KoHcmpykuyus BC

ckopocTHoO xapakTtepuctuku auzenst CM/1-23.07 noka-
3aHbI Ha puc.6. s 1u3ens ¢ Ta30TypOMHHBIM HaJlyBOM
CKOPOCTHBIE€ XapaKTEPUCTUKH PACCUUTHIBAEM IIPU HUC-
MOJIb30BAHUU TOW K€ JAMHAMUYECKOM MaTEeMaTHYECKOU

Mojenu [6].

3akJiouenue

Pa3paborana auHaMmveckas MaTeMaTHYecKas MO-
JIeTb AJIEKTPOHHOTO PeryisiTopa B MPOrpaMMHOM cpere
MATLAB/Simulink, koTopass Mmogenupyer padboTy 3Kc-
MEPUMEHTAEHOTO  MHKPOIPOLIECCOPHOTO  PETYIATOPA
JUTS TU3€IIs ¢ Ta30TypOMHHBIM HaITyBOM. MaTtemaTHde-
CKasi MOJENb IPEJCTaBIsET COOOM CaMOCTOATENbHBIN
MIPOrPaMMHBIA MOAYJIb, KOTOPBIH OMHCBIBAET CTPYKTYp-
HbIe 3BeHbSI MP 31eKTpOHHBIN OJIOK YIIpaBICHUS C 3a-
JTaHHBIM QJITOPUTMOM W MCIOJHUTEIBHBI MEXaHU3M Ha
6a3e cepBOABHUIATENS MOCTOSHHOIO TOKA. AZIEKBaTHOCTh
MaTeMaTH4IeCcKOil MOJIENH TPOBEPSUIACHh COITOCTABICHUEM
pacyeTHON KpHUBOM MEPEXOMHOTO MPOLECCA C SKCIEPH-
MEHTaIbHON KPHUBOH, KO3 (OUIMEHT BapHAIlUH COCTABHI
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KOMILIEKCHHUI BILIUB BTOPUHHUX ®AKTOPIB TEILJIONEPEHOCY HA
E®EKTUBHICTD IPOTUCTPYMHHUX TEIIVIOOBMIHHUKIB

Beryn

AKTyaJIbHOIO TIPOOJIEMOIO KPIOr€HHHUX CHCTEM,
0COOJMBO APOCEITBHUX, € OOMEXKCHICTh JOCSIKHOI HEIO-
pekynepanii IPOTHCTPYMHOTO TEIJIOOOMIHHMKA BHKO-
pHCTaHHS XOJOAY Mapu. B cuTyamisx maioi HeTOpeKy-
mepartii BU3HAYAIGHUM YHHHUKOM JUIS i1 3MEHIIICHHS
IocTae HeWTpastizallisl BIUIMBY BTOPHHHHX edexTiB. He-
3BaKalOYM Ha 3HAYHWN Yac BHBUCHHS ITMTAaHHS, Y JIiTe-
partypi moci BiACYTHS MpHaTHa AJs iHKEHEPHUX po3pa-
XYHKIB METO/IMKA MPOrHO3YBAaHHS KOMIIJIEKCHOTO BILIH-

By ocraHHIX. CnaOko omparpoBaHe MHUTAHHS BIUIUBY

BTOPUHHHUX €()eKTiB IpH 3MEHIICHHI CIiBBIJAHOICHHS
3araciB TerIa NOTOKIB TEMI00OMIHHOTO arapary.

VY 3B’A3Ky 3 W€l TpoOIeMO0 B JOCIIIKEHHIX
Ba)KKO BIICBHEHO JaTH BiJIOBiJb Ha JBA MPAKTUYHO Ba-
JIIMBUX, TIPAYIOMY HE TUTBKH I KPIOT€HIKW, TUTAaHHS.
Hackinbku JOMTBEHAME € CIPOOH IMiABUIIUTH e()eKTUB-
HICTh KOHKPETHOTO TEIUIOOOMIHHOTO amapaTy 0e3 3MiHu
THAIy WOTO KOHCTPYKIi? SKofo € milficHa BeIWYIHHA J0-
CATHYTOTO B JIaHill KOHCTPYKIii KOSPIMi€HTy Teriorme-

penaui?
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Orasp aiteparypu

B po6orax [1,2] ekcriepuMEeHTATFHIM IIIISIXOM 0Y-
Jla BCTaHOBJICHA OOMEXEHICTb IOCSDKHOTO 3HAYECHHS
Henopekynepanii BemmumHamu 0,3-0,5 K. Ilomambme
TiIBUINEHHAS IHTEHCUBHOCTI TEIII000MIHY 200 HE TaBajIo
3HIKEHHS HellopeKyneparii, abo mpu3BoAwiIo 110 ii 3po-
cranHi. Ha Taky 3anexHIiCT Hemopekymnepamii Bif iH-
TEHCHBHOCTI TEIUIONEPEHOCY BIUIMBAE JCKITbKA BTOPHH-
HUX C(EKTiB.

