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AHOTAIILS

Metoro poOoTM € aHam3 YMOB TEIUIOOOMIHY B PEKyNepaTUBHOMY
IUIACTUHYACTOMY TEIUIOOOMIHHMKY Yy BIANOBIJHOCTI JO 3aJaHOTO TEIJIOBOTO
pEeXUMY Ta pO3pOOJIEHHS PEKOMEH AN 010 HOro e(heKTUBHOTO BUKOPUCTAHHS B
CKJIaJIl CUCTEMU OXOJI0/KeHHs rBUHTOBOro KoMipecopa RENNER RS-132.

OO0’ €eKT TOCHIKEHD - PEKYTepaTUBHUN TJIACTUHYACTUN TETIIIO0OMIHHUK.

[IpenmeTr mocmimpKeHHs: TEIJI000MIH y PEKyNepaTuBHOMY IJIACTHHYACTOMY
TEIJIOOOMIHHUKY 13 BHU3HAYEHHSIM MOro TEIJIOTEXHIYHUX XapaKTepUCTUK s
3aJ1aHOTO TEIIOBOTO PEKUMY.

HaykoBa HOBHU3HA.

Po3pobnena y mporpamHoMy komiuiekci ANSYS Fluent ckiHdeHo-
eneMeHTHa CFD-maremarnuHa Mopaenb TEIUIOOOMIHY Yy  pPEKyNepaTUBHOMY
TUTACTUHYACTOMY TEIUIOOOMIHHHKY, 1110 BPAXOBY€E OCOOIIMBOCTI TEIUIOBOTO PEXKUMY
OXOJIOMKEHHS TBUHTOBOTO KoMmiipecopa RENNER RS-132.

[TpakTuyHi pe3ynbraTy.

Ha ocHOBI oOTpumMaHuUX pe3ylbTaTiB pPO3paxyHKIiB, 3a MaTeMaTUYHOIO
MOJICJUTIO TEIJI0O00MIHY, Oyiau po3poOJeHI peKOMEHalll moa0 e(EeKTUBHOIO
BUKOPHUCTAHHS PEKYNEPATUBHOIO IUIACTMHYACTOTO TEIIOOOMIHHMKAa B CKJIajl
CUCTEMH OXOJIOKEHHSI TBUHTOBOTO Komipecopa RENNER RS-132.

Bukopuctanus cuctem  Terio3a0e3NeyeHHs, L0 BUKOPHUCTOBYIOTh
YTUII30BaHy TEIUIOTY € OJHUM 13 MOXKJIMBUX HAMPSMIiB MiABUIIEHHS €()eKTUBHOCTI
eKCIUTyaTallil KOMIIPECOPHUX YyCTaHOBOK. [Ipu Tomy 11e € MOXITUBUM 0€3 3HAYHUX
BUTPAT HA MPOEKTHI Ta JIOCITITHO-KOHCTPYKTOPChKI poOOTH. Y THIII30BaHa TEIUIOTa
MO’ke OyTH BHKOpPHCTaHA JUIsl ONMAJICHHS BUPOOHUYUX MPUMIIICHb, TPOMHUCIOBOTO

rapsa4oro BoA0noCTa4aHHA TOMIO.

Knwuoei cnoea: pexynepaTUBHUN IUIACTUHYACTHN  TEMJIOOOMIHHUK,

TBUHTOBHI KOMIIPECOP, CUCTEMA OXOJIOIKEHHS.



ANNOTATION

The purpose of the work is to analyze the heat exchange conditions in the
recuperative plate heat exchanger in accordance with the given thermal regime and
to develop recommendations for its effective use as part of the cooling system of
the RENNER RS-132 screw compressor.

Object of research: recuperative plate heat exchanger.

The subject of the study: heat exchange in a recuperative plate heat
exchanger with determination of its thermal characteristics for a given thermal
regime.

Scientific novelty.

A finite-element CFD-mathematical model of heat exchange in a
recuperative plate heat exchanger, which takes into account the peculiarities of the
thermal mode of cooling of the RENNER RS-132 screw compressor, was
developed in the ANSYS Fluent software complex.

Practical results.

Based on the obtained results of calculations based on the mathematical model of
heat exchange, recommendations were developed for the effective use of the
recuperative plate heat exchanger as part of the cooling system of the RENNER
RS-132 screw compressor.

The use of heat supply systems that use recycled heat is one of the possible
ways to increase the efficiency of operation of compressor units. At the same time,
it 1s possible without significant costs for design and research and development
works. Recycled heat can be used for heating industrial premises, industrial hot

water supply, etc.

Keywords: recuperative plate heat exchanger, screw compressor, cooling

system.
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[TEPEJIIK YMOBHUX ITO3HAYEHBb, CUMBOJIIB, OAMHUIb CKOPOYEHD
I TEPMIHIB

YMOBHI IO3HAYCHHS:
b - mMpuHa KaHaTy, MM;

D. . NV
H — 30BHINIHIA JlaMeTp KOPITYCYy CEKIIii, MM;

F — nnoma, M%;

h — BUCOTa KaHaIly, MM;

[ - TOBXXWHA KaHAITy, MM;

m — Maca, KrT;

Q - TemyoBa MOTYXHICTh, BT;

r — 00’eMHa JacTKa,

t — Temneparypa, °C;

V—00’em, M*;

W — mBUIKICTb, M/C;

o — xkoedinienT Teruosiggaui, Br/(m* K);

At — Temneparypuuii Harip, °C;

{ — koeilieHT oropy;

A — xoedimieHT TeronporigHocTi, BT/(M-K);

V — KiHeMaTH4yHa B’ SI3KiCTh, M%/C

p — I'yCTHHA, KI/M;

A - Koe(]ili€eHT, 0 3aJeXKUTh Bl TUMY IUIACTHH;
b — koedirtieHT, 110 3a7€XKUTh Bl TUIY IUIACTHHHU;
Cp — TETIOEMHICTB, Jx/(kr-K)

X- YUCIIO XOM1B;.

[HaexcH HYDKHI:
max — MaKCUMaJIbHUI;
B — BOJA;

B1JI — BIJIX1HUI;



Bp — BHYTPIIIHIH;

IJ1 — TJIaJIKUH;

Harp — HarpiBaJIbHUIA;
30BH — 30BHIIIHIN;

€KB — €KBIBaJICHTHUH;
KOHB — KOHBEKTUBHUI;
IUT — IJIACTHHA,

CEK — CEKIIis;

Cp — CepeHiii;

CT — CTIHKA.

[anexc BepxHiii:

YCT — YCTaHOBKa.

Yucna mogiOHOCTI:
Pr — uncno [panars;

Re —aucno Peitnonpaca.

CxopoueHHs

KKl — koedimienT KOprcHOT Aii.



BCTVII

[Ipy CTHCHEHHI MOBITPS BUJIIAETHCS 3HAUHA KiNIbKICTh TEMIOTH. [T KiIbKiCTh
30LIBIIY€ThCS 3 MIJBUILEHHSM TUCKY 1 3MEHIIEHHSM 00’emy. CTUCHEHE HOBITPS
OPOXOJUTh CTafil0, HAa SKIM TEIUIOTa BUBOJUTHCS, 1 TUIBKU MICHs HEi MOBITPS
NoTparvisie J0 CHUCTEMU PO3MOAUIBYUX TpyOONnpoBOAiB. BHCOKONMPOIyKTHUBHI
MOBITPSIHI KOMIIPECOPH (KOMIIPECOPHU 3 ABUTYHAMHU BUCOKOI MOTY>KHOCT1) MIOBUHHI
3a0e31eYyBaTUCs CUCTEMOIO OXOJIO/KEHHSI, 110 JO3BOJUTH OXOJOJIUTH SIK HArpiTi
YACTUHU KOMIIPECopa, TaK 1 CTUCHEHE MOBITPs, 110 oAepxkyeThecsi. ChoronaHi 6e3
BUKOPHUCTAHHS MaCTHJIbHO-0XOJIO/KYIOUUX PIAMH HE 00XOJUTHCS poOOTa KOIHOTO
MIANPUEMCTBA.  AJpKe MACTWIbHI PIAMHM HEOOXIJHI Ha PI3HUX eTarax
BUpOOHUITBA. CHCTEMH OXOJIOKEHHS MOKHAa YMOBHO PO3IUINTH Ha JIBa BUIU:
MOBITPSHE OXOJOKEHHs 1 BoAsHE. [Ipu MOBITPSHOMY OXOJOJKEHHI 3HMKEHHS
TEeMIlepaTypy BIJOYBA€ThCS 3a PaxyHOK OOJyBaHHS aTMOC(PEPHHUM MOBITPSIM.
BopsiHe X OXOJOMKEHHS BUMAarae IOJaTKOBOTO OOJaJHAHHS, IO BIIMBAE Ha
3HIDKEHHSI HAQJIMHOCTI 1 30UIBIIEHHS] BapTOCTI BCl€l yCTaHOBKHU. Sk Oyno Bxke
CKa3aHo, IO MiJ yac poOOTH KOMIIPECOPIB BUAUIAETHCA 3HAYHA KIJIbKICTh TETUIOTH,
Ky MOXHa BUKOPHCTOBYBATH 3 KOPUCTIO. 3BiICH BUIUIUBAE, IO LIJIKOM MOXKJIUBO
pEKyINepyBaTH 10 TEIUJIOTY Y BUIIIAMI Taps4yoi Bojau abo rapsdoro mosiTps. B
JaHIA JTUIIIOMHIA poOOTI Oyne pO3MISTHYTO OJWH 13 METO/[IB BUKOPUCTAHHS M€l
TEIUIOBOI €HEprii 3 METOK peKymnepalii TersIoTH 3aJJisl HarpiBaHHS BOAM JJIs

noOyTOBHX MOTPEO 3a JOMOMOTOI0 TEINIOOOMIHHUK.



1 AHAJII3 ITPOBJIEMATHUKHU OO EOEKTUBHOCTI CUCTEM
OXOJIOKEHHA KOMIIPECOPIB

1.1 TexHoMOT14HI OCOOIUBOCTI CTUCHEHHS MTOBITPS

CtucHeHEe TIOBITPS BHUKOPUCTOBYETHCS TMPAKTUYHO Yy BCIX Taly3sax
HapOJHOI0 TOCIOJApCTBA. 3a PI3HUMU OIlIHKaMH, HOro BHUPOOHUIITBO, IO
ctaHoBUTH 10 10% Bij 3araJibHOTO CIIOKHUBAHHS, € OJJHUM 3 OCHOBHHUX CITOJKHBaYlB
enektpoeneprii. Ilpm 1bOMy BTpaTH CTHCHEHOTO TIOBITPS BiA JpKepena o

KIHIIEBOT'O CIIOKMBa4da CTaHOBIIATE 25 - 30%.

[Tpu oMy abCONIFOTHA BEMYWHA CIIOKHBAHHS JTy)KE BUCOKA B Taly3sX, JI€
BUPOOHHUIITBO CTHCHEHOTO TOBITPS CTAHOBUTH HE3HAYHY YACTKy B 3arajbHOMY
OaaHCl CTHOXKMBAaHHS E€JIEKTPOCHEPrii, TAaKUX SIK BYTiJIbHA, YOPHA Ta KOJIHOPOBA

METaTyprisi, XiMiuHa Ta HATOXIMIYHA POMHUCIIOBICTb.

ToMy mOTeHIian 3HWKEHHS BTpAT €IEKTPOCHEPTii B CHCTEMaX CTHCHEHOTO
noBiTpst yxe Bucokuit (0 30%), 1 meit ¢daxkT € miacTaBor Jyuisi 000B'SI3KOBOTO

BKJIIOUCHHSI ITi€1 CHCTEMH B TIEPEIiK 00'€KTIB EHeProayInTy.

Cnig 3a3HauMTH, MO0 BUPOOHMUIITBO CTHUCHEHOIO MOBITPS € 30MTKOBUM 3
TOYKH 30py eHeproedekTuBHOCTI. YUepe3 BUCOKI BTpaTH BiJ JpKepesia CIIOKUBAHHS
CTHCHEHOTO TIOBITpsl (MPUBOIY KOMIIpECOpa) M0 KIHIIEBOTO CIOXKMBaya, SKHMA
CIIO’KHUBAE EIIEKTPOEHEPTII0, BAPTICTh CTUCHEHOTO MOBITPs pubau3Ho B 50 pasiB
NEPEBUIILY€E I[IHYy BUKOIHOIO IMajiuBa 1 B 15 pa3iB - IIHy €JEKTPOEHEPTii.
Hacrnpasai mume 10 % cnoxuToi eHeprii BUKOPUCTOBYETHCS B KIHIIEBIM TOYII
CTHOYKUBAHHS CTUCHEHOTO TOBITPSI.

CucremMa CTUCHEHOTO TIOBITPSI Ha MIAMPUEMCTBI CKIAAAE€ThCs 3 OJHIET 200
JEKITBKOX ~ KOMIIPECOPHUX  YCTAaHOBOK, MaricTpajbHUX TpyOONpOBOAIB 1

PO3MOJILYUX CUCTEM 3 apMaTypOIO.

KoMripecopHi yCTaHOBKM BKJIIOYAIOTh B ce0e KOMIpecop, HOro MpuBij,

3aco0M KepyBaHHS Ta JOMOMDKHE oOnagHaHHS (BCMOKTYBaJIbHI (PUIBTpH,



HOBiTpOOXOJ'IOI[)KYBa‘-Ii, HaCcoCH OXOJIOAKCHHA, MaCTHJIOIIPpOBOIU Ta

MOBITPOIIPOBOJIM BCMOKTYBAHOT'O MOBITPS).

[ToBiTpOopOo3moALIBHI MEpeXi BKIIOYAIOTh MAariCTpajlbHI Ta PO3MOAUIBHI
HNOBITPOIIPOBOJIM,  MOBITPO3aOIpHUKK  (pecHBEpH),  IMOBITPOOXOJIOIKYBaul,
MaCTUJIOBIIIUTEHUKY Ta MOBITPOOCYITYBaYi.

VY 00'eMHUX KOMIIpecopax TUCK razy 3pOocTae 31 3MIHOIO 00'emy.

VY nonareBUX KOMIIPECOPax TUCK razy 30UIbLIYEThCS 3a PAXyHOK MOTY>KHOTO
BIUIMBY OOEpTOBOrO KoJjieca Ha MOTIK raszy. [HIIUMHU ciioBamu, 1€ BiAOyBa€eThCs

3aBJSIKM TIEPETBOPEHHIO BUCOKOIIBHUIKICHOI €HEPrii B THUCK.

Temneparypa CTUCHEHOTO MOBITPS MO PI3HOMY BILJIUBA€ HA OKPEMi YACTUHU
cucreMu. Tak, HampwKIag, [UIsl TOPIIHEBUX KOMIIPECOPIB TeMIeparypa
CTUCHEHOTO TIOBITPS B TPOMIKHOMY XOJIOIMILHUKY MOke niepesutryBatu +600°C,
a st typookomnpecopiB +700°C. 3HMKEHHS TeMIEPATypu CTUCHEHOTO MOBITPS B
MPOMDKHHUX OXOJIOJUKYBAJIBHUX YCTaHOBKax Ha KoxkHI 60°C mnpu3BOAUTH [0
ekoHoMii eHeprii mpuoim3Ho Ha 1%. IlinBumenns nomarkoBo Ha 200°C 30u1bIIyE

CrokuBaHHs eHeprii Ha 14% 3a 1HIIUX MOPIBHAHHUX YMOB.

1.2 PexomeHnpariii mo/10 pamioHaJIbHOI eKCITyaTallli CHCTEM CTHUCHEHOTO

MOBITPS

PexomeHnparnii 11010 paiioHadbHOI eKCIUTyaTallli CHCTEM CTHUCHEHOTO
MOBITPSL:

- MarpyOOK BCMOKTYBaHHSI KOMITpECOpa MOBHHEH pPO3TAIIOBYBaTUCS I03a
3aMMJICHUMH MPUMIMIEHHSIMH Ta TI01aji Bl poO0YMX MiCIlh, Oy/IiBEIb 1 TOBEPXOHb
3 BHUCOKHMM pIBHEM TEIUIOBUJUJICHHS. SKIIO BUTSDKHI TOBITPOBOAM MPOXOISTH

4yepe3 30HU MIABUIIEHOIO TeIIOBU/IICHHS, BOHU MalOTh OyTH 130J1h0BaHi;

- Ha KOMIIpECOpax, IO IHTEHCUBHO €KCIUTyaTyIOThCS, CIHIJI BYaCHO

3aMIHIOBaTH KIJIbIIEBl a00 JIMCKOBI KJIallaHM;

- TMCKOBI KJIamaHM CIIiJl 3aMIHUTH Ha MPSIMOTOYHI,



- JIOIITBHOK0 € 3aMiHAa YaBYHHUX TOPITHEBUX KOJEIb Ha YIIUIbHCHHS
BUTOTOBJICHI 3 AHTHU(PPUKIIAHOTO MaTepially y TOPIIHEBUX KOMIIpEcopax, Mo

J03BOJISIE IS0 3HU3UTHU ITIUTOMI BUTPATH €JIEKTPOEHEPTTi;

- e(DeKTUBHICTh BUKOPUCTAHHS TBUHTOBUX KOMIIPECOPIB MOKHA ITiIBUIITUTH
3a PaxyHOK BJIOCKOHAJIEHHS MACJISTHOTO OXOJIO/PKyBaua, IO € HaMpsSMOM JIaHO1
poOoTH.

- TIATPUMaHHS BIAMOBIAHOTO 3HAYEHHS TeMIlepaTypH Ha BHXOJIl 3
kommnpecopa: 1250°C  mns  mopmHeBux  kKommpecopiB 1 1500°C g
TypOOKOMIIPECOpPiB. 3aBISAKH TOMY, IO TEIJIOTa MPH I[bOMY BUKOPHUCTOBYETHCS
MOBTOPHO (SIK BTOPWHHA €HEPrisi), MiJBUIIYETHCS 3arajibHa €HeproeeKTUBHICTD
poOOTU KOMITPECOPA;

- Ha poOOYHX MICIISIX, JIe PO30Ip CTUCHEHOTO TMOBITPS 3HAYHO KOJIMBAETHCS,
Mae OyTH BCTAaHOBIICHUN JOJATKOBUN PECHBEP HA BXO1 (1[0 MOXKE 3a0MIATUTH JI0
20%).

- JIOLIJIbHUM € BCTAHOBJICHHS aBTOHOMHHX KOMITPECOPIB JUIsSl CIIOKMBAYIB,
110 PO3TAaIlIOBaH1 HA 3HAYHIM BIJICTaHI;

- MarOTh OyTH BCTAaHOBJIEHI aBTOMATU4YHI MaciisiHi cenaparopu. Lle no3Bossie
3HAYHO 3MCHIIUTH BUTOKHU MOBITPS 1 BUKIIIOUUTH PYYHY TPOAYBKY;

- 3HIDKCHHS THUCKY B CHCTEMI CTHCHEHOTO TMOBITPS JO ONTHMAJIBLHOTO
3HAYEHHS (TaM, JI€ 11€ MOXJIMBO, 3aMICTh CYTTEBO HAJUIMIIIKOBOTO);

- PpO3IUICHHS TOBITPOIPOBOJIB BHUCOKOTO Ta HHU3BKOTO THCKY (IJIs
BIJIMOBITHUX CIIO’KMBAYIB).

- PETYJISIPHUH OTJISA]T MOBITPOIPOBO/IIB /IS JIOKaJTi3allii Ta yCYHEHHSI BUTOKIB
HOBITPS;

- OYMILIEHHS MOBITPO3a0IpHUX PEUIITOK;

- MOXJIHMBA 3aMiHa 3arajlbHOro KOMIIPECOpa CTUCHEHOTO TOBITPS Ha
pO3ralTy’KeH1 BEHTUJISTOPH BUCOKOTO THUCKY;

- 3aMIIIEHHS! CTUCHEHOT'O TIOBITPSI 1HIIUMH €HEPTOHOCISIMH.

