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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Важной стадией приготовления твердого топлива является его сушка с использованием 
стадий псевдоожижения. Некоторые материалы, в том числе многие виды дисперсного биотоплива, невозможно 
перевести в псевдоожиженное состояние. Наиболее рациональным выходом из такой ситуации является псев-
доожижение смеси биотоплива с инертным компонентом, однако существующие методики расчета процесса 
ориентированы на однокомпонентный слой. В связи с этим актуальной задачей является разработка модели с 
высокой прогнозирующей способностью для описания псевдоожижения бинарных смесей. 
Материалы и методы: Теория цепей Маркова используется в качестве математической основы моделирования. 
Переходные матрицы поставлены в соответствие с физическими параметрами потоков, участвующих в процессе 
сушки, что позволяет формировать эти матрицы в соответствии с текущим характеристиками объекта и делает 
предлагаемую модель нелинейной. Экспериментальная часть работы выполнена на двумерном реакторе кипя-
щего слоя, позволяющем фиксировать изменение в процессе сушки распределений частиц по высоте аппарата. 
Состав тестируемой смеси – кубики моркови и стеклянные шарики в соотношении 1:1 по массе. 
Результаты: На основе теории цепей Маркова разработана и верифицирована модель для описания тепломас-
сообмена между потоком воздуха и стохастически движущейся в нем бинарной смеси частиц. Предложена веро-
ятностно-статистической модель процесса сушки частиц биотоплива в кипящем слое инертного носителя. Вы-
полнена проверка прогнозирующей способности модели путем сравнения расчетных и экспериментальных дан-
ных. На экспериментальном и теоретическом уровне используемые подходы позволили принять во внимание 
локальные характеристики процесса. Отклонение получаемого прогноза при описании локальных распределений 
частиц не превышало 5 % для плотной фазы слоя, что позволило точно (среднеквадратическое отклонение со-
ставило 0,168) описать кинетику сушки.  
Выводы: Предложенная модель может быть рассмотрена как достоверная научная основа для операционного 
контроля и проектирования сушилок с кипящим слоем. 
 
Ключевые слова: кипящий слой, вектор состояния, переходная матрица, скорость витания частицы, теплоотда-
ча, массоотдача, влагосодержание, твердое топливо. 
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Abstract 

 
Background: Drying of solid particulate using fluidized beds is an important part of solid fuel preparation. But some 
types of materials, including many kinds of biofuel particulate solids, cannot be transferred into fluidized state. The most 
rational solution to this problem is fluidization of a biofuel mixture with a steady component, but the existing methods of 
the process simulation are aimed at a monocomponent bed. As a result, an urgent problem now is to develop a model 
with high predicitve ability for describing fluidization in a binary fluidized bed. 
Materials and methods: The Markov chain approach is used as the mathematical basis for modeling. The transition 
matrices correspond to the current physical properties of substances involved in drying, which allows forming the transi-
tion matrices according to the current status of the object and makes the model non-linear. The drying experiments were 

                                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №18-08-00028. 
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performed in a 2-D fluidized bed reactor that can detect changes in the particle axial distribution during drying. The tested 
sample consists of carrot cubes and glass beads mixed in the mass ratio of 1:1. 
Results: A model based on the Markov chain for describing heat and mass exchange between a stochastically moving 
binary mixture of particulate and a gas flow has been developed and verified. A stochastic model of the drying process of 
biofuel particulate in a fluidized bed with inert support has been proposed. The predictive ability of the model has been 
checked by comparing the obtained experimental data with the simulation results. The experimental and theoretical me-
thods allowed us to take into account the local process characteristics. The forecast error of the local parameters of par-
ticulate distribution in the dense area of the fluidized bed did not exceed 5 %, which enabled exact calculation (the root 
mean square error was 0,168) of drying kinetics. 
Conclusions: The proposed model can be considered as the reliable theoretical basis for operating control and design 
of fluidized bed dryers. 
 
Key words: fluidized bed, state vector, transition matrix, particle settling velocity, heat transfer, mass transfer, moisture 
content, solid fuel. 
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Состояние вопроса. Сушка дисперсного 
топлива является наиболее энергоемким эта-
пом в системе его подготовки к дальнейшей 
переработке. В топливной энергетике широкое 
распространение получили аппараты, где сы-
пучее топливо обезвоживается в режиме псев-
доожижения частиц агентом сушки (воздухом 
или топочными газами). Технология псевдо-
ожижения зернистого материала проникла в 
энергетическую отрасль несколько позднее, 
чем в химическую, однако в связи с накопив-
шимися к тому времени претензиями к класси-
ческим схемам псевдоожижения, а также из-за 
высокой вариативности массогабаритных ха-
рактеристик топливных частиц, практически 
сразу возникла обоснованная необходимость в 
поиске новых конструктивных и режимных ва-
риантов реализации процесса [1–3].  

