PAGE  

На правах рукописи

	[image: image40.jpg]A
L






ФОЛОМЕЕВ Дмитрий Юрьевич

МОДЕЛИРОВАНИЕ И  РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ  СЕКЦИОНИРОВАННЫХ ОБЪЕКТОВ 
С ИНДИВИДУАЛЬНЫМИ ТЕПЛОВЫМИ ИСТОЧНИКАМИ


Специальность 05.14.04 – Промышленная теплоэнергетика

Автореферат

диссертации на соискание ученой степени

кандидата технических наук

Иваново - 2007

Работа выполнена на кафедре «Промышленная теплоэнергетика» Государственного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» (ИГЭУ).

Научный руководитель:              Кандидат технических наук, доцент 

                                                  Субботин Владимир Иванович

Официальные оппоненты:         доктор технических наук, профессор 

                                                      Бухмиров Вячеслав Викторович 

                                                         кандидат технических наук, доцент  

                                                Крупнов Евгений Иванович
Ведущая организация:                 НТЦ «Промышленная энергетика» 

(г. Иваново) 

Защита состоится 25 мая 2007 г. в 11 часов на заседании диссертационного совета Д 212.064.01 ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» по адресу: 153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская 34, аудитория Б-237.

Отзывы в двух экземплярах, заверенные печатью организации, просим направлять по адресу: 153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская 34, Ученый совет ИГЭУ.

Тел. (4932) 38-57-12, факс (4932) 38-57-01.

E-mail: uch_sovet@ispu.ru
С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ГОУ ВПО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», а также на сайте www.ispu.ru
Автореферат разослан  «23» апреля 2007 г.

Ученый секретарь 

[image: image1.png]


диссертационного совета

доктор технических наук, 

профессор                                                   А.В. Мошкарин 
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Проблемы теплоснабжения производственных и жилых объектов неразрывно связаны с проблемами энергосбережения, остро стоящими перед отечественной и мировой экономикой и экологией. Одним из эффективных направлений решения этих задач является создание более гибких систем теплоснабжения, адаптируемых не ко всему снабжаемому объекту в целом, а к его отдельным секциям, имеющих большую или меньшую тепловую обособленность от других секций. 

Такими объектами могут быть отдельные технологические установки или производственные линии, представляющие собой системы взаимосвязанных технологических установок, потребляющих тепловую энергию. Например, в химической и нефтехимической промышленности используются крупные многосекционные реакторы, в различных секциях которых протекают процессы, связанные с поглощением или выделением тепла, причем количество этого тепла изменяется во времени в течение технологического цикла. Адекватное математическое описание теплового состояния таких реакторов с учетом нестационарности технологических процессов и взаимосвязей отдельных секций не только даст возможность поддерживать в них заданные параметры технологических процессов путем управления процессами подачи тепла в отдельные секции, но и позволит обеспечить общую экономию тепловой энергии.
Наиболее исследованными системами теплоснабжения секционированных объектов являются системы теплоснабжения жилых и производственных зданий, каждое помещение которых (квартира, цех, офис, вспомогательное помещение) можно рассматривать в качестве секции, отделенной от других секций или от окружающей среды ограждающими конструкциями, представляющими собой термические сопротивления. Каждая из этих секций может иметь внутренние источники тепла, мощность которых изменяется во времени  путем индивидуального, группового или централизованного регулирования или вследствие протекания технологических процессов по заданному графику.

В этих условиях уже нельзя ограничиться расчетом и практикой теплоснабжения объекта в целом, так как наличие потоков теплоты от производственного оборудования в отдельных секциях, работающих по графику, определяемому технологическими процессами, а также перетоки теплоты между его отдельными секциями, начинают играть принципиальную роль.

Для поиска ответов на эти актуальные технические и экономические вопросы необходима разработка математических моделей теплоснабжения и теплового состояния секционированных объектов с индивидуальными источниками тепловой энергии, которые могли бы прогнозировать температурный режим в отдельных секциях в зависимости от изменяющихся условий в окружающей среде, соотношения мощностей индивидуальных источников обогрева, включая их аварийное отключение, а также оптимизировать условия их работы по различным целевым функциям, решающим для технико-экономических оценок.