Ko Ha MIANPUEMCTBI € KUIbKa KOMIIPECOPIB PI3HOI MOTY>KHOCTI, JTyKe



BKJIMBO BHOpATH KOMIIPECOp, IO HAMKpaIle BiAMOBIIAE 3araJbHOMY (THIIOBOMY)
HAaBAHTAXXEHHIO 3 TOYKH 30py e(eKTUBHOro BHKOpUCTaHHsS eHeprii. [Ipu mpomy

HEOOX1THO BPaXOBYBAaTH BITHOCHY €(DEKTUBHICTh OKPEMHUX KOMIIPECOPIB.

Jns BuOOpy HaWOUIBII MIAXOAIIOTO 3a IMapaMeTpaMHu KOMIIpecopa

BOKJIMBUMH € HACTYTHI (PaKTOPH:
- HEOOX1JTHO TOCTIHO KOHTPOJIFOBATH JI00OB1 KOJMBAHHSI HABAHTAXKEHHS.

- JOTPUMAaHHS 3arajbHUX TPaBUJ PETYJIOBaHHS THCKY B CHCTEMax
CTUCHEHOTO TIOBITPS JUIsl MiHIMI3aIlii CIIOXKWUBAaHHS €HEpPTii, a came MiATPUMAaHHS

TUCKY MOBITPS AJI KIHIEBOT'O CIOXKMBAava HA SKOMOTa HUKUYOMY PIBHI;

- JIOUIJTbHUM € BHUKOPHCTAHHS €JEKTPOHHUX peJie THCKY 3aMiCTh

€JIEKTPOMEXAHIYHUX pelle THCKY;
- MATPUMAHHS 3arajbHOro /iana3oHy 3Ha4€Hb TUCKY SKOMOTa MEHIINM;

- peryJroBaHHS Jiana3oHy TUCKY B 3aJ€KHOCTI BIJ 4acy JI03BOJISIE 3HAYHO

32011aAUTH, OCOOJIMBO BHOUI (ITIJILIOBUI HIYHHUM Tapu( Ha €JIEKTPOCHEPTil0).

1.3 TlopurHeBi KoMIpecopu

[TopirHeBHii KOMIpecop — 1€ 3MIHHO-00'eMHA MaIlINHA, 1110 CTUCKAE MOBITPS
3a TOMOMOror nopiiHs. [IpoTsaroM TpuBajaoro yacy HOpIIHEBI KOMIIpECOPU OyJu

OCHOBHHM THIIOM OOJIaJHAHHS B IIPOMHCIIOBOCTI.

BoHu wmaroTh OfHY BaXJIMBY IMepeBary: IpH TMOBHOMY Ta YacCTKOBOMY
HaBaHTaXXEHH1 30epiraioTh CBOIO €(PEKTUBHICTh, OCOOJIMBO y JBOCTYIIHYACTOMY
BUKOHaHHI. OCHOBHI TEXHIUHI XapaKTEPUCTHKU: mogada — 10 500 M*/roa; CTyIiHb
nigBuieHHs Tucky — P»/Py = 5+1000, KK — n = 0,5 + 0,8; BuxkoHaHHs: 0AHO- 200
0araToCTyIMiHYaCTI.

B nmanmii ywac HamiTHiIacs TEHACHINS 1O iX 3aMiHH, B OCHOBHOMY, 4epe3
BHCOKI BUMOTH JO TEXHIYHOTO OOCIyrOBYBaHHS, BHTpPAaT Ha BCTAaHOBJICHHS Ta
myMmy mijg 4ac pobotu. Pasom 3 TuM, mpu BIAMOBIAHOMY TEXHIYHOMY

00CIyroByBaHH1, TIOPIIHEBI KOMIIPECOPHU € yke e()EeKTUBHUMHU, X04a iX poboTa



MOTIPIIY€ETHCS 3TOJOM Yepe3 3HOIIEHICTh MIIIHIPIB, MOPIIHIB Ta TMOPITHEBUX

K1JICIIb; 3HOIIIEHOCTI Ta 33Uy KJIarnaHiB.
IX OCHOBHI HEIOJIKH:
* BTPATH XOJOCTOr0 X0y — /10 25% MOBHOI'O HABAHTAXKEHHSI;
* 3umKkeHHs KK/ yepe3 3HOC Ki1anaHiB Ta MWTH/PIB;

* IoraHa e(peKTUBHICTh O€3MACISIHUX CUCTEM 13 BUKOPUCTAHHSM

IMOPIITHCBUX KOJTIH.

1.4 PorariitHi KomMmpecopu

PoramiitHi koMmpecopu CKIaIalThCd 3 pOTOpa, IO EKCLUEHTPUYHO
BCTAHOBJICHUH B MIJIIHIPUYHIN KaMepi, 10 MpU 00epTaHHI CTUCKAE TOBITPSI MK

JJOITaTKaMu.

OCHOBHI TEXHIYHI XapaKTEpHCTHKU: mojgada — g0 500 M’/rox; cTymiHb
MiBUIIEHHS TUCKY - Po/P, = 3+12, KKJ[ —n = 0,5+0,7.

Yacrinre BUKOPUCTOBYIOTBCS MPU MEHIII HABAHTAKCHHUX peXUMax poOOTH
(manpukan, npu poboTi B omHYy ab0 MBI 3MiHHW), BUMAararmTh IS HOPMaJIbHOI
pobOTH HAsBHOCTI Maciia ISl 3a0e3NedeHHs HEeOOXIHMX VYIIUIbHEHb Ta
3MallyBaHHs Jionateil. OCHOBHA mepeBara poOTalldHUX IUIACTHHYACTUX MalIuH

noJpira€ B ToMy, 110 BOHM HC BUMAratOTb BCIIMKHUX KaHiTaJ'IOBKJ'IaI[eHL.

1.5 I'BUHTOB1 KOMITpECOPHU

['BUHTOBI KOMIpECOpH HajlexaTh /1O CIMEHCTBAa O0'€MHHUX KOMIIPECOPIB.
IToBiTpsT CTHUCKAETBCA MK JBOMa KojJecaMHd 3 TBHHTOBUM IpodiieM, IIo
NPOTUJICKHO OOEPTAIOTHCS, HAIXOIUTh JI0 KOMIIpEecopa 1 BIJABOJIUTHCS 4epes
BI/IMOBIAHI OTBOPH B KiHIII KOPITYCY.

Taka koH(irypailisi KoMnpecopa Crpusie CTBOPEHHIO LIyMiB, SIKIO BIACYTHI



cremiaibHi  mymomorimHadi. ToMy, TOmiOHI  yCTaHOBKH, SK MPaBUIIO,
PO3TAIIOBYIOTh Y 3BYKOIOTJMHAIBHINA OOOJIOHII, 110 3HIKYE IIYMH JI0 HU3BKOTO

piBHA Ta 3a0e3nedye NIIKII0YEHHs 10 00JIaJHAaHHS CUCTEMHU yTHIII3alli TEMIOTH.

['BUHTOBUI KOMIMpPECOp CKIAJA€ThCA 3 HEBEIMKOI KiTBKOCTI OCHOBHUX
netanei (puc. 1.1), M0 AKUX BIAHOCATHCS: KOPITYC, POTOPH, OMOPHI Ta MiAMOPHI
I1ITUITHAKY, YIIUTBHEHHS TOIIIO.

Ha cepenHiii mOTOBILEHIM YacTHHI POTOPIB Hapi3aHl I'BUHTH - HANHOUIbII
CKJIaJHI 1 TOYHI AeTalli TBUHTOBOTO Komiipecopa. OOepTaHHS pPOTOPIB TBUHTIB
CUHXPOHI3YEThHCS HIECTEPHIAMH, SKI CUAATH HA BajaxX pOTOPIB.

I'BUHTHM CydYacHMX TBHUHTOBHUX KOMIIPECOPIB € UMJIHAPUYHI KOCO3YOl1
KPYMHOMOJIYJIbHI IIECTEepHI 3 3y0aMu cremiaibHOro npodiato. 3yOn KOXKHOrO 3
I'BUHTIB B Mepepi3i IIOIMKUHH, IEPIEHANKYIISIPHIN 0Cl 00epTaHHs I'BUHTA (TOPIEBOT
IJIONIMHOK0), OKPECJEHI CHeIlialbHO MiMIOpaHUMH KPUBUMH, IO YTBOPIOIOTH
npodisb 3y6iB. [Ipodini 3y0iB mapHUX TBUHTIB MiAOMPAIOTHCS TAKUM YHHOM, 11100
MpU B3a€MHIM OOKaTIll TBUHTIB iX 3yOM CIIOJy4Yajaucs TEOPETUYHO Oe3 3a30piB. Y
CBOIO HYEpPry BEpIIMHU 3y0iB, MPU OOEpTaHHI TBUHTIB OINUCYIOUl IMIIHIPUYHI
MOBEPXHi, YTBOPIOIOTH 3 KOPIIYCOM TaKOXX TEOPETUYHO 0€33a30pHE CHOTyUYEHHS
[1].

[{ikoM ouYeBHAHO, IO Il 0OEpTaHHS TBUHTIB MOMDK HUMH, & TaKOX MiX
IBUHTAMU 1 KOPITYCOM MOBUHHI OyTH MaJi, ajie 6€3IeuHi Jijis pyXy I'BUHTIB 3a30PH.
Benmnumna nwmx 3a30piB, € OJHMM 3 OCHOBHHMX (aKTOpiB, IO BU3HAYAIOTH
€KOHOMIYHICTh TBUHTOBHX MAaIlIUH.

Jlnst 30epekeHHs JTIBOCTOPOHHIX OIYHMX 3a30piB MK 3y0aMH TBHHTIB iX
BaJM 3'€HYIOTbCS IIECTEPHSIMH, IO BHUKIIOYAIOTh MOXJIHUBICTh B3a€EMHOTO
TOPKaHHS TBUHTIB. 30€peKEHHsI 3a30piB MK TBUHTAMU 1 KOPITYCOM B pajilaIbHOMY
1 OCbOBOMY HAIpSAMKaX 3a0€3MeUy€eThCsl OOPHUMU 1 HIAMOPHUMU IMIIITUITHUKAMH.
Bce 1ie BiIHOCUTBCA 10 TBUHTOBUX MAIIIMH CYXOTO CTUCHEHHS, 1110 MPAIioTh 0e3
1oJ1ayl MaCTUJIBHOI PIIUHU B POOOUHUIA MTPOCTIP.

B ocrtanHi poku TOmMUPMINCS TBUHTOBI KOMIIPECOPH, IO MPAIIOIOTH 3

MoJIayero Macjia J0 poOo4Yoro mpocTopy. Y IUX MalllMHAX TBUHTH MOXYTh



B3aEMHO CTHKATHUCSA, SKIO 1€ JOMYCKAE XapaKTep TOPKaHHsS OIYHHX MpOoQiIiB iX
3y0iB, 1 TO/1 MIECTEPHI HA POTOpPaX MOXKYTh OyTH BijcyTHI. OIHAK JOTUK TBUHTIB 3

KOPIIyCOM 1 B IbOMY BUIIAJKy HEMPUITYCTUMUHU.
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Pucynok 1.1 — KoHCTpyKkTHBHa cXeMa TBUHTOBOI'O KOMIIpECOpaA 3

OXOJIO/KEHHSIM KOPIyCy

I'BUHTOB1 KOMIIpecopH, IO MPAIIOIOTh 3 TOJAYCH0 MacTujia B poOOUnid
MPOCTIp, OTPUMAJIU Ha3By MAcCI03allOBHEHUX.

Y TIBHHTOBHX KOMIIpecopax BIJICYTHI KiamaHu abo Oylb-siKi 1HIII
pPO3MO/IUIbHI OpraHd. BoHM He MarOTh TaKOXX YacCTHH, IO 31ACHIOIOTH 3BOPOTHO-
IIOCTyNAJIbHUAN PYyX.

Ha puc. 1.2 moka3zani cxemMaTW4Hi po3pi3u TBUHTOBOTO KoMmriipecopa. Y

Kopryci 1, 1o CKJIajaeTbcsl 3 JACKUIBKOX YacTHH, € BIAMOBIAHI PO3TOYCHHS 3

MmapajCJIbHUMHU OCAMH, B SIKHX HOMiHIaIOTI)C}I POTOpPH.



Pucynoxk 1.2 — ITocnigoBHICTE poOOUYOTO MPOIECY B KOMITPECOPI:
a - BCMOKTYBaHHS; O - CTUCKaHHS; B - 3aKIHYEHHSI BHYTPIIIHHOTO CTUCKAHHS;

I' - BUTHCKAHH Ira3y.

Po3royenHs kopmycy mif TBUHTH NEPETUHAIOTHCS MK COO00, YTBOPIOIOUU
B TONEepeyHOMY mepepisi ¢irypy y BUrsial BiciMKU. Lli po3ToYeHHS yTBOPIOIOTH
OJIMH 3arajlbHUM IPOCTIp, SKUH 3 OJHOTO TOPLS MOBIIOMIISETHCS 32 JOIOMOIOO
BIKHa BCMOKTYBaHHS 3 MaTrpyOKoM a00 KaMeporo BCMOKTYBaHHS, 3 IHILIOTO IO
3aco00M BIKHA HarHiTaHHS 3 MaTpyOkoM abo KamMepow HarHiTaHHs. BikHa
BCMOKTYBAaHHSI 1 HarHITaHHS B3a€EMHO pO3TalllOBaHI MO jgiaroHani. Take x
pO3TallyBaHHS MOXYTb MaTd 1 MarpyOKW, BCMOKTYBaHHS 1 HAarHiTaHHs, He
BUKITIOUAIOYM B TOM K€ Yac JI0 1HIIOTO iX B3a€MHOTO PO3TAIIyBaHHS Ha KOPITycCi
KOMIIpecopa.

BikHo BcMOKTYyBaHHA Mae (hopMy MPUOIU3HO JBOX JOTHUYHUX PO3IMKHYTHX



KUTBIIEBUX CEKTOPiB. BOHO po3ramioBaHe 3 TOpIS T'BHHTIB 1 3aXOJWTh 1HOJI Ha
HEBEJUKIM JUISHII 1 Ha OiuHy MOBEpXHIO. BIKHO HarHiTaHHs, fK MPaBUIIO,
PO3TaIIOBYETHCSA 1 300Ky 13 TOPLSI TBUHTIB.

Kopnyc kommnpecopa mae mopoxxHuHU 10 17151 TUPKYIISIIT 0X0JI0KYBaTBHOT
pinuHu a0o0, SIKIIO THCK CTHUCKAaHHS HEBEIUKHM, peldpa misa OXOJOMKEHHS
30BHIIIHIM TOTOKOM TOBITPs. Y MAaclO3allOBHEHUX KOMIIpEcopax, a TaKoX B
MaliuHax, 1[0 MPAIOTh 3 YIPUCKYBAaHHSAM OXOJOKYIOYOi PIIUHU B poOOUnii
OPOCTIP, 110 BUIAUISETHCA MPU POOOTI KOMIIpECOpa TEIJIOTa HECEThCS PIAMHOIO.

Taki KoMIIpecOpH CHEIIaATEHOI0 OXO0JIOKEHHS KOPITYyCY HE MAfOTh.

1.6 Temneparypa CTUCHEHOTO Ta3y

Temnepatypa rasy B TBHHTOBOMY KOMIIpECOPl € OJHUM 3 OCHOBHHX
napameTpiB, IO BHU3HAYAIOTh B KIHIEBOMY paxyHKy 0araTo KOHCTPYKTHBHUX,
TEIUIOBI Ta EHEPreTHUYHl IMOKa3HUKM MammHd. OJHaK BIUIMB TeMIepaTypu B
IBUHTOBOMY KOMIIPECOP1 JOCIHIJKEHO MEHILE IHIIMX IMapaMeTpiB Mepll 3a BCe
TOMY, LIO BUMIp iI B poOOYOMY MPOCTOpPI I'BUHTOBUN MAIIMHHU MPEICTABISE
Ha/J3BUYAalHO BENMKI TpyJaHOWIl. 3 Ii€l MPUYMHU T[OKM 1€ HEMae
€KCIIEpUMEHTAJIbHUX 3HAYEHb 3MIHIOETHCSA B MPOLECI CTUCHEHHS Temrmeparypu. €
JMILE KiHIIeBa TeMIeparypa mnpouecy. [Ipu npoekTyBaHHI TBUHTOBOTO KOMIIpecopa
I TeMmIepaTypa IOBMHHAa OyTH pO3paxOBaHa 3a OJHUM 3 DpIBHSIHb, SKUMHU
KOPUCTYBAJIUCS TpU OOpOOIll EKCIepUMEHTAIbHUX JAaHUX JUIsi BU3HAYCHHS
MOKa3HUKIB MOdiTponu J[Jis 1bOro momepeaHb0 HEOOXI1THO 3a/1aTHUCS 3HAYCHHSIM
KoedillieHTa mojayi, SKUi B MOJAJIBIIOMY Mae OyTH YyTOUHEHHUH, a TeMIieparypa
B1JIKOPUTOBaHa.

Jyxe BaxJIMBO NPaBWIBHO BpaxyBaTh BIUIMB OCHOBHUX (PakToOpiB Ha

TeMIlepaTypy rasy, [0 HarHITAEThCS.

: AT = f(Xf,)
Ha puc. 1.3 moka3zana exkcriepuMeEHTaJbHA 3aJICKHICTb I (&

AT=I,-T,
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Pucynox 1.3 — 3anexxHicTh 301IbIIEHHS TEMIIEPATyPH HATHITAHHS BijI

CyMapHOI IUIOII Mepepi3y UIITUH

c =9
£, =<

Jist  pexumiB  mpu JUIsL  KOMIpecopa, W0 PO3TISIAEThCS, 10

o
BHYTPIIHBOTO CTYNEHIO CTUCKAHHA Tasy ¢ Ipu 4actoTi obepramns n=2000
3MeHIlEHHs IO Nepepizy Maiike He BIUIMBae Ha 3MeHmeHHi A | Tak sk mpu

C':z

BCLOMY BCE€ X HasBHI Beluki BTpatd. [lpy TOMy ’Xe 3HAYEHHIO 13

30UTBbIICHHSIM dYacToT oOeptanHs n = 3100 cnagae BigHOCHA BeIMYHHA

npotikanns, Tomy AT 3MeHmIyeThes, Ipu YoMy Outbln piske magimas A 3

Zty

3MEHIIEHHSM IUIONIl Tepepidy UILIUH MOSICHIOETBCS 3MEHIIEHHSM

a0COTIOTHOT BEJTMYMHM MPOTIKaHHS [2].

o= -

. E. =16 . . & .
Ha pexumi “* in=2000 06./xB. BemMuMHM * i ~9 MarOTh MEHIIMI

£ =1

PO3pUB, HIXK Ha PEXKHUMI * in=23100 00./xB., ajle B OCTAHHbOMY BHUTAIKY



BI/IHOCHA BEJIMYMHA TMPOTIKAHHA MEHINA, TOMY KPHUBI MPHU I[bOMY pO3TAIIOBaHi

0JIM3BK0. 3MEHIIICHHS 3arajJbHOTO CTYIICHA CTUCKAHHA, K BUIHO 3 PpO3TalllyBaHHA

c. =16 . ¢=12 :
KPUBHUX IIpU i “7 7, CumbHO BIUIMBAa€ Ha 30LIbIIEHHS TEMIIEPATypH

HarHITaHHS.
Ha puc. 1.4 npencraBieHi eKCIEpUMEHTAIbHI 3aJIEKHOCTI 30UIbIICHHS
TEMIIepaTypy BiJl YaCTOTU OOEpPTaHHS IMPHU PI3HUX CTYIMEHAX CTHUCKAHHS 1 Pi3HOI

IHTEHCUBHOCTI TeruioBiaBeneHHs . Ha pwuc. 1.5 HaBemeHi Ti X 3alleKHOCTI,

nepebynoBani B koopaunarax A7 i Ex.