EdextrBHa TemonepenaBaibHa IOBEPXHS BHKO-
HYETBHCSI 3 MaTepiaiiB BHCOKOI TerurornpoBigHocTi. [lo
BOMY €JIEMEHTY KOHCTPYKIIii TeIUTO MepeTiKae 3 TeIuIol
IO XOJIOMHOI 30HH TeIuI000MiHHNKA. OCKIIBKHA HAIps-
MOK ITOTOKY MPAKTHYHO 3aBXKIH CITIBIIAA€ 3 KOHCTPYK-
THUBHOIO BICCIO amapary, HOro 4acto Ha3WBalOTh OChO-
BuM. Kpirep BctaHoBUB [3], 110 OCBOBi MTOTOKH € AOAAT-
KOBHM MEXaHI3MOM Iepenadi TeIuia Bil HarpiBHOTO II0-
TOKY O OXOJIOMKYIOUOro, MiXK THM IIOTipIIye poOoTy
TEIUIOOOMIHHNKA. 3MeHIIeHHS e(eKTUBHOCTI BimOyBa-
€TBCS 33 3HIDKEHHS pOOOYOro TEMIIEpaTypHOrO Halopy
BCEpEIMHI TEITOOOMiHHUKA TP 301BIIEHH] HEIOPEKY-
mepariii B kpaiioBux 30HaX. s JESKOro mOocCia0IeHHs
BIUIUBY e(eKTy, Ha JBa IMOPAIKH MEHIIOrOo BiJHOCHO
TEIUIOBOTO HABAHTAXKEHHS arapaTty, JI0BOIUTHCSI CYTTEBO
(Ha mecsATKH BiICOTKIB) HapOIIyBAaTH MOBEPXHIO TEILIO-
nepenaui [3,4]. IlounHaro4un 3 BU3HAYCHUX BEJIMYUH 1H-
TEHCHBHOCTI IIEPEHOCY TeIUla, IJIsl KO)KHOTO 3HAuYeHHS
MPUBEICHOT OChOBOI TEIUIOMPOBITHOCTI, MOAAIbIIC ii
MIIBUIICHHST HE TPU3BOIMUTHL JI0 MOKPALICHHS €(EeKTUB-
HOCTI.

OxkpiM TemionepenaBagbHOl MOBEPXHI, TEII000-
MIHHHK Mae I1ie i KOHCTPYKTHBHI 000JIOHKH (00MYaiiKN),
SIKi, 3BUYaifHO, OOMEXKYIOTh CEKIIil0 TOTOKY HH3bKOTO
THCKY. BIITUB mepeToky Temia HuMHU eeMeHTaMH KOHC-
TPYKIIi HOCHTh aHaJOruHMK Xapakrtep [4,5,6]. Interpa-
JbHA BEJIMYMHA BIUIMBY OOMYAMOK 3MEHIIYETHCS JIMILE
3a BEJIMKMX 3HA4YeHb iX OCHOBOI TEIJIONPOBITHOCTI, 0O
TeMIepaTypHuil npodiib oOMuYaiiok MoXe BHPIBHIOBA-

TUCS OUIBIIOID MIpOI, HIX Y TEIUIO-TIepeAaBaIbHOI I10-

BepxHi [6].

[Mputok Temna 3 MOBKULIS 1O OOKOBOI HMOBEPXHI
TEIIO0OOMIHHUKA JIOCHTIPKyBaBcss B poborax [4,5,7,8].
EdexkTuBHICTh TemI000MiHHMKA 3a WOr0 HasSBHOCTI,
3MEHINYEThCs. JIs TOCATHEHHS BUCOKOI €EeKTUBHOCTI
nepezayl Teria MiX IOTOKaMH HEOOXiJHO BUTPUMATH
sxoperki (Menme 0,005 Big TEMIOBOro HaBAaHTAXKCHHS)
OOMEXEHHSI Ha BEJIMYMHY TEIUIOBOI B3aeMoJii OOKOBOT
HOBEpXHI TemmooOMiHHMKa 3 JOBKULIAIM. To#l mpuTOoK
Telia, SKOro He BIAJIOCS 3amo0irTH, NPHU3BOAMTH JI0
3MEHILECHHS TEeIIoi i 301IBIIEHHS] XOJIOAHOI HEeJOpeKy-
nepartii.

30BHIMIHIA NPUTOK Terja 4yepe3 KOHCTPYKTHBHE
KpimyieHHs (3a3BUYail TEIUIOro Kparo amapary) MpHBO-
JIITH JI0 3MEHILEHHS] HeJopeKyrneparii Ha TOMY K Kparo
[5]. Takum YMHOM, MOXKJIMBOIO € YAaCTKOBa HEHTpaiza-
Iis 30BHIMNIHIX MPUTOKIB TEIIa IIJITXOM ITiIBUIICHHS
€(QEeKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS OXOJIO/KYIOUOI'O IOTOKY.
Leii epexT HEoOXigHO BpaxOBYBaTH INPH BH3HAYEHHI
JIMCHOI BEJIMUMHM BIUIMBY KOMIUIEKCY BTOPUHHHX (hak-
TOpiB. SIKIIO €PEeKTUBHICTH Iepeaadi Tema MepeBuIye
BennuuHy 0,7, To Ha HEl HETAaTUBHO BILUIMBA€E HEPiBHOMI-
PHICTh BHUTpaTH TEIUIOHOCIIB IO KaHallaX TEeIJIO00MiH-
HUKa[4].

