
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

265 

УДК 621.452 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  

 
 2009  Н. И. Лиманова1, Е. А. Мамзин1, С. Г. Матвеев2 

 
1Тольяттинский государственный университет 

2Самарский государственный аэрокосмический университет 
 

В работе выполнено моделирование процессов теплообмена в камерах сгорания энергетических установок. 
Предложен способ моделирования, основанный на методе клеточных автоматов. Отличием разработанной мо-
дели от известных является учет неоднородности коэффициента теплопроводности на рассматриваемой облас-
ти. Предложенный подход позволил повысить точность определения температуры и сократить время вычисле-
ний более чем в 4 раза.  
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Неотъемлемыми частями машин, сило-

вых и энергетических установок являются 
камеры сгорания. Именно этими частями га-
зового тракта определяется ресурс устано-
вок. Известно также, что качество и ста-
бильность температурного поля потока газов 
в камерах и на выходах из них обусловлива-
ют надежность этих узлов. Поэтому основ-
ной целью разработки методов и программ 
моделирования процессов теплообмена в 
них является повышение достоверности ре-
зультатов расчета при проектировании сило-
вых и энергетических установок, что обес-
печивает снижение затрат на создание новых 
изделий. С точки зрения обеспечения безо-
пасности экспериментов становится важной 
задача прогнозирования протекания процес-
сов теплообмена в камерах сгорания на раз-
личных режимах работы машин и энергети-
ческих установок с помощью аппарата ком-
пьютерного моделирования. Возможности 
современных компьютеров позволяют ре-
шать подобные задачи в двух- и трехмерной 
постановке, однако время таких расчетов 
остается весьма длительным.  

В работе предложен способ моделиро-
вания, основанный на методе клеточных ав-
томатов [1]. В соответствии с [1] под кле-
точными автоматами понимаются сети эле-
ментов, изменяющих свое состояние в по-
следовательные дискретные моменты вре-
мени по определенному закону. Разработана 
математическая модель детерминированного 
клеточного автомата, для которого опреде-
лен закон перехода из предыдущего состоя-
ния в последующее [2]. В отличие от суще-
ствующих моделей, отражающих протекание 

процессов теплообмена, в которых коэффи-
циент теплопроводности вносится как неиз-
менное число, на которое происходит умно-
жение количества переносимого тепла, раз-
работанная модель учитывает неоднород-
ность коэффициента теплопроводности на 
рассматриваемой области.  

Основной закон теплопроводности — 
закон Фурье устанавливает закономерность 
между количеством тепловой энергии dQ , 
перетекающим в период времени dt  через 
площадку dF  в перпендикулярном ей на-
правлении S , в виде зависимости: 

dFdt
S
TdtdFqdQ S ∂

∂
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где q  – плотность теплового потока 







⋅
= 22 мч
ккал

м
Вт , Sλ  – коэффициент тепло-

проводности среды в направлении S  









⋅⋅

=
⋅ градмч

ккал
градм
Вт , 

dS
dT  – температур-

ный градиент. 
Таким образом, за конечный промежу-

ток времени t2-t1 через площадку dF  прой-
дет количество тепла: 
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Уравнение теплопроводности, описы-
вающее стационарное поле (при неизменной 
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принимает вид уравнения Пуассона: 
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где ∆  – оператор Лапласа, 
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Рассмотрим смешанную краевую зада-
чу, описывающую стационарное поле каме-
ры сгорания энергетической тепловой уста-
новки в двумерной области V  вначале для 
однородной теплопроводящей среды 
( const=λ ) [3]: 
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Здесь n — нормаль к границе области V , x, y 
— координаты положения точки в простран-
стве по принимаемым координатным на-
правлениям.  

Решением краевой задачи (5) станет 
функция температуры теплопроводящей 
среды ),( yxT , удовлетворяющая в области 
V  двумерному дифференциальному уравне-
ния теплопроводности в первой строке сис-
темы (5) и краевым условиям, записанным 
во второй и третьей строках (5). 

Пусть область тепловыделения V  ка-
меры сгорания энергетической тепловой ус-
тановки будет прямоугольной (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Конфигурация области тепловыделения каме-
ры сгорания 

 
Для представленной на рис. 1 области 
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В области 1Ã , включающей две проти-
воположные грани прямоугольной области 
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обеих гранях .1800 constTГ ==  
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Перепишем формулировку краевой за-
дачи (5) с учетом заданных значений: 
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Для решения заданной краевой задачи 
воспользуемся методом конечных разностей. 
Нанесем на область V  прямоугольную рав-
номерную разностную сетку 5х5. Пронуме-
руем узлы разностной сетки в направлении 
оси ОХ индексом 40: ≤≤ ii , а в направле-
нии оси ОУ — индексом 40: ≤≤ jj . 

Конечноразностный аналог задачи (6) 
относительно сеточной функции jiT ,  – дис-
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кретного приближения функции ),( yxT  – 
будет иметь вид 
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1h  и 2h  – шаги равномерной разностной сет-
ки в направлениях i  и j .  