При сжигании топлива вектор развития 
техники псевдоожижения был направлен в 
сторону внедрения более форсированных ре-
жимов, допускающих вынос частиц твердой 
фазы из реакционной камеры и последующий 
принудительный возврат обратно (циркуля-
цию). Подобная технология сжигания и пиро-
лиза твердых топлив получила импульс к раз-
витию в конце 70-х годов прошлого века под 
влиянием распространения ужесточающихся 
экологических и технических нормативов [1–2]. 

Однако системы подготовки топлива 
развивались в более традиционном ключе, что 
во многом определяется характером самого 
процесса сушки. Специфика его состоит в том, 
что реализация более форсированного гидро-
динамического режима не всегда приводит к 
интенсификации процесса удаления влаги из 
материала. Возможна и обратная ситуация, 
когда сравнительно низкий расход сушильного 
агента поддерживает более концентрирован-
ный поток газовзвеси и, благодаря стесненно-
сти проходного сечения материалом, внутри 
этого потока поддерживается высокая ско-
рость обтекания частиц сушильным агентом и, 
соответственно, более интенсивный тепломас-
сообмен. Таким образом, понижение расхода 
сушильного агента может оказать интенсифи-

цирующее влияние на скорость достижения 
заданных показателей влажности материала.  

Вместе с тем выбор гидродинамического 
режима неразрывно связан с выбором темпера-
туры проведения процесса. При повышении 
температуры, в общем случае, влияние гидро-
динамических характеристик снижается, так как 
лимитирующим процесс фактором становится 
внутренняя диффузия влаги в материале. 

Таким образом, интенсивность тепло- и 
массообмена зависит как от подведения до-
полнительной теплоты, так и от режима подачи 
сушильного агента. Оба указанных фактора 
связаны с энергетической эффективностью 
процесса, поэтому естественно желание инже-
нера получить инструмент для прогнозирова-
ния возможных последствий варьирования 
этих параметров, чтобы в конечном счете, дос-
тигая необходимой влажности топлива, сокра-
тить затраты энергии и времени на реализа-
цию технологического передела. 

Выбор рационального режима сушки 
связан также с необходимостью поддержания 
устойчивости процесса самого псевдоожиже-
ния (предотвращения застойных зон, сегрега-
ции компонентов топливной смеси, ненадле-
жащего перемешивания и т.п.). Поскольку со-
став поступающего твердого топлива, как пра-
вило, отличается нестабильностью характери-
стик, а многие виды топлива принципиально 
сложно перевести в псевдоожиженное состоя-
ние (например, шелуху, лузгу, опилки и т.п.), то 
ожижению агентом сушки подвергают специ-
ально подготовленные смеси частиц топлива с 
инертным материалом. Таким образом, фор-
мируется бинарная смесь частиц, где один 
компонент формирует псевдоожиженную сре-
ду, а второй компонент в этой среде подверга-
ется термопреобразованию: сушке и, как пра-
вило, последующему сжиганию.  

Настоящее исследование направлено на 
разработку математической модели псевдо-
ожижения бинарной смеси частиц при неста-
ционарных характеристиках одного из компо-
нентов, а также на последующую верификацию 
предложенной модели через сравнение рас-
четных характеристик процесса с эксперимен-
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тальными данными, полученными в ходе про-
ведения натурных опытов. 

Материалы и методы. В качестве вы-
числительной базы построения модели ис-
пользован математический аппарат теории 
цепей Маркова. Рабочее пространство сушил-
ки представлено совокупностью из счетного 
числа n ячеек идеального смешения, органи-
зованных в цепь, которая характеризуется век-
тором состояний системы S. Эволюция векто-
ров состояний наблюдается в дискретные мо-
менты времени tk = (k–1)t, где t – промежуток 
времени между соседними фиксируемыми со-
стояниями системы (шаг по времени); k – но-
мер временного шага.  