Разработка таких моделей является актуальной научной и технологической задачей, что и определило цель настоящей работы, которая выполнялась в рамках ФЦП «Интеграция» (2.1 – А118 Математическое моделирование ресурсосберегающих и экологически безопасных технологий), международного договора о научно-техническом сотрудничестве между ИГЭУ и Горным институтом г. Алби, Франция, и планов НИР ИГЭУ.

Целью работы является повышение эффективности систем теплоснабжения секционированных объектов с индивидуальными источниками тепловой энергии путем разработки математических моделей их теплового состояния и оценки по ним рациональных программ распределения мощности источников и управления ими.

Научная новизна результатов работы заключается в следующем:

1. Разработаны математические модели для расчета нестационарного температурного режима в секционированном объекте с индивидуальными источниками тепловой энергии с учетом меняющейся температуры окружающей среды и меняющейся мощности тепловых источников. 

2. Разработана математическая модель нестационарного температурного режима в обогреваемом объеме с учетом теплоотдачи в окружающую среду и тепловой инерции стенок, позволяющая рассчитывать рациональные программы изменения мощности теплового источника во времени с учетом требований потребителя к температурному режиму в объеме и изменения температуры в окружающей среде.

3. По разработанным моделям выполнены численные эксперименты, позволившие выявить влияние теплоизоляционных свойств стенок, параметров и программ работы источника тепловой энергии, а также температуры окружающей среды на температурный режим в секциях объекта как в установившемся состоянии, так и при переходных процессах. 

4. Выявлены оптимальные (рациональные) распределения мощностей тепловых источников по секциям, а также программы управления мощностью источников по различным целевым функциям.

Практическая ценность результатов состоит в следующем:

1. Предложена методика построения математических моделей для нестационарного температурного режима в секциях секционированного объекта с индивидуальными источниками тепловой энергии в секциях.

2. Разработан компьютерный инженерный метод расчета температурного режима в индивидуально обогреваемых помещениях здания, а также расчета рациональных программ изменения мощностей источников и их распределения по секциям.

3. Разработанные математические модели, инженерные методы расчета и оптимизации, а также средства компьютерной поддержки моделирования и расчета нашли практическое  применение в практике исследовательских и проектных работ.
Реализация результатов. Результаты диссертационной работы в виде компьютерных программ расчета теплового состояния секционированных объектов с индивидуальными источниками тепла используются в ОАО «Яргортеплоэнерго» для расчета научно-обоснованных величин теплопотребления с учетом перетоков теплоты между помещениями, а также в ООО «Энергосервис» для энергоаудита производственных зданий.
Личный вклад автора в получении результатов состоит:

1. В разработке математических моделей и компьютерных программ расчета теплового состояния секционированных объектов с индивидуальными источниками тепла.

2. В проведении вычислительных экспериментов по исследованию влияния внешних условий и теплотехнических характеристик объекта на его тепловое состояние.

3. В разработке рекомендаций по рациональным распределениям мощностей тепловых источников по секциям, а также программ управления мощностью источников по различным целевым функциям.

4. В разработке инженерного метода расчета температурного режима в индивидуально обогреваемых помещениях здания, а также расчета рациональных программ изменения мощностей источников и их распределения по секциям.

Автор защищает:

1. Ячеечную математическую модель формирования температурного режима в секциях секционированного объекта при теплоснабжении секций от индивидуальных управляемых источников тепловой энергии с учетом перетоков теплоты между секциями и теплоотдачи в окружающую среду с меняющейся температурой.

2. Результаты численных экспериментов по исследованию влияния различных условий процесса на экономичность теплоснабжения.

3. Рациональные (оптимальные) программы регулирования источников по различным целевым функциям и ограничениям.
Апробация работы. 

Основные положения диссертации были доложены и обсуждены на следующих конференциях: 13-ая Международная НТК «Состояние и перспективы развития электротехнологии» (13-ые Бенардосовские чтения), Иваново, ИГЭУ, 2006; 13-ая Международная НТК «Радиоэлектроника, радиотехника и кибернетика», Москва, МЭИ, 2007, а также на научных семинарах кафедры прикладной математики ИГЭУ и кафедры гидравлики, водоснабжения и водоотведения ИГАСУ (2005-2007гг.).
Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в шести печатных работах.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, основных выводов, списка использованных источников и приложения.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована ее цель, указаны научная новизна, практическая ценность и основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе проанализировано современное состояние проблемы математического моделирования теплового состояния секционированных объектов с индивидуальными тепловыми источниками. 