Таким образом, краевая задача (6), по-
лученная по методу конечных разностей, 
представляет собой систему линейных ал-
гебраических уравнений (7) и уравнения в 
матричном виде 

FTA =× ,                                 (8) 
где F – функция, характеризующая действие 
источника тепла. Систему уравнений необ-
ходимо решить относительно 25 значений 
искомой дискретной функции температуры 

jiT , . Каждое из уравнений системы справед-
ливо для одного из 25 узлов выбранной раз-
ностной сетки. 

Численное решение заданной краевой 
задачи состояло в формировании и решении 
системы из 25 уравнений относительно 25 
искомых значений температуры в узлах раз-
ностной сетки. 

Максимальная температура в камере 
сгорания 320,49º располагается над источни-
ком тепла, уменьшение температуры в сто-
рону выхода теплового потока составляет 
220,5º. 

Если температурное поле рассмотрен-
ной двумерной области поместить в трех-
мерный объем V ′ , что является эквивален-
том реальной камеры сгорания, то можно 
подсчитать количество тепла (количество 
тепловой энергии), выделяемой на выходе 
камеры: 

)(, ккалДжTVCQ δρ ′= ,               (10) 
где С  – удельная теплоемкость среды, 

градкг
ккал
⋅

; ρ  – плотность среды, 3м
кг ; 

'V  – объем камеры, 3м ; 
Tδ  — изменение температуры. 

Величина Q  также является сложной 
зависимостью от источника тепла и вида то-
плива. 

Особенность разработанной модели 
распространения тепла в камере сгорания 
заключается в учете того, что коэффициент 
теплопроводности не однороден на рассмат-
риваемой области. Распределение значений 
коэффициентов теплопроводности задается в 
виде комбинации различных элементов: ис-
точников тепла и границ камеры сгорания. 

Задаваясь для простоты линейным за-
коном изменения коэффициента теплопро-
водности ),( yxλ  двумерной области V  теп-
лопроводящей среды камеры сгорания, на 
основе разработанной модели детерминиро-
ванного клеточного автомата получаем бо-
лее точную компьютерную модель распре-
деления температуры ),( yxT . 

 
а б 

 
в г 

Рис. 2. Моделирование распределения температуры 
),( yxT в моменты времени t = 1000 (а), t = 2000 (б), 

t = 3000 (в) и t = 6000 (г) 
 

На рис. 2 представлена картина рас-
пределения температуры ),( yxT  в прямо-
угольной области тепловыделения V  каме-
ры сгорания в разные моменты времени. 
Цветом обозначены различные значения 
температуры моделируемой области. Чер-
ный цвет соответствует максимальному зна-
чению температуры, равному величине тем-
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пературы источника тепла, белый – мини-
мальному значению, т.е. величине темпера-
туры в камере до нагрева. В программе ис-
пользованы следующие значения: 00 – на-
чальная температура, 3500 – температура ис-
точника. Коэффициент теплопроводности 
варьируется от 0 (стенки) до 1 (моделируе-
мая область). Данный коэффициент в каж-
дой ячейке рассчитывался по формуле: λ  = 
λ 1 / λ 2, где λ 1 – текущий коэффициент 
теплопроводности, λ 2 – максимальный ко-
эффициент теплопроводности на всей облас-
ти моделирования.  

Таким образом, в данной работе вы-
полнено компьютерное моделирование про-
цессов теплообмена в камерах сгорания 
энергетических тепловых установок. Отли-
чием разработанной модели от известных 
является учет неоднородности коэффициен-
та теплопроводности в области тепловыде-
ления камеры сгорания. Предложенный спо-
соб учета коэффициента теплопроводности 
на каждом шаге вычислений позволил уве-
личить точность определения температуры и 
сократить время вычислений более чем в 4 
раза. Ускорению работы программы способ-
ствовало использование распараллеливания 
программного кода и пошаговой смены кон-
фигураций шаблонов, учитываемых в расче-
тах состояний соседних элементов, что в ко-
нечном итоге дало возможность наблюдать 
моделируемые процессы в динамике в ре-
альном масштабе времени. Созданная ком-
пьютерная модель позволяет наблюдать 
процессы теплообмена, не проводя сложных 
и долгих экспериментов, изменяя лишь па-
раметры, отражающие режимы работы ма-
шин и энергетических установок. На основе 
разработанной модели детерминированного 
клеточного автомата и метода распараллели-
вания MPI [4] была написана программа, на-
глядно отражающая динамику процессов те-

плообмена в камерах сгорания. Программи-
рование выполнено на языке Си++. Визуали-
зация результатов вычисления производи-
лась с помощью графической библиотеки 
OpenGL. В программе реализовано враще-
ние моделируемой области, приближение и 
возможности установки паузы для детально-
го рассмотрения участка сетки. Результаты 
моделирования соответствуют эксперимен-
тальным данным. 
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The heat exchange processes computer models in combustion chambers of power installations have been elaborated 

with the help of cellular automata. The peculiarity of worked out models is in calculation of not homogeneous heat conduc-
tion coefficient in examined field. Comparison with analogs shows increase of computer models precision and rise of cal-
culations rate in more than 4 times.  
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