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Каналы различного вида, длины, формы, 
функционального назначения являются составной 
частью различных энергетических установок. Они 
используются как в качестве основных, так и 
вспомогательных элементов установок, в том чис-
ле в качестве протяжённых коллекторов со слия-
нием и разделением потоков жидкости и газа.  

В ряде энергетических установок протекают 
процессы с высокими скоростями и температура-
ми рабочего тела, при этом происходит интенсив-
ный теплообмен между газом и стенками канала. 
Такие процессы могут протекать в течение весьма 
малых промежутков времени. В силу существен-
ного изменения давления, скорости и температуры 
по длине канала рабочие процессы не могут быть 
описаны в рамках модели несжимаемой жидкости. 
Целью данной работы является разработка эффек-
тивного метода решения краевой задачи с распре-
делёнными параметрами. 

Течение и теплообмен в таких коллекторах с 
достаточной для многих технических приложений 
точностью можно описать одномерными матема-
тическими моделями, включающими в себя урав-
нения неразрывности, количества движения и 
энергии, а также уравнение теплопроводности для 
стенок каналов [1]. Будем считать газ идеальным. 

Уравнение неразрывности:  
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Уравнение количества движения:  
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Уравнение энергии:  
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Уравнение теплопроводности стенки канала: 
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Уравнение состояния: 
p RT  .        (5) 

Начальные условия для уравнений (1)–(4) 
можно записать в следующем виде: 
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В (1)–(6) G – массовый расход;   – плот-
ность; S – площадь сечения; р – давление; П – пе-
риметр сечения канала; Т – температура; w – ско-
рость;   – коэффициент теплоотдачи;   – коэф-
фициент гидравлического сопротивления;   – вре-
мя; х – продольная координата; r – радиальная 
координата; R – газовая постоянная; ,p vc c  – 
удельные теплоёмкости при постоянном давлении 
и объёме, соответственно; a  – коэффициент тем-
пературопроводности; индексы: w – стенка канала; 
0 – начальное значение. 

Схема задачи с разделением потоков приве-
дена на рис. 1. Газ, поступающий в канал, отво-
дится к потребителям через отверстия в стенке 
канала. Расходы jG , j = 1…J  можно определить 
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по известным соотношениям для истечения газа 
через отверстия [2]. 

На входе в канал при положительном значе-
нии скорости задаются условия сохранения энер-
гии и импульса:  
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На конце канала граничное условие задаётся в 
виде 

   , JG l G   .      (9) 
В (7)–(9) k – отношение теплоёмкостей pc  и vc ; 

l – длина канала; индекс: вх – вход в канал. 
Схема задачи со слиянием потоков приведена 

на рис. 2. Значения расходов jG  и температур jT  
в источниках считаются известными функциями 
времени. В этом случае граничные условия зада-
ются следующим образом: 
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В (10)–(12)   – коэффициент гидравлическо-
го сопротивления; индекс 1 обозначает параметры 
первого источника. 

Рассмотрим условия в точках разветвления 
потоков (рис. 3). 

Для j-й точки разветвления можно записать 
следующие условия: 

   1 ,0 ,i i i jG G l G     ;           (13) 
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   1 ,0 ,i i i jp p l p      ,           (15) 

где h – удельная энтальпия; jp  – потери давле-
ния при переходе через j-ю точку отбора газа;  

il  – длина i-го участка канала между (j–1)-й и j-й 
точками разветвления. 

В j-й точке слияния потоков (рис. 4) можно 
записать следующие условия: 

   1 ,0 ,i i i jG G l G     ;           (16) 

       1 1,0 ,0 , ,i i i i i i j jG h G l h l G h       ; (17) 

   1 ,0 ,i i i jp p l p      .           (18) 

В (13)–(18) ноль означает начало i-го участка 
канала. 

Для решения системы уравнений (1)–(3) при-
меняется метод конечных разностей [3]. На участ-
ках канала между точками слияния или разветвле-
ния строится разностная сетка с количеством уз-
лов iN  на каждом. Уравнения аппроксимируются 
неявными разностными схемами и приводятся к 
матричному двухточечному разностному уравне-
нию вида [3] 
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где 1,n nA B   – матрицы размерности 3 3 , ,n nY C  – 

векторы размерности 3; , , tY G p T . Граничные 
условия (7), (8) или (10), (11) в разностной аппрок-
симации преобразуются к виду 
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где 1A  есть матрица размерности 2 3 , а 1C  – век-
тор размерности 2. Граничные условия (9) или (12) 
в разностной аппроксимации имеют следующий 
вид: 
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где NB  есть матрица размерности 1 3 , а NC  – 
скаляр. 

Условия сопряжения в точках разветвления и 
слияния (13)–(15) или (16)–(18) можно в разност-
ной аппроксимации записать в виде 
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где i  – матрицы размерности 3 3 , а i  – вектор 
размерности 3. 

Для решения задачи (19)–(21) с условиями 
сопряжения (22) применяется алгоритм ортого-
нальной прогонки [4]. 

  
Рис. 1. Схема канала с разделением потоков Рис. 2. Схема канала со слиянием потоков 

 

  
Рис. 3. Расчётная схема разветвления потоков Рис. 4. Расчётная схема слияния потоков 
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Уравнение теплопроводности (4) с граничны-
ми условиями третьего рода аппроксимируется не-
явной разностной схемой и решается методом трёх-
точечной скалярной прогонки по толщине стенки в 
каждом из узлов сетки по длине канала [4]. 

На рис. 5 и 6 показано изменение расхода газа 
по длине каналов с разделением и слиянием пото-
ков в различные моменты времени. 

 
Выводы 
1. Разработанный метод решения краевой за-

дачи обладает высокой вычислительной эффек-
тивностью и позволяет анализировать высокоин-
тенсивные режимы работы канала при наличии 
источников и (или) стоков массы как c теплообме-
ном со стенками канала, так и без него. 

2. Данный метод можно применять как для 
течения сжимаемого газа, так и несжимаемой 

жидкости при условии применения соответствую-
щего уравнения состояния. 
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Рис. 5. Изменение расхода по длине канала с разделением потоков 

 

 
Рис. 6. Изменение расхода по длине канала со слиянием потоков 
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In electric power plants of various types working medium moves in ducts of different forms, sizes and 
functions. In many essential cases power plants include system of ducts with stream confluence and separation. 
Usually power plants operate in stationary mode most of the time, but in some systems work processes run during 
small periods of time and are followed by significant changes in speed, pressure and temperature along the duct 
as well as in time. 

Mathematical model of such ducts include unsteady-state partial equations governing the laws of mass, 
momentum and energy conservation. Solution of equation system is provided by extensive use of finite-
difference method. This boundary problem is nonlinear, thus numerical methods are used for solution. 

The paper presents numerical method for calculation of processes of hydrodynamics and heat exchange in 
the ducts of energetic power plants with stream confluence and separation on the basis of finite-difference me-
thod and algorithm of orthogonal pass of boundary problem solution. 

Developed algorithm has high computational efficiency and allows calculating high-intensity operation 
modes of duct with compressible working medium as well as incompressible one, with heat exchange with duct 
walls or adiabatic operation conditions. Numerical method allows calculating processes both in particular ducts 
and duct system under consistent approach. 

Keywords: power plant, the channel, the mathematical model, the difference scheme, numerical method. 
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