Hageneni qociiiHi 1aHi J03BOISIOTH 3pOOUTH HACTYITHI BUCHOBKH:

1) oOXOoJIOmKEHHS KOpIyCy KOMIIpecopa 3HAYHO B3HIDKYE TEMIIEpaTypy
MOBITPs, II0 HATHITAEThCSA 1 CTAOUII3ye i1 3HA4YEHHS; I cTaOiizarmis Hacrae 3
MiBUIICHHSAM CTYNEHS CTUCKAHHSA MPHU OUIbII BUCOKIM YaCTOTI 0OOEpTaHHS.

2) mpupicT TeMmepaTypu 3MEHIIYEThCS 31 3MEHIICHHSIM a0COIOTHOI
BEJIMYMHM BUTOKIB T'a3y B KOMIIPECOP1; 3MEHIIIEHHS PO3MIpIB IIUIUH 1 TOJIMIIEHHS
OCHOBOI TEPMETHYHOCTI TTPU3BOIUTH 10 3MCHIIICHHSI.

3) mpupicT 3MEHIIYEThCS 31 30UTBIICHHSAM KoedimienTa moaadi, ToOTO 3i
3MEHILEHHSIM BIJHOCHOI BEJIMYMHU BUTOKIB 1 BTPAT MpPU BCMOKTYBaHHI, TOMY 31
30UIBIICHHSM YaCTOTH (10 TOCSTHEHHS ONTUMAaJIbHOTO 3HAYEHHS) 3MEHIITY€E€ThCS.

OnTUMallbHUM 3HAYEHHSM KYyTiB BCMOKTYBaHHS BIJIIIOBIJIa€ MiHIMaJIbHHM
NPHUPICT 3HAYCHHS TEMIIEPATYPH MPU CTHCKAHHI BHACTIIOK 3MEHIIICHHS IEPETOKIB

1 (aKTHYHOTO BHYTPIIIHHOTO CTYNIEHIO CTUCKAHHS.
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Pucynok 1.4 — IligBumieHHs TeMmepaTypd CTUCHEHOTO TIOBITPS B

3QJIEKHOCTI BIJI 4YacTOTH OOEpTaHHS TIPU PI3HUX CTYNEHSAX CTUCKAaHHS Ta

. . . g =248
IHTEHCUBHOCTI TETUIOBIIBOIY (%

):

1, 3, 5 - B KOpmyci, 10 0XOJIOHKY€EThCS (BUTpaTa 0X0JI0KyBaHoi Bojau 1400

Kr/ron.); 2, 4 - 6e3 OXO0JIOJKEHHSI.

[Ipu iHTEHCHBHOMY OXOJIO/KEHHI KOpPIIyCy KOMIpPEcopa, HalpuKJiaJ BOJIOIO,
3HIKEHHS TeMIIepaTypu HarHITaHHS BiIOYBAa€ThCSA HE TUIBKHU 3a PaxXyHOK Bijajadi
TEIJIOTU BiJl TOBITPS. 3HIDKCHHS TEMIIepaTypu BiJOYBa€TbCs TaKOX 13-3a
(haKTUYHOTO 3MEHIIEHHS 3a30PiB B pOOOYOMY PEXKUMI KOMITpECOpA.

Hacnpasni, TemnepaTypa rBUHTIB, B OCHOBHOMY, MPSIMY€E 33 TEMIIEPATYPOIO
MOBITPS, IO HATHITAEThCA. [Ipu BIICYTHOCTI IITYYHOT'O OXOJIOMKEHHS KOPITYC B
Ti MOro 4acTHHI, JIe pO3TalllOBaHI KaMepa HarHiTaHHA 1 00J1aCTh CTUCKAHHSA, Ma€
TEMIEPATypy TaKOX JOCUTh BHUCOKY, XOua 1 OUIbII HHU3bKY, aHDK TemIepaTrypa
rBuHTIB. [Ipy OXOJOKEHHI KOpIyCy Temieparypa HOro Harpitoi 30HHU
BIZPI3HAETHCS BiJ TemmepaTypu Boau Ha S5 - 10°C. I'BUHTHM 3HMXKYIOTH CBOIO

TCMIICPATYpPY Ha ITIOMITHO MCHIIY BCJIIMYMHY, IO IPU3BOAUTHL 0 Bi,[[‘-IYTHOFO



3MEHIIIeHHsS] poOOYMX 3a30piB B IIill 30HI. A 3MEHIIIEHHS 3a30piB, B CBOIO UEPTy,
MPU3BOIUTH J0 30LIbIICHHS KoedilieHTa To/aayl, 3MEHIIECHHS [OKa3HUKIB

«MOJITPONW» 1 TEMIEPATYPH HATHITAHHA [6].

AT°C

200 ]—‘lhlr '
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Pucynox 1.5 — IligBuieHHs TeMmmeparypu CTUCHEHOTO TMOBITpS B

3aJIKHOCT1 BiJl CTYNEHI CTUCHEHHS TP PI3HUX 3HAYCHHSIX OOOpOTIB 1

£ =2.48

IHTEHCUBHOCTI 0XOJI0KEHH (

):

1, 2 — 6e3 oxonomxeHHs; 3, 4 — B KOPITYCi, 1110 OXOJIOIKYEThCS.

Pazom 3 Tum, micas crabimizaiii pobounx 3a30piB 3aBISKHA 1HTCHCHBHOMY
OXOJIOJKEHHIO KOMIIpecopa TOJOBHY pOJb IOYMHA€E TIpaTd IHIIUK (akTop -
TerJIonepeaaya, no BiI0YyBAETHCS 110 € (PYHKIIEI OKPYXHOI IIBUIKOCTI TBUHTIB.
3 OCTaHHBOIO, SIK BIJIOMO, MOB'S3aHI IIBUJKOCTI MOBITPS B MAaIllMHI Ta IHIIHUX

pobounx mporeciB. Came 1i CKJIaAHI SBHINA 3HAXOAATh y3arajibHIOIOUE

: : My
B1JI00paKE€HHS B MOKA3HUKY MOJITPONH - .



1.7 Cuctema 0X0JIOJIPKEHHSI KOMITpecopa

CucreMa 0XOJI0JKEHHSI KOMIIpECOpa MpU3HaYeHa JJIs:

- MABUIIEHHS €KOHOMIYHOCTI CTUCKAHHS ITOBITPS;

- TIJBUILIEHHS NPOAYKTUBHOCTI, HAIIHHOCTI Ta TEpPMIHY eKCIuTyaTarlii
KOMIIPECOPHOI MallINHU;

[ToninieHHs MOKAa3HUKIB JOCATAETHCS 33 PAXYHOK BIJBEJCHHS TEIUIOTH BiJl
CTUCHEHOTO ra3y, €JIeMEeHTIB KOMIPECOPHOi YCTAaHOBKH, Macia, 1110 3HaXOUThCS B
CHUCTEM1 3MalllyBaHHS, a TaKOXX 3a PaxyHOK 3HIKEHHS TEIUIOHANPY>KEHOCTI
€JIEMEHTIB KoMIipecopa [5].

Jlist 3a0e3neyeHHs eKOHOMIYHOI Ta HaAiitHOTI poO0TH KoMIipecopa (3a BUIAOM
TEIJIOHOCIS), PO3PI3HSAIOTh HACTYITHI TUITH OXOJIO/KCHHS:

- IOBITPSIHE;

- PIIUHHE.

Y cBOlO dyepry, pIAMHHI CHCTEeMH OXOJIOJKEHHS KOMIIPECOPIB
1IPO3AUISIOTHCS Ha:

- pexymnepaTuBHI — 0€3KOHTaKTHI (Yepe3 CTIHKY);

- 3MINTyBaJIbHI (BIPUCKYBaHHS OXOJIO/HKYBAHOI PIJTUHU).

Hwxue posrissHeMo 0Oe3MocepelHb0 peKynepaTUBHUM (O€3KOHTAKTHHI)

MECTO piI[I/IHHOFO OXOJOAXKCHHA CUCTCMU.

1.7.1 PinuaHE OXOJI0MKEHHS

PimuaHi cuctemu OXono/KeHHs HaOylIW IIUPOKOTO BHUKOPUCTAHHSA B
KOMIIPECOPHUX  YCTaHOBKAaX  CEpeAHbOi Ta  BEIMKOI  MPOIYKTHBHOCTI.
BukopuctanHs JaHUX CHCTEM MOB'SI3aHO 3 BUCOKOIO €()EeKTUBHICTIO X pOOOTH, 110
oOyMOBJIEHa BEJIIMKUM 3HAYEHHSAM Koe(ili€eHTa TEeIUIoBiAAayl A PiAMH, OO0 B

KUJIbKA pa3iB MEePEBUITYIOTh KOS(DIMIEHT TEIIOBIAAAY1 TSI TIOBITPA.



1.7.2 be3kOHTaKTHE 0XOJIOIKEHHS

Jlana cuctema BKJIOYae B ceOe UUPKYJALINHUNA HAcoC, TEMIOOOMIHHUK,
cUCTEMYy TpPyOOTpPOBOIB, KaHATW B HMUJIIHAPAX IS MPOXODKEHHS B HUX PIAMHH
(copouka oxonomxeHHs). Copouka OXOJO/KEHHS BIUIMBAETHCS pPa3oM 3
uuiHIpoMm (puc. 1.6) a00 BUTOTOBIISIETHCSA 13 METAJIEBUX JIUCTIB.

BiaBigHi TpyOOMpoBOaM 3HAXOIATHCS B BEPXHIM YACTHHI OXOJIOKYHOUOT
COPOYKH 3 METOK YHMKHEHHS MOYJIMBOTO BUHHUKHEHHS IOBITPSHOT MOJYIIKUA B
KOTpIA KOHIIEHTPYIOTHCS Ta3d , IO BHAUISIOTHCS 13 OXOJOMKYBaHOI DPIIMHHU B
nporieci HarpiBy. IliaBigHI TpyOOHpPOBOAM COPOYKM 3HAXOIATHCA B HIDKHIN 11

YaCTHHI JJI1 MOKJIMBOTO 3JIMBY OXOJIOJIKYBAHOI P1IMHU MTPU HEOOX1AHOCTI.

Pucynok 1.6 — IlopmaeBuit V- noaiOHUN KOMIIpecop 13 BUITUTOIO

0XO0JIO/I)KYBAHOIO COPOYKOIO [2]

VY 3araJibHOMy BUIAJKYy, PO3PI3HAIOTH BIAKPUTI Ta 3aKpPUTI OE3KOHTAKTHI

PIAMHHI CUCTEMHU OXOJIO/HKCHHS.



1.7.3 BinkpuTa cucTeMa 0X0JIOIKSHHS

VY BIAKpUTUX cUCTEMaxX I0Jauya OXOJIOJKYBaJbHOI PIMHU O COPOYOK
MATIHAPIB KOMIPEcopa 1 MK CTyNEHSIMU 3[IIHCHIOETHCS 3 BIIKPUTOTO KOHTYpPY, B
SKOMY BoJla O6e3MocepeHh0 KOHTAKTy€ B TEIIOOOMIHHOMY amapati (TpaaupHi) 3
HAaBKOJIMIITHIM ~ MOBITpsM. Buxoasunm 3 TOro, MmO B JaHUX CHCTEMax
BUKOPUCTOBYETHCSI BOJIa, BOHM OTPUMAIM HA3BYy - BIJKPUTI BTOBKMadyBaTH
cuctemMu oxoJiojkeHHs. Ha puc. 1.7 HaBeneHa BigkpuTa BoJI00OOPOTHUX CUCTEMA

0XO0JIOJPKEHHS 0araToCTyIiHYacTOro KOMIIpEcopa.
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Pucynok 1.7 — Bigkputa Bo10000pOTHA CHCTEMA OXOJIOHKCHHS:

| - nupKynALiiiHUN Hacoc; 2 - TEIUI00OMIHHUE anapat (TpagupHs);
3 - BeHTUIATOp; 4 - MIAIMUIHUKY; 5 - peaykTop; 6 - mydTa; 7, 8 — cTyneHi
KomIipecopa; 9 - nositpoBoau; 10 - macnsHa miHis; 11 - macionacoc;
12 - razoBoasiHMI OXOJOIKYBAY; 13 — MaciI00X0JI0/I)KyBad

JlaHa cuctema OXOJIOJIKEHHS MPALIO€ HACTYNTHUM YMHOM. CTUCHEHHUI ras 3
NEPIIOTO CTyMHeHs 7 MOAAEThCs B Ta30-pIAMHHUN OXOJIOKyBau 12, ne Biggae
TEIJIOTY OXOJIOJKYFOYOi BOJIU 1 JIajll HAIXOIUTh y APYTY CXOIUHKY 8 KOMITpecopa.

[TapanenbHO 3 UM, TEIJIOTA, IO BUIALISETHCS B PE3yIbTaTl TEPTS B MiTIIUITHUKAX



4, penyktopi 5 1 MmydTi 6 TIepesaeTbcs Maciy, IO B CBOIO Yepry, 3a JOIMOMOTO0
macioHacoca 11, mepekadyeTbcs B MacliooXosIo/pkyBad 13. ¥V MaciooxosoKyBayi
13 Ttemora Big Macia BIBOJAUTHCS BOJOIO. 3 oxoyiomkyBauiB 12, 13 Boga
MepeKavyeTbcss 'y BIAKPUTHN TeruiooOMiHHMIT amapar 2. B ocraHHbOMY
3MIMCHIOETHCS 3MINTYBaJIbHUNA TEIUIOOOMIH BOJM 3 HABKOJUIIHIM TMOBITPSM, a
TaKOK BUIIAPHE OXOJIOPKEHHS. PyX NOBITps B TpagupHi 3A1MCHIOETHCSA IPUPOTHOIO
Taroro (0OamToBi rpagupHi) a00 BEHTUIATOPOM 3 (BEHTHJISATOPHI TpaJUpHI).
OxonokeHa Bojla CTIKa€e B HUKHIO YaCTUHY TPAJAMPHI Ta MEPEKAIyEThCSI HACOCOM
1 B oxomomkyBadi 12, 13. ¥V KoMIIpecOpHUX YCTAaHOBKAX MaJOi MOTYXHOCTI 1HOI1
3aMICTh TPAJUPEHb 3aCTOCOBYIOThCS OpU3KaIbHI OaceHM.

OcHOBHa mepeBara BiAIKPUTHUX BOJOOOOPOTHUX CHUCTEM MOJISTAE Y BUCOKOMY
KoeQilieHT] TeroBiAadl 3 60Ky BOAM, B 3B'SI3KY 3 UMM, JIaHI CUCTEMH MarOTh
MOPIBHSIHO HEBEJIWKI radapuTHI PO3MIpPH SIK ra3o- 1 Macjl00XOJIOHKYBadiB, TakK 1
cuctemMu B IuioMy. KpiM TOro, B010-O00OpOTHI BIAKPUTI CHUCTEMU MOXKYTh
po3MilryBaTucs B Oe3mocepe/iHii OJM3bKOCTI BiJ KOMIIpecopa, 10 TaKOoXK
TOBOPUTH PO IXHIO BIAHOCHY KOMITAKTHICTh. JIO OCHOBHHMX HEIOJIKIB BIIKPUTHUX
PIIMHHUX CUCTEM OXOJIOJDKEHHS CJiJ BITHECTH: BHCOKY BapTICTh OXOJIOKYHOUOT
BOJIM 1 HECTAOUIBHICTh XapaKTEPUCTUK POOOTH KOMITpECOpa, sika 0OyMOBIJICHA THM,
o0 B mporeci poOOTH CUCTEMHU BIJOYBAETHCA BIJIKIIAJICHHS COJEH B €JIEeMEHTax
CUCTEMHU OXOJIOJKEHHSI (COPOYKH OXOJIO/DKCHHS, TpyOompoBoau). Y 3B'SI3Ky, 3
MM, 3 IJTMHOM 4Yacy MOTIPIIYIOTHCS €KCILTyaTalliiiHl XapaKTepUCTUKH KOMIIpecopa
(32 JAesKMMHM JaHUMU B TMepiog 2 - 5 pOKIB CHOCTEPITa€TbCsl 3HUKEHHS
NPOAYKTUBHOCTI Kommpecopa Ha 25 - 30%). Kpim Toro, Hemomikamu
BUKOPUCTAaHHS  JaHUX  CHCTEM €  HEpPeHTAOeNbHICTh  BHKOPHCTAHHS
HU3BKOTEMIIEPATYPHOI TEIUIOTH, OAEPXKYBaHOI TIpU POOOTI BOAOOOOPOTHHX
CHUCTEM, a TaKOXX 3HA4YHI EKOHOMIYHI Ta TPYyAOBI BUTpaTH TOB'A3aHl 3
eKCIUTyaTalll€ro 1 00CITyrOByBaHHSIM JJAHUX CUCTEM.

Buxoasum 3 po3riissHyTHX HEOJIKIB BIIKPUTHUX CHUCTEM OXOJIO/PKCHHS, B
JaHUH Yac € akTyaJIbHUM BiIMOBA BiJl JaHUX CHCTEM OXOJIOKEHHS KOMITPECOPHHUX

YCTaHOBOK Ha KOPUCThH OLIbII palllOHATbHUX CXEM.



1.7.4 3akputa cucteMa O0XO0JIOIKEHHS

binbmn parioHaTlbHUIMHA CHCTEMaMH OXOJIOPKEHHSI KOMIIpecopa B TTOPIBHSIHHI
3 BUIKPUTUMU CHUCTEMaMH € 3aKpHUTI CHCTEMH PIIUHHOTO OXOJOIKCHHS.
HeoOxi1HO BIA3HAYMTH, 10 3aKPUTI CUCTEMH TAaKOX HOCATHh Ha3BYy KOMOIHOBAHMX
CUCTEM, B CHJIy TOTO, III0 MAIOTh 3aKPUTHUI PIAUHHUA KOHTYP 1 OBITPSHY CUCTEMY
oxoJIo/pkeHHS. OJHAK TOBITPSHE OXOJOKEHHS TMPUCYTHIH MPAKTHYHO Y BCIX
paHile pO3MVISIHYTUX CUCTEMaX, BHHATKOM € JIMIINE BIOPCKYBaHHS pinmuHu. Ha
puc. 1.8 mpejacraBieHa cxeMa 3aKpUTOI CHCTEMH OXOJOKeHHs. JlaHa cucrema
mpamoe TakuM 4YUHOM. OXOJIOPKEHHS CTHUCHEHOTO Tra3y 31MCHIOEThCS B
pinmHHOMY OXO0yIo/pKyBadi 12. IlapamensHo 3 MM B MaciooxoJjioKyBadi 13
3M1MCHIOETHCS BIIBEJCHHS TEIUIOTH BijJ Macia, 110 IUPKYJII0E B CUCTEM] MacTuia
KOMIIPECOPHOI YCTAaHOBKU. Y CBOIO YEPry OXOJIOJKYIOUa PiIMHA LUPKYIIOE 0
3aKpPUTOMY KOHTYpPY 3a JIONIOMOI0r0 Hacoca | 1 cmpuiiMae TerioTy rasy i mMacia B
BIJIMOBIIHUX OXOJ0/pKyBauax. Hamami Temsora, cpuilHATa OXOJIOJKYBaJIbHOIO
PIIMHOO, BIABOJUTHCA B PEKYNEPATUBHOMY TETUIOOOMIHHUKY 2 3a JIOIIOMOTOIO
BeHTWIIsITOpa 3 B atmocdepy [3].

