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можно отслеживать процесс и быстро отреагировать на какие-либо изменения 

системы. 
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На данный момент область сложного теплообмена недостаточно хорошо 

изучена [1,2]. В первую очередь причиной этому являются сложные механизмы 

переноса энергии, а также трудности вычисления при попытке реализации дан-

ных механизмов с помощью математических моделей. В ходе данной работы 

[1] выполнялось численное исследование конвективно-радиационного теплопе-

реноса в излучающей, поглощающей и изотропно рассеивающей среде в поло-

сти квадратного сечения (несопряженная постановка). Известно, что присут-

ствие излучения ведет к увеличению температуры в рассматриваемой среде, а 

также влияет на режимы течения.  

В данной статье [2] численно исследован режим термогравитационной 

конвекции в сопряженной постановке в замкнутой прямоугольной области с 

внутренним источником температурной неоднородности. Результаты получен-

ные в ходе исследования характеризуют не только температурные поля стан-

дартного объекта теплоснабжения в исследуемом режиме теплопереноса по ис-

течении семидесяти двух часов, но и динамику процесса теплопереноса. 
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Основываясь на полученных в [3,4] результатах, можно сделать вывод о 

том, что имеется необходимость пространственного нестационарного модели-

рования процессов конвективно - кондуктивного теплообмена в сопряженной 

постановке на объектах теплоснабжения при выработке технологических ре-

жимов как при централизованном, так и местном теплоснабжении. 

В [5] указывается, что оптимальное положение нагревателя имеет зави-

симость как от мощности нагревателя, теплофизических характеристик стенки, 

на которой он расположен, так и, в значительной мере, от геометрических ха-

рактеристик области решения.  

На внутренней поверхности стенки равномерным образом распределяется 

тепловой поток. Установлено влияние каждого в отдельности механизма пере-

носа энергии на конечное формирование тепловых и гидродинамических ре-

жимов в рассматриваемой полости. Исследование с помощью математических 

моделей сопряженной естественной конвекции в горизонтальном кольцевом за-

зоре между тепловыделяющим твердым блоком и изотермическими внешними 

границами приведено в [6]. 

Получены распределения местных термогидродинамических характери-

стик, а также выполнен анализ степени влияния формы твердого внутреннего 

блока на всевозможные режимы течения и теплопереноса. Численный и экспе-

риментальный анализ сопряженной термогравитационной конвекции в окрест-

ности нагреваемой твердой стенки отражен в [7]. 

В наше время большое количество авторов занято изучением теплообме-

на в замкнутой области с различными перегородками, которые оказывают вли-

яние на явление конвективного потока. В статье [8] было рассмотрено явление 

смешанной конвекции в воздушном охлаждении с дифференциально нагретыми 

вертикальными изотермическими боковыми стенками, имеющими входное и 

выходное отверстия при помощи метода конечных элементов с регулируемым 

объемом. Под исследование попали две различные конфигурации размещения 

входных и выходных портов на боковых стенках. Самая лучшая конфигурация 

выбиралась путем проведения анализа эффективности охлаждения полости, ко-

торая устанавливает, что подача воздуха через охлажденную стенку было более 

гораздо эффективнее в отводе тепла, а установка впускного портов в непосред-

ственной близости от дна и выпускного отверстия недалеко от верхней части 

обеспечивают эффективное охлаждение. В [9] расшириют проведенные работы, 

рассматривая 6 различных конфигураций размещения входных и выходных от-

верстий дифференциально нагретого прямоугольного корпуса, в отличии от 

предыдущей работы, в которой ограничивались только двумя различными кон-

фигурациями входного и выходного портов. В [10] проводятся численные ис-

следования противодействующей смешанной конвекции в вентилируемом кор-

пусе. Было обнаружено, что с возрастанием чисел Рейнольдса и Ричардсона 

конвективный теплообмен преобладал по теплопроводности проводимости, а 

скорость теплопередачи от нагретой стенки значительно зависела от положения 

входного отверстия. 

Исследователи в [11] изучают смешанную конвекцию из изолированных 

источников тепла в прямоугольном корпусе. Далее в [12] проводят необходи-



91 

мые вычисления по смешанной конвекции от локализованного источника тепла 

в полости с теплопроводящими стенками и 2 отверстиями для применения 

электронного охлаждающего оборудования. В [13] проводят численное иссле-

дование смешанной конвекции в частично разделенном прямоугольном корпу-

се. Рассматривается разделитель как дефлектор во внутренней части корпуса с 

двумя различными ориентациями и указывается, что среднее число Нуссельта и 

безразмерная температура поверхности зависимы от способа расположения и 

предельной высоты перегородки. Естественная конвекция в горизонтальном 

слое жидкости с периодической решеткой квадратного цилиндра во внутренней 

области была приведена в [14]. Исследователи сделали вывод, что переход по-

тока от квазиустойчивой к нестационарной конвекции зависит от двух факто-

ров: наличия тел и соотношения размеров конвективных ячеек Рэлея-Бенара. 