B pobotax [9,10] Oyno mokazaHo, O JUIS JOCST-
HeHHS e(heKTHBHOI Iepenayi Teruia ITiBUILEHHS TeMIle-
paTypHOr'0 HAaIopy € 3HAYHO OUTBII JIEBUM 3a IHTCHCHU-
¢ikariro Temio-nepeHocy. IHCTpYMEHTOM peryaroBaHHSI
TEMIIEpaTypHOT'0 HAIoOpy € 3MiHa JIOKAIBHUX X ITOBHUX
3araciB Teria MOTOKIB TEMI000MiHHHUKA

B poborax [5,6,10] 3ampormoHOBaHO BUALIATH Yy
SIBHOMY BHUTJISIZII OOJIACTi ITPEBAIIOBaHHS TEIIOBOI'O €K-
BIBaJICHTY KOXHOT'O 3 TIOTOKIB TeIDIOHOCIiB. Tomi, Komu
TEIJIOEMHOCTI ~ TIOTOKIB ~ 3MIHIOIOTBCS,  CHMETpist
PO3B’sI3KiB 32 e(heKTUBHICTIO, KPAallOBHMH, YU CEpPEIHIMHU
HEJIOPEKYIIEepalliiIMi TP OJHAKOBOMY IIPEBAJIOBAHHI
3armacy Teljia HarpiBHOTO Ta OXOJIO/XKYIOYOTo MOTOKIB
30BciM He rapantoBana [10]. Ane  Taka cumerpis 3a-
aHAJMITAYHI  MOZENl

Ki1agcHa B 3arajlbHOBKHMBaHI
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[4,11,12] BU3HAYEHHIM MPUBEICHOT'O TEIIOBOT'O CKBiBa-
JICHTY SIK CHiBBiTHOIIEHHS MEHIIIOTO J0 OUIBIIOrO 3 Tell-

JIOBHX €KBIBAJIEHTIB IIOTOKIB.

Merta i3apaui qocaixkeHHs

Meroto nocmimkenb Oyna po3poOKka iHXXEHEpHOTro
METOy IPOrHO3YBaHHS KOMIIJIEKCHOTO BIUIMBY BTOPHH-
HUX (pakTOpiB Ha €PEKTUBHICTH MPOTUCTPYMHHX TEILIO-
OOMIHHHKIB B CHUTYallisiX HEPIBHMX 3aIlaciB TeIlIa MOTO-
KiB y poO0OYOMY iHTEpBaJIi TEMIeparyp.

3anmavi JOCTiHKEHHS MOJSATaIN Y CTBOPEHHI IpoC-
TOi aHANITHYHOI Monenmi i rpadidHmx ¢GopM TOmaHHS
BIUTMBY BTOPUHHHX (aKTOPIB, sKi O JErko MOTrIH OYyTH
BIITBOPEHI B OyAb SAKOMY HEOOXiMHOMY Aiama3oHi mapa-

METpIB TEILIOIIEPEHOCY.

BuBejeHHs1 po3paxyHKoOBHX (popmy.a

Henmopexymepamist Ha BX0Ai HAarpiBHOrO MOTOKY
TEIUIOOOMIHHMKAa MO)XKe OyTH CKpHBJICHA IPHUILINBOM
30BHIIIHBOrO TeIuia. B mpoMy 3B’s3Ky, 3pydHiIIe W Ha-
nifHime BimoOpaxatu eeKTUBHICTH KPIOTEHHUX TeIIo-
OOMIHHHKIB 4epe3 ,,XOIOAHY HeIOpeKyIepamio (3 Xo-
JIOJHOTO Kpaio TEIIoOOMiHHMKA). SIK Oylo mokazaHo B
JiTepaTypi, MiiCHa XONOOHA HEMOPEKYIIepamis 3aBXKAH
BHUIIE Bif i pO3paxyHKOBOI BEITMYUHH ATxo, BHU3HAYCHOL

3 HEXTYBaHHIM BTOPHHHHUX (akTopiB AT,™:

AT =AT +AT (1)

PiBusaHs (1) 3amumieMo aOcTparyroduch BiJl TOY-
HOro Bu3HauyeHHs1 n00aBku ATx™. KpioreHni Termmoo6-
MiHHUKH MaroTh eekTuBHICTh ToHaa 0,9, ToMy s iX
OIMCY BUKOPHCTAEMO 3MIHHY i — HECPEKTUBHICTb,

TIOB’s13aHy 3 €()EKTUBHICTIO € IPOCTUM PiBHSHHIM:

i=1-¢ )

Po3paxyHkoBi criiBBigHOIIEHHS U1 Hee(DEKTUBHO-
CTl BU3HAYMMO 3IIMCHUBINK SIBHE BHIIIECHHS 0OJacTeil