3aKpuUTI CUCTEMU BUTIJHO BIIPI3HIIOTHCS HE TUIBKH BiJ BIIKPUTUX CHUCTEM,
a W cucteM O€3MOCEPENHBOTO TMOBITPSHOTO OXOJO/KeHHs. Ha BiamiHy Bif
BIIKDHTUX CHCTEM BOHH JIO3BOJISIOTH BUKOPHCTOBYBATH B SIKOCTI TETUIOHOCIS
Oylb-Ky piauHy (Hampukiaja, aHTA@pu3u, macia), IO MPOJOBKYE TEPMIH
CIIY’KOM KOMIIPECOpPHOI yCTaHOBKHM B IJIOMYy 1 3abe3reuye cTabuibHy poOOTy

OCTaHHBOI.
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Pucynok 1.8 - Cuctema 0X0JI0/pKeHHS 3 TPOMIXKHUM TETJIOHOCIEM B
3aKPUTOMY KOHTYpI:

1 - upKyIALiiHUN Hacoc; 2 - peKynepaTUBHUN TEIII000MIHHUK;
3 - BEHTWJIATOD; 4 - MIAIIUITHUKY; 5 - peayKTop; 6 - MydTa; 7, 8 - cTyIeHi
KoMmripecopa; 9 - mositpoBoau; 10 - macnsiHa miHis; 11 — macimonacoc; 12 — razo-

BOJISIHUM OXO0JIOJIKYBay; 13 —MaciooXoa0/1KyBady.

B nmanomy Bumaaky BUINCHABEACHI TEPEBAru MOSICHIOIOTHCS BiJICYTHICTIO
HeOe3MeKu BIJIKIAJCHHS Ocaay Ta 3a0pyJHEHHsI TEIUIOBIIBIIHUX ITOBEPXOHb
cuctemu. Jlo Toro *x BHILlEHaBenEHI ()aKTOPU TO3BOJISIOTH CKOPOTUTH rabapHTHI
PO3MIpH CHCTEMH 3a PaXyHOK 3MCHIICHHS 3HAYCHHS TIUIONII TEIUIOBIABIIHUX
MOBEPXOHB 1 301IBIICHHS TEMIIEPATYPH OXOJIOKYIOUOT piIMHU. SIK 3a3HaYa€THCA B
po0OTIi, 3aBASIKM 3HAYHUM IepernajaMm TeMIlepaTyp B 3aKpuUToMy KoHTYpi (Bix 40
10 100°C) ckopouy€eThCsi BUTpaTa MPOMIKHOTO TEIUIOHOCIS 1, BIIMOBITHO, BUTPATH
Ha MOT0 3aJMBaHHS, TiPKUBJICHHS 1 IPOKauyyBaHHA. TakuM YMHOM, BUKOPHUCTAHHS
3aKPUTHX OXOJIOPKYIOUMX CHCTEM, B TIOPIBHSHHI 3 BIAKPUTUMH CHCTEMAaMH,
JI03BOJISIE MIHIMI3yBaTh BUTpPaTH Ha NPOMDKHUN TEIUIOHOCIH, IO Y BIAPUTHUX
CHUCTEMaxX € OCHOBHHUMH. TaKo)X 3aBISIKM 3aKpHUTOMY KOHTYPY JaHHUX CHCTEM

3'IBIISIETHCS MOXKIIMBICTD BHKOPHUCTAaHHA TCILJIOTH, 110 BI/IIIiJIﬂETI)Cﬂ Ipu CTHCKaHHI



razy. BapTo 3ayBakuTH, 110 Ha BiJIMiHY BiJI CHCTEM IOBITPSHOI'O OXOJIO/KCHHS,
TEIJIOHOCIA 3aKPUTOTO KOHTYPY JO3BOJISE OMAJIIOBATH HE TUIBKU MPUMIIICHHS
KOMIIPECOPHOi CTaHIlli, a i 00'€KTH, 110 3HAXOMASITHCA HA 3HAYHINA BIJICTaHI Bij
KOMIIpECOpHOi  cTaHuii. Bci mepeBarm 3akpuTUX CHCTEM  OXOJIOIKEHHS
KOMIIPECOPIB MIAKPECTIOTh JOIIIBHICTh IIUPOKOTO 3aCTOCYBAHHS JaHUX CUCTEM.

Bumie3asnauene 103BoJisie 3pOOMTH BHCHOBOK, 110 PO3pPOOJICHHS HOBUX
CUCTEM OXOJIOJKEHHS 3 3aKPUTUM KOHTYPOM € aKTYaJbHOIO HayKOBO-TIPAKTUYHOIO
3aJ1ayero.

upoke 3acTocyBaHHS MpPU LBOMY OTPUMAIM IUIACTUHYACTO-PEOPUCTI
TEIJIOOOMIHHI amapaTv KOMIIAKTHICTH SKkuX gocarac 2000 m*/m’. Benukumu
IUTIOCAMU IIUX anapariB €: MOXJIMBICTh 3A1MCHEHHS TEIIOOOMIHY MIX TpboMa,
JoTUpMa 1 OUIbIIE TETUIOHOCISIMU; HaMEHIy macy 1 00'eM (OT)ke 1 BapTICTh) B
MOPIBHSHHI 3 1HILIMMHU arapaTamu.

3a cBO€r OYy/IOBOI IUIACTUHYATO-PEOPUCTI TEMIOOOMIHHUKH SIBISIIOTH
co00r0 Hablp TOHKHMX IUIACTHH, MK SKHMMH PO3TAIIOBYIOTHCS TOHKI rod)poBaHi
JIUCTH, TMpUMNasHI 10 KOxkHOi miactuHi (puc. 1.9). TakuMm 4MHOM, YTBOPIOIOTHCS
opeOpeHi MOBEpPXHI TEIUIOOOMIHY, a TEIUIOHOCIH PO30MBAETHCA HA DS APIOHUX
NOTOKIB. AmapaT Moxke OyTH 310paHuii 3 Oy/Ib-KOT0 YKCIIa IJIACTUH, a TEIJIOHOCIT
MOXXYTb pyXaTucs ado MPSIMOTOKOM, a00 MEPEXPECHUM CTPYMOM.

Ha nanuit MOMeHT pekymepailisi TeIUVIOTH 3 KOMIIPECOPHOTO O0JaJHAHHA €
AyXe aKTyaJdbHOi Temow. BurTpartu, BuUTpaueHi Ha TPOEKTyBaHHS Ta MOHTaX
peKynepaTUBHOro 0OJiajHaHHsA, OKynaroTbes 3a 1 - 3 poku. Kpim Toro,
pekyrmeparlisi eHeprii 3a JOMOMOIol 3aMKHYTOI CHCTEMU OXOJIOJKEHHS O03HAayae
MOJIIIIEHHS YMOB €KCIUTyartalii KoMIpecopa, MiJIBUILIEHHS HaJIlHHOCTI Horo
poOOTH 1 30UIBIIEHHS TEPMIHIB CIYXXKOHW, 3aBISKH MIATPUMII B KOMIIPECOpPi
noctiiiHoi Temneparypu. [IpakTuuHO BCsl €Hepris, CIOXHBaHA KOMIIPECOPHOIO
YCTaHOBKOIO, TEPETBOPIOETHCA B TEIUIOTY. Ha ChOroJHINIHIA JAE€Hb BXKE HYyXkKe
06arato MIANPHUEMCTB BUKOPUCTOBYIOTH PEKyIEpaIlilfo €Heprii, Mo 1CTOTHO

CKOpouye co01BapTICTh BUPOOJICHOT MPOAYKIIi.
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Pucynoxk 1.9 - IIpoctopoBa cxeMa pyXy TEILIOHOCIIB () 1 yMOBHA cxema
KOMIIOHYBaHHS IJIAaCTUH (0) B OAHOMAKETHOTO TUIACTUHYACTOMY PO30ipHOMY
TEMJI000MIHHHUKY

1 - mepyxoma muuta, 2 - TEIUIOOOMIHHA TUIACTMHA, 3 - TpoKiIanka, 4 -

KiHIIEBa IUIACTHHA, 5 - pyXOoMa ILJIUTA.

Ha ocHoB1 BuIIeHaBe€HOTO OOIPYHTYBAHHS JOLUIBHOCTI OYJIO BHUPIIIEHO
MIPOBECTU MaTEMAaTHYHE MOJIEIIOBaHHS TEIUIOOOMIHY BiJ] Macliia 3 TeMIEepaTyporo
90°C kommpecopa RENNER RS-132 no oxomomkyBanbHOi Boau. Jlis 1poro
BUKOHAHI TEIUIOBI PO3paxyHKH MapaMmeTpiB IUIACTMHYATOTO TEIJIOOOMIHHUKA, 32

pe3yIbTaTaMU AKNX MOXKIIMBEC IIPOEKTYBAHHA CUCTCMH OXOJIOAKCHHA.



2 TETJIOBUI PO3PAXYHOK ITAPAMETPIB TEITJIOOEMIHHOI'O
AITAPATY

2.1 BuxigHi gaHi A po3paxyHKy

Jns Bubopy obsamHaHHs, sike OyjJe BUKOPUCTaHE ISl peKymepallii Teria,
MPOBEIEMO TEIUIOBUM PO3PaxXyHOK IS KOXYXOTPYOHOTO 1 TUIACTHHYATOTO
TEIUIO0OOMIHHUKA. 3a pe3yJibTaTaMu PO3paxyHKy Oyjie 3poOJeHUN BHUCHOBOK SIKE
obJyaHaHHs Oy/ie JOIIBHINIE Y BUKOPUCTAHHI 1 O1IBII peHTA0CIbHUM.

Buxigui maHi:
Temnosa notyxuicts & =29 KBT

. : rr=9oﬁc]
ITouaTkoBa TemIieparypa rplIitHOrO TeIIOHOCIA

Ki L t"=70[°C]
IHIICBa TeMIIEpaTypa I'plIMHO1 BOOU

[ToyaTkoBa TemmnepaTypa BOJH, 1110 HATPIBAETHCS

) , t,"=45[°C]
a1a€EMO KIHOCBY TEMIICPpATypy -

2.2 TennoBwuii po3paxyHOK INIACTUHYACTOTO TETNTIOOOMIHHUKA

B manwuii yac 1wractiHYACTI TEIUIOOOMIHHMKM KOMIAKTHI Ta 3a TEXHIKO -
€KOHOMIYHMM 1 €eKCIUIyaTalliHUMHU TOKa3HUKaMHU TMEPEeBEPIIYIOTh OUIBIIICTD
KOXYXOTpYOHUX TemI0OOMIHHUKIB. OJHAK eKCIulyaTyBaTH Il amapatd IpHu
JOCTaTHHO BHUCOKUX 3HAUEHHSAX THUCKY 1 TeMIlepaTypd 3HA4YHO CKiIajHile (a B
JeSIKUX BHUIAJKaX 1 30BCIM HEMOXJMBO) B TMOPIBHSAHHI 3 KOXYXOTPYyOHUMH

TEMI0O00OMIHHUKAMM.

1) ChiBBIIHONIEHHA KIIBKOCTI XOJIB JJig TpIAHOrO ~* 1 TOro, IO

. .. X,
HarpiBa€ThC TETUIOHOCIIB ~ * 3HAXOAMUTHCS 32 (HOPMYIIOI0
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JIJ1sl 1acTUHYACTOrO TEIIOOOMIHHHMKA B OUIBIIOCTI BUIAIKIB IPUIMAETHCS
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OTpumaHe CHIBBITHONIICHHS XOJIB HE TMEPEBHINyE 2, 3HAYUTH IS
MIJIBUIIEHHSI IIBUJKOCTI TEIUIOHOCIS 1, OTXKe, sl €(EeKTUBHOIO TEIIOOOMIHY
JOLIJIbHA CHMETPUYHA KOMIIOHOBKA (puc. 2.1).

2) Ilpu po3paxyHKy IUIACTHHYACTOrO BOJOINAIrpiBa4a ONTUMAaJIbHA

) ) . wo =0,4x/¢ ) .
IMBUAKICTh TCHJIOHOCII B KaHaJIaX NMPUHUMAETbCS ™ . OcHOBHI TEXHIYHI
napaMeTpHy IJIAaCTUHU 3aHECEMO 10 Tabmu 2.1.
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Pucynok 2.1 - CuMmeTprdHa KOMITIOHOBKA TUTACTHHYACTOTO BOJIOMIIrpiBaya



Temep 3a ONTUMAJBHOI MIBHJKICTIO 3HAXOJAWMO HEOOXITHY KUIBKICTh

. . . m. ..
KaHaIB IO BOAl, IO HArp1Ba€Tbcs ™
m -G
ay
1)
o.*.'m-f.:.'pl R (2.2)
ze *f;i— KUBUW TEPETUH OJIHOTO MDKILIAaCTUHYAcTOro kaHamy. Jlyis oOpaHoro
. £=0.00031[> |
TEIJI00OMIHHHMKA ~* , TOJI1

_— 2.94
¥ 0,4-0.00031-925

=25,6=26

TemnodizuyHi BIACTUBOCTI TEIUIOHOCIIB TYT 1 B MOAANBIIOMY OYyIyTh
BUKOPHUCTOBYBATUCH 13 IOBITHUKOBUX JaHUX.

Tabmuug 2.1 — 'eoMeTpUyYHI XapaKTEPUCTUKHU MIACTUHYACTOTO

TEIMJI000MIHHUKA
ITo3HaueHHs YucioBi 3HaY€HHS
INa6aputu (JIxIIxB), MM 311x112x0,4
[ToBepxHs TEI000MiHY, M* 0,025
Bara, xr 0,1
[To1ma nonepeyHoro nepepisy KaHaiy, m> 0,00031
3MOYyBaHUN MEPUMETP B MOIMEPEUHOMY IEpepi3i KaHamy, 1,188
M
[lIupuna xkaHay, MM 25
KoedirieHT 3araibHOTO TiApaBiIiyHOTO OMOPY RL? :
RE

Koeili€eHT rifpasiigHoro omnopy mrymepa * 1,5
Koedimieatn: A 0,492

b 3,0




3) KommoHoBka TemiooOMiHHUKA CUMETpu4Ha. TOOTO 3araidbHUMN >KUBUI

nepepi3 KaHajiB B MMAKET1 MO X0y Tpi€ 1 HarpiBaeThCs

fo = frap =My - 1 (2.3)

oI S HALp
b

fi = fag =26-0.00031=0.00806] »" |

.

4) 3HaxonuMo (haKTUYHI IIBHJIKOCTI TEIUIOHOCIIB, IO TPi€ 1 HArpiBaeThes ,

BIAIMOBIAHO, M/C

G, 2.9
@, =——= - =0,405 [M-’c]
G, 0.85 .
o = == > —=10.108 [:\1-'c]
o f____t.‘,;_p: 0.00784-995,7 (2.5)

5) KoedimienT TermoBiamadi “ Bin IpiiHOT BOAM 10 CTIHKHM IUTACTHHHU

BU3HAYAETHCA 32 (OPMYIIOI0

o, =1,16.4[23000 + 2837, — 0.0637,]- 00" (2.6)

b

o, =1.16+0.492[23000 + 28380 — 0,063 -80°]+0,324"" =13345.08[B%13 OCJ

ne A - koeiIieHT, 1mo 3aj1eXXUTh BiJ TUITY IJIACTUH, JJI TUITY OOpaHUX IUIACTUH A

=0,492
6) Koedimient Temopimmaui <2 Bix CTIHKM IUIACTHHM 1O TEIUIOHOCIS, IO
HarpiBaeTbcs 3a PopMyIoro

—1.164[23 2831 —0.063~ 1-0>"
&, =1.16.4[23000 + 2831, —0.0637;,]- oL 2.7



o, =1,16-0,492[23000 + 28330 -0,063-30°]-0,108" " =3825,94 [B%u: OCJ

7) KoedirienT Terwonepeadi X BusHauaeThes SIK

|

k= -
1 1 &,
—t
oy Oy Ay , (28)

1

k= =2507.47| BT/ |
I I 0.001 { (o »OCJ
+ -

11340 3267.12 16

. : FE
8) Temnep BU3HAUMMO HEOOX1/IHY MOBEPXHIO HArPIBaHHA ~ ¥ 3a (hOPMYJIOIO

-9 _ 0 =079 ™’ |
kAt 2507.47-50 _ 2.9)

9) KinbKicTh X0O/IiB B TEIJIOOOMIHHUKY X

F_+f. 079+0.025
X=2"H=—— —=0.2264
2mf,. 2-70-0.025 (2.10)

ni

1€ Y™ - IIoIIa IIOBEPXHi HArPiBaHHS IS OJHI€T IUTACTHHH, M.
KinbKicTh XOMIB 3aKpPYTIIOETHCA O IUIOI BEJIWYUMHHU, B HAIIOMY BUIAJKY
mo 1.
Y 0aHOXOJOBUX TEMIOOOMIHHMKAX YOTHUPH INTyIepa Ui MiJBEICHHS 1
BIJIBEJICHHS I'Pi€ 1 HArPIBAETHCS PO3TAIIOBYIOTHCS HA OJHINA HEPYXOMOI ILJIUTI.

10) MliificHa moBepXHs HAarpiBaHHsS BChOTO TEIIOOOMIHHMKA BU3HAYAETHCS 32

dhopmyIioro

F=02mX-1)f, (2.11)



F=(2-26-0.1-1)-0.025= 1.2?5.[313]

11) Brpatu THCKY B TEIJIOOMIHHUKY CJI1JI BU3HAYaTH 3a (hOpMyIaMu HUXKYE.

JList TeTIOHOCIS, 110 HArpiBA€ThCA

; _ _ LT
AP, =@B5(33-0,08t )a-" - X

(2.12)

AP, =1.5-3:(33-0.08-30)-0.108"" - 1="2.02[xIIa]

Hagp

J1yist TpiiHOTO TETUIOHOC1S

=@b5(33-0. Al
J.P_:w @b OCISrL,p )@, X (2.13)

AP, =1-3-(33-0.08-80)-0.324"" - 1=11.56[xIa |

ne ¥ - xoedillieHT, 110 BPaXOBYye HAKUIIOYTBOPEHHS, IO 3a BiJCYTHOCTI
JOCJIITHUX JTaHUX MOYKHA MPUUMAaTH B J1ara3oHi P = 1,5-2;

b - xoediieHT, 110 3aJI€KUTh B TUNY IUIACTHHU, IPUIAMa€EThCs 3 TabmuIn 2.1.



3 MATEMATUYHE MOJIEJTTOBAHHA TEIUIOBMIHY B
I[NIACTUHYACTOMY TEIUVIOOBIMHHUKY

Poznin npucBsyeHuit aHamizy pe3yJbTaTiB MOJENIOBAHHS IUIACTUHYACTOTO
terooominHoro amapary y maketi ANSYS Fluent. Bynu Bu3HauyeH1 TemioBi Ta
riIpaBiiyHl  HapaMeTpu TemIooOMiHHUKA. JlocHiKEeHHS TPOBOJWIMCH 34
NOTNIEPEHBO MiAIOpaHUMHU B poO3paxyHKax 3HAuYe€HHSIMHU. byiau oTpuMaHi 4MCIIOBI
3HAUCHHS TEMIIEPaTypH TEIIOHOCITB IMiCIIs MPOXOKEHHS Yepe3 TeIIO0OMIHHUK,
pPEe3YIbTATH CYIPOBOKYIOTHCS 300paKCHHSAMH, IO OTPHMaHI B Pe3yibTaTi
monentoBaHHs. HaBeneHi TemmepaTypHi MO TEIJIOOOMIHHMKA, TEMIEpPaTypHI
3HAYEHHA B MDKIUIACTUHYACTOMY IPOCTOPI, K TrapsAyoro, Tak 1 JJIg XOJOJHOrO
TEIJIOHOCIIB, @ TaKOXX 3HAYCHHS TEMIIepaTypyd TEIUIOHOCIIB Ha BUXOMl 13
TerooOMiHHMKa. Takox Oyiau OTpUMaHi YHCIOBI 3HAYEHHS IIBHJIKOCTEU
TEIUIOHOCIiB B TEIJIOOOMIHHMKY Ta 3HAY€HHsS TUCKIB Ha BXOJll Ta BUXOHl 13
anmapary. Bce 1e Takox JeTanbHO OYyJI0 MPOUTIOCTPOBAHO 300pa)KEHHSMH 3
MOJICJTIOBaHHS, IO TOKAa3ylTh 3MiHY 3Ha4e€Hb THCKY B MiXKIUIACTHHYACTOMY
IIPOCTOPI JJIS TapSYOTO 1 XOJIOAHOTO TEINIOHOCIIB, PO3MOJILI MBUIKOCTEH HA BXOII
1 BUXOJl 3 TEIJIOOOMIHHMKA, a TaKOX PO3IMOIiI IIBUIKOCTEH TEIJIOHOCIIB B

MDKIUTACTUHYACTOMY MPOCTOPI.

