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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ СТРУИ ГОРЯЧИХ
ГАЗОВ В ANSYS CFX

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðåàëè-
çîâàííûõ â ANSYS CFX 11.0, ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðàäè-
àöèîííîé ìîäåëè è ïîèñêó ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîöåññ ñëîæíîãî
òåïëîîáìåíà ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ, íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïëîâîãî
íàñàäêà. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè èñïûòàíèé
ãàçîãåíåðàòîðà òóáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ è çàìåðîâ òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êàõ.

Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü èíòåðåñíà øèðîêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðî-
ñàìè òåïëîîáìåíà, ïðîåêòèðîâùèêîâ êîòëîâ è ãàçîãåíåðàòîðîâ.

Èçëó÷åíèå, ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, ñëîæíûé òåïëîîáìåí, ìîäåëü  ñóììû ñåðûõ ãàçîâ

Ââåäåíèå

Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì èãðàåò âàæíóþ ðîëü
ïðè ãîðåíèè è òå÷åíèè íàãðåòûõ ãàçîâ, â îñî-
áåííîñòè, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ
òîïëèâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, âåðèôèêàöèÿ ìåòî-
äà ðàñ÷åòà ïðîèñõîäèò â ïðèâÿçêå ê êîíêðåòíîé
ïðîáëåìå ñ èññëåäîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ôàê-
òîðîâ, çàâèñÿùèõ íå òîëüêî îò ôèçèêè ïðîöåñ-
ñà, íî è îïðåäåëÿþùèõ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñàìó
ïî ñåáå â äàííîé ñèñòåìå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàí
óæå èìåþùèéñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, êàê íàïðèìåð, îïèñàííàÿ â
[1] ìîäåëü ãàçîãåíåðàòîðà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè Siemens. Ñ ó÷åòîì ðàáîòû [1] â äàííîé
ñòàòüå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà, ðåàëèçîâàííûõ â
ïàêåòå CFX, è áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ïîä-
áîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìåòîäîâ.

Â ñâÿçè ñ îñîáîé ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè (ñâûøå 11 ìëí. ýëåìåíòîâ) â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû òåêóùèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ìîäåëè ñóììû ñåðûõ ãàçîâ è èõ ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ãàçîãåíåðàòîðà íà
îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ áûëî îáíàðóæåíî íåñîîò-
âåòñòâèå îæèäàåìîãî è ðåàëüíîãî òåïëîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ ñòåíêè âíóòðåííåãî íàñàäêà âûõëîïíî-
ãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ïðèâåëî ê ïîëîìêå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ìàêñèìàëüíûõ
ðåæèìàõ íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòó-
ðó íàñàäêà. Â ñòàòüå [4] ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà

ïðåäëàãàþòñÿ ìåðû ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè è ïîâûøåíèþ òåïëîñòîéêîñòè ñòîåê è ñî-
ïëîâîãî íàñàäêà.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä âûõëîïíîãî óñòðîéñòâà ãàçîãåíåðàòîðà

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíûé òåï-
ëîîáìåí ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç
ñîïëà è îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëó÷èñòîìó
òåïëîîáìåíó ìåæäó íàãðåòûì ãàçîì è ñòåíêîé, à
òàêæå ñòåíêàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ìîäåëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ÿâëÿ-
åòñÿ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà, ïðè êîòîðîé óòî÷íÿþòñÿ âåëè÷èíû òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Ó÷åò ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ôàêòîðîâ ïðè òåïëîîáìåíå
êîíâåêöèåé ïðîèçâîäèëñÿ îòäåëüíî è â ðàìêàõ
ýòîé ñòàòüè îñâåùàòüñÿ íå áóäåò (ñì. [4]). Ðàñ÷åò
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ïðîèçâîäèëñÿ íà ïîäðîá-
íîé ñåòêå (áîëåå 11 ìëí. ýëåìåíòîâ), èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 2-3.
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Ïðèìåíåíèå ïîäðîáíîé ñåòêè ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òðåáîâàíèåì
ìàëîé òîëùèíû ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,03 ìì, à òàêæå ïðèìåíå-
íèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST íàèëó÷øèì
îáðàçîì ó÷èòûâàþùåé òåïëîîáìåí ìåæäó ñòåí-
êîé è ãàçîì [4].