MPEBAIIOBAHHS TEIUIOBOI'O CKBIBAJICHTY 1 HArpiBHOTO i

OXOJIOJDKYIOUOTO TOTOKIB. [IoyHEMO 3 MpPOTHUCTPYMHHUX
KpIOT€HHHX TeTJIOOOMIHHHKIB B SKHX IPEBAIIOE 3aIrac
TeIUIa HarpiBHOrO MOTOKY. Taka cHTyarist BimmoBimae
O1IIBIIOCTI KPIOTEHHUX CHCTEM, OKPIM THX, poOOde Tijo
SIKAX € CIIeNialbHO c()OPMOBAHOO T'a30BOI0 CYMIIIIKOIO.
EdexTuBHICTS BU3HAYMMO SIK CIIBBiIHOIICHHS Ki-
JIBKOCTI Teruta JIHCHO MepeaHoro Bif MOTOKY /10 MOTO-
Ky i MakCHMaJlbHO MOXKIIHUBOrO N0 Tepenadi. OCKiIbKu
TaKOIO € MMOBHHH 3arac TeIia 0XOJOMKYIUYOro HOTOKY,

e(pEKTHBHICTh TOPIBHIOE:

e=W, (ATy— AT ) W, AT . (3)

e W - TemioBHi €KBIBaJICHT, 1HJEKC H BiAIOBijgae Ha-
TPiBHOMY TIOTOKY, O - OXOJIO[KYHOUOMY TOTOKY; ATy —
PI3HUIS BXiTHUX TEMIIEpaTyp HOTOKIB.

3amiauBOIM €()EKTUBHICTH € HA 1- i Ta MiJCTaBUB-
mu B (3) Bupas mis Hemopexymepamii ATX™C 3 (1),
orpuMaeMo (HOpMYITYy IS HECPEKTHBHOCTI MPOTHCTPY-

MHOT'0 KPiOT€HHOT'0 TeTIIOOOMiHHWKA B o0macti W,>W,.

i=1- Wy (ATs— AT -AT" )/ W AT 4)

BuznaunMo npuBeseHNI TEIUIOBUN ekBiBasleHT W

1 YMCII0 OAMHMILB TTepeHocy Temia Ntu, BiANOBIAHO, SK:

W =Wy/W,, )

Ntu =k-F/W,, (6)

nie k — xoedilieHT Temionepenadi, F — MOBEPXHS TEIIO-
repeaadi TeIIo00MiHHUKA.

3actocyemo po3B’si3ok Ketica i Jlormona [11],

BPaxoByIOYH, 10 BH3Ha4eHHA (5) i (6) TOUHO BiJMOBI-

JTAIOTH MiAXOoxy Ii€i poOOTH, SK 1 BUKOPHCTAaHE BUIIE

BHU3HAYCHHS ¢()EKTUBHOCTI:

“"=(1-exp(-Ntu-(1- W))/(1- Wexp(-Ntu-(1- W)) (7)

Eneprernunuii 6anmaHc TEUIOOOMIHHUKA Y BHIAJ-

Ky MaJIuX BTOPUHHUX (baKTOpiB MOXHa 3allMCaTH SK:

Wy (ATs -AT)= e W,- AT, (®)
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[lixcraBusimy Bupas ais € 3 (7) y pisHsnHs (8),
OTPUMAEMO PO3PAXYHKOBY (GoOpMyiy aist 6e3po3MipHOL
XOJIOJIHOT HelOpeKyIepanii y BUMAAKy HEXTyBaHHS BTO-

pUHHIME eeKTaMu:

AT /ATy =(1- W) /(1- W-exp(-Ntu-(1- W))) (9)

Po3nmimnBmm uncensHuK piBHAHHA (4) Ha ATy
MIPUBEIEMO HOTo 10 0e3po3MipHOI (OpMH, BpaxyBaBIIH
Bux (5). IincraBusmmu (9) i nepeiiMeHyBaBIIM 0€3p03-
MipHy m00aBKy 10 Hemopekyrepamii Ha mapamerp K,
OTpPHUMA€EMO KiHIIEBY PO3paxyHKOBY (OpPMYTy AJsl Hee-

(EeKTUBHOCTI:

i=1 - (ATx- AT - AT )/ W-ATy)=
= 1-1/ W+ ((1- wW)/(1-
- W-exp(-Ntu-(1-W))) + K)/ W, (10)

ne K=ATx"/ATs — napamerp.

Benmnunny mapamerpa K HeoOXimHO OKpemo BH-
3HAYMTH 32 JITEPaTypHUMHU IaHUMH 1 PO3PaXyHKOBUMHU
Y1 pealbHUMH XapaKTEPUCTUKaMH KOHCTpPYKIii, Bpaxo-
BYIOUYH B3a€MOITOB’ SI3aHMI BIUIMB BCiX BTOPHHHUX e(heK-
TiB.