3.1 ITocTanoBKa 3aa4l JOCIIIKEHHS

Po3pob6rena B po6oTi uncioBa Mojienb 0a3yeThCsli HA MOBHIA TPUBUMIPHIN
MOJIeJl TJIACTUHYACTOr0 TEIUIOOOMIHHMKA 1 JO3BOJISIE PO3paXOBYBATH TEILIO- 1
TIIpOAMHAMIYHI TIapaMeTpU TMOTOKIB, II0 pPYXalOThbCS B CEPEAMHI MK
TUTACTUHYACTOTO IPOCTOPY. [Tpouieaypa MO/ICTFOBAHHS nependaydae
JTUCKPETU3AIII0 JTOCHITHOI TeOMETPil 3a TOMOMOTOK PO3PaXyHKOBHX CITOK, IO
JIO3BOJISIFOTh ~ TIPEACTaBUTH  (I3UKO-MAaTEMaTUYHUM ONMUC TeYil BcepeauHi

IJIACTUHYACTOTO MPOCTOpPY, IO 0a3yeTbcsi HAa YHCEIbHOMY pO3B’sA3aHHI,



ocepenHeHuX 3a PeitHonbacoM, piBHsHs HaB'e-CTokca, 3aMKHEHHUX 3a JIOITOMOTOIO

RNG-k-€ mozeni TypOyneHTHOCTI 3 HEPIBHOBAKHUMH NPUCTIHHUMM (DyHKIIISIMHY.

Po3mouneMo po3risii pO3BHHEHHWX Ta BHUKOPUCTAHUX B JUCEPTALIHHOMY
JOCIII/DKEHHI METOJIIB 3 BHCBITJIEHHS METOJIB PO3PaxyHKy TypOyJIEeHTHUX
NPHUCTIHHUX TEYil 3 HasIBHUM TIEPEBaKAIOYMM HAIMPSMKOM PO3BUTKY. Po3riissHemMo
BIIMOBIAHY CHCTEMY PIBHSHb 31 CIPOIICHHS TOJAJBIIOIO BHCBITICHHS
PO3PaxXyHKOBOTO METOJy Yy JBOBHUMIPHOMY BHIMAJKy Ta 32 YMOBU BiJICYTHOCTI
pO3IJIALy TEINIOOOMIHHHMX MPOLECIB Ta 3 HOJABAaHHSAM PIBHAHb [IEPEHOCY HAsSBHUX
B MOJI€JIi MACHBHOI JOMIIIKH Ta CKJIAJOBUX TYpOYJEHTHOTO PyXy — KIHETHYHOI
eHeprii TypOyJE€HTHOCTI Ta MBUAKOCTI 1i nucunarii. Ilicis aHamizy iCHYIOUHX Ta
MoOyJIOBU HOBUX CXEM PO3PAXYHKOBOTO METOJy, OPIEHTOBAHOTO Ha JBOBHUMIPHI
Teyii, OyJe MpoBeIeHE HOro y3arajibHEHHS Ha BHUMAJO0K TEYil B MPOCTOPOBOMY
IPUMEKOBOMY II1api.

PiBHSIHHS, IO OMHCYIOTh CTAI[IOHAPHUN TYypOYJIEHTHUU PYX HECTHUCIHMBOL
PIAMHU B NMPUMEKOBOMY IIapi, KU PO3BUBAETHCS HA IUIOCKIM MOBEPXHI YU TIPH

0OTIKaHH1 BICECUMETPUYHOIO T1JIa B3JIOBX MOro OCl, MpU BUKOPUCTAHHI CHCTEMH

ACKAapPTOBUX KOOpAUHAT X ,y MarOThb BUIJIAL

ou lﬁryU+L7dUH_0
ox r’ ﬁy UH dx . (31)
ou 7i8ru+a2LdUH:_@+g%+i8rT

u—+v

ox r’ oy U, dx dx 3ox r’ Oy . (3.2)

>

— }/i —
ﬁ@ic_i_il or'ec 1 0 ﬂﬁeﬁpﬁfc

Ox r’ (Ty r’ ﬁy ‘ @ . (33)
- - -
17%+17L8r k+2al€LdUH e ryﬁfﬁ% +P-¢
ox I"}/ 8)7 UH dx I"}/ @ @ . (34)
— }/i — —
g%y LOE gy 1 AUy 10 ryﬁjﬁa—g +(C,P-C,2)°
ox oy U, dr r oy oy k

.(3.5)



Tyt (3.1) € piBHSHHSIM Hepo3puBHOCTI; (3.2 - 3.5) — pIBHSIHHS TEPEHOCY
MO3/IOBKHBOI CKJIQJI0OBOI IMBUAKOCTI Y, KOHIEHTpallli MmacuBHOI JOMIMIKH €,
KiHeTH4HOI eweprii TypOymentHocti K Ta mBmakocti ii mmcnmamii €; ¥V —
MOKA3HMK, IO BPAXOBYE HASBHICTh MOMEPEYHOI KPUBU3HU OOTIUHOI MOBEPXHI (

r=En,ty o

7/:1) Yu 11 BIJICYTHICTh (7/20), w — paflyc KPUBU3HM OOTIYHOI

noBepxHi. PiBusHHs (3.1 - 3.5) mnomaHo B 00e€3p0O3MIPEHOMY BHUIJISII.
O6e3p0o3MipIOBaHHS T103/I0BXKHBOI Ta HOpMaTbHOI KoopauHaT X Ta 2 3jilicHeHO

3a XapakTepHUM IiHillHUM po3MipoM po3paxyHkoBoi obmacti L, To6To * =x/L
2

y=y/ L 3 XapaKkTepHy MIBUAKICTh I NPUMEXKOBUX IIapiB, K IPABUIIO,

MPUIAMAETBCA IIBUAKICTh 30BHIIIHBOI Teuii Un

, SJKa BBaXXAETHCS BIJIOMOIO
(GYHKIIEI0 TMO3/I0BXKHBOI KOOpJAWHATH X (IJIs 3aTOTUICHMX CTPYMEHEBHUX TEYii,

TOOTO MPHU BIACYTHROMY CYIYTHBOMY IOTOIll, O€PEThCS PIBHOIO CTANIIM BEIWYMHI,

UH 21)

o 2
HaIpukKiaja rpamieHT  oOe3po3mipenoro Ttucky P TP / (PUjr)

BU3HAYAETHCS PO3MOIJIOM 30BHINIHBOT TIBUIKOCTI Un y BIJMOBITHOCTI 10

piBusHHa Bepuymmi, P — ryctmma, V — HopManeHa CKJIagoBa IIBUJIKOCTI,

o o o 2
u=U/Uy , U= ViU Be3po3MipHe HANpPYKEHHS TepTs & /(pU};) y

BIJIMOBITHOCTI 3 MPUITYIICHHSIM HBIOTOHIBCHKOI PIAMHU MOJEIIOETHCS (HOPMYIIO0

T o . (v+v)

Byccinecka PUk % , Unl

ne 00e3po3MipeHHIA

KIHEMaTUYHUN KOe(illeHT e(EeKTUBHOI B’SI3KOCTI, SKUH BUCTyNa€e €PEeKTUBHUM

. .. o : .
mudy3iiHAM  KOe(IIIEHTOM D, piBasEEs (3.2); V, Y+ — xinemarmuHi

Koe(DIIieHTH MOJIEKYJIApHOI Ta TypOyJeHTHOI B A3KOCTi BiamoBigHo. KiHernuyna

eHeprisi TypOyJEeHTHOCTI k ta mBuakicts ii gucumauii € 00€3p03MIpIOIOThCS

= 2N . 3
HAaCTYITHUM YUHOM k= k/ (PUk) , €7 EL/ (PUx) . Koediuientn audysii mm £ i



Dkeﬁ”:(v'i_vt/ak) Eeﬁ”:(v"'vt/ag)

&
€ BHU3HAYarOThCA TaK Unl , Uyl , 0k = 1-0, o, = 1-3,
2
_(om
P :Vt ~ B B B
4 — YJIeH MOPOKEHHS k, € =& 7% € _ 3yayeHus auCHMAILi

HE30ypPEeHOT o MOTOKY.
Cucrema (3.1 - 3.5) po3B’si3yeTbcs B 001acTi o e[xf"ff’xﬁnal], RS [OJM],
ne VM = (2+3)0, , TIPY HACTYITHUX MEKOBUX YMOBAX.

OOTiuHa TOBEPXHSI (J7 :0). Hus piBasab (3.1) - (3.2) dopMymroroThCs

TUIIOBI MEKOBI YMOBH MPUITUTIAHHS

u=00v=0, (3.6)
JUis pIBHAHHS TMEPEHOCY KOHUEHTpallli MacUBHOI JOMIIIKA TpH y=0
3agaeTbest ymoBa Helimana
87
o _,
0y 3.7)

JUis piBHsHB (3.4), (3.5) y 3B’43Ky 3 BTpPaTOIO JOCTOBIPHOCTI (Di3MUHUX

[PHUITYIIEHb, 3dCTOCOBAHMX IIPH 100y I0Bi K — & Momeni mo6nmsy TBepaux CTiHOK,

PO3paxyHOK MOYMHAETHCS MOAIOHO IO BUCOKOPEHHOIBACOBOT BepCii 111€1 Mojeni 3

NesIKO1 BIZICTAHI BiJ OOTIYHOI IMOBEPXHI y **, sdKa BBAXAETHhCS ‘‘BIPTyaJbHUM

nmovyatkom™ JorapupMivyHOI JUISHKA TPUMEXKOBOIO Iapy 1 BHU3HAYAETHCS

P =20+70

UL . BiamoBigH1 MeXO0BI YMOBHU 3T1JIHO B1JIOMUX

CITIBB1AHOIIICHHIM
BractuBocTeii K Ta € 'y norapudMmiuHiii IiTAHIN CTABIATBCS HACTYIHHM

TPaTUIIMHIM YUHOM



2
- U« B vl
Uk lc ¢ T
A Uty (3.8)
He3Baxatoun Ha TpagulIdHICTh MOCTAHOBKM MEKOBHUX YMOB JUISI MOJEIBHUX
piBHAHb (3.4 - 3.5), ciig BIJ3HAUWTU TNPUHUMUIIOBY BIIAMIHHICT MIXK JAaHOIO

MOJCIUIIO Ta 1i OpUriHAJIBLHUM BapiaHTOM JI)koHca-JlayHaepa 3 TOYKH 30py SK
3a3HAYEHOI BHIIE JEAKOI JOBIIBHOCTI BHOOPY Y *_  Tak 1 0COOJMBOCTI

BUKOPHCTAHHS OTPHMAHUX pe3ynbTatis. TypOyneHTHa B’s3KicTh V7, mo dirypye B
piBHsHHAX (3.2 - 3.5), BU3HAUA€THCS 3 PO3pOOIEHOI aBTOPOM TiOpHAHOT MOAEII,
3TITHO CTPYKTYPH SIKOi OUISl CTIHKM € JOMIHYIOYO ii aireOpaiuHa CKIIaJoBa,
TOOTO TOXMOKM PpI3HOMAHITHOI MpPUPOAU, OOYMOBJIEHI y TOMY YHCIl 1
HeBpaxyBaHHiIM Qopmynamu (3.8) MOXKIMBUX MPUCTIHHUX €(EeKTiB, ehEeKTUBHO
HIBEJIIOIOTHCSL 3aBISKH Il CTPYKTYpHIH OCOOJMBOCTI, HE BIUIMBAIOYM Ha
pe3ynbTaT po3paxyHKy Teuii y 1muiomy. Kpim Ttoro, 3aBasku anredpaidHo-
nudepeHIlianbHIii  CTPYKTYpl MOJIEIBHOTO  TPEACTABJICHHS TypOYyJIEHTHOCTI
BJIA€ThCA €(EKTUBHO TajbMyBaTH HECTIMKICTh PO3PAXyHKOBOI MPOLEAYPH,

O0OyMOBJICHY 3HAYHUMH TpaJlEHTAMH BH3HAYAJbHUX MapaMeTpiB Tedii moOau3y

CTIHKHM, OCKINbKH, HE3B@XAIOUM HA JIOKAIbHI 30ypeHHss K i € pisHOMaHiTHOI

TIPUPOJIHN, B PiBHSHHAX BUKOPHCTOBYIOThCS qudy3iitHi KoedilieHTn i, 30kpema, 7,
110 OOYHUCITIOETHCS B OKOJI1 CTIHKU 32 HEMEPEPBHUMH Ta TIAIKUMHU 3aJICKHOCTIIMU
(3.39), (3.40), 1OCTOBIPHICTH SKUX € BHUIIOIO 3a BIAMOBIIHI HAOOpHU AeMIIDYHOUNX
GbyHKIN, o0 JeXaTh B OCHOBI TOOYIOBHM HH3BKOPEWHOJBICOBUX BepCiid

mudepeHmianbHux Mojeiaei. OTke BUKOPUCTAHUH IMAXIM O 3aJaHHS MEKOBHUX

yMoB 11t K i € mpw CBOIH TPagMIIAHOCTI € 3HAYHO MEHII OOMEXYBAILHHUM 3
TOYKHU 30py BpaxyBaHHS PI3HOMAHITHUX MPUCTIHHUX BIUIUBIB, CIPSIMOBAaHUX Ha
3M1MCHEHHS YIIPaBIIIHHS MPUCTIHHUMU 3CYBHUMU TEUISIMHU.

3oBHimHg Mexka (7 7 ©)



oc ok o€
B . =0 —>0 ——0
u—->Uyx) oy ¥y (3.9)

JUis 3aTOIJIEHUX CTPYMEHIB, BPaxOBYIOUM iX CTPYKTYpy, He€plia 3 IUX yMOB

moudixyersest, HabyBaroun Burisixy 4 — 0.

TTouaTkoBHii po3paxyHKoBHit nepepis (¥ = inir )
u=fi(y) c=fQ) k=50) §=f4(y). (3.10)

Oynakmii (3.10)  3agarorh  mouyatkoBl  Npodisii  PO3paXyHKOBHUX

XapaKTEePUCTHUK, JDKEPEJIOM SKUX Yy  JaHOMY  JIOCHIJDKEHHI  BHCTYIIAIU
THTEPIOJIAIIAHI 3aJI€)KHOCT] HASIBHUX €KCIIEPUMEHTAJIBHUX JIAHUX IS u(y), ¢(»),

k() 1aix nepepaxyHKu AJis €(¥) 33 naGmmxenoro dbopmyoro

_ou
g=1C k—
Ty 3.11)

Ocrannst ¢opMyna € HaOIMKEHOIO, BOHA BIAMOBIA€ YMOBI JIOKQJIbHOI

PIBHOBAru MOpPOJIXKEHHS k ta 1i gucumanii €, To6to P =€ sxe ne BUKOHYETHCS
CTPOTO B IMOYATKOBUX PO3PAXYHKOBHUX Iepepi3ax, OCOOIMBO IMICIs JIOKATbLHUX
30ypenb, cipuunHeHux, Hanpukiaa, LEBU. Ane nepeBara (3.11) nossirae, nepin
3a BCe, B TOMY, IO 15l (pOPMyJIa JO3BOJISE Y3roAuTH po3monimu K i € Takum
annom, mo6 P =& =0 1o06T0 yHukHyTH He(i3MYHOro 3pOCTaHHS KiHETHUYHOI
€Heprii yepe3 NOXMOKM 3aJaHHS MOYAaTKOBUX NPO(MUIIB 3 JIOKATILHUMHU 30HAMH
CHWJIBHUX TIONEPEYHUX TpaaieHTIB. ToOTO Takwil MiIxiJ, HE3BaKAal4YM Ha MHOro
HAOMMKEHICTh, 3a0e3nedye METOJy JOJaTKOBI CTaOuTi3alliiiHl BJIACTUBOCTI B
MOYAaTKOBUX PO3PAXyHKOBHUX Iepepizax, TOOTO TaMm, Jie Ha PE3yJIbTaTH BILUTUBAIOTh

me W HerouHocTi pos3nonuniB (3.10). Bognouac ciip 3ayBakuTH, 10 3a YMOB



BIJICYTHOCTI OUThII (hI3MYHO PAIlOHATBHOTO MIAXOJYy, TAaKUWA MIAXIJ € IUIKOM
NPUHHATHUM, OCKUIBKH, SK BIJOMO, IO MOXMOKHU MOYATKOBUX PO3IOILTIB MAIOTh
TEHJEHITII0 10 IIBHJIKOTO TajJbMyBaHHS BXKE BIPOJOBK KUIBKOX TEPIIAX

PO3PaxXyHKOBHX TIEPEPI3iB.

Buxinna mexa ()T = X finat ) He moTpeOye 3aJaHHS MEXOBUX YMOB JUIS
cuctemu (3.1 - 3.5), BpaxoByrouu mapaOOIIYHUN TUIT OCTAHHbBOI.

Taxum unHOM, criBBigHOIIEHHS (3.6 - 3.11) MOBHICTIO BU3HAYAIOTh MEKOBI1
YMOBHU JJi cUCTeMH piBHAHB (3.1 - 3.5), 3aMHUKa0ud TUM CaMHUM Pa3oM 3 MOJIEIUIIO
TypOyJIEHTHOCTI KpaiioBy 3amady Ko 11 piBHSHB MapaOojigyHOrO TUITYy. Y
NOJAJIBIIIOMY IS 3py4HOCTI piBHAHHA (3.2 - 3.5) OyaemMo MpeacTaBlIsSITH B

HAaCTYITHOMY y3araJlcHCHOMY BI/IFJ'DII[i

4
né—(p+vi—8r p_10 rVD(pé(p +8S,
8)? r}/ 8)7 1"7/ (W &y (312)
o=1{u,ck,e} : D, .
ne y3arajJlbHeHa pO3paxyHKOBa 3MiHHA, ¢ e(eKTUBHUN
o o .. S . o .
mudy3iiHuil  koedilieHT, ¢ — JDKEpebHUW WIeH, B SKUM JJi1 3pY4YHOCTI,

yHiIKaIli Ta MIABUINEHHS CTIAKOCTI TPOIEAYPH UHCIOBOTO PO3PAXYHKY

1 du,
U, dx

BKJIIOYEH1 ujeHu piBHAHB (3.2, 3.4, 3.5), 110 MICTAThH . Ans xoxHOI 3

HEB1JJOMUX ¢=1u,c.k.&} koedimienTn Ta ckianoBi (3.12) 3anexHO BIJ
CTPYKTYpH BIIMOBITHOTO PiBHAHHS TiepeHocy cuctemu (3.2 - 3.5) HaOyBawTh

3HA4YeHb, K1 MpeacTaBieH1 Tabnuiero 3.1.

Ta6mums 3.1. Koeditientn % , D, Ta CTPYKTypa JKEPEJIbHOTr0 YjieHa S

3aJIeXKHO Bij 3Ha4eHb 3MiHHOT ¢ ~ w,c.k, &} y3arajbHeHOTro piBHSIHHS (3.12)



¢ D, Sy
“ Veﬁ _@_Fg%_zljzid&
dx 3 ox U, dx
c DY 0
y ax ’
| VRetvi/o, (C,P-Cyp) & 3+ Un
Tk U, dx

3.2 [ToOGymoBa CKIHUEHHO-PI3HUIIEBOTO METOY

HeoOximnicTh BpaxyBaHHS 0cCOOMMBOCTEH Moaudikamii CTPYKTYpHHUX
CKJIQZIOBUX TYpOYJIEHTHOTO pyXy Ta iX B3a€MOJii MPU MOJEITIOBAaHHI Jii METO/IB
YIPABJIIHHS CYTTEBO OOMEXYE, a y psAJll BUMAAKIB i YHEMOXKJIUBIIIOE 3aCTOCYBAHHS
EeMIIPUYHUX MTiAXOMAIB Ta IIHPOKO PO3BHHEHOTO 1HCTPYMEHTAPII0 1HTETrpaIbHUX
METOJIIB MOJICTIOBaHHS TypOYyJEHTHUX Teduid. Tomy mepiiodyeproBa ysara y
MOJANBIIOMY  TPUAUISTAMETHCS  BUKIIOYHO poO3poOIi Ta ajgamraimii 110
JOCTIKYBaHUX 3a/1a4 caMe CKIHUEHHO-PI3HUIIEBHUX METO/IIB PO3PAXYHKY.

