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Аннотация  

Одним из методов получения и исследования идеального 

теплового поля в различных средах является прямое численное 

моделирование процессов теплообмена с учетом важнейших 

физических факторов. Математическая модель распространения 

тепла от подземного источника описывается с учетом физических 

факторов, таких как фильтрация воды в почве и солнечная 

радиация. Тепловые процессы рассматриваются в трехмерном 

происхождении, где источником тепла является трубопровод с 

постоянной температурой и неоднородной изолированной 

оболочкой (с «повреждениями»). Эта задача приводит к решению 

уравнения теплопроводности с нелинейными граничными 

условиями. В работе рассматриваются методы и алгоритмы для 

моделирования тепловых полей в грунте, основанные на работах 

[1-5]. Представлены результаты численных расчетов и подходы к 

анализу тепловых полей на дневной поверхности.  



Teplovisual methods of control 

 



Тепловой след трубопроводов 

 



Описание задачи 

Рассматривается задача о распространении тепла в грунте от нагретой и 

теплоизолированной трубы. Поток тепла от трубы увеличивается в местах 

повреждения оболочки.  

 T=T(t,x,y,z) – распределение температуры. 
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Задача описывается линейным 

уравнением теплопроводности.  y x 
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коэффициент  

температуропроводности 



c

- теплопроводность 

- плотность 

- удельная теплоемкость 

Область может иметь несколько 

слоев с различными λ 



Тепловые потоки 

 



Начальные и граничные условия 
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Начальные условия 

Граничные условия 



Описание расчетной методики 

•Для расчета распределения температуры в трехмерной 

области используется метод конечных разностей с 

расщеплением по пространственным переменным. 

• Используется ортогональная сетка, равномерная или 

адаптирующаяся по z вблизи поверхности.  

•Исходное уравнение по каждому из пространственных 

направлений аппроксимируется неявной центрально-

разностной трехточечной схемой.  

•Система разностных линейных алгебраических уравнений 

имеет трехдиагональный вид и решается методом прогонки. 

•Для решения нелинейного алгебраического уравнения 4-ой 

степени (на верхней границе) используется метод Ньютона. 



Неоднородная оболочка трубопровода 
(данные для расчета) 

Численное значение  Наименование 

* – для 4-го эксперимента диаметр трубы равен 0.2 м  

20  Конечное время расчета, сутки  

1  Глубина залегания трубы (центр трубы), м  

0.5*  Диаметр трубы, м  

2 x 2 x 2  Размеры области (X x Y x Z), м  

850  Удельная теплоемкость,  

1.7  Теплопроводность,  

1300  Плотность грунта,  

100 Температура в трубе, С0  

0 Температура грунта, С0  

0 Температура воздуха, С0  

Вт

м К

3

кг

м

Дж

кг К



Численный эксперимент 1 

Стальная труба,  

покрытая  

теплоизоляцией 
 

Повреждение 

теплоизоляции 

Вид трубы 

 Вид трубы в грунте  



Численный эксперимент 1 
(продолжение) 

(а) Распределение температур на поверхности грунта 

(б) На плоскости, || YZ, при  X=0.6 м. 

(в) Распределение температур на прямой X=0.6, Z=0  

(а)  

(б)  

(в)  



Численный эксперимент 2 

Вид трубы 

 Вид трубы в грунте  



Численный эксперимент 2 
(продолжение) 

(а) Распределение температур на поверхности грунта 

(б) На плоскости, || YZ, при  X=0.6 м. 

(в) Распределение температур на прямой X=0.6, Z=0  

(а)  

(б)  

(в)  



Численный эксперимент 3 

Вид трубы 

 Вид трубы в грунте  



Численный эксперимент 3 
(продолжение) 

(а) Распределение температур на поверхности грунта 

(б) На плоскости, || YZ, при  X=1.3 м. 

(в) Распределение температур на прямой X=1.3, Z=0  

(а)  

(б)  

(в)  



Численный эксперимент 4 

Вид трубы 

 Вид трубы в грунте  



Численный эксперимент 4 
(продолжение) 

(а) Распределение температур на поверхности грунта 

(б) На плоскости, || YZ, при  X=0.6 м. 

(в) Распределение температур на прямой X=0.6, Z=0  

(а)  

(б)  

(в)  



Сравнение температурного поля на 
поверхности грунта 

Сравнение температурного поля на поверхности грунта, 

освещенного солнцем (а), и неосвещенного солнцем (б). 

(а) (б) 



Схема расчетной области (изменение 
глубины залегания трубопровода). 

0,8 – 1,8 м. 

 1,42 м. 

10 м. 

4 м. 



Параметры расчета 

Параметр Ед.измерения Значение 

Температура воздуха  K 273.15 

Температура грунта K 273.15 

Температура в трубе K 303.15 

Плотность грунта (глина) кг/м3 1750 

Теплопроводность Вт/м К  0.586 

Удельная теплоемкость  Дж/кг К 1004.83 

Размеры области  М 1 х 10 х  4 

Диаметр трубопровода  м 0.71 

Глубина залегания центра 

трубопровода 

м 0.80-2.40 

Конечное время расчета  сутки 20 



Распределение температуры в области 

Профиль температуры  

на поверхности 



Numerical simulations 

 



Амплитуда температуры 
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Среднее значение температуры 

Среднее значение
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Дисперсия профиля температуры 

Дисперсия
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Разница с фоновой температурой 

Разница с фоном
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Задачи 

Теоретические: 

Сравнение линейной и нелинейной модели при расчете 
распределения температуры на дневной поверхности. 

Численное моделирование конвективных потоков 
фильтрующейся в грунте жидкости при наличии 
источника тепла. 

Сравнение модели распределения температуры без учета и 
с учетом конвективного переноса 

Практические: 

Анализ эффективности проведения тепловизионных съемок 
в зависимости от уровня освещенности. 

 

 



Некоторые результаты 

Созданный комплекс программ предназначен для проведения 
численного моделирования тепловых полей в 
приповерхностном слое грунта с учетом 

 термодиффузионных свойств грунта; 

 неоднородности грунта по слоям; 

 теплообмена поверхности грунта с воздухом, в том числе и 
за счет потерь тепла на излучение. 

С его помощью возможно проведение серий вычислительных 
экспериментов, позволяющих делать прогнозы об 
эффективности тепловизионных съемок поверхности грунта 
при тех или иных погодных условиях, а также для обработки 
и анализа данных о составе грунта и его влиянии на 
формирование теплового следа от заглубленного источника 
тепла (трубопровода).  