Cutyaniss NpeBaNIOBaHHA 3amacy Telja OXOJo-
JUKYIOUOTO TIOTOKY W,>W, BimmoBimae TermiooOMiHHH-
KaM KPiOreHHHUX CHICTEM Ha OCHOBI CIICHIaTbHO CPOPMO-
BaHUX Ta30BHX CyMilled 3 MiIBHIIEHNM JpPOCEIb-
edexrom. B miit obmacTi eeKTUBHICTH TEIIOOOMIHHHKA
Yyepe3 XOJIOAHY HEeIOpEeKyIepaliro MoKHa BUPa3uTH (o-

PMYIIOIO:

e=W, (ATs - AT (W, ATs) =1-AT /ATy (11)

11106 3nOBY Bukopucraru piBHsHHs Kefica i Jlon-
JIOHa ¥ y Takiif cuTyanii, HeoOXiqHO nepeBu3HauuTn W
i Ntu, 3amani coiBBigHOmeHHsIMH (5) Ta (6), y dopmi

sika BiammoBinmae migxony [4,11,12]:

W =W,/ W,, (12)

Ntu=k-F/W,. (13)

PiBusiHHS as HeedekTUBHOCTI, orpumane 3 (11)
migcTanoBkoro (2) ta (1), mpuitme OiTBII MPOCTHH BH-

T HiX (4):

i= (AT + AT )/ATs (14)

PospaxynkoBy dopmyny s AT, merko oTpuMaTi
3 mormoMoror (7), BUKOPHCTOBYIOUHM HABEICHE BHIIEC
BH3HAYCHHS €(EKTUBHOCTI W 3MiHEHY, MOPIBHIHO 3 (8),

(bopMy 3aricy eHepreTu4Horo OayaHcy:

Wy (ATs -AT )= € W, AT . (15)

3nitficnuBiy migcTanoBky (7) B (15) i cnpomeHss

oTpuMaeMo (GopMyIy Juist BusHaueHHs AT,:

AT /ATy =exp( - Ntu-(1- W) (1- W)/
/(1- W-exp(-Ntu-(1 - W))) (16)

Samumiatoun y Buriim napamerpy K=AT,"'/ATy
J100aBKy 10 BiTHOCHOI XOJIO/IHOI Henopekymepauii 3 (14)
it BuKkopucrasmu (16), oTpuMyeMO KiHIEBUH BUpa3 ais
Hee()eKTUBHOCTI TEIUIOOOMIHHMKIB 3 TPEBAIIOBAHHAM

3aracy TeIvia OXOJIOKYIOY0r0O IOTOKY:

i=exp(- Ntu-(1- W)) (1- W)/
/(1-W exp(- Ntu-(1- W))) + K (17)

OueBnHO, mo BUpasu i HeeektuBHOCTI (10) 1
(17) me cniBnagarots 3a opmoro 3ammcy. OTpUMaHUHA
AHATITHYHUH pe3yabTaT (JOPMAIBHO MiATBEPKYE HEO0-
XIIHICTh SIBHOTO BHJIICHHS oOJacTeill MpeBaltoBaHHSI
TEIJIOBUX €KBIBAJIECHTIB 000X MOTOKIB KPIOT€HHMX IIPO-
TUCTPYMHHUX TETUIO0OMIHHHKIB.

3amaroun mapamerp K, MM MOXeMO MOOyIyBaTH
rpadiuHy 3aJeKHICTh HEee()eKTUBHOCTI Bim umciaa Ntu
TEIUTIOOOMIHHOTO amapary A OyIb-SKOro BHOpPaHOTO
sHaucHHs W B 060X 06IaCTIX MIPEBATIOBAHHS TEIJIOBO-
rO EKBIBWIEHTY KOXXHOro 3 MmoTokiB. CymicTHMO Bici
HeeekTHBHOCTI, Bick Ntu 3anmexxHocTi (10) po3BepHEMO
BIIPaBo, 3anexxHocTi (17) - BmiBo. B Takwii croci6 ierko

moOyLyBaTH PO3TOPHYTY Ha /Ba KBaJApaHTH i-Ntu HOMO-
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rpamy Juist Oyap SIKOro KOHKpeTHOro 3HaueHHs W. ami
MOXXHa OIIIHIOBaTH JOCATHYTY SIKICTh TeIuIonepenadi i
HaNpsIMKH MO>JINBOTO BJOCKOHAJICHHS ICHYIOUOi KOHC-

TPYKLIi TEI000MiHHHKA.

I'padiuna indopmanis Ta ii anaiiz

Ha pucynky | mpencraBieHa po3ropHyTa pospa-
XyHKOBa HOMOTpamMa JJsl BEIWYMHH CIiBBIJIHOIICHHS
TemIoBHX exBiBameHtis W = 0,95. 3 Hei no0pe BHITHO,
mo HaBiTh HeBenuke (0,05) BimxmieHHs Bij OamaHcy
CHJIBHO BIUIMBA€ Ha HEOOXIiHI ISl JOCSTHEHHS TPaHNd-
HOI epeKTHBHOCTI BEJIMYMHHN IHTEHCHBHOCTI TEIUIONepe-
Hocy. Hee(hekTHBHICTD B OTMH BiICOTOK JIOCATA€ETHCS 32
BenmnunHM dncia Ntu 6mmssko 40. B Toit yac, sk y 30a-
JaHCOBaHOMY TerutooOMiHHUKY (i=1/(Ntu+1) BiamosigHO
JI0 KJIaCMYHUX po3B’sa3kiB [4,11,12]) amsa mporo HeoO-
XiHa #foro BenmuunHa He MeHIe 99. 3BepHiTh yBary, 1o
JaHWUN Pe3yNbTaT BUILUTUBAE BUKIIOYHO 3 po3B’s3Ky Keii-
ca i JloHOHA, OCKIIBKY BiAIIOBi/Ia€ HYIBOBIH BEIMINHI
komruiekcy K B po3paxynkoBux popmymnax (10,17) .

