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В работе рассматривается возможность использования 
компьютерных программ с применением методов мате­
матического модечирования при обучении специалистов 
по специальности 1.43.01.06.

В настоящее время получили широкое распространеіше 
разлшшые объединения компьютерных программ, способ- 
ствутощих решению копкрешьк прикладных задач обще­
технических дисциплин, в частности теплопередачи [1].

Суцщость подхода с использованием компьютерньк 
программ состоит в создании общей методологии описа­
ния процесса тепломассообмена с применением методов 
математического моделирования.

Курс "Теплопередача" является базовым при подготов­
ке специалистов по специальности 1 43 01 06 "Энергоэф- 
фскгивные технологии и энергетический менеджмент".

В соответствии с типовой программой по курсу "Теп­
лопередача" лекционный материал должен сопровождать­
ся проведением практических и лабораторных работ [2].

Выполнение лабораторньк работ на реальных экспе- 
риментальньк установках хотя и охватывает весь пере­
чень работ, рекоменду'емый типовой программой, одна­
ко, не позволяет проводить исследования в широком диа­
пазоне рабочих параметров (температур, давления, ско­
ростей, расходов и Т.Д.). Физические установки, в кото- 
рьк осуществляются реальные процессы тешюмассопе- 
реноса, как правило, громоздки, не дают возможности 
быстро изменять тепловой режим, проводить исследова­
ния в полном объеме.

Представляет несомненный интерес изунение отдель­
ных процессов теплообмена с помощью методов матема- 
тігческого моделирования [1]. Это позволяет изучать про­
цессы теплообмена на имитационных установках в ши­
роком диапазоне температур и давления при различных 
режимах движения теплоносителей.

В основе метода математического моделироваштя по­
ложены уравнения энергии, количество движения, сплош­
ности и теплообмена [ 1 ]. Если задана система дифферен- 
шіальных уравнений и краевых условий, однозначно фор­
мулирующих данпуто физико-математическую проблему, 
то переход к ее безразмерной форме является естествен­
ным как при числешюм, так и при физическом моделиро­
вании, в результате чего постановка npo6He.vn>i приобре­
тает универсальный характер, не связанный с 
конкретными значеішямй размерных величин [2].

Моделирование -  один из главных методов, позволя­
ющий решать конкретные задачи по совершенствоваігаю 
и оптимизации энергосберегающих технологий с исполь­
зованием компьютерных прогрдмм.

Изучение процессов теплообмена с помощью мето­
дов математического моделирования нашло отражение в 
разработке методических указаний по лабораторным ра­
ботам стационарной теплопроводности, свободному и 
вынужденному движению теплоносителей, смоделировать 
тешюобмешптк (рекуттератор) при различных схемах дви­
жения рабочих сред, скоростей и температур.

Получение научно обоснованных результатов иссле­
дований при решении задач проектирования и эксплуата­
ции теплоиспользующих установок возможно только при 
наличии их математических моделей.

Для анализа эффективности тептообменных аппара­
тов используются модели динамических (переходных) ста- 
ционарньк установившихся режимов [3].

При разработке моделей в динамическом режиме ис­
пользуют допущения о линейном изменении текшератур 
по дішне аппарата и постоянстве коэффициентов тепло­
отдачи со стороны теплоносителей. Потерями тептоты в 
окружающую среду пренебрегаем.

Для статического режима работы тегшообменного ап­
парата решается система уравнений математической мо­
дели для аппарата с полнььм вытеснением одного тепло­
носителя и полным перемешттанием другого [3].

Для аппарата с полным вытеснением по обоим пото­
кам примером может служить теплообмешійк "труба в 
трубе".

Изучения процесса теплопередачи и тепловой эффек­
тивности теплообменника проводится на моделирующей 
установке, структурная схема которой представлена на 
рисунке 1.

Параметры, определяющие 
условие протекания процесса

Рис. 1. Информационная структура процесса теплообмена 
при взаимодействии двутс потоков

а  -  коэффициент тетшопередачи со стороны горячего 
теплотюсителя, Вт/м^*К; -  коэффициент теплопереда­
чи со стороны холодного теплоносителя, Вт/м^*К; 
X -  коэффициент теплопроводности стенки, Вт/м*К; 
б - толщина стенки, м; ~ потери тепла в окружающую 
среду, кДж; -  массовый расход холодного теплоноси­
теля, кг/с; -  массовый расход горячего теплоносителя, 
кг/с; -  массовая теплоемкость холодного теплоносите­
ля, кДж/кг'К; с^-массовая тептоемкость горячего тепло­
носителя, кДж/кг*К; t" -  начальная температура горячего 
теплоносителя, °С; -  начальная температура холодного
тепло!гасителя, °С; ~ конечная температура горячего теп­
лоносителя, °С; -  конечная температура теплоносите­
ля, °С;

Рабочшт элемент установки -  рекуператор "труба в 
трубе" состоит из внутренней трубы диаметром d тол­
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Секцил 2

щиной стенки 1мм, по которой движется греющий тепло­
носитель и концентрично расположенный с ней наруж­
ной трубы с внутренним диаметром кожуха где дви­
жется нагреваемый теплоноситель, В качестве рабочих 
сред предлагаются воздух и вода.