В статье [15] приводится численное исследование стабильного смешан-

ного конвективного теплообмена в прямоугольном вентилируемом корпусе при 

ламинарном режиме. Исследование проводилось для ряда соответствующих 

безразмерных групп, а именно, числа Рейнольдса, числа Ричардсона и соотно-

шения размеров полости. Рассмотрение коснулось четырех конфигураций по-

лостей. Исследование содержит постоянное значение числа Рейнольдса (Re) в 

100 и диапазона числа Ричардсона (Ri) от 0,0 до 5,0, представляющее домини-

рующую вынужденную конвекцию через смешанную конвекцию до преоблада-

ния естественной конвекции. Результаты исследования говорят о том, что на 

структуру потока и распределение температуры значительно влияют параметры 

смешанной конвекции и пропорции полости. Среднее число Нуссельта на 

нагретой поверхности является самым высоким для самого низкого значения 

соотношения сторон, но средняя температура жидкости в полости и температу-

ра в центре цилиндра являются самыми низкими для самого высокого значения 

соотношения сторон. 

В [16] проведены анализы влияния амплитуды на конвекцию, вызванную 

кратковременно периодическим нагревом. Указывается, что интенсивность 

конвекции внутри оболочки увеличивается линейно с амплитудой нагрева. В 

[17] проводится численное моделирование периодического колебания потока 

для малых количеств Прандтля в прямоугольном корпусе. При этом наблюда-

ются непериодические потоки для прямоугольной полости с соотношением 

сторон 2,0. В статье [18] была исследована плавучая конвекция с внутренней 

тепловой генерацией при колебательной температуре боковой стенки полости. 

Выяснено, что вторичный пиковый резонанс обнаружился для более высокого 

внутреннего числа Рэлея. 

В статье [19] проводится численное моделирование конвективно-

радиационного теплопереноса в замкнутой области с источником тепловыделе-

ния при наличии теплопроводных стенок конечной толщины. Получены рас-

пределения как локальных характеристик (линии тока, поля температуры), так 

и интегральных (средние числа Нуссельта на характерных границах), описыва-

ющие основные закономерности исследуемого процесса в реальном диапазоне 

изменения определяющих параметров. Авторы статьи [20] подвергли изучению 

переходную естественную конвекцию в квадратном корпусе, частично нагретой 
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со стороны. В начале температура меняется со временем синусоидально, а в 

другом случае она менялась пульсирующим образом. Результаты указывают на 

то, что средние значения теплоотдачи и интенсивности потока в значительной 

мере отличны от значений, получаемых в стационарном режиме. 

В [21] была изучена неравновесная модель периодической свободной 

конвекции. Результаты изучения показывают, что любое увеличение амплиту-

ды и частоты колебательной температуры поверхности ведет к сильному 

уменьшению скорости передачи тепла.  

Проблема – измерение значения температур в комнате в разных точках 

пространства, которая затрагивается в теме "Математические модели и алго-

ритмы в системе отопления умного дома", актуальна. В связи с этим были изу-

чены научные статьи, где рассмотрены разные виды теплопереноса в прямо-

угольной камере, с разными источниками тепла. Наличие теплопроводных сте-

нок конечной толщины, оказывают существенное влияние на режимы теплопе-

реноса. В большинстве представленных выше работ проводится анализ доста-

точно простых постановок (температура источника постоянная, на внешних 

границах рассматриваются граничные условия первого рода), что не позволяет 

использовать полученные результаты при исследовании физических процессов 

и явлений, имеющих место в реальных промышленных установках. В то же 

время совместный анализ влияния локального тепловыделяющего элемента и 

неоднородного теплообмена с окружающей средой может позволить получить 

результаты, наиболее адекватные реальным рабочим режимам большинства 

устройств и аппаратов.  

Совершенствование алгоритмов управления системы отопления «умного 

дома», является актуальной проблемой. Данные алгоритмы смогут помочь в 

решение глобальных проблем таких, как энергосбережение, экономия денеж-

ных средств.  

Рассматриваемый объект является сложным, поскольку входящие в него 

переменные величины в данный момент времени имеют разные числовые зна-

чения в различных точках. Основные переменные процесса в объекте изменя-

ются и во времени, и в пространстве, такие объекты относят к объектам с рас-

пределенными параметрами (ОРП). На современном этапе развития систем ав-

томатического управления возникает проблема рассмотрения таких объектов 

управления для более детального понимания их функционирования и описания.  
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Введение 

В течение последнего десятилетия потребление угля в мире растет высо-

кими темпами [1, 2]. В настоящее доля угля в мировом производстве электро-

энергии высока и составляет около 45 % [1, 2]. Устойчивый рост добычи угля в 

последние годы наблюдается во многих странах, например, Китай, Индия, Ин-

донезия, Австралия, Россия. Этот рост закономерен и обусловлен активным 

увеличением производственных мощностей. Поэтому увеличивается спрос и на 

энергоносители.  

Сжигание топлива – процесс не только получения энергии, но и загрязне-

ния окружающей среды антропогенными выбросами (летучая зола, частицы не-

сгоревшего топлива, сернистый и серный ангидриды, окислы азота, фтористые 

соединения) [3]. На долю угля приходится более 50 % мировых выбросов окси-

дов серы (SOх) и 20 % выбросов оксидов азота (NOx) [4]. Следует отметить, что 

большая часть добываемого угля обогащается. В результате чего образуется 

большое количество высокозольных отходов (фильтр-кеков), масса которых на 

сегодняшний день оценивается десятками миллионов тонн [5]. Поэтому стано-

вится актуальной масштабная утилизация отсевов, шламов, отходов углеобога-