3 HOMOrpamMu pucC. | BUTUIMBae HEOOXIIHICTP 3a-

6esmeuntu Many (MmeHmry 0.02), aOCONIOTHY BENTUYUHY

BTOPMHHHX €(EKTiB, IO BIANOBiga€ JTITEpaTypHUM Ja-
HuM. OtpumaHa TpadiuHa iH(OpMAIlis CBITYUTH PO
3HIDKCHHS JIi€BOCTI IHTEHCH(}IKAIi TeruIo-IepeHocy,
PEKOMEHIOBAHOI B JIiTepaTypi s HEHTpati3amii BIDIUBY
BTOPUHHHX (PAKTOPIB, Pa3oM i3 3MEHIICHHIM W. 11106
NPUHATH JI0 TAKOI'O BUCHOBKY JAOCTATHBO MOPIBHATH KPH-
Bi puc.l, nme W=0,95 3 po3p’sizkamu Kpirepa [3] s
BIUTMBY OCHOBOI TEILIOMPOBITHOCTI TEIUIOOOMIHHOI TO-
BepxHi Ha e(peKTUBHICTH 30aTaHCOBAHOI'O TETLTOOOMiH-
HUKa ( Wzl).

Ile sickpaBime 11 3aKOHOMIPHICTh 1LTFOCTPYETHCS
kpuBuMH prc.2. Ha 1ipoMy prUCYHKY 300pakeHi Ti x 3a-
JIEKHOCTI, 10 ¥ Ha puc. 1, ame 3HaYCHHS W IIOpIBHIOE
0,5. 3 HOMOTpamu puc. 2 nodpe BUAHO, MO iHTEHCHI-
Kallis TEIUIONEePEeHOCY BTpavdae BCAKHUN CEHC YK€ TOI,
Konmu BenmuuHa uyncia Ntu mepesumrye 10. ®izmuroro
MPUYMHOI0 TaKOro e(eKTy € 301IbIICHUI BiJHOCHO II0-
MIEPEAHBOTO BUIIAAKY W=0,95 TeMIepaTypHUil Hatmip
Teruronepenavi. Beck pesepB BTpart, 1MOB’A3aHUX 3 HEJO-
CTaTHBOI) IHTEHCHBHICTIO TIEPEHOCY TeIlla, IOBHICTIO

BHYEPHYeThCA 3a BemmurHn Ntu=10.

i i
W=WhnMWo=0.95 W=WoM/n =0.95
0.4 0.4
Ui K=0.05 K=0.05 12
0.2
K=0.025 K=0.025 0.2
=0 =0
0.1 — -, — 0.1
-________.—-""”/ [ ——
0 VA —] 0
Ntu 40 30 20 10 0 10 20 30 40  Ntu

Puc. 1. Bnaug komnnexcy émopunnux egpexmis K na egpexmusHicms npomucmpymMHo2o meniooOMiHHUKA,
3anacu menjia NOMoKie 1Kko20 ionocamucs ax W=0,95

ABUIrATEJIN BHYTPEHHEIO CITOPAHUA 1°2008

107



KoHcmpykuus BC

[HIIMM Ba)XITMBUM MOMEHTOM € 3HAYHA HECHMETPIs
po3B’si3kiB puc. 2. [i GpisuuHa npuunHa nojsirae y 3MiHi
BEJIMYMHM €Heprii BTpaT Bix GopMasbHO OJHi€l 1 Ti€l K

Hemopekynepaii AT," 3a mpeBaarOBaHHs 3amacy Teruia

Juts puc. 2 Oyro BUOpaHe HE BUIAAKOBO. 3aB/ASKU [IbOMY
BHOOpY 3 pUC.2 TEIUIOEMHOCTI HarpiBHOrO MOTOKY JO-
JIaTKOBiM XONoaHiN Hemopekynepauii B 5% B obmacti

W.>W, BimnoBigae 10% HeepeKTUBHICTh TEILTOOOMIH-

pi3nux norokis. CriBBigHOmeHHs 3anaciB temwna y 0,5 HUKa.
i - _ i
W=WhAMVo=0.5 W=\Wo/MH=0.5

0.4 0.4

0.3 :
K=0.05 K=0.05 03

K=0.025

0.2 .

K=0.025 =0 02
K=0
0.1 / / — 0.1
i
0 Vi - 0
Ntu 40 30 20 10 0 10 20 30 40  Ntu

Puc.2. Bnaug komnnexcy smopunnux egpekmis K na epexmugnicms npomucmpymHo2o meniooOMiHHUKA,
3anacu menia NOMoKig siko2o gioHocamscs sk W =0,5