Теория теплового режима здания в ее сегодняшнем виде была создана трудами О.Е. Власова, В.Д. Мачинского, Г.А. Селиверстова, С.И. Муромова, Л.А. Семенова, А.М. Шкловера, К.Ф. Фокина, В.Н. Богословского, В.В. Константиновой, М.Я. Поза, Табунщикова Ю.А., Бродач М.М. и многих других. В их работах изложены принципы системного анализа здания как единой теплоэнергетической системы.

Методика построения математической модели здания основана на его декомпозиции тремя основными теплоэнергетически взаимосвязанными подсистемами: энергетическим воздействием наружного климата на оболочку здания; энергией, содержащейся в оболочке здания; энергией, содержащейся внутри объема здания. 

Математические модели данных подсистем построены на уравнениях тепловых балансов и традиционном описании процессов молекулярного, конвективного и радиационного теплопереноса с учетом теплофизических характеристик наружных и внутренних ограждающих конструкций, внутренних источников и теплоаккумуляционных характеристик оборудования, а также потерь тепла за счет фильтрации воздуха.

Тепловой режим помещения, для моделирования которого используются эти математические модели, представляет собой элемент системы более высокого порядка - теплового режима здания. Связями между этими элементами является теплообмен между помещениями через внутренние ограждения. 

Основным недостатком такого подхода к моделированию теплового режима здания является громоздкость вычислительных процедур и сложность его инженерной интерпретации, требующей введения ряда допущений и дополнительных гипотез, что может привести к снижению точности расчетов. 

Компромиссным подходом к моделированию, сочетающим простоту модели и ее информативность, является, на наш взгляд, системный подход, основанный на ячеечных моделях и связанным с ними математическим аппаратом теории цепей Маркова. Этот подход использовался и ранее в работах российских и зарубежных авторов довольно давно, но новый всплеск интереса к этому подходу в значительной степени инициирован монографией А. Тамира (химическая инженерия) и многочисленными работами профессора В.Е. Мизонова и А. Бертье с соавторами (процессы в дисперсных средах, тепломассобменные процессы и др.). В значительной степени этот интерес обусловлен появлением эффективных средств компьютерной поддержки операций с матрицами. Поэтому теория цепей Маркова была выбрана методологической основой данной работы. В заключении главы сформулированы детализированные цели работы и задачи исследования.

Во второй главе разработана математическая модель нестационарного температурного режима в обогреваемом секционированном объеме с индивидуальными источниками теплоснабжения в секциях. Модель учитывает переменную мощность источников, теплоотдачу в окружающую среду с переменной в общем случае температурой и позволяет рассчитывать рациональные программы изменения мощности тепловых источников во времени с учетом требований потребителя к температурному режиму в секциях и изменения температуры в окружающей среде. 

Пример расчетной схемы одномерной последовательности секций показан на рис.1. В соответствии с базовыми допущениями ячеечных моделей считается, что все теплофизические параметры распределены по объему каждой секции равномерно. На первом этапе моделирования будем считать, что теплоемкость ограждающих стенок и перегородок невелика, и при расчете тепловых потоков можно пренебречь нестационарной теплопроводностью в них, то есть пользоваться обычным уравнением теплопередачи. Это допущение не отражается на точности расчетов стационарных состояний системы, но может дать завышенную скорость переходных процессов.
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где m – число секций.
Будем рассматривать состояние процесса через достаточно малые промежутки времени Δt  - времени перехода между состояниями i и i+1, то есть введем дискретное время ti=iΔt, которое пропорционально номеру перехода i.