Ðèñ. 2. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü. Îáùèé âèä ñ ïðèñîåäèíåííîé
îáëàñòüþ

Ðèñ. 3. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü. Âèä âûõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà
Ìåòîäû ðàñ÷åòà
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ANSYS CFX

Ïðîãðàììà ANSYS CFX ðåàëèçóåò èçâåñòíîå
óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé
è ðàññåèâàþùåé ñðåäå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî êàê (çäåñü ïðèâåäåíî â îáîçíà÷åíèÿõ [2]):
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Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) ìîæåò áûòü ðåøåíî
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è äîïóùåíèé. Â
ANSYS CFX ðåàëèçîâàíî 4 ìåòîäà: ïðèáëèæå-
íèå Ðîññåëàíäà, Ð1-ìîäåëü (èëè ìåòîä ñôåðè-

÷åñêèõ ãàðìîíèê â 1 ïðèáëèæåíèè), ìåòîä äèñ-
êðåòíîãî ïåðåíîñà è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè, è, ïîýòîìó çàò-
ðàòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Äèñêðåòíîãî ïåðåíî-
ñà è Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ðîññåëàíäà
è Ð1 îãðàíè÷åíî îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè è
îíè çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò [1].

Â ìåòîäå äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà ãðàíè÷íàÿ ïî-
âåðõíîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìíîæåñòâî èç-
ëó÷àþùèõ óçëîâ [3], èñïóñêàþùèõ ëó÷èñòûé ïî-
òîê ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì. Ýòè íàïðàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçáèåíèåì åäèíè÷íîé ñôå-
ðû, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èçëó÷àþùèé
óçåë, íà ðàâíûå òåëåñíûå óãëû [2]. Ðàçáèåíèå
ýòîé åäèíè÷íîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
Ïî óìîë÷àíèþ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé
ñôåðû ïðîõîäèò 8 ëó÷åé. Ïðè îñóùåñòâëåíèè,
òàê íàçûâàåìîé îïåðàöèè òðàññèðîâêè (tracing),
âû÷èñëÿþòñÿ òðàåêòîðèè ëó÷åé èñïóùåííûõ è
îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòåé. Êîëè÷åñòâî ëó÷åé
è ðàçìåð ôàéëà òðàññèðîâêè æåñòêî âçàèìîñâÿ-
çàíû, è êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ðàçáèåíèå åäèíè÷íîé ñôåðû ñèëüíî
âëèÿåò íà ðàçìåð ôàéëà òðàññèðîâêè, êîòîðûé
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ãèãàáàéò.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ íàñòðîåê ðàäèàöèîííîãî ðåøà-
òåëÿ è êîëè÷åñòâà òåëåñíûõ óãëîâ, íà êîòîðûå
ðàçáèòà åäèíè÷íàÿ ñôåðà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ
ïðîâîäèëîñü ïî ïàðàìåòðó ðàäèàöèîííîé ÿðêî-
ñòè, êàê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó, ò.ê. ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ñòåíêå ñëàáåå çàâèñåëî
îò èçìåíåíèÿ íàñòðîåê ðåøàòåëÿ. Ñëåäóåò äîáà-
âèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàñ÷åòàõ âàæíà íå òîëüêî
òî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, íî è òî÷íîå
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ ýëå-
ìåíòîâ äâèãàòåëÿ.

            à       á       â
Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ íà êîêå
ê ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â äîìåíå:

à) 8 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè
ðàâåí 53; á) 16 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ

èñõîäíîé ñåòêè ðàâåí 53; â) 8 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò
îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè ðàâåí 7
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Îáðàòèìñÿ ê ñðàâíåíèþ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ïî êîëè÷åñòâó ëó÷åé (ðèñ. 4 à è á), íà êîòîðûå
äåëèòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ èçëó÷àþùàÿ ñôåðà. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç 8 è 16-ëó÷åâîãî ðàçáèåíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíèöà ìàêñèìàëüíûõ è ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîé ÿðêîñòè íà
ñòåíêå íå ïðåâûøàåò 0,4 è 1,5% ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè òðàññèðîâêå 8-þ ëó÷àìè ïðèñóòñòâóåò íå-
áîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà ñòåíêå ïî îòíîøåíèþ ê òðàñ-
ñèðîâêå 16 ëó÷àìè, êîòîðàÿ íà ðèñ. 5 ïðàêòè÷åñ-
êè íåçàìåòíà. Ðàçíèöà â ðàçìåðå ôàéëà òðàññè-
ðîâêè äîñòèãëà 10 ðàç ïðè îäíîì è òîì æå êî-
ýôôèöèåíòå îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè è êî-
ëè÷åñòâå ðàäèàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1] íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðà-
äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò óïîìÿíóòûé êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ
èñõîäíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè. Âëèÿíèå ýòî-
ãî ïàðàìåòðà ðàñ÷åòà òàêæå áûëî èçó÷åíî îòäåëüíî.
Îäíîçíà÷íî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü êîýôôèöèåíòà îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé
ñåòêè ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìíûõ ðå-
ñóðñîâ. Ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî ïî-
âåðõíîñòè êîêà áîëåå ðàâíîìåðåí ïî îòíîøåíèþ
ê èñõîäíîìó âàðèàíòó, òàêæå êàê ê âàðèàíòó ñ
óäâîåííûì êîëè÷åñòâîì ëó÷åé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòîò âîïðîñ íå îñâåùåí â [1] îòäåëüíî, îä-
íàêî î÷åâèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîýôôèöèåí-
òà îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè êàê íà òî÷íîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è íà òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì.