M#u MOXEMO CIIpOTHO3YBATH, L0 PeabHa BETHIH-
Ha KoMiuiekcy K cranoButh Omm3pko 1%; me xopernoe 3
JmiTepaTypHUMH JaHWMH. HajaHa omiHKa BUIUIMBAE 3
cymicHOI aii HacTymHUX (pakTopiB: OCHOBOI TEILIONPOBI-
JTHOCTI TeIToNepelaBaIbHOI ITOBEPXHI i KOHCTPYKTHB-
HUX OOOJIOHOK, SIKi YTBOPIOIOTh CEKIIi}0 TTOTOKY HH3bKO-
T'O THCKY, TEIUIONPUTOKY 10 OOKOBOI ITOBEPXHi Ta HEPiB-
HOMIPHOCTI BHTpPaTH TEIUIOHOCIIB KaHaJIaMHU TEII000-
MiHHUKa. Takuil pe3ynprar 3a0e3nedeHuid 3aBIsSKH JiT-
KOMY YCBIJIOMJICHHIO PO3POOHUKIB KpiOT€HHOTO 00man-
HaHHS, 0 BIUIMB BTOPUHHUX e(EKTiB CIiJ HEHTpai3y-
BaTH Il HA €Tali MPOSKTYBaHHSI KOHCTPYKII TErnI000-
MiHHHUKA.

TermooOMiHHIKaM BHKOPHCTAHHS XOJIOAY MOTOKY
HU3BKOTO THCKY ICHYIOUMX KPIOT€HHUX CHCTEM, 4acTo
BinmmoBigae 3HauHE ( T/V<0,6) MIPEBAITIOBAHHS TEIIOBOTO
€KBIBaJICHTy HAarpiBHOTO TOTOKY. 3a TaKHX yMOB, SIK

no0pe BUAHO 3 pHUC. 2, pealbHi XapaKTePUCTUKU TEILIO-

mepenadi eheKTUBHUX TEIUIOOOMIHHUKIB BU3HAYAIOTHCS
BIUTMBOM BTOPHHHHX (PaKTOpiB. SKIO iCHYIOUMIA TEILIO-
0OMiHHHK Ma€ epeKTHBHICTE Ha piBHI 0,98, To, ckopime
3a Bce, crpoOW 11 miABUIIEHHS 0€3 3MiH KOHCTPYKIIii
Oe3mocepenHpO IS 3MCHIICHHS BTOPHHHHUX e(eKTiB
BHUABISIThCA MapHUMH. lipmie Toro, mepepo3MipeHuit
TEIUTOOOMIHHHK MOXKe OyTH MEHII e(peKTUBHIM.

TouHe BHW3HAYEHHA IHTEHCHBHOCTI TEIUIOOOMIHY
e(peKTHBHUAX TEIUIOOOMIHHUKIB B TEPMiHAX KOCQIIiEHTY
Terutonepenayi, urcia Ntu, Ta iM moxiOHIX, BiAMOBITHO
HaBeJeHol rpadivHoi iHpOopMaIil € BKpaii Ba)KKOIO 3a71a-
yero. [loBepHemocs 1o puc. 1; skmo BemmuuHa K=0,025
TO yncio Ntu, BU3HAYEHE 32 JOCATHYTOI e()eKTHBHOCTI
temonepenayi 0.97 3 ypaxyBaHHSIM BTOPUHHUX e()EKTiB
ckimane He MeHme 50, a 6e3 ix ypaxyBanusa — 15. Ilpu
3MEHIICHHI CITiBBIIHOIIEHHS W BU3HAYCHHS iHTCHCUB-
HOCTI mIe OLTbII YCKNaAHIOEThCs (auB. puc.2). Oxpim

3MEHIIEHH MOJIOr0CTi POOOYMX KPUBUX, HA TOUYHMI BUA
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3ajexkHocTi i (uu €) Bix Ntu BIUIMBaE 1e i Te, TeIIOBUHA
eKBIBJIEHTY SKOTO IOTOKY IpeBajioe. BinmosimHO m0
OTpPUMaHHX PO3B’S3KIB, B 3araJIbHOMY BHIAJKy BILJIHB
BTOPUHHHX (PAKTOPIB MOXKE OyTH BaXKJIMBHM sl OyIb-
SIKMX TETJIOOOMIHHHX amapaTiB 3 BUCOKOIO METaJIOEMHi-
CTIO, KOHCTPYKIIiSl SKWX CIeIialbHO HE 3amodirae mo-
B3JIOBXKHHM II€PETOKaM TeIlIa.

BrumB BropuHHEX e]EeKTiB Ha pealbHUX KOHCTPY-
KISIX MOKHa BHMIPIOBATH; JJISl I[bOTO KOPUCHO BU3HA-
guTH 0OMABI KpaiioBi Hemopekyneparii. Lle gacts 3mory
BHU3HAYUTH peaibHy e(EeKTUBHICTH TEIUIOOOMiHHMKA i
30BHINIHIA TPUTOK TeIia 0 HBOTO (4Yepe3 PI3HHUITO
BTpaT eHeprii 3 KpalloBUMHU HemopeKylepamisMu). 3 Ha-
BEJICHUX PO3PaXyHKOBHX (hopmyn i rpadiunoi iHdopma-
il BUJIHO, IO 3a TIepeBary TEIUIOBOTO EKBiBAJIEHTY Ha-
TPIBHOTO TOTOKY MOXMOKAa BHUMIPIOBaHHS XOJIOJHOI He-
nIopekyrtiepariii Oyae TiM Oiibllle BIUIMBATH Ha BU3HA-
YeHHS e(EeKTUBHOCTI, YAM MCHIIOIO € BEJIMYMHA CITiB-

BITHOIIIEHHS TEIIOBUX €KBIBAJIEHTIB ITOTOKIB.

