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Методические указания по проведению практических занятий и 

организации самостоятельной работы студентов (СРС) по дисциплине 

«Моделирование теплотехнических агрегатов в стандартных инженерных 

пакетах» / Составитель: Кашаев В.В. – Донецк: ДонНТУ, 2018. – 63 с.  

Рассмотрены основы моделирования, необходимые для изучения дисци-

плин в техническом вузе при подготовке магистров по направлению подготов-

ки «Металлургия». Дана математическая формулировка задач стохастического 

моделирования, сложного теплообмена, в том числе при фазовых переходах, 

рассмотрены основы теории подобия, а также основы вычислительного компь-

ютерного эксперимента с применением нейтральных разностных схем. Пред-

ставлен цикл практических работ и с вопросами для самоконтроля.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Данной методическое руководство по курсу «Моделирование теплотех-

нических агрегатов в стандартных инженерных пакетах» предназначено сту-

дентам технических вузов, изучающих моделирование процессов и объектов в 

металлургии по направлению подготовки «Металлургия». Оптимизация техно-

логических процессов в металлургии, связанных с переносом и использованием 

тепловой энергии, предъявляет все более сложные требования к расчету тепло-

массообмена. Для технологических схем, например, получения литого металла, 

в которых необходимость отвода или перераспределения тепла раньше вообще 

не принималась во внимание или учитывалась упрощенно с использованием 

эмпирических соотношений теории подобия, теперь требуется применение до-

статочно точных методов теплового расчета.  

Детальное описание стохастических процессов, тепломассообмена, обес-

печивающее надежное совпадение расчетных данных с результатами экспери-

ментов, возможно на основе моделирования и современного вычислительного 

эксперимента на компьютере. Основная идея решения на компьютере неравно-

весных задач тепломассообмена заключается в замене исходных дифференци-

альных уравнений и краевых условий, описывающих теплообмен, конечно-

разностными аналогами и в последующем решении алгебраических уравнений 

с неизвестными значениями определяемых функций в узлах сетки.  

Однако численные методы только кажутся простыми и оптимистичными, 

их применение порождает новые требования и проблемы. Одной из таких про-

блем является спектр неизбежных ошибок округления, аппроксимации, схем-

ных ошибок, которые искажают решение, сглаживая неоднородности, проявля-

ясь в виде фиктивных источников, стоков и т.д. Уменьшение этих ошибок – не-

простая задача. Так, например, сгущение конечно-разностной сетки, приводя-

щее к снижению ошибок аппроксимации, одновременно может приводить к 

возрастанию ошибок округления и схемных ошибок. Применение нейтральных 

(по отношению к спектру ошибок) конечноразностных схем к уравнениям теп-
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ломассопереноса позволяет не только удовлетворять требованиям адекватности 

вычислительного эксперимента, но и повышать устойчивость счета, эффектив-

ность вычислительного алгоритма.  

Проведение теплофизических расчетов предполагает знание законов теп-

ломассообмена, инженерных методов расчета, основанных на теории подобия и 

моделирования. Поэтому в учебном пособии последовательно излагаются в со-

ответствии с существующим образовательным стандартом подготовки бакалав-

ров по направлению «Металлургия» законы теплопроводности, диффузии, кон-

вективного теплообмена и теплообмена излучением. Рассмотрены различные 

постановки задач теплофизики формирования слитка с учетом фазовых и 

структурных переходов.  

Значительное внимание уделяется выработке практических навыков вы-

числительного эксперимента. Рассматривается общий алгоритм решения задач 

тепломассообмена, обсуждаются проблемы аппроксимации, устойчивости. 

Описаны эффективные методы решения сеточных уравнений, а также даны 

прошедшие практическую проверку Паскаль- программы их реализации. Ос-

новная задача учебного пособия состоит в том, чтобы в рамках курса модели-

рования не только познакомить студентов технического университета с осно-

вами предмета, но и пробудить у них интерес к методам вычислительного экс-

перимента на компьютере, к пониманию и умению оценки спектра ошибок, 

применяя известный программный продукт и разрабатывая собственные про-

граммы для решения конкретных задач.   

Небольшой объем МУ обусловил ограничения при изложении обширных 

вопросов моделирования в металлургии и заставил прибегнуть к физическому 

уровню строгости изложения. Сознательный уход от подробного математиче-

ского обоснования позволил акцентировать внимание на постановке задач и ос-

новных проблемах практического решения. Углубленное изучение предмета 

можно продолжить, пользуясь приведенным списком литературы.  
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2. Метод наименьших квадратов для уравнения линейной регрессии 
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3. Метод прогонки решения сеточных уравнений 
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4. Метод последовательной линейной верхней релаксации решения  

сеточных уравнений 
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5. Расчет времени охлаждения плоского слоя 
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6. Расчет времени охлаждения блюма 
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7. Расчет времени затвердевания непрерывного плоского слитка (сляба) 
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8. Расчет времени затвердевания непрерывного слитка  

квадратного сечения (блюма) 
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