Изменение вектора Q в течение одного перехода при отсутствии источников и теплообмена с окружающей средой можно описать матричным равенством

Qi+1=PQ* Qi ,                                                                                                       (3)  

а PQ – переходная матрица для теплоты, структура которой имеет вид
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а ненулевые элементы определяются из уравнения теплопередачи между секциями 
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где k – коэффициент теплопередачи, S – площадь поверхности межсекционной перегородки, V – объем секции, c и ρ – удельная теплоемкость и плотность газа в секциях.
Эволюция вектора температуры описывается матричным равенством, аналогичным равенству (3)

Ti+1=PT* Ti ,                                                                                                             (8)

где PT – переходная матрица для температуры, которая равна транспонированной матрице для переходов теплоты, то есть PT=PQt.

Тепловые источники и теплообмен с окружающей средой можно описать, ориентируясь на следующие балансовые соотношения. Вследствие действия теплового источника повышение температуры в j-ой ячейке составит
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где
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      Изменение температуры за счет внешнего теплообмена может быть описано следующим образом
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где A – площадь поверхности внешнего теплообмена, ТА – температура окружающей среды,
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[image: image23.bmp]        Объединяя рассмотренные выше описания изменения теплоты за один переход, получим рекуррентное матричное равенство, являющееся основным уравнением предлагаемой модели

Ti+1=PT* (Ti+ aq.*qi+ aA.*( Ti – TAi)),  (13)
где aq и aA - векторы коэффициентов (10) и (12), qi – вектор мощностей источников, TAi – вектор температур окружающей среды, причем два последних вектора могут меняться от перехода к переходу, то есть описывать регулируемый источник и нестационарные внешние условия. Символ «.*» относится к поэлементному (скалярному) перемножению векторов.
Пример расчетного моделирования показан на рис.2. Объектом моделирования являлась последовательность четырех секций (помещений) одинакового объема (рис.1) с одинаковыми коэффициентами теплопередачи через все внутренние и внешние стенки. На каждой паре графиков показано распределение по секциям мощностей тепловых источников и соответствующее ему установившееся распределение температур по секциям.

       Рис.2а соответствует одинаковой мощности источников. Пониженная температура в крайних секциях вызвана большей поверхностью теплоотдачи в окружающую среду.

       Рис.2б описывает ситуацию, когда источник в секции 3 выключен, а мощность остальных источников осталась такой же. Этот случай соответствует полностью независимым индивидуальным источникам теплоты. Температура во всех секциях, естественно, оказывается пониженной, но в секции 3, где источник выключен, она, хотя и падает примерно в 2 раза, но все же остается всего в 2 раза меньше, чем в соседней 2-й секции, то есть секция 3 обогревается за счет окружающих секций.

       На рис.2в отражена ситуация, когда источник в секции 3 также выключен, но суммарная мощность источников по всем секциям осталась такой же, то есть мощности источников в секциях пропорционально увеличились. Этому случаю может соответствовать теплоснабжение от общего источника постоянной суммарной мощности при отключении одного потребителя. Относительное распределение температур по секциям остается примерно таким же, как и в предыдущем случае, однако сами температуры, естественно, оказываются больше.  

        Рис.3 иллюстрирует расчетные возможности модели и показывает изменение температуры в секциях, когда индивидуальные источники теплоты в них имеют разную мощность и включаются и выключаются достаточно произвольным образом. 


[image: image13]
         Далее рассмотрен случай простейшей программы регулирования источников, когда при достижении в секции заранее установленной температуры Tcj номинальная тепловая мощность источника qj снижается до остаточной qcj=zjqj, где zj≤1. При zj=1 регулирование отсутствует, при zj=0 источник полностью отключается. Необходимо отметить, что регулирование имеет смысл только тогда, когда при его отсутствии номинальная тепловая мощность источника достаточна, чтобы без регулирования обеспечить температуру большую, чем Tcj.  На рис.4 показан расчетный пример наиболее общего случая, когда задаваемые температуры в секциях и мощности тепловых источников в них (показаны вверху) разные. Внизу слева показана цикличность работы источников, обеспечивающая задаваемые температуры. С учетом этой цикличности может быть определена эффективная тепловая мощность, то есть расход мощности на поддержание заданных температур. Выполненные расчеты показали, что увеличение остаточной мощности источника не оказывает влияния на эффективную мощность, но обеспечивает более плавное изменение поддерживаемой температуры и комфортные условия в секциях. Вместе с тем, если остаточная мощность достаточна, чтобы прогреть секцию до температуры, выше заданной, то устойчивость регулирования нарушается и происходит перегрев секции по отношению к заданной температуре.    