BpaxoByroun HasiBHICTh CYTTEBUX JIOKaJbHUX OCOOJIMBOCTEH PO3MOJLIIB
BU3HAYAJILHUX  XapaKTePUCTUK  JOCHIKyBaHMX  TeYili  Ta  HASBHICTH
MepPeBaXKAIOYOr0 HAMPSAMKY, B poii 0a30BOTO JJiA MOJATBIINX YyIOCKOHAJICHb B
JaHlid poOOTI BUKOPUCTAHO MIAXiA A0 MOOYyAOBU O€31TepalifiHOrO METOoy
po3paxyHKy, po3pobienuii [TackonoBum B.M., [Tonexaesum B.U., Uynosum JL.A.,
SKAWA BOJIOJIE BJIACTUBICTIO CHJIBHOI CTa0lTi3alii BUCOKOYACTOTHUX 30ypEHb.
Hwuxye Oyne HaBeneHO KidbKa BapiaHTIB MNOOYyJAOBH cXxeM Oe3iTepaliiiHoi
PO3PaxXyHKOBOI TMpOILEAypH Yy TMOPIBHAHHI 3 TpaauiiiHow cxemor KpaHka-
Hikoncona, sika mepenbayae TmOOYIOBY ITE€palliiiHOT TPOLEAYPH 3 METOIO
JOCSTHEHHS 301KHOCTI1 ‘IO HEJIHIHHOCTI” BUXITHUX piBHAHb. CaMe yJIOCKOHAJICHI
MeToaMu Oe3iTepalliifHOi CTPYKTYpH BHUKOPUCTaHI TPH pO3paxyHKaxX 3HAYHOI

KUIBKOCTI MPEJCTABICHUX Y MOAAIBIINX PO3/1TIaX pe3yJibTaTiB.




Y HacTymHHX IIYHKTax JaHOTO IIJIPO3/LIy HABOIATHCS PE3yIbTaTH,
OTpUMaHl aBTOPOM 3 MOOYJOBH 1 BUKOPHUCTAHHS CITKOBHX METOJIB 1O 3ajad
MO/ICJTFOBAaHHS TPUMEKOBHUX 1IAPIB 1 IPUCTIHHUX CTPYMEHIB.

[ToOynoBa pi3HUIIEBOI CITKH.

BBeznemo B po3riisl JBOBUMIPHY NPSIMOKYTHY HEPIBHOMIPHY CITKY:

ntl _ on n 1 _ n+l _ n
X =x 4 Ax n=L..N x =X Ax"" = Ax 9.

b

Vit =V AV, m=1. My =0 A, =4,q, (3.13)

9y

ne 9« ta 1Y — 3HAMEHHMKM reOMETPUYHUX TIPOTPECiH, 10 BU3HAYAIOTH IIBHIKICTD

3MIHM 3TYIIEHHA BY3JIIB Yy HanpsAMKax MO3J0BXKHbOI (CIIBCOPSIMOBAHOI [0
HAIPAMKY PO3BUTKY Tedii) X Ta HOpMaibHOI 2 10 OOTIYHOI IIOBEPXHI KOOPIUHAT
BIJIITOB1IHO.

Pe3ynbpTatu 4MCIOBOro €KCIIEPUMEHTY J03BOJIHIN 3pOOUTH BHCHOBOK, IO
JUISE OTPUMaHHSA 33J[0BUIBHOI TOYHOCTI PO3PaXyHKIB XapaKTEPUCTUK MPUMEKOBUX
niapiB Ta NPUCTIHHUX CTPYMEHIB, IO (POPMYIOTHCS 3a HASBHOCTI Ail (pakTopiB
VOpaBIiHHS, JOUUIBHO BHKOPHUCTOBYBAaTH HEPIBHOMIPHY B  HOPMAJIbHOMY

HANPAMKY CiTKy 3 KinbkicTio By3niB M Bin 100 1o 500, KOHTPOJIIOIYM BUKOHAHHS

+ p—
Ay =Ayv./ VSO'S, aka 3a0e3neuye Omu3pko 10 By3miB y B’SI3KOMY

YMOBH
MiaIapi, a TakoXK 3a0e3Medyroun HaJIe)KHE 3TYIICHHS CITKH B 00JIACTAX CHUIIBHUX

nokanbHUX 30ypeHb Teuil (Hanmpukian, 3a LEBU). 3 mieto meroro OymyBayucs

CITKM 3i 3MIHHMMH y pi3HHX 00JACTSX ITIOTOKY B3JOBXK - 3HAYCHHSIMH .

0.5<¢q, <15 N : .
9y . B HanpsIMKy pO3BUTKY OCHOBHOI Tedli A0 3aJ0OBUIBHUX PE3YyJIbTATIB

. . .. < < .
INPpUBOAUTL 34CTOCYBAHHA CITKM 3 HC3HAYHOIO HCPIBHOMIPHICTIO l_qx <12 1

KinbkicTio By3miB v, He MeHmoo 3a 50. Haily>kuBaHIIIHNM B IPOBEICHUX BHILE
pospaxyHkax Oys miamason 80 <M <200

B mpakTuii moOya0BH YHCIOBUX METOJIB PO3PAaXyHKY TEUild 3 HAsSBHUM
MepeBaKal0uuM HAIMPSAMKOM € PO3IMOBCIO/DKCHUM BUKOPHUCTAHHS JIBOX HESBHUX

CKiHUeHHO-pi3HULIeBUX cxeM: cxemu Kemiepa Tta cxema Kpanka-Hikosncona.



[Tepmra Moxxe OyTH BUKOPHCTaHA Ha CITKAaX 3 CHJIbHOIO HEPIBHOMIPHICTIO BY3JIB 1
pyu I[bOMY Ma€ APYTUA MOPSAIOK TOYHOCTI. BUKOpHUCTaHHS K Apyroi cxemu mpH

JOKaJIbHOMY 30€peXeHH1 JPYroro MopsaKy TOUHOCTI MOXKJIMBE JIMIIIE HA CITKax 31

c1a0bKOI0 HEPIBHOMIPHICTIO 32 KOOPJIHWHATOIO Y. Pasom 3 Tnwm, cxema Kpanka-
Hikoncona, sx moka3aB anamiz ®.J[x. broTTHepa, € y MOpPIBHAHHI 31 CXEMOIO
Kennepa edexTuBHINIOW B OOYHCIIOBAILHOMY BIAHOIIEHHI MPU TOMY CaMOMY

JIpyroMy TOpPSIIKY TOYHOCTI ampoKcumalii y pa3l il 3acToCyBaHHS Ha

HEPIBHOMIPHUX CITKAaX 3 MOBUIBHO 3MIHHUM KPOKOM 32 KOOPJMHATOIO Y, a Takox
— TMPOCTINIOW MPHU aJIrOpUTMI3allii Ta mporpamyBaHHi. HaBenene Buie €
JOCTaTHHOIO TIACTaBOIO JJsi TOTO, W00 pO3MOYaTd pO3TIsd CKiHUYEHHO-

PI3HHUIIEBHX CXEM, 3aCTOCOBAHHUX y JaHOMY JOCIIKEHHI caMe 31 cxemu Kpanka-

Hikoiicona
"2 %Tl -0, n
" AX

o2 q n:ﬁ)(P::l M M)f(l Q)(”mﬂ)(omﬂ Qm 1)(% 1)

' QZ”” Y@, +A7,.)

2 n n :1+1 m n n - r’rlztl
Ay Ay Q"H) Qill/z)D(ptiﬂ/z i Xy P Q +11/2)D¢;1 1/2qu)1

m+ m+1 m

Ope1 — P O — Py .
Qm+1/2) o m+1/2 +1, Qm 1/2) o m-1/2 . ! +S¢ﬁ/29
Aym-&-l Aym
(3.14)

U

ne 9 — BaroBmit koedimieHT, iHmekcamum M, /I TI03HAYEHi BY3NOBi 3HAYECHHS
citkoBux ¢GyHkuil, iHnexcamu M +1/2 n+1/2 _ spayenns citkoBux QyHKUii y
MDKBY3JIOBUX CEpeIHIX (HAMIBIIUIMX) TOYKAaX, N[0 BU3HAYAIOTHCS IMUIIXOM
JHIAHOTO 1HTEPIOIIOBAHHS 3HaYEHb y By3J1aX

ﬁn+1/2 — 05(172 + Z/T,ZH) - fn+l/2 0 5(1) + Un+1)
)

m
9

+



Fmsi2 = 0.5(7,, +1, 1+1) ”r:zl—l/zzo-S(’”r:—l“‘”rZ);

Dy a2 =0.5(D,,,, + D D2 =0.5(D,,, 4 + D

@ m+l/2 (pm+l). o m-1/2 (pm)
. .

Bimomo, mo cxema (3.14) anpoxcumye BuXimHi audepeHIiaabHi piBHIHHS

Ha IIECTUTOYKOBOMY Ia0JOHI ( MO TPU CYCiAHI BY3JIM JBOX PO3PAXyHKOBHUX

nepepisiB B30k ¥ 3 Homepamu " Ta " +1 pisHunesoi citkn) i € aGcomoTHO

0.5<¢g<

CTIHKOIO TIpH =1 ['pynyroun 4jieHU Npu 3HAYEHHSX CITKOBUX (DYHKIIIH B
BY3JIOBUX TOYkax 1mabnmoHy, mpencrtaBumo cxemy (3.12) 'y  Burisagi

TPBOXTOYKOBOT'O piBHI/HleBOFO piBHHHHH:

qu):,;ﬂ :Am§0n+l + B gDn+1 + C (315)

m+1

ne KoedilieHTH Am, B m, Cm, E, 3aJIe’KaTh BiJl KOOPJUHAT 1 3HAYEHb IIYKAHUX

XapaKTEePUCTHK B mepepizax 7 ta 1+ 1

UucnoBi 3HaueHHS KOCQIIIEHTIB Am, Bm, Cm, L, € CITKOBUMHU

(GyHKLISIMM, [0 BHU3HAYAIOTBCA  SK  CKIAJOBUH  €JIEMEHT  pPO3pPaxyHKY

n+l
xapaxtepuctuk Pm B (n+1)-my nepepisi 3a HacTymHIME popMyTAMK

n+l n+l n+l n+l
g’ZH/z 2q Q +1/2)D(pm+1/2 Q I/Z)Dq)m 1/2
= +
mn b +1/2 = = y
A 2 Y (A, + AT) AV P
n+l n+l
B q m+1/2)D(pm+1/2 _ Q ) n+l/2 |,
= — — 9
(Aym + Aym+1) Q,ZH ) Aymﬂ rZ+1/2
n+l )Dn+l n+l
q m—1/2 o m-1/2 " m—1 —n+l/2

) (Aym + Aymﬂ) Qn’:“) Ay, a2y ™ ’

m



Cm = Fmgor’;zﬂ + Gm(pryrlt—l - quol”;l’l + S(Z-:_nl/za

(1-9) 2Q£+1/2)D(Z’"+1/2 Qnrzlﬂ) iy /2

e (Ay, +Ay, ) QJZ) AV, Q,ZH/Z) Om b

G - (1-q) 2@:—1/2)1);,"_1/2 N Q;Z—J 2 |
@A) @Ay, )

_ ﬁfl/z B 2(1-¢q) QrZH/Z)DmeH/Z N Qr:—l/z)ng—uz
A @A) e A

(3.16)

3BepHEMO TYT 3HOBY yBary Ha Toi (akT, III0 B HABEJEHIM ampoKcUMAIlii,

TaKk camo, SK 1 B y3arajibHeHOMY piBHsSHHI (3.15), a TakoX 1 B yCiX PI3HHMIIEBUX

n

CXeMax, BUKJIQJCHUX y MOJANbIIOMY, B JDKEPENbHI WieHn ¢™ BKIIOYEHI WICHU

1 au,

piBHsHB (3.2, 3.4, 3.5) 3 Uy dx . Taka popma momaHHsl 1O3BOJUTH HE JIUIIE 3
€IMHUX MO3ULIN MIAINTH 10 BUCBITJIICHHS MpoOieMH MOOYA0BH PI3HUIEBUX CXEM

Ta PO3PaXyHKOBUX TPOLEAYp, @ TAKOX 3MEHIIUTH JE€CTaOLTI3YIOUMi BIUIUB IMX

dUH<O

WICHIB 32 YMOBH HECHPHSTIMBOTO TPAi€HTa THCKY, IpH sSKOMy  @X ,

1 duy
U, dx

B KOCQIIMEHT E, BEJIMUMHA

OCKIJTbKM TP BKJIIOYCHHI 4YICHa 3
OCTaHHBOTO OyJIe 3MEHIIYBAaTUCA, IO y CBOI Yepry BECTUME JI0 3MEHIIICHHS
JIaroOHaJIbHOTO TEpeBakaHHs BIJAMOBIHOI TPUJIIATOHATIBLHOI MaTpHIll 1, SK
HACJII0K, 0 HETaTUBHOTO BIUIMBY Ha CTIHKICTh PO3PaXyHKY.

He3Bakaroun Ha pO3MOBCIOKCHICTh MPAKTUKH BHKOPHUCTAHHS CXEMH

Kpanka-Hikoncona, mnpu po3paxyHkax Teyid 31 3HAYHUM HECHPUSTIUBUM



(momaTHUM) TPAIEHTOM THCKY 1, 30KpeMa, Y BHUIAJKaX BIJPUBHUX TEYiil BOHA
BUSBIISE Pl CYTTEBUX HEIOJIKIB, BHACTIOK YOro €(hEeKTUBHICTD ii 3aCTOCYBaHHS
CYTTEBO MOTIpIIyeThCs. Tak, 1Sl cXeMma MOraHo TaCUTh BUCOKOYACTOTHI 30ypEHHS,
00OyMOBJICHI TIOPYIICHHSIM TJIAJKOCTI MOYaTKOBUX a00 rpaHnyHUX yMOB. [lo TOTO
K, 3aCTOCYBaHHS CKIHYEHHO-pi3HULIeBOi cxemu Kpanka-Hikoncona mpu
po3B’si3aHHI JAM(epeHLialbHOr0 piBHAHHA pyxy (3.2) mnorpeOye mnoOynoBu
ITepalifHOro mpolecy “mo HENHIMHOCTI®, MeTa SKOTO IOJsAra€ B YTOYHEHHI

—n+l/2 —n+l/2
koedimientis ¥m | Um | gxi cami BHM3HAYAIOTBCA IIYKAHUMH 3MiHHEMH

—n+l —n+l
piBasas (3.1, 3.2) Yn ta U» | Ocramnst o6GcTaBHHA YIOBLIBHIOE PO3PAXYHOK,

0COOJIMBO B 3a3HAYEHMX BHINE YCKIATHEHUX BUMAJKAX Ta 32 HAsBHOCTI B MOTOILII
JOKanbHUX 30ypeHb, M0 TMPUMYIIye MIykaTd abo wmeToau crabimizariii
PO3paxyHKOBOI MpoLeaypud abo 3BEpPTaTHUCSA JO IHIIMX CKIHYCHHO-PI3HUIIEBUX
CXEM.

[lepcneKkTUBHOO 1IOAO MOAOJAHHS 3a3HAYEHUX HemodikiB cxemMu Kpanka-
Hikoncona s 3afad4 JaHOTO JIOCHIJPKEHHS MPEACTABISE€THCS BUKOPHUCTAHHS
METOJly PO3paxyHKy TYypOYJEHTHHUX MPUMEKOBUX TEUld HAa OCHOB1 PI3HUIIEBOI
CXeMH 3 TIJIBUIIEHUMHU CTaOUTI3yIOUUMHU BIACTUBOCTSIMU, SIKHI 0a3yeTbcs Ha
HEesSBHIN cXeMi Ta TPUKPOKOBIM po3paxyHKOBIN mporeaypi. Jlana cxema Takox mae
JPYTHIA TOPSIOK TOYHOCTI 32 TIO3/I0BKHBOI0 Ta HOPMAILHOIO KoopAuHaTamu. [1pu
BU3HAYCHHI XapaKTEPUCTUK MPUMEKOBUX 3CYBHHUX Tedid 3 i BHKOPHUCTaHHSIM
3aBAsKM  Oe3iTepalliiHii  CTPyKTypl  MpOLEAypH  PO3PaxXyHKy  Biamanae
HEOOXIHICTh y MPOBEJEHHI ITepalliii 3a HEMHINHICTIO, 10 Mependayae CyTTEBE
MiIBUIICHHS €(EeKTUBHOCTI PO3PaXyHKOBOTO METOAY Yy TMOPIBHSIHHI 3 HaBEJICHOIO
Buiie cxemor Kpanka-Hikoncona. lle nmae migcraBu juisi CHojgiBaHHs 1 Ha
e(eKTHUBHICTh BUKOPUCTAHHS JIaHOI CXEMH TIPU MOJICIIOBAHHI MPUCTIHHUX TEYiil 3
JOKaNbHUMHU 30ypeHHSIMH 1X XapakTepucTuk 3a mnpuctposimu LEBU. VYV
OpUTIHAJTPHOMY BUIJISAI CXeMa 3alucaHa g He3MIHHUX  Judy3idHuX
Koe(dimieHTiB (JTaMiHAPHOTO PEeKUMY Tedil), 11 MoaudiKaIlis Ha BUNIAOK 3MIHHOCTI

koedimienta nudysii Oyna 3[a1MCHEHA 1 YCHIIIHO BUOPOOyBaHa aBTOPOM JUIS



PO3paxyHKIB TypOYJIEHTHHUX MPUMEKOBHX IIapiB HA TUIOCKUX TOBEPXHAX IIE B
floro kanmupatcekii aumcepramii. I[li3nime B mucepramii Mamuyka 15 cxema
JI0BEJIa CBOIO €()EKTUBHICTh y BHUIAJIKY MOJEIIOBAHHS TYpOYJEHTHUX MPUCTIHHUX
CTPYMEHIB 1 TPOJAEMOHCTpyBaja TMepeBaru, 30Kpema, mepen audepeHiiaaTbHo-
PI3HHMIIEBUM METOAOM (METOJOM TpsIMUX) TMpPU BHU3HAYEHHI MapaMeTpiB
TpUIIApOBOI anreOpaiuHoi Mmozeni. Moau@ikoBaHM BapiaHT L€l CXeMH s
y3arajgpHeHoro piBHSHHSA (3.12) 3 ypaxyBaHHSIM 3MIHHOCTI SIK BEJIHMYHHHU
audy3iiHOro KoedilieHTa, Tak 1 HASBHOCTI MOMNEPEYHOI KPUBU3HM, HABEJEHO
HUDKYE.