Вероятности всех возможных миграций 
описываемых аддитивных свойств из данной 
ячейки вдоль цепи записывают в стохастиче-
ский вектор. В рассматриваемой модели для 
твердой фазы вводятся следующие вероятно-
сти (рис. 1): переход в соседнюю ячейку вниз 
(рd), вверх (рu), а также остаться в наблюдае-
мой ячейке (рs).  

 

 
 
Рис. 1. Вычислительная схема модели периодиче-
ского реактора с кипящим слоем 

 
Для i-й ячейки вероятности перемеще-

ния частиц рsi, рui и рdi, составляющие матрицу 
переходных вероятностей, связаны с парамет-
рами реализации процесса и крупностью 
фракции следующими соотношениями [4–6]: 

рsi = 1 – pui – pdi;               (1) 

pdi = 0 при (wi – Vsi) > 0;              (2) 

рdi = vi при (wi – Vsi) < 0;              (3) 

рui = vi при (wi – Vsi) > 0;              (4) 

рui = 0 при (wi – Vsi) < 0,              (5) 

где wi – локальная скорость обтекания частиц 
потоком ожижающего воздуха в i-й ячейке; Vsi – 
скорость витания одиночной частицы заданной 
крупности, связанная с ее весом Р через соот-
ношение 

2

,
2
si

d p g
V

P C f 

              

(6) 

где Cd – коэффициент сопротивления одиноч-
ной частицы; fp – площадь наибольшего попе-
речного сечения одиночной частицы, перпен-
дикулярного вектору скорости; g – плотность 
ожижающей среды. 

Уравнения (1)–(5) описывают переход-
ный процесс расширения взвешенного слоя 
при заданном значении коэффициента сопро-
тивления Cd, который зависит от режима дви-
жения ожижающей среды и веса частиц через 
соотношение (6). При сушке зернистого мате-
риала во взвешенном состоянии имеет место 
как изменение веса и размера частиц, так и 
нестационарность гидромеханической ситуа-
ции в слое. Высота слоя должна изменяться не 
только в короткий промежуток перехода слоя 
из плотного во взвешенное состояние, но и 
далее – вплоть до достижения частицами рав-
новесного с сушильным агентом влагосодер-
жания. Весь этот комплекс изменений в моде-
ли (1)–(6) описывается за счет использования 
полученной в [6] эмпирической зависимости 
для расчета коэффициента Cd: 

0,89

1,79

Ar
(Re ,Ar) ,

Re
d p

p

C                (7) 

где Rep – число Рейнольдса; Ar – число Архи-
меда. 

С учетом (1)–(7) продольное перемеще-
ние твердой фазы и продвижение сушильного 
агента вдоль цепей описывается рекуррент-
ными матричными равенствами: 

Sp
k+1 = Pp

k Sp
k;               (8) 

Sg
k+1 = Pg

k Sg
k + Sgf,              (9) 

где Sp и Sg –векторы-столбцы объемного со-
держания частиц и агента сушки в ячейках со-
ответственно; Pp

k и Pg
k – матрицы переходных 

вероятностей для частиц и газа, зависящие от 
векторов состояния и меняющиеся на каждом 
переходе; Sgf – вектор поступления газа (при 
подаче через решетку он имеет единственный 
ненулевой элемент в первой ячейке, равный 
объему воздуха, подаваемому в нее за один 
временной переход). 

Зависимости (2)–(5) определяют пара-
метры переноса выбранной фракции твердой 
фазы вдоль цепи, при этом аэродинамические 
характеристики частиц определяются для каж-
дой фракции индивидуально через их вес 
(формулы (6)–(7)),однако также они зависят от 
режима фильтрации сушильного агента, ло-
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кальная скорость которого рассчитывается с 
учетом уменьшения живого сечения потока в 
ячейке в результате присутствия там частиц 
всех фракций. Порядок расчета скоростей су-
шильного агента приведен в [5, 6]. 