Bucnoskn

Po3pobieno po3paxyHKOBO-TpadidHUil METOJ| BU-
3HAYCHHS IMPAKTUIHO TOCSHKHOI 1 JOIUTBHOI e(heKTUBHO-
CTi MIPOTHCTPYMHHUX TEITIOOOMiHHHKIB KPiOTEHHOI SKOC-
Ti 3 ypaxyBaHHSIM THX OOMEXEHb, SIKi HAKJIaJae B3a€MO-
IOB’sI3aHUI BIUIMB BTOPHHHUX (PAKTOPIiB TEILIOOOMIHY.
3anporonoBaHi rpadiuHi (OpPMH TO3BONAIOTH TaKOXK
BH3HAYATH NIWCHY BEIMYNHY KOedillieHTa Teromnepe-
navi e eKTUBHUX TEIUIOOOMIHHUX amapaTiB.

IMokazaHo, 10 3aJeXKHICTh €PEKTUBHOCTI TEILI00-
OMIHHMKa BiJi BTOPUHHUX (DAKTOPIB TEIIO-TIEPEHOCY B
00acTsSX MPEBANIOBAHHS TEIUIOBOTO EKBIBAJICHTY Ha-

TPIBHOTO 1 OXOJNOMKYIOUOTO TOTOKIB HOCHTH HECHMET-

PUYHMNA XapakTep.

BcranoBneno, 1110 3MEHIIEHHST BEIUYUHUA CIIBBIJI-
HOIICHHSI TETUIOBHX EKBIBAJIEHTIB TMOTOKIB PI3KO 3MEH-
LIye AOLUIBHY BEMYMHY HApOIIYBaHHS YUCIA OJMHHIb
MEPEHOCY TeIlIa pealibHUX ePEKTUBHUX TEIUIOOOMIHHH-
KiB.
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	Розроблено розрахунково-графічний метод визначення практично досяжної і доцільної ефективності протиструмних теплообмінників кріогенної якості з урахуванням тих обмежень, які накладає взаємопов’язаний вплив вторинних факторів теплообміну. Запропоновані графічні форми дозволяють також визначати дійсну величину коефіцієнта теплопередачі ефективних теплообмінних апаратів.
	Показано, що залежність ефективності теплообмінника від вторинних факторів тепло-переносу в областях превалювання теплового еквіваленту нагрівного і охолоджуючого потоків носить несиметричний характер.
	Встановлено, що зменшення величини співвідношення теплових еквівалентів потоків різко зменшує доцільну величину нарощування числа одиниць переносу тепла реальних ефективних теплообмінників.
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	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ ДЛЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА СУДОВЫХ ДВС
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	а                                                                                         б
	Рис. 2. Удельные теплота, отведенная от уходящих газов � и воздуха на входе двигателя (холодопроизводительность) �, снижение температуры (tв воздуха на входе двигателя и температура tу.г уходящих газов после двигателя (на входе в ТЭХМ) в зависимости от температуры tу.гбб уходящих газов после базового двигателя (без ТЭХМ) при температурах кипения НРТ в генераторе tг = 120 ºC, конденсации tк = 30 ºC, уходящих газов после генератора tг2 = 150 ºC и кипения в испарителе t0:
	а – t0 = 0 (С; б – t0 = 10 (С
	Как видно, при tу.гбб > 250 (С охлаждение воздуха в испарителе, (tв, оказывается настолько большим, что превышает потенциальные возможности его  использования на входе двигателя перед ТК, которые определяются температурой наружного воздуха (или в машинном отделении), а глубина охлаждения воздуха ограничиваются температурой кипения НРТ в испарителе-воздухоохладителе t0: с учетом температурного напора между воздухом и кипящим НРТ температура воздуха на выходе из испарителя будет, как минимум, на 10…15 °С выше t0. С учетом этого воздух на входе ДВС может быть охлажден не более чем на величину (tв = 25…35 °С (меньшее значение соответствует t0 = 10 (С, а большее – t0 = 0 (С). Остающаяся же разность температур (tв (избыток холодопроизводительности ТЭХМ) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ, т.е. прибегать к комплексной реализации произведенного холода.
	Рис. 3. Приращения КПД двигателя Δη за счет охлаждения циклового воздуха в зависимости от температуры tу.г уходящих газов на входе в генератор ТХМ: 1 – t0 = 10 (С; 2 – t0 = 0 (С
	В этом случае экономайзерную секцию генератора ТЭХМ следует выносить из газовыпускного тракта двигателя, например на линию наддувочного воздуха. Образующийся же избыток холодопроизводительности ТЭХМ (сверх ее величины, необходимой для предварительного охлаждения наружного воздуха на входе ДВС) целесообразно задействовать для глубокого охлаждения наддувочного воздуха после водяного ОНВ или же снижения температуры охлаждающей воды, подаваемой на ОНВ. Схемное решение такой ЭХМ предполагает выполнение испарителя-воздухоохладителя в виде двух секций с установкой одной – на входе турбокомпрессора, а второй – после ОНВ или на охлаждающей воде.