PospaxyHok nepenbavae Tpu eranu. Ha meprioMy erari po3paxoBYIOThCS

| v gt _

npodisii XapakTEPUCTUK ' 7  Ha KPOIl y mepuomMy HaOIMKEeHH] 3

MEPIIUM TTOPSAKOM TOYHOCTI MO X 32 CXEMOIO

~n+1 ~ 7 n+l ~n+l n+l ~n+l
(Dm _(pm 17n Qmﬂ ¢m+1  (m-1 gDm—l _

—n
R

Ax " QHZH)(Aym + Aymﬂ)




~n+l ~n+l
_ 2 Qnﬂ ) (pm+l gDm

- +1/2 (p m+3
n+l . _
Qm ) (Aym + Aym+1)
~n+1 ~n+l

Aym+1
n ¢m— n
Q +11/2)D¢m—— AV 1 +S(pm
L . (3.17)

Ha ngpyromy i1 TpeTbOoMy eTamax po3paxyHKy BHKOPHUCTOBYETBHCS Ta K

CKIHYCHHO-PI3HHUIICBA aNpOKCUMaIllisl, ajie BIIMOBIJHO Ha MEpHIOMY 1 APYromy
niBkpokax AY/2 TIpu 3ammci cxemu mpyroro erarmy AX saminroerses B (3.17) Ha

Ax/2 i, xpim toro, inmeke (7 +1) saminoersest va (7 +1/2), to610

n+l/2 n n+l/2 n+l/2 n+1/2 n+1/2
1,7” (om QHI )(pm+1 B ) —

" O-SAX Q,Z“/z)(AywAymﬂ)
) ) n+l/2  n+l/2
= i3] Dy Pt =
Q,Z* )(A?m +AV,) A
n+1/2 n+l/2
w2 Ypy, O TPy
A
Vo . (3.18)

OOuucnenns 3a (3.18) pgatoTh HAONMKEHHS PO3PAXYHKOBUX CITKOBUX

n+1/2 . . o
dynkmiin P MEepIIOr0 MOPsAKY TodHocTi Ha miBkpomi AX/2)  ske

BUKOPHUCTOBYETHCS JIJISI BU3HAUCHHS KOEQIIIEHTIB KOHBEKTHMBHUX YJICHIB CXEMH

_n+1/2 —n+l/2
HACTYITHOTO TPEThOTO €Tamy, TOOTO 3HAueHpb ‘‘m ta ~m . CxeMa TpeTboro

erany oTpuMyetbest i3 (3.17) saminoro AX ma AX/2 g takox immexcy (7) Ha (

n+1/2),acaMe

sontl  sntl/2 Qn+l sntl (41 Y mn+l
—n+1/2 P m n+1/2 Unil ) Pt = n1 ) Pt _

B T ) [ (VAP




2 ~n+l ~n+l

_ n+l n+1/2 ¢m+1 gDm
- G ) Dtz et =

(D [ T A
~n+l ~n+l
B Q,Zsz )D;T;/-Z O A Pt ]y Se o
Vim . (3.19)

OO6uucnenns 3a (3.19) garoTe HAOMMKEHHS TPETHOTO €TaNy PO3PaAXyHKOBUX

~n+l
CITKOBI/IX (bYHKHII/I Pom , OTPUMAHC K PC3yJIbTaT ABOX HOHCpCI[HiX O6anYHKiB Ha

MiBKPOKaXx.

Ocraro4no, mpodini pPo3paxyHKOBHX XapakTepucTHk Pm mHa xpoui AX

~n+1
OTPUMYETHCSI HACTYITHOIO JIIHIMHOI KOMOIHAII€0 HAONMXKEHb TMepHioro = 1

~n+l
TPETHOTO 7™  ETalliB, IO 1 3a0e3nevye qpyruil MOPsSI0K TOUHOCTI B3IOBK X

2~n+1 ~n+l

P =20, ~ P (3.20)

Bim3Hauumo  BHU3HAuUadbHY  BJIACTUBICTh  OMHMCAHOI  PO3PAXYHKOBOI
MIPOLIETyPH, 110 TPYHTYETHCS HA TIOCIIIOBHOMY 3acTocyBaHH1 cxeM (3.17 - 3.19) —
B YCIX LHMX CX€Max KOHBEKTMBHI Ta AU(y3iiiHI KOe(IIEHTH BU3HAYAIOTHCS 3
3aMi3HEHHAM, TOOTO OEpyThCA 3 MOMEPEAHBOr0 PO3PAXyYHKOBOIrO nepepiszy (1) sk y
(3.17 Ta 3.18), abo 3 pe3ynbTaTiB MOMEPEAHLOTO €Tamlmy Po3paxyHKy sk y (3.19),

110 1 mo30aBisie cxemy NoTpedu B iTepalliiHOMY iX YTOYHEHHI.



XapakTepusyloun HaBeJIeHY BUIIE CXEMY CIIiJl 3a3HAYUTH TOW (akT, 1o ii
NepIIMid  eTam CHIBMaJae 31 CXEeMOI TMepIIoro MOpsAKYy TOYHOCTI 3a X,
3anpornoHoBaHoro Ilineruepom P.X. 1 ychoilmHO 3acTOCOBAHOK HHUM ISt
PO3paxXyHKIB BIIPUBHHUX IUIOCKUX TEYil, BKIIIOYAIOYH IUPKYJIAIMINHI JTUTSTHKH.
ABTOpOM JaHOi JucepTaliiHoi poboTu Oyiau Oaratopa3oBo MiATBEPHKEHI
BUCHOBKHU JIOCIII[DKEHHS TIPO T, MO IMIJBUINEHHS TOPSAIKY TOYHOCTI NLIIXOM
NPOBEJICHHS iTepalliii 3 METOI YTOYHEHHS 3HAa4Y€Hb KOHBEKTMBHHMX 4YIICHIB, HE
BHECJIO 3HAYHHMX 3MiH B PE3yJIbTATH PO3PaxyHKIB MPH 3HAYCHHSIX KPOKIB CITKH,
HEOOXITHUX 71l 30€pEKEHHS 1HIINX MOXUOOK ypizanHs. lle cBimuuTh mpo Te, 110
Ha JIOCUTh JPiOHMX CITKaX HaBITh MEPIINH MOPSTOK TOYHOCTI BUKOPUCTAHOI
CKIHUEHHO-PI3HULIEBOI CXEMH MOXKE 3a0e3Ne4YUTH  33J0BUIBHY TOYHICTb
BIITBOPEHHSI XapaKTEPUCTUK TMPUCTIHHOI 3CyBHOI Tedii. OTKe MepIovYeproBOrO
POOJIEMOFO IS 3a/1a4 3 HASBHUMH JIOKAJIBHUMH BILUTMBAMH, 1110 BIUIMBAIOTH SIK Ha
OCEpeHEHY TEeYll0, TaK 1 Ha BJIACTUBOCTI TYypOyJIEHTHOIO pPyXy, CTa€E came
3a0e3MnedeHHsl CTIHKOCTI po3paxyHKoBoi nporeaypu. Onucana Buie cxema (3.17 -
3.20) ycmimHo 3abes3neuye SK MiABUINEHI CTaOUTI3alliiiHl BJIACTUBOCTI, TaK 1
JPYTHI MOPSA0K TOYHOCTI alpOKCHUMAIlii BUXITHUX PIBHSIHB Pa3oM 3 BiJCYTHICTIO
noTpedu B iTepallisix 3a HeNiHIHHICTIO ocTaHHIX. Sk 1 cxema Kpanka-Hikoscona,
CKiHUeHHO-pi3HUIIeBa cxeMa (3.17 - 3.20) € HeSIBHOIO 1 JIETKO MPEJICTABISIETHCS Y

BUTJISIII TPUTOYKOBOTO Pi3HUIEBOTO PiBHAHHA (3.15), sike 3B’sA3y€ MO TpU CyCiaH1

m

n+l n+l n+l
3HAYEHHS HEBIIOMUX: qom—l, P , (Dmﬂ, ane koedirieHTu Am, Bm, C Ta 3

pi3HHIIEBOTO piBHSAHHSA (3.15) BU3HAYAIOTHCS MPOCTIIUMH Y TIOPIBHIHHI 31 CXEMOTO
Kpanka-Hikoncona dopmynamu. Tak, s mepuioro eramy poO3paxyHKY, IO
BiAMoOBigae pi3HuLEBid cxemi (3.17), MaemMo HACTyNmHI 3aJ€XHOCTI s

koeiuieHTiB piBHsAHHS (3.15)

E _ﬂ+ 2 ﬂll/z)D(ZmH/z N rzfll/z)D:;m—l/z
" Ax QHZIH)(Aym + Aymﬂ) Aymﬂ Aym , Cm :S;lm



n+l
1 m+1/2)D(pm+l/2 Q"Ll
o,

m

Ay = Ay, + Ay, )( Qn’j“ )Aymﬂ Q"H)
1 1:tl+11/2)D(pm 12 +Q,Z+11; ")

) @Y, G

m

B

.(321)

Bupasu xoediiieHTiB Am, B m, Co 1a En 1St cxeM apyroro (4.18) ta Tperboro

(3.19) eraniB MaroTh noai0HUN A0 (3.21) BUrISAA 1 BIAPI3HAIOTHCS JIUIIE 3aMIHOIO
AX pa AY/2 pasom 3 3a3HaueHHMH Bue 3MiHamu iHgekcis (7 +1) ga (n+1/2)

murst pyroro ta () Ha (7 +1/2) — qs tperporo eramis BimmosiaHo.

Buknanene Buiie 103BoJisiE MiACYMYyBaTH, 10 po3paxyHkoBa cxema (3.17-
3.20) rpyHTYy€ETHCS HAa TMPOCTIMIUX y TMOPIBHSAHHI 31 cxemoro (3.14) anpokcumartisx,
ane mependayae Ha KOKHOMY PO3pPaxyHKOBOMY KpOLl MPOBEIEHHS BIAMOBIIHOI
nocaigoBHOCTI etamiB. OcTaHHA O0OCTaBUHA BUABJISIETBCA OJHOYACHO  SIK
CTPYKTYpPHOIO  OCOOJIMBICTIO, 10 3abe3leuye po3paxyHKy OesiTepariiiiHe
IIPOCYBaHHS B3JIOBXK MapIIoOBOI IMO3JIOBXHBOT KOOPJAMHATH X, TaK 1 NMPUYHHOIO
JESAKUX CYTTEBUX HEIOJIKIB, MPUTAMaHHUX 1A cXeMi. AHaII3y IIUX HEIOMIKIB Ta

noOy0B1 BUIBHUX BiJl HUX Oe31TepalliiHuX cXeM MPUCBAYEHO HACTYITHUN MTyHKT.

3.3 Pe3ynbpTatu MOJEIIOBAaHHS IJIACTUHYACTOrO TEIIOOOMIHHUKA y TMaKeTi

ANSYS Fluent

Ha puc. 3.1 Tta 3.2 HaBeneHi 300pake€HHS TPUBHMIPHUX MoOJeleld Ta

reOMETPUYHI TapaMeTpH MJIIACTUHH, 110 BUOMpANUCh 3 Tabmuii 3.1.



Tabnuna 3.1 — ['eomeTpuyHi MapamMeTpH MIACTUHA

[To3HauenHs Hucnose 3HaYECHHS
[Ma6aputu (IxIIxB), MM 311x112x0,4
[ToBepxHs TEMI000MiHy, M 0,025
Bara, kr 0,1
ITno1ma nonepevyHoro nepepisy KaHaty, m> 0,00031
3MouyBaHU IEPUMETP B MOMEPEIHOMY TIEpepisi 1,188
KaHally, M
[[Iupuna kaHaITy, MM 25




Pucynok 3.1 — TpuBuMipHa MOJ1eJb IIJIACTUHYACTOTO TETNIOOOMIHHHMKA



Pucynok 3.2 — OGnacth po3B’si3aHHS 3aaul Ui IaCTUHYACTOTO

TEIUIOOOMIHHUKA

CFD-moneni Tewii TIPYHTYEThCS Ha TMOOYJIOBI TE€OMETPUYHOI MOJEI
PO3paxyHKOBOi 00JacTi, JIUCKpEeTH3allii pPO3paxyHKOBOi 00JacTi 3rigHO 3
MOHATTSMU PO BIUIMB MapaMETPiB CITKU KIHIIEBUX EJIEMEHTIB Ha CTIMKICTh 1
30DKHICTh PIIICHHS, 3aBAaHHI TPAaHUYHUX YMOB. TpUBHMIpHA pO3paXyHKOBA CITKa

I BUTIAJIKY T€Yil IOTOKY B CEpEINHI TEIUIOOOMIHHUKA MpeicTaBiIeHa Ha puc. 3.3.
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Pucynok 3.3 — CkiHYeHHO-€JIEeMEHTHA CITKa MOJIEJ1 TIaCTUHYACTOTO

TEIUI0O0OMIHHUKA

[IpuBenenuit HWXKYE aHali3 BUKOHYBABCS 3a JOMOMOIOIO PO3pOOJICHHUX
ckinueHHo-eneMeHTHUX CFD-Mozpeneld miacTHHYAcTOro TETUIOOOMIHHMKA B
cepepoBunli mnporpamHoro komruiekcy ANSYS-Fluent. IloctaBnena 3amaua
BUpIIIyBAJIaCh B CTAaI[lOHAPHIA MOCTAHOBII 3 JOTPUMAaHHSM BUMOTH JIOCATHEHHS
HE3aJIC)KHOCT1 PIIIEHH] BiJ MIUIBHOCTI pO3paxyHKOBOi CiTKH. [Ipu MopjemroBaHH1
00paHOro TUMOPO3MIPY BUOMPAIUCH HE3MIHHUMU HACTYIHI BUX1/IHI YMOBH:
TeMIIepaTypa MOTOKY Ha BXOJ1 B TETUIOOOMIHHUK Tapsid0rO MOTOKY faxi
=90°C;

TeMIlepaTypa MOTOKY Ha BXO/I1 B TEINIOOOMIHHHK XOJIOTHOTO MTOTOKY
fex1 = ISOC;
rapsiuuM TEIJIOHOCIEM € Maclio;

XOJIOTHUM TEIUIOHOCIEM € BOJIA.



Burpara rapsuoro TtemnoHocis mopisroBama 0,405 M’/c, a Xx010mHOrO
teronocia 0,108 wm’/c.  Temnmogisuysi  BIacTMBOCTI  BOAM Ta  Macia
BUKOPHCTOBYBAJIUCH Y BUIJIS1 MOJIHOMIAIBHUX 3aJI€KHOCTEN BIJl TEMIIEPATYPH.

s Boau:

- rycruna; A7) =—-0.0035r> —0.0877¢+1001.2

C,(1)=—0.0157r> ~1.34327 +4202.5

- TEIUIOEMHICTD:

g2 ==
- TETUIONPOBiAHICTS: At)=—1E-0.05t--0.0026r + 0.5508

g macna:

. C'p (f)=1E —0.8* —4E —0.6> +0.00057% —0.023 17 +0.4626
- TCIINIOEMHICTbD.

3 ? .
- TEIIONPOBITHICTS: Af)=-2E-0.9+ +2E-0.6:--0.0003¢ +0.0264

3a MOCTaBJICHOIO 33/1a4€H0 Ta 3a/IaHUMU BUXIJTHUMH JaHUMU OYyJIM OTpUMaH1
HACTYIIHI pe3yJbTatd MojaemtoBaHHsS B makeTi ANSYS. UYucioBi 3HavYeHHS

pe3yabTaTiB MOJCIIIOBaHHS MTOKa3aHi Ha puc. 3.4. ta 3.5.

B2 rece ntegrels
Do ey S g oo S

Report Type Field Variable ) )
[Mass—Weighbed Average v] [Temperamre. = report TyPe Field Variable
Mass-Weighted Average v] [Temperah..lre. s

Surface Types BEE [Emhalpy

axis = Surface Types EE [Emhalpl‘-I

dip-surf K Surfaces axis | rFaces

exhaust-fan | [bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_follo | | clip-surf LAl o= -

fan = | |lbonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_fallo | || Exhaust-fan = interior-follows-1_plastina-6

bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_plas:| [fan interior -follows-1_plastina-7

bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_plas interior-follows-1_plastina-8
interior-follows-1_plastina-9

Surface Name Pattern =
S S ekl _ ||bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 Surface Name Pattern interiorplasting_prijim-1

bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 5 : 2

| ||ponded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1

bonded_- plastina_prijim-1_to_flanetc-1/| - — a,l:ﬁjggi
wall-104-shadow
wall-202
wall-202-shadow
[T Highlight Surfaces [ Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (jkg) Mass-Weighted Average (j/ka)
9629.427
[Save OutputPorameter... | =
M. -Weighted A ¥
ass-Welghte verage 7 Mass-Weighted Average
Enthalpy (j/kqg) Enthalpy (j/kg)
in_cool 96294268 out cool 29536002

Pucynok 3.4 — 3HaueHHs eHTalbMIM Ha BXOAl Ta BUXOIl AJIA XOJOJHOTO

TEILUIOHOCIA

Bynu po3paxoBaHi 3HAY€HHsI €HTAJbIIM Ha BXOJl Ta BHUXOJl Trapsdoro i



XOJIOJHOTO TEIIOHOCIiB. Bci 3HadueHHs, MO TOKa3aHI y BHIJISAIlI CHTAJIBIIN
MePEePaxoBYIOTHCA JIJIsl BU3HAYCHHS TEMIIEpaTypH TEIJIOHOCITB Ha BXO/I1 Ta BUXO/II,

MICJI YOTO 3HAXOUTHCS 1X PI3HULISL.

B sy I s S

Report Type Field Variable Repart Type Field Variable
’Mass—Weighted Average v] ’Temperamre. 2 ’Mass—Weighbed Average v] [Temperature...
Surface Types =EE [Enthalpy Surface Types BE [Er'lti"lah:l\-I
axis - axis -
dip-surf | Surfaces dip-surf | Surfaces
exhaust-fan —!| |bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_folle | exhaust-fan —!| |linterior-follows-1_plastina-6
fan ~ | [|bonded_-_follows-1_hot_flow-1_ta_folle | fan = | |[interior-follows-1_plastina-7
interior-follows-1_plastina-&

bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_plas

interior-follows-1_plastina-2

bonded_-_follows-1_hot_flow-1_to_plas
interior-plastina_prijim-1

Surface Name Pattern

Surface Name Pattern

_ ||bonded _-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1

interior-plastina_prijim_back-1

bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1
bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 out_coal
L bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 i out_hot
bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 wall-104
in_cool wall-104-shadow
wall-202

wall-202-shadow

interior-flanetc-1

[ Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (jfka)
| 115188.8

[ Highlight Surfaces
Mass-YWeighted Average (jfkg)
| 136379.5

[Saue Output Parameter... ]

Save Output Parameter...

Hass-Weighted Average
Enthalpy

out hot 115188.75

Hass-Weighted Average
Enthalpy

in hot 136379 .48

Pucynok 3.5 — 3HaueHHsI €HTaJbIId HA BXOJAl Ta BHUXOJl ISl rapsyoro

TEIUIOHOCIS

3.6 moJjie  IUIACTUHYACTOrO

TEIJI000MIHHMKA B 130MeTpii. YUiTKO BHJHA 3MiHA TEMIEpaTypud Ha IOBEPXHI

Ha 300pakeHe  TeMIIepaTypHe

puc.
TEIJIO0OMIHHMKA. ['apsuuil MOTIK Maciia BXOAUTh B JIIBUMl BEpXHil NaTpyOoK,
XOJIOMHUNA — B TpaBuid. J[iliCHO, 32 OTpUMAaHUM 300paKEHHSM TEMIIEPATYPHOTO
PO3MOLTY TeMmIlepaTyp MO MOBEPXHI TEIUIOOOMIHHMKA YITKO 300pakeHa 3MiHa
3HAQ4YE€Hb MICS MPOXOKEHHS Yepe3 MDK IUJIACTUHYACTUM MpOCTIp. Y JaHOMY
BUMNAAKy OYB BUKOPHUCTAHMM MPAMOTOK. TOOTO SK XOJOAHHUH, TaK 1 TapsSuuid
TEIJIOHOCIT MPOTIKAIN B OJHOMY HANpsIMKY 3 BEPXHbOI YACTHUHH TETNIOOOMIHHHMKA

B HYDKHIO MOT0 YaCTUHY.



Temperature

78.2
74.5
70.9
67.3
63.6

o)
o
=

ReasbOG
CUNORNH=2OON
cCoOwOONPO=2NA

NN W

[C]

Pucynok 3.6 — TemnepaTypHe noJie TeII000MiHHUKA B 130METPil

Jlnsg  Ounbll  IETANbHOTO PO3YyMIHHS 3MIHM 3HAu€Hb TEMIIepaTypd B
MJJACTUHYACTOMY TEIUIOOOMIHHUKY OyB BHKOHAHHMM po3pi3 B 00iacTi ¢uiaHIB Ha

BXO/I1 Ta BUXO/1 TEIJIOHOCIIB, 1110 300pakeHo Ha puc. 3.7 1 3.8.