На распределение частиц в потоке, по-
мимо указанных выше факторов, оказывают 
влияние случайные факторы, обусловленными 
столкновением отдельных частиц или их групп. 
Учет стохастических миграций частиц в моде-
ли выполнен путем введения дополнительных 
вероятностей d симметричного переноса, ко-
торые в переходной матрице прибавляются ко 
всем элементам, расположенным на соседних 
с главной диагоналях. Значение этих вероят-
ностей рассчитывается как [5] 

d = D∆t/∆x2,             (10) 

где D – дисперсионный коэффициент.  
Для описания межфазного тепломассо-

переноса вводятся дополнительные потоки 
описываемых аддитивных свойств между со-
ответствующими друг другу элементами век-
торов состояний Sp и Sg, что позволяет описы-
вать межфазный тепломассообмен как про-
цесс с распределенными параметрами при 
помощи следующих балансовых матричных 
равенств:  
 
Mwp

k+1 = Pp
k(Mwp

k – .*Fk.*(pws
k – pwg

k)t);         (11) 
 
Mwg

k+1 = Pg
k(Mwg

k + .*Fk.*(pws
k – pwg

k)t + Mwgf);  (12) 
 
Qp

k+1 = Pp
k(Qp

k + .*Fk.*(Tg
k – Tp

k) t –             
– rkw.*Fk.*(Mws

k – Mwg
k)t);           (13) 

 
Qg

k+1 = Pg
k(Qg

k – .*Fk.* (Tg
k – Tp

k)t + Qgf),     (14) 
 
где Q – вектор количеств теплоты в ячейках;  
T – вектор температур; Mw – вектор масс влаги; 
pws и pwg

k – векторы парциальных давлений 
влаги на поверхности частиц и в окружающем 
воздухе;  и  – векторы коэффициентов 
массоотдачи и теплоотдачи; Fk – вектор 
поверхностей обмена в ячейках, зависящий от 
концентрации частиц в них; оператор .* 
означает поэлементное умножение векторов.  

Векторы Q и T связаны соотношением  
Q = T.*c.*, где c – вектор теплоемкостей 
влажных частиц;  – вектор их плотностей.  

Плотность материала твердой фазы из-
меняется в результате массообмена и может 
быть вычислена по соотношению [6] 

ρk = (Mw
k + p Sp

k)./ Sp
k,            (15) 

где p – истинная плотность материала частиц 
без учета содержания в них влаги.  

Распределение влагосодержания вдоль 
цепей рассчитывается по формулам:  

Xp
k = Mwp

k./( p Sp
k);            (16) 

Xg
k = Mwg

k./( g Sg
k),            (17) 

где g – плотность сушильного агента, которая 
определяется в соответствии с уравнением его 
термодинамического состояния. 

Процесс обезвоживания материала со-
провождается линейной усадкой, учет которой 
необходим не только с точки зрения изменения 
аэродинамических характеристик частиц, но и с 
точки зрения сильного влияния изменения по-
верхности межфазного контакта на реализацию 
целевого процесса [7]. Расчет текущего разме-
ра стороны частицы Lp проводился на каждом 
рекуррентном шаге по полученной в [8] эмпири-
ческой зависимости для частиц моркови: 

Lp = L0(0,08145·ln(Xp)+0,81671),                     (18) 

где L0 – размер частицы в начальный момент 
времени. 

Определяющие критерии тепло- и мас-
сообменных процессов (значения чисел Нус-
сельта (Nu) и Шервуда (Sh)), необходимые для 
количественной оценки интенсивности распре-
деленной межфазной теплоотдачи и массоот-
дачи, были рассчитаны по заимствованным из 
[9] соотношениям:  

Nu = 2,0 + 0,6(Rep)
1/2(Pr)1/3;           (19) 

Sh = 2,0 + 0,6(Rep)
1/2(Sc)1/3,           (20) 

где Pr – число Прандтля; Sc – число Шмидта. 
Экспериментальное исследование сушки 

дисперсного материала в кипящем слое вы-
полнялось в лабораторной сушилке, схема ко-
торой показана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – воз-
духодувка; 2 – термоанемометр; 3 – электрокалори-
фер; 4 – весы; 5 – съемная емкость для извлечения и 
взвешивания сыпучего материала; 6 – стальная про-
вальная газораспределительная решетка; 7 – под-
вижная стальная непровальная решетка; 8 – двумер-
ный (плоский) реактор с кипящим слоем 

 
Ожижению подвергалась смесь, состоя-

щая из стеклянных шариков (dp = 4 мм) и куби-
ков моркови со стороной 4 мм. Навеска массой 
100 г загружалась в аппарат (соотношение 
компонентов смеси 1:1 по массе), после чего 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 3     2018 г. 

 
 ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

61 

начиналась подача ожижающего агента (воз-
духа с температурой 30 оС).  