[image: image24.bmp]
          Разработанная модель позволяет рассчитать программу изменения мощности теплового источника, обеспечивающую заданный интервал температуры (или заданную программу ее изменения) в секции при изменении температуры окружающей среды, оценить, насколько в данной секции может быть использована мощность тепловых источников в других секциях. Она также позволяет поставить и решить некоторые оптимизационные задачи теплоснабжения, а также прогнозировать тепловое состояние объекта при случайном (аварийном) изменении ее характеристик.   

         В третьей главе разработанная математическая модель обобщена на случай двухмерной последовательности секций, а также рассмотрено влияние теплоемкости ограждающих конструкций на рассматриваемые процессы. 

         Особенностью двухмерной модели является специфика построения переходных матриц для теплоты и температуры, которые по-прежнему связаны соотношением транспонирования. Пример расчетной схемы двухмерного процесса показан на рис.5. Размер матрицы составляет 2х3=6, а векторы состояния должны быть представлены векторами-столбцами в соответствии со сквозной нумерацией, как это показано на рис.5. Строя матрицу  PQ по такому же, как в уравнении (4) алгоритму, для данной схемы получим 
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где элементы матрицы рассчитываются по формулам, аналогичным (5)-(6).

Векторы источников теплоты и ее стоков в окружающую среду рассчитываются также аналогично предыдущей модели, естественно, с теми поверхностями теплообмена, которые реально имеются в секциях. Таким образом, матричное уравнение процесса (13) формально не претерпевает никаких изменений. После выполнения расчетов векторы Q и T удобно представлять в виде матриц такой же размерности, что и последовательность секций.

Пример расчетного распределения установившихся температур в секциях при двух выключенных источниках и одинаковых остальных показан на рис.6, который еще раз подтверждает, что даже при выключенном источнике в не угловой секции температура в ней лишь незначительно ниже, чем при включенном источнике в угловой секции.

На рис.7 показан переходный процесс и установившееся состояние при регулировании источников по одинаковой температуре. Справа показана цикличность работы источников в стационарном режиме при коэффициенте остаточной мощности 0,2. Здесь, как и ранее, величина коэффициента остаточной мощности не влияет на эффективную потребляемую мощность при регулировании по температуре, но имеет верхнее ограничение, превышение которого приводит к перегреву секции.
[image: image26.png]
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Учет влияния теплоемкости ограждающих конструкций требует подключения к модели уравнения нестационарной теплопроводности с нестационарными же краевыми условиями, что крайне усложняет или делает невозможным использование аналитических решений этого уравнения. Оставаясь в рамках стратегии использования ячеечных моделей, была построена ячеечная модель процесса для одной секции. Принципы ее построения показаны на рис.8.


[image: image16]
 Стенка представлена последовательностью m слоев (ячеек), слева к которой примыкает соответствующий объем газа с источником теплоты, а справа – окружающая среда. Распределение температуры (или теплоты) в стенке задается вектором-столбцом Т, а ее эволюция в задается матрицей

Ti+1=PTTi,                                                                                                                  (15)

которая в соответствии с законом теплопроводности Фурье имеет вид


[image: image17.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

=

d

1

0

0

0

0

d

2

1

d

0

0

d

d

2

1

d

0

0

d

d

1

...

...

...

...

...

...

...

...

...

T

P

,                                                                             (16)

где
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коэффициенты температуропроводности.

        На каждом временном переходе протяженностью Δt изменения температуры внутри секции (нагрев источником и передача теплоты в 1-ую ячейку), в первой ячейке (передача теплоты из объема) и в последней (теплоотдача в окружающую среду) соответственно составляют
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        Равенство (15) совместно с условиями (19)-(21) дает полное описание исследуемого процесса. Пример, демонстрирующий расчетные возможности модели, показан на рис.9.
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Предложенная модель позволяет рассчитывать важный показатель теплоснабжения сооружений – коэффициент теплоустойчивости ограждений, характеризующий запаздывание изменения температуры внутри помещения по отношению к изменению внешней температуры.
В качестве тестовых расчетов в диссертации проверено, что установившиеся распределения температуры не зависят от теплоемкости и плотности материала стенки (допущение предыдущей главы), а также исследованы переходные процессы при регулируемом по температуре источнике и выполнен ряд других численных экспериментов.
В четвертой главе разработанная модель трансформирована в инженерный метод расчета температурного режима в индивидуально обогреваемых помещениях здания, а также расчета рациональных программ изменения мощностей источников и их распределения по секциям. По существу описанная модель совпадает с компьютерным методом расчета и последний сводится к уточнению и установлению соответствия используемых коэффициентов переноса с нормативными данными.