Äðóãèì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ïîòåíöè-
àëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èçëó-
÷åíèÿ ãàçîâîé ñòðóè è íàãðåòûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, à òàêæå èõ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ýòîò ìåòîä èìååò áîëü-
øîå ñõîäñòâî ñ ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà
[3], ïî ïðè÷èíå àíàëîãè÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ òðà-
åêòîðèè ëó÷à èëè ïó÷êà ôîòîíîâ â ïîãëîùàþ-
ùåé è ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â
âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè âðåìåíè «æèçíè»
ôîòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïîãëîùàþùå-
ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ôîòîí, èñïóùåííûé, íà-
ïðèìåð íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, èìååò íåêîòî-
ðóþ ýíåðãèþ èëè «ìàññó» [1]. Äàëåå îí ïðîõîäèò
÷åðåç îáúåì ãàçà, êîòîðûé ëèáî ïîãëîùàåò è ðàñ-
ñåèâàåò ïó÷îê, ëèáî óñèëèâàåò çà ñ÷åò ñîáñòâåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà èëè ïó÷êà
â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ãàçîì èëè ñòåíêîé, à
òàêæå ðàññåÿíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ (threshold), ôîòîí «óìèðàåò».

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîõðà-
íÿåìûõ ðåøàòåëåì «èñòîðèé». «Èñòîðèÿ» - ýòî
«ðîæäåíèå» è «ñìåðòü» ôîòîíà â îáúåìå, îãðà-
íè÷åííîì ñòåíêàìè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ñòåíêè êîêà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîõðàíÿåìûõ «èñòîðèé».

Íà òî÷íîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, òàê æå êàê è
íà ìåòîä äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà èìååò âëèÿíèå êî-
ýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ó÷åòå ðàäèàöèîííîãî òåï-
ëîîáìåíà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
òîëüêî îòêðûòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðîá-
íûå ðàñ÷åòû, îñóùåñòâëåííûå íà ãðóáîé ñåòêå,
ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû îòêðûòîé
÷àñòè êîêà (ðèñ. 6) è íåáîëüøîå îòëè÷èå â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóð ó ñòîéêè.

Ðèñ. 5. ßðêîñòü èçëó÷åíèÿ íà êîêå:
à) 50000 èñòîðèé; á) 500000 èñòîðèé

                à            á
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð à) êîíâåêòèâíûé

òåïëîîáìåí; á) ðàäèàöèîííûé è êîíâåêòèâíûé òåïëî-
îáìåí

Ïîñëå âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, çàäàåòñÿ
ìîäåëü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñóììû ñåðûõ ãàçîâ.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñóììû ñåðûõ ãàçîâ â
ANSYS äëÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
îêèñè óãëåðîäà (IV) è âîäû, ðàâíîìó 2, ïðîâå-
äåíî â [1].

Êîýôôèöèåíòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåï-
ëîîáìåíà èçëó÷åíèåì áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íè-
êà [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçðàáîòêè
ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Ò.ê.
ãîðåíèå â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ, èñ-
ïîëüçóåì ìîäåëü äëÿ ýêâèìîëüíîé ñìåñè H2O è
CO2, ïðåäëîæåííóþ Õîòòåëåì.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ïðè èñïûòàíèÿõ òåðìîïàðû ðàñïîëàãàëèñü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû äóáëèðîâàòü èçìåðåíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.
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Ñõåìà íàñàäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåðìîïàðû áûëè óñòà-
íîâëåíû îäèíàêîâî ïî îòíîøåíèþ ê ñòîéêàì,
ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ äîñòèãàëà 50-100°.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ñå÷åíèé âíóòðåííåãî íàñàäêà è ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ôîðìå ãðà-
ôèêà, íà êîòîðîì ñîâìåùåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ÷èñòî êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
îáìåíà [4] è ñëó÷àÿ ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà ñ ó÷å-
òîì èçëó÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçàíû â îòíîøåíèè ê ìàêñèìàëüíîé ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà. Òåìïåðàòóðû, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, èçîáðàæàþòñÿ
íåïðåðûâíûì ãðàôèêîì â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé äëèíû ëèíèè, îáðàçîâàííîé ïåðåñå-
÷åíèåì ñåêóùåé ïëîñêîñòè è ïîâåðõíîñòè íà-
ñàäêà (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ è ïîâåðõ-
íîñòè íàñàäêà