В целях определения среднего 
влагосодержания частиц периодически 
производилось взвешивание всей навески 
материала, находящейся в аппарате. Для 
обеспечения возможности быстрого 
извлечения навески газораспределительная 
решетка была выполнена в виде двух сталь-
ных пластин, располагаемых друг над другом. 
Верхняя решетка имела отверстия диаметром 
3 мм (решетка непровального типа), нижняя 
решетка – 5,2 мм (решетка провального типа). 
Отверстия в решетках были выполнены с оди-
наковым шагом, поэтому в рабочем положении 
совпадали друг с другом. Для выгрузки мате-
риала непровальная решетка извлекалась с 
одновременным прекращением подачи возду-
ха. При этом дисперсный материал ссыпался в 
емкость для взвешивания, а затем быстро воз-
вращался обратно в аппарат для продолжения 
сушки (вся процедура занимала 15–20 с). 
Кроме того, при каждой выгрузке отбирались 
10 частиц для последующего измерения 
линейных размеров в целях отслеживания 
интенсивности их объемной усадки (частицы 
возвращались в реактор после измерения).  

Сама сушильная камера была выполне-
на в виде аппарата с двумерным кипящим 
слоем, который подробно описан в [6]. Распре-
деление концентраций частиц обеих фракций 
определялось по фотографиям слоя, сделан-
ным через прозрачную стенку аппарата. Зазор 
между стенками аппарата составлял 6 мм, что 
позволяло частицам всех компонентов пере-
мещаться, но не давало возможности засло-
нять друг друга на фотографии слоя.  

Результаты. Формулы (1)–(6) и (8)–(17) 
выражают достаточно очевидные уравнения 
баланса, записанные для ячеечной расчетной 
схемы описания процесса, а независимые от 
модели эмпирические зависимости (7) и  
(18)–(20) обеспечивают прогностическую эф-
фективность предлагаемой модели. Сравне-
ние расчетных и экспериментальных парамет-
ров процесса показано на рис. 3–6. 

На рис. 3 показано изменение размера 
стороны частицы биоорганического компонен-
та смеси (частиц моркови) в процессе обезво-
живания материала. Можно отметить хорошее 
совпадение расчетных и экспериментальных 
размеров частиц. Усадка частиц и связанное с 
ней изменение межфазной поверхности взаи-
модействия газ-твердое оказывают сущест-
венное влияние на кинетику сушки, что вносит 
существенный вклад в нелинейность модели. 
Расчетные и экспериментальные кривые суш-
ки, иллюстрирующие кинетику удаления влаги, 
показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Расчетные (линия) и экспериментальные 
(маркеры) значения размера частиц в процессе 
сушки  

 
Рис. 4. Расчетные (линия) и экспериментальные 
(маркеры) значения влагосодержания частиц био-
материала в процессе сушки  

 
Анализ полученных зависимостей (рис. 4) 

показывает, что кинетика целевого процесса 
(сушки) достаточно уверенно спрогнозирована 
предложенной моделью: среднеквадратиче-
ское отклонение R = 0,168. Значение R было 
рассчитано по зависимости следующего вида: 

 
1

22exp

1

1
,

N
calc
p p

i

R X X
N 

 
  
  
                          (21) 

где N – количество экспериментальных значе-
ний влагосодержания материала Xp; Xp

calc и  
Xp

exp – расчетные и экспериментальные значе-
ния влагосодержания для соответствующих 
моментов времени.  

Кроме того, изменение размера частиц 
оказывает влияние на коэффициент сопротив-
ления частиц (7), что является важным при 
описании гидромеханической ситуации в слое, 
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в частности, при моделировании распределе-
ния концентрации компонентов по высоте ап-
парата. Распределение объемной концентра-
ции частиц по высоте сушильной камеры для 
двух моментов времени, отвечающих началу и 
окончанию процесса сушки, представлено на 
рис. 5–6. 

 

 
 
Рис. 5. Распределение объемной концентрации час-
тиц по высоте псевдоожиженного слоя на 2-й мин 
процесса: линии – расчет; точки – эксперимент 
(маркер с заливкой – инертный компонент; без за-
ливки – биоорганический компонент)  
 

 
 
Рис. 6. Распределение объемной концентрации час-
тиц по высоте псевдоожиженного слоя на 70-й мин 
процесса: линии – расчет; точки – эксперимент (мар-
кер с заливкой – инертный компонент; без заливки – 
биоорганический компонент)  
 