Метод и последовательность расчета описаны на примере одноэтажного производственного здания высотой 4 м и размерами в плане 60Х12 м, расположенного в районе г. Москва и построенного из стандартных железобетонных конструкций. Здание состоит из 4 производственных помещений (цехов) размерами 24Х6 м каждое с различными тепловыделениями, и 2 административно-бытовых размерами 12Х6 каждое.  Показано влияние величин тепловыделений от производственного оборудования, графика работы объекта, температуры окружающей среды на исследуемые параметры системы теплоснабжения. Адекватность модели проверялась путем сопоставления с нормативным методом расчета для простейших случаев. Показано, что предлагаемый метод дает значительно более широкие возможности по сравнению с нормативным, что позволяет снизить дополнительные затраты на теплоснабжение в зависимости от условий процесса на 5…25%.

Разработанный метод расчета и его программно-алгоритмическое обеспечение нашли практическое применение в  ОАО «Яргортеплоэнерго» и ООО «Энергосервис» для решения задач энергоаудита и энергосбережения производственных зданий, что подтверждается актами внедрения методов расчета и их программно-алгоритмического обеспечения, приведенными в диссертации.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. На основе теории цепей Маркова разработан подход, позволяющий строить одномерные и двухмерные математические модели для расчета нестационарного температурного режима в секционированном объекте с индивидуальными источниками тепловой энергии с учетом меняющейся температуры окружающей среды и меняющейся мощности тепловых источников.
2. Разработана математическая модель нестационарного температурного режима в обогреваемом объеме с учетом теплоотдачи в окружающую среду и тепловой инерции стенок, позволяющая рассчитывать рациональные программы изменения мощности теплового источника во времени с учетом требований потребителя к температурному режиму в объеме и изменения температуры  окружающей среды.

3. Выявлены оптимальные (рациональные) распределения мощностей тепловых источников по секциям, а также программы управления мощностью источников по различным целевым функциям, что позволяет снизить дополнительные затраты на теплоснабжение в зависимости от условий процесса на 5…25%.

4. Разработан компьютерный инженерный метод расчета температурного режима в индивидуально обогреваемых помещениях здания, а также расчета рациональных программ изменения мощностей источников и их распределения по секциям.
5. Разработанные математические модели, инженерные методы расчета и оптимизации, а также средства компьютерной поддержки моделирования и расчета нашли практическое  применение в практике исследовательских и проектных работ в  ОАО «Яргортеплоэнерго» и ООО «Энергосервис».
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Рис.6. Установившееся распределение температуры (справа) при двух выключенных источниках (слева) (ac=aA=0,01; aq=1; q=4).
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Рис.5. Расчетная схема к моделированию двухмерной последовательности секций.
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Рис.4. Кинетика установления и стационарные температуры в секциях при различных температурах регулирования и мощностях источников.
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Рис.9. Изменение распределения температуры по времени при скачкообразном изменении окружающей температуры и заданной программе изменения мощности теплового источника.  (d=0,2;ain=0,1;a1=a2=0,1, m=10)
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Рис.8. Ячеечная модель нестационарной теплопроводности в стенке.
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Рис.7. Регулирование источников по температуре: кинетика прогрева (а), и программа работы источников (б) (ac=aA=0,01; aq=1; q0=4 z=0,2).
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Рис.2. Установившиеся распределения температур при различных распределениях мощностей источников в секциях. 
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Рис.3. Изменение температур в секциях (справа) при произвольном изменении мощности источников (слева)  (as=0,1; ac=0,1)





Рис.2.1. Расчетная схема процесса.
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