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ (ðèñ. 10) ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ è âû÷èñ-
ëåííûìè òåìïåðàòóðàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷-
êàõ. Òàêæå ìû íàáëþäàåì îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé
òåìïåðàòóð â ïîäîáíûõ òî÷êàõ â ïðåäåëàõ 10%.
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ðàçëè÷èÿ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåòîä óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íà
ïîâåðõíîñòè íàñàäêà: òåðìîïàðà çàêðåïëÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ íàêëàäêè, ñäåëàííîé
èç ôîëüãè (ðèñ. 11). Òàêîé ìåòîä çàêðåïëåíèÿ òðå-
áóåò êîíòðîëÿ âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îò îáäóâà õîëîäíîãî âîçäóõà íà-
ðóæíîãî êîíòóðà ñî ñòîðîíû íàêëàäêè. Äàëåå,
âûõîä íà ìàêñèìàëüíûé ðåæèì, êîòîðûé ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ â äàííîì ñëó÷àå áûë êðàòêîâðåìå-
íåí, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåõíè-
÷åñêè î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
òåìïåðàòóð

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âëèÿíèå ðà-
äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà íåçíà÷èòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå íàñàäêà. Ðàçíèöà ìàêñè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè ó÷åòå èçëó÷åíèÿ è ïðè
ðàññìîòðåíèè ÷èñòî êîíâåêòèâíîé çàäà÷è íå ïðå-
âûøàåò 20°. Íà òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå íàñàäêà
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òîðìîæåíèå ïîòî-
êà, ïðè ýòîì âíóòðåííèé íàñàäîê çàêðûò âíå-
øíèì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åìó àêòèâíî èçëó÷àòü â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîì ñëó÷àå òðå-
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áóåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû ñòåíîê,
à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå íàñàäêà âòîðîãî êîíòó-
ðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé çàäà÷åé
â ñèëó îáùåé âåëè÷èíû ñåòêè.

Ðèñ. 10. Âèä íà òåðìîïàðó ñâåðõó

Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà, â êà-
÷åñòâå çàâåðøàþùåé ñòàäèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ïîòî-
êå ãîðÿ÷åãî ãàçà (T >1000 K), èëè íàãðåòûõ ýëå-
ìåíòîâ â îêðóæåíèè õîëîäíîãî ïîãëîùàþùåãî
ãàçà ìîæåò áûòü óñïåøíî îñóùåñòâëåíî â ANSYS
CFX óíèâåðñàëüíûìè ìåòîäàìè äèñêðåòíîãî ïå-
ðåíîñà è Ìîíòå-Êàðëî. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìî-
äåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ìåíåå àêòóàëüíî äëÿ çà-
òîðìîæåííûõ ïîòîêîâ è åãî ó÷åò ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû, îäíàêî, åñëè
êîíñòðóêöèÿ áåñïðåïÿòñòâåííî èçëó÷àåò â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó, òàêèå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ.
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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó ìîäåëåé ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, ðåàë³çî-
âàíèõ â ANSYS CFX 11.0, ï³äáîðó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ðàä³àö³é-
íî¿ ìîäåë³ ³ ïîøóêó ìîäåë³, ÿêà ÿêíàéêðàùå îïèñóº ïðîöåñ ñêëàäíîãî  òåïëîîáì³íó ³ç
óðàõóâàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ, íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíêó òåïëîâîãî ñòàíó ñîïëîâîãî íàñàäêó.
Âèêîíóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ³ç íàÿâíèìè ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ãàçî-
ãåíåðàòîðà òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãóíà è âèì³ð³â òåìïåðàòóðè ó â³äïîâ³äíèõ òî÷êàõ.

Ñòàòòÿ ìîæå áóòè êîðèñíà øèðîêîìó êðóãó ñïåö³àë³ñò³â ó ãàëóç³ òåïëîîáì³íó, ïðîåê-
òóâàííÿ êîòë³â ³ ãàçîãåíåðàòîð³â.

Âèïðîì³íþâàííÿ, ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í, ñêëàäíèé òåïëîîáì³í, ìîäåëü  ñóìè ñ³ðèõ
ãàç³â

In the article carried out comparative analysis of models radiative heat transfer realized in
the ANSYS CFX 11.0 and searching for optimal parameters finite element radiative model for
best radiation modeling by using heat load calculation of the conical nozzle. There is validation
of the finite element model by turbojet gas generator combustion tests and temperature measurements.

The article is useful for many engineers  specialized in heat transfer, combustion, combustion
chamber’s and boiler’s design.

Radiative heat transfer, heat transfer, weight sum of gray gases




