 297,20 297,21 297,16 1 275,5 Отк. 

5. 10800 283 297,16 297,20 297,16 1 275,5 Отк. 

6. 10800 283 297,23 297,23 297,22 1 275,5 Отк. 

7. 10800 283 297,18 297,20 297,18 1 275,5 Отк. 

8. 10800 283 297,23 297,23 297,22 1 275,5 Отк. 

9. 10800 283 297,17 297,18 297,16 1 275,5 Отк. 

10. 10800 283 297,90 297,64 297,90 1 275,5 Отк. 

11. 10800 283 297,92 297,84 297,76 1 275,5 Отк. 

12. 10800 283 297,95 298,00 298,10 1 275,5 Отк. 

13. 10800 283 298,01 298,00 298,00 1 275,5 Отк. 

14. 10800 283 298,01 298,00 298,40 1 275,5 Отк. 

15. 10800 283 298,01 298, 005 298,00 1 275,5 Отк. 

16. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

17. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

18. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 

19. 10800 283 298,01 298, 005 298,01 1 275,5 Отк. 
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Рис. 1 – Тепловой сеть: Л – линия тока; О – объем; Э. К. – элемент конструкций; К – клапан, ДТ – датчик; С. Р. – смеситель–

разделитель. 

 

Результаты численных расчетов. Результаты  

задачи теплообмена для сети, указанной на рис. 1 

приведены в табл. 1. Как следовала ожидать, наиболее 

хорошие результаты получены методом сеток с шаб-

лоном аппроксимации «левый уголок» (явная схема). 

Однако  для устойчивости метода требуется выполне-

ния условия Куранта: 1k

t
U

V





, т.е. выбор шага по 

времени t  зависит от шага по объему  V  и при 

малом t задача решалось достаточно долго.  

Известно, что при использовании неявной схемы 

условие устойчивости имеет вид: 1k

t
U

V





, что озна-

чает возможность выбора шагов по объему независи-

мо друг от друга. 

Замечание. Данная методика применяется для 

тех сетей, которые замкнуты, но не имеют разветв-

ленности  в каждом контуре. При разветвленном кон-

туре учитывать такие принципы предоставляется 

сложным. Разветвление в основном бывает там, где 

находится смеситель–разделитель и клапаны. В одном 

контуре может быть несколько контуров. С помощью 

теории графов можно предложить методику решения 

данной задачи, однако это не позволит решать практи-

ческие задачи тепловлагообмена в реальном масштабе 

времени. Если не учитывать условия замкнутости, по-

лучилось бы некорректная задача. Поэтому условия 

замкнутости при решении систем добавляются. 

 

Выводы. Разработан алгоритм для автоматиза-

ции построения дискретных аналогов математических 

моделей (17), (19), (23).  

При этом необходимо знание начальных значе-

ний температур каждого элемента, собственных кон-

структивных размеров элементов сети, значений ко-

эффициентов теплопередачи между элементами, зна-

чение объемных расходов и др. На основе этих дан-

ных строятся таблицы связей, которые и являются ос-

новной информационной базой для автоматической 

генерации конечно–разностных схем для моделей 

(17), (19), (23). 

Для учета различных тепловых связей в ком-

плексной математической модели, в алгоритме преду-

смотрена специальная система кодировки, которая 

позволяет  идентифицировать типы элементов и их 

взаимное расположение (смежность между собой). 
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