Обращает на себя внимание практически 
постоянное значение отметки свободной по-

верхности псевдоожиженного слоя, наблюдае-
мое на фоне монотонного снижения влагосо-
держания биоорганического компонента. Ста-
бильность размера слоя объясняется, с одной 
стороны, стационарностью свойств инертного 
компонента, а с другой стороны, значительным 
снижением суммарного объема биоограниче-
ской составляющей слоя вследствие объемной 
усадки частиц. Последнее обстоятельство 
приводит к снижению стесненности потока 
ожижающей среды твердой фазой и к стабили-
зации высоты слоя даже на фоне снижения 
веса частиц биоорганического компонента из-
за обезвоживания. Кроме того, заметно, что в 
начале процесса сушки компоненты активно 
диффундируют друг в друга, это предотвра-
щает сегрегацию слоя (рис. 5). В конце про-
цесса сушки (рис. 6) практически весь органи-
ческий компонент, несмотря на постоянную 
интенсивность диффузионного переноса в мо-
дели, оказывается вблизи свободной поверх-
ности псевдоожиженного слоя.  

Выводы. Проведенные исследования 
подтвердили значительную структурную неод-
нородность кипящего слоя, составленного из 
бинарной смеси частиц, отличающихся раз-
личной аэродинамической крупностью. Пред-
ложенная ячеечная модель показала высокую 
адекватность реальному объекту, качественно 
непротиворечиво описав диффузионные и сег-
регационные процессы в слое. Количественная 
достоверность расчетов была достигнута за 
счет включения в модель экспериментальных 
зависимостей, описывающих кинетические ха-
рактеристики реализуемых процессов. Хоро-
шее соответствие расчетных и эксперимен-
тальных данных позволяет рассматривать 
предложенную модель в качестве надежной 
научной основы для описания топливоподго-
товки, осуществляемой в сушилках кипящего 
слоя инертного носителя. 
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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Адекватное описание явлений при передаче тепла является чрезвычайно важной задачей 
для энергетической отрасли как в теоретическом плане, так и с позиций практического использования тепловых 
процессов. Классический подход к моделированию передачи тепла в сплошной среде предполагает использова-
ние уравнений теплопроводности, в которых теплофизические характеристики материалов обычно являются 
константами. В ряде случаев это является грубым допущением, особенно при рассмотрении процессов горения 
твердых тел. Учет влияния температуры на характеристики материалов приводит к необходимости исследовать 
нелинейные уравнения, что вызывает значительные вычислительные сложности. В этой связи становится целе-
сообразным использовать принципиально иные подходы к моделированию теплопроводности, одним из которых 
являются модели на основе систем клеточных автоматов. 
Материалы и методы: Использованы дискретные динамические модели в виде систем детерминированных 
клеточных автоматов. При этом сплошная среда рассматривается как совокупность взаимодействующих элемен-
тов, поведение которых полностью описывается локальными функциями. 
Результаты: Рассмотрены примеры использования систем клеточных автоматов для моделирования нелиней-
ных процессов переноса тепла с учетом наличия в материале объемных источников переменной мощности. По-
казаны преимущества дискретного подхода в сравнении с  параболическими дифференциальными уравнениями 
в частных производных с нелинейными коэффициентами. 
Выводы: Полученные данные дискретного моделирования хорошо согласуются с результатами использования 
классического подхода и не противоречат общепринятым в теории тепловых явлений взглядам.   
 
Ключевые слова: клеточные автоматы, теплопередача, нелинейные задачи теплопроводности, объемные ис-
точники тепла, дискретное моделирование. 
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Abstract 

 
Background: An adequate description of heat transfer phenomena is an extremely important task for the energy industry 
both theoretically and in terms of practical use of thermal processes. The classical approach to modeling heat transfer in a 
continuous medium involves the use of the heat equation in which the thermophysical characteristics of the materials are 
usually constants. In some cases, this is a rough assumption, especially when the combustion of solids is considered. Tak-
ing into account the temperature effect on the materials characteristics makes it necessary to investigate nonlinear equa-
tions, which is associated with significant computational difficulties. That is why it is reasonable to use fundamentally differ-
ent approaches to heat transfer modeling, such as models based on the systems of cellular automata. 
Materials and methods: Discrete dynamic models in the form of deterministic cellular automata systems are used. In 
this case, a continuous medium is considered as a set of interacting elements whose behavior is completely described 
by local functions. 
Results: We have considered examples of using cellular automata systems for modeling nonlinear heat transfer 
processes taking into account the presence of volumetric sources of variable power in the material. The paper shows the 
advantages of the discrete approach over the parabolic partial differential equations with nonlinear coefficients. 