С помощью компьютерной программы устанавлива­
ется давлеіше теплоносителей, перепады давлений на ди­
афрагмах, температуры рабочих сред на входе и выходе с 
аппарата. Программа позволяет проводить исследования 
при различных режимах движения теплоносителей (пря­
моток или противоток), с наличием или отсутствием тур- 
булизирующей решетки.

По результатам измерений определяются температу­
ры теплоносителей, массовые расходы горячей и холод­
ной сред, вычисляется тепловой поток Q из уравнений теп­
лового баланса, определяется коэффициент теплопереда­
чи для противоточной и прямоточной схем.

Окончательно подсчитываем коэффициент тепловой 
эффективности аппарата Е в каждом из режимов. Под­
робная методика вьшолнения работы, обработки резуль­
татов измерений приведена в лабораторном практикуме 
по курсу "Теплопередача" [4].

В заключении необходимо отметить, что проведение 
лабораторных работ с применением математического мо­
делирования позволяет существенно упростить методику 
проведеіпгя работ, расширить диапазон измерений, выпол­
нять работы с элементами наушного исследования.
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В докладе на примерах анализа систем, описываемых 
линейными однородными и неоднородными дифференци- 
ачьнымиуравнениями с постоянными коэффициентами, 
рассмотрена методика составления и исследования 
SlMULINK-модечей, с помощью которых осуществляет­
ся иссчедование процессов в этих системах средствами 
пакета MATLAB. Графическая вгауализациярезультатов 
решения позволяет не только исключить трудоемкую 
процедуру обработки результатов решений, но и предо­
ставляет предметному пользователю, вместе с вычис­
лительными процедурами, новые технологии исследова­
ния сложных систем.

1. Постановка задачи
В настоящее время разработано огромное количество 

программных продуктов, позволяющих моделировать фи­
зические процессы в разнообразных технических устрой­
ствах и представлять результаты расчетов в виде графи­
ческих и анимационных изображений. Использование 
этих программных продуктов является эффективньм сред­
ством повышения качества обучения в арсенале препода­
вателей ecTecTBeTOioHayHHbK дисциплин [ 1 ]. В первую оче­
редь это относится к обучению взрослых, поскольку мно­
гие из них уже не один раз соприкасались с информаци­
онными технологиями в своей практической работе.

Особую ценность представляет пакет проі-рамм 
SIMULINK, интегрированных в среду MATLAB, которые 
можно использовать как для лекционных демонстраций 
и обучения студентов на практических занятиях, так и для 
самостоятельных занятий обучаемых через Интернет при 
предварительном ознакомлении с материалом или для зак­
репления полученных знаний.

В основе построения дифференциальных моделей ле­
жат структурные схемы, с помощью которых представля­
ют динамические автономные системы. С математичес­
кой точки зретшя эти системы описываются линейными 
дифферетпщальными однородными или неоднородными 
уравнетшями с постоятшыми коэффициентами. Однако не 
для всех преподавателей, желающих использовать про­
граммы SIMULINK в своей работе оказьшается просто ра­
зобраться в практике составлеютя моделей для решаемых 
ими задач.

Поэтому представляется целесообразным обсудить эту 
проблему'.

2. Модель для решения однородного дифференци­
ального уравнения

В этом случае модель можно отшсать матричным урав­
нением

X =  A x ( t )   ̂ ( 1)

где X -  вектор состояний системы, А -  матрица раз­
мерности пхп. При этом считаются известными началь­
ные у'словия тСО) = х .̂

Если система описывается, например, у'равнениями
dxl(t)/dt = 0x 1 (t) + bx2(t),
dx2(t)/dt = cxl(t) + dx2(t), (2)
x l(0 )^x l^x2 (0 )= x 2 ^

TO соответствующая им SlMULINK-молель имеет вид, по­
казанный на рис. 1. Построена она таким образом, чтобы 
на входе каждого интегратора дейсівовшіа сумма, опре­
деляемая правыми частями соответствующих уравнений.

Рис. \ .  S IM U L IN K -м о лелъ  системы 
дифференциальных уравнений (2)
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