Temperature

78.2
74.5
70.9
67.3
63.6
60.0
56.4
52.7
49.1
45.5
41.8
38.2
345
309
27.3
23.6
20.0

[C]

Temperature

78.2
74.5
70.9
67.3
63.6
60.0
56.4

[C]

Pucynox 3.8 — Po3nonis Temmnepatyp TEIUIOHOCITB Ha BUXO/II 13 TETUIOOOMIHHUK



Takoxx OyB oOTpuMaHi pO3MOJAUIM TEMIEPaTyp TEIUIOTUIOHOCIIB B
MDKIUTACTUHYACTOMY TPOCTOP1 JUISI Tapsdoro 1 XOJOAHOTO, BIAMOBIAHO, IO

nmokasasi Ha puc. 3.9.

Temperature

38.5
376
36.8
359
351
343
334
32.6
3.7
30.9
30.1
29.2
284
275
26.7
259
250

Temperature

791
77.3
755
736
71.8
70.0
68.2
66.4
64.5
62.7
60.9
591
7.3
55.5
53.6
51.8
50.0

[C]

a - XOJIOIHUH TEIUIOHOCIHA 0 - TapsYnii TETIOHOCIH
Pucynox 3.9 — 3miHa TemmepaTypu xoyiogHoro (a) Tta rapsqoro (0)

TEIUIOHOCIiB B MIXKIIJIACTUHYACTOMY TTPOCTOPI1

3 oTpuMaHUX pPE3yJbTaTIB LIOJ0 3MIHU TEMIIEpaTypH, IO 300pa’keHl Ha
IIbOMY PUCYHKY, MOHA, 3aBJSKH KOJILOPOBIM rami, 3p03yMITH 3MIHY TeMIEpaTypu
0 BChOMY MIKIIJIACTHHYACTOMY MPOCTOPY SK JAJISl Tapsdoro, TaK i AT XOJIOTHOTO
TEIUIOHOCIiB. Y BUNAJKY 13 rapsyuM TEIJIOHOCIEM MO>KHA 3pOOMTH BHCHOBOK, IO

TEIUIOOOMIHHUK TOBHICTIO 3aJ0BOJIBHSIE 3aJjaHl yMOBHM HOTO €KcIulyaTarii, a



PI3HHIIS 3HAYCHBb TEMIIEPAaTypH Ha BXOJ1 Ta BUXOJIl TapsuOT0 TETUIOHOCIST JOCATAE
22°C.

AHaNOTI4HO, y BUMAJKY 3 XOJOJHUM TEIJIOHOCIEM, TEMIepaTypa Ha BUXO1
13 IUIACTUHYACTOrO0 TEINIOOOMIHHUKA CTAHOBUTH Oiu3bko 35°C, mo OUIbIN HiX
32/I0BOJIbHSIE TEIJIOBOMY pPEXUMY Kommpecopa. Takox Ha puc. 3.9 sKicHO
300paXeHHUI HAIMpsM PO3MOALTY TeMIepaTypy B MIKIUIACTUHYACTOMY MPOCTOPI,
SIK JUTSI XOJIOTHOTO, TaK 1 JJISl Tapsiu0ro TETUIOHOCITB.

Bbynu orpumani  po3paxyHKOBI JaHl WIOJ0 3MIHM  TeMIIepaTypu
Oe3mocepelHb0 Ha TMOBEPXHI IJIACTUH TEIUIOOOMIHHHKA. Pe3ymbTaté po3monaury

300pakeHi Ha puc. 3.10.

Temperature

49.1
47.3
455
43.6
41.8

58S
o

-

N R RN W
= LANDON
CoOoNMW=2O0~N0 BN

¥
o
o
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Pucynox 3.10 — Po3mozin Temneparypu Ha MOBEPXHi MJIACTHH TEIIIOOOMIHHUKA

3.4 T'igpaBiiuHi XapaKTepUCTUKHU IJIACTUHYACTOTO TEIJIO0OMIHHUKA



Pazom i3 TtemnoBMMH po3paxyHKamMu OyJd JOCTIKEHI TipaBiiuHi
napaMeTpH IUIACTHHYACTOro TeriooOMiHHKMKa. OTpHMaHi MO 3HAYEHb THCKY Ha
BXOJIl Ta BUXOI, SK JUIsl Tapsdoro, Tak 1 XOJOJHOTO TEIUIOHOCIiB. PesymbTaTtn

300paxeHi Ha puc. 3.1113.12.
Surface [ntegrd_ Surface Integrals

Report Type Field Variable Report Type Field Variable
[MassJWeighted Average v] [Pressure. = [Mass%eighted Average v] [Pressure. =
Surface Types BE [Absoluhe Pressure Surface Types BE [Absoluhe Pressure
axis - axis -
dip-surf il Rl - dip-surf @ Hmines
exhaust-fan — bonded_-_plash_najr!]_!m—l_to_ﬂanetc—' exhaust-fan —!| |linterior-follows-1_plastina-&6
fan ~ | ||bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1| ||fan = | |linterior-follows-1_plastina-7
bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-: interior-follows-1_plastina-8
interior-follows-1, tina-9
Surface Name Pattern in_haot Surface Name Pattern :zhenz;-pla:;\lr?ajﬁfjiani—?a
interior-flanetc-1 interior-plastina_prijim_back-1
interor-fnetc-2
interior-flanetc-3 out_hot
interior-flanetc-4 wall-104
interior-follows-1_cool_flow-1 wall-104-shadow
interior-follows-1_hot_flow-1 wall-202

interior-follows-1_plastina-1

wall-202-shadow

[ Highlight Surfaces

[ Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (pascal)

Mass-Weighted Average (pascal)

Save Output Parameter... | AL e | 105525.4

Hass-Weighted Average

HMass-Weighted Average
Absolute Pressure (pascal)

Absolute Pressure (pascal)

in_cool 185631.11 out cool 185525 .4

Pucynok 3.11 — 3HaueHHs THCKY Ha BXOJ[I Ta BUXO/Il XOJOJHOTO TEIIOHOCIS

B INTIACTUHYAaCTOMY TGHJ’IOO6MiHHI/IKy

B2 sore ey 2 sveeincsrs

Report Type Field Variable

Report Type Field Variable
[Mass%eighted Average vl [Pressure... [MassJWaigthd Average v] [Pressure...
Surface Types B2E [Absolube Pressure Surface Types B8 [Absolute Pressure
andis - axis -
dip-surf O Surfaces dip-surf F surfaces
exhaust-fan —'| |bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1| | exhaust-fan —| [[interior-follows-1_plastina-&
fan = | |bended_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1| || fan T | |linterior-follows-1_plastina-7

bonded_-_plastina_prijim-1_to_flanetc-1 interior-follows-1_plastina-8

in_cool

interior-follows-1_plastina-9
surface Name Pattern -l

SIEfa=Nane Btk interior-plastina_prijim-1

interior-flanetc-1 interior-plastina_prijim_back-1
Match interior-flanetc-2 Match out_cool

interior-flanetc-3

out_hot
interior-flanetc-4 wall-104
interior-follows-1_cool_flow-1 wall-104-shadow
interior-follows-1_hot_flow-1 wall-202
interior-follows-1_plastina-1 wiall-202-shadow
[CIHighlight Surfaces [C] Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average {pascal) Mass-Weighted Average (pascal)
Save Output Parameter.., | e Save Output Parameter. .. | el
Hass-Weighted Average Mass-Weighted Average
Absolute Pressure (pascal) Absolute Pressure (pascal)
in hot 181553.76 out_hot 188985

Pucynox 3.12 — 3HaueHHs1 TUCKY Ha BXOJ1 Ta BUXO/II rapsiuoro TEIIOHOCIS B

IIACTUHYACTOMY TCHJIOO6MiHHI/IKy

Ha puc. 3.13 300pakeHa 3MiHa THUCKYy B TEIUIOOOMIHHUKY B HOTro



MDKIDIACTUHYACTOMY  MPOCTOPl  JJIE  Taps4oro 1 XOJOJHOTO TEIUIOHOCIIB,

BIIIIOBIIHO.

a - rapsiYui TerI0HOCIH 0 - XOJIOQHUH TEIUIOHOCIHI

Pucynox 3.13 — 3miHa TUCKY B MDKIIIACTUHYACTOMY TPOCTOPI

TEIJI000MIHHUKA JIJISl TapA40ro (@) 1 X0J0AHOTOo (0) TEMIOHOCIIB

Takoxx Oyne BHUKOHAHE MOJENIOBAHHS IIBUAKOCTEH TEIUIOHOCIIB B
TeriooOMiHHUKY. [licnst MozentoBaHHa Oyj0 BHU3HA4Y€HA ONTHUMallbHA BHUTpaTa
XOJIOMIHOTO TEIUIOHOCISE Ha BXOJI B TEIIOOOMIHHHK JJisi Horo edeKTUBHOT

ekcrutyaTailii. PesynpraT 300paskenuit Ha puc. 3.14.



Flux Reports

Options

(@ Mass Flow Rate
(7 Total Heat Transfer Rate
(") Radiation Heat Transfer Rate

Boundary Types E[E
axis -
exhaust-fan E
fan L4
inlet-vent s

Boundary Name Pattern

| Match

[ save Output Parameter... |

. @ ==
Boundaries [E[=] Results
-
in_hot
interior-flanetc-1
interior -flanetc-2 = 25
interior-flanetc-3 | L4

interior-flanetc-4
interior-follows-1_cool_flow-1
interior-follows-1_hot_flow-1
interior-follows-1_plastina-1
interior-follows-1_plastina-10
interior-follows-1_plastina-11
interior-follows-1_plastina-12
interior-follows-1_plastina-13
interior-follows-1_plastina-14

0.1603888825330488

4 11} | 3

Met Results (kg/s)

|U.1603889

[Compute | | write... | | Close | | Help |

Pucynox 3.14 — 3Ha4ueHHs ONTUMAIBHOT BUTPATH XOJIOJHOTO TETUIOHOCIS

acpe3 IJIACTUHYACTHH TEIII00OMIHHUK

Jlnis OimpIn AETaTbHOTO PO3YMIHHS 3MIHU HIBUAKOCTEH B IJIACTHHYACTOMY

TEII00OMIHHUKY OyB BUKOHaHUHM po3pi3 B o0nacTi (uIaHLiB Ha BXOJI Ta BHUXO/I

TEIUIOHOCIiB, 1110 300pakeHo Ha puc. 3.151 3.16.

Velocity
0.7

0.5
0.4
0.2

0.0
[m s"-1]

Pucynox 3.15 — Po3mosin mBuakocTel TEMIOHOCITB Ha BXO1 B TETUIOOOMIHHUK



Velocity
0.7

0.0
[m s*-1]

Pucynok 3.16 — Po3noain mBUAKOCTEN TEIJIOHOCIIB HA BUXO/I1 13 TEIJIOOOMIHHUK

Takox Oyn0 BHUKOHAHE MOJEIIOBAHHS 3MIHM HIBUAKOCTEH MO BCbOMY
MPOCTOPY TEMI00OMIHHHUKA, 3a JOIMOMOIOK0 SIKOTO MOKHA OUIBII YITKO 3pPO3yMITH
3MiHYy ii 3HaYeHb Ta JIoKami3yBaTu 3acTiiiHi 3oHu. Ha puc. 3.18 1 3.19 noxazana

3MIHA IIBUIKOCTEN HA BXOI1 1 BUXOl TEIJIOOOMIHHHUKA.



Velocity
03

0.2

0.2

0.1

0.0
[m s*1]

Pucynox 3.19 — 3miHa MBUAKOCTEH TETIOHOCITB HA BUXO/I1 3 TETNIOOOMIHHHUKA

Takoxx Mae Micle BHUIVIAA 3MIHH 3HA4Y€Hb IIBHUAKOCTI TEIJIOHOCIIB B

MDKIIIACTUHYACTOMY IPOCTOPI TerioooMinHuKa (puc. 3.20).



Velocity

Velocity 0.3
0.2
02
0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
[m s*-1]

Pucynok 3.20 — 3MiHa MIBUAKOCTI Tapsyoro 1 XOJIOJHOTO TEIJIOHOCIS B MiXK

IJIACTUHYACTOMY MPOCTOPI



4 PO3POBJIEHHA CTAPTAII - ITPOEKTY

4.1 Pe3roMe npoekTty

KomrmpecopHi cTaHIlii € HalpO3MOBCIOHKEHIIIAM MTPOMHUCIOBUM 00’ €KTOM,
10 3HAXOJUTHCSA Maiike Ha KOXKHOMY MPOMMCIOBOMY HiAnpueMcTBi. CTUCHEHE
MOBITPSL € OJHHUM 13 OCHOBHHUM JDKEPEJIOM €Heprii Ha OyAb-sIKOMY BHPOOHMIITBI,
HAMpuUKIaA: XapyoBe, XiMiuHe, (QapMarleBTUYHE, TepepoOHe, AepeBOOOpOOHE
TOIIIO.

BHacnmigok mpouecy CTHUCKaHHA TMOBITPS  YTBOPIOETbCS  MPOQIIUTHA
KUIBKICT TEIUIOTH, IO BIJBOAUTHCS CHCTEMOIO OXOJIOJDKEHHS. Bcio 1o
HA/JIMIIKOBY TEIUIOTY AOUUIBHO YTUJI3YyBaTH BOJIHOYAC 3A0IIAIUBIIU MPHU I[OMY
KOIITH Ta MIABUIIMTH €(EKTUBHICTh poOoTH Komripecopa. Ilpu 1mpomy 11€

JI03BOJIUTH MOJOBKUTH TEPMIH €KCILTyaTaIlli arperary.

Buxopuctanas cuctem  Terio3a0e3leyeHHs, [0 BUKOPHCTOBYIOTh
YTHJI130BaHy TEIUIOTY € OJJHUM 13 MOXKJIMBUX HAMpsMIB IMiIBUIICHHS €()EKTUBHOCTI
eKCIUTyaTallii KOMIPECOPHUX yCTaHOBOK. [Ipu Tomy 11e € MOKIMBUM 0€3 3HAUHUX
BUTpAT HA MPOEKTHI Ta JIOCHIITHO-KOHCTPYKTOPChKI pOOOTH. Y TUIII30BaHa TEIUIOTa
MOKe OyTH BHUKOpPHMCTaHA JUIsl OTAaJeHHS BUPOOHUYUX MPUMIIIEHb, TPOMUCIOBOTO

rapsa4oro BOAOIoCTa4aHH:A TOUIO.

B po6oti mpomoHyeThcsl TEXHIYHE PIIIEHHS IJis yTHIi3amii TeTUIoTH Ha
kommpecopHii craniii. Ockinpku KKJI xommpecopa moxke mocsratu jumie 60 -
70%, to miaBumieHHs KKJ[ na 10 - 15% 3HayHO 3011bIINTH €()EKTUBHICTH il

poOOTH.

4.2 Oprani3zauis NpoexKTy

[TpoekT peanizyerbest B KuiBcbkoMy MiANPUEMCTBI METAIOKOHCTPYKLIHA MpU

BUpoOHMITBI acmipauiiaux ¢uibTpiB TOB «Ab TEXHOJIODKUCy. 3aranpHa



MPOMYyKTUBHICTh TignpuemctBa a0 400 T wmeramy B pik. JlocBim poOoTH

nignpueMctBa Outbiie 10 pOKiB, a TPOEKT CTBOPIOETHCS, SK BIPOBAIKCHHS

IHHOBALIMHUX TEXHIYHUX PILIEHb ISl KOMIPECOPHOI cTaHMil (Tadmuis 4.1).

Tabnuusg 4.1 - KanBa 6i13Hec-M01€11 TPOEKTY

3aKyMIBJIIO TPOTPAMHOTO
3a0e3MeUeHHs.

(8) 4) (5) HIHHICHI  (6) (5)
KJIIOUO | KJIFOUOBI [MPOIIO3ULIII  B3AEMOBIJHOCH| CIIOXKMBUI
BI MMigpumenns  |HA 31 CEI'MEHTU
ITAPTHE | BUI1 KKJ{ cranmiii, CIIOXKUBAYAMU | Bcj kpainu €
PU AUUIBHO | opanenus [TapTHEpCKi MOTEHI[IATbH
SIGMA- | CTI TEPUTOPIT 3a | BIIHOCHHH, SIKi MU
ENGIN- | [mxuHipifar, | paxyHOK CTaHOBIIIOIOTHCA 32 | KIIIEHTaMH,
ERING po3podKa BUPOOJIEHHOTO | paXyHOK TEHAEPY. | OCKUIbKU
- aripamiiHy | Teria BIJI caMme
[mxuHI- X CTHUCHETO JAepKKOMIaHi
piHroBa YCTAHOBOK | MOBITpA  SIKHUM 1 MpOBOIATH
KOMIIaHisl HE TaKl NPOEKTH,
BUKOPHCTOBYBA SIK TIPIKJTaJT
(6) BCH, 3HAYHE (6) KAHAJIN CITEC.
KJIFOYOBI - I3{BYTY | |
9HOI epe3 M XKHapOIH1

PECYPCH | cpcrnmocri | remiepn 1a

[Iporpamue CTaHIIi. [apTHEPAMU 3

3a0e3neyeH SKUMU BKE

HS, TIpars MpaIftoBalIH.

JOJIEH.
(7) CTPYKTYPA BUTPAT (9) IIOTOKN HAIXOJIPKEHHA
Butparu Ha npauo nrozeu, HOXOIB

[Ticast KO’)KHOT BUKOHAHOT YaCTUHU
IPOEKTY WyTh BUILJIATH 3T1JHO 3 KOHTPAKTY,
e 3a3Buyait 3 - 7% BiJl IIIHK BCHOTO
npoeKTy (0e3 MPOEKTyBaHHs: MaTepiaiH,
KOCTPYKTOPCBHKI BUTPATH 1 T.1.)




4.3 Kito4oBi BUIU TISTTEHOCTI POEKTY

4.3.1 Bun npoekTy 3a XapakTepoM 1HHOBaLIli

- JIOCHIAHO-KOHCTPYKTOpChKa poOOTa TMOJIsITa€ y MPOEKTYBaHHI HOBOTO
oOJialHaHHS JJI YTUJII3a1li TeTUIOTH 32 KOMITPECOPHOIO CTaHIIIEIO;

- 3aIIPOBAJKEHHS HOBO1 TEXHOJIOT11 IS TETUIOOOMIHHHKA.

4.3.2 CropsMOBaHICTh IPOEKTY

Mae wmicue:

- eKOHOMIsl eHepropecypciB. Ha maricTpaabHUX KOMIIPECOPHUX CTaHITIfX,
AK1 17151 320€3MeYeHHsI CTUCHEHOTO MOBITPS HA BUPOOHUITBI, BUPOOJISIOTh BETUKY
KUIBKICTh TEIUIOTH, IO BIJIBOJUTHCS MacCioM ISl ONTHUMalbHOI pPOOOTH
KoMmIipecopHoi cranmii. Temneparypa uporo macna gocsrae 100°C. Lo temioty
MO>KHA JOIUTBHO JIJIsl TerTo(iKallii.

- €KOHOMIsI €JIEKTPOEHEPTii, OCKUTLKH MOKJIMBO BHUKOPHUCTOBYBATH MEHIILY

MNOTYXHICTb IS OXOJIOJIPKEHHS, a 1€ 3MEHIITYE€ BUTPATY €JIEKTPOCHEPT1i.

4.3.3 BuCHOBOK 110710 HAYKOBO-TEXHIYHOTO PIiBHS 17€1

- B pe3yJbTaTi BUKOHAHHA poOoTu Oyae po3po0JEHO  MPOEKT
TEIUIOYTHIII3alIHOTO  MPUCTpOr0, 1o  3a0e3neuuTh  migBuimieHHs KK/
KoMIipecopHoro arperary Ha 10%.

- pe3ysNbTaTh JAHOTO MPOEKTy OyIyTh BUKOPHUCTAHHI MPU MOJEpHi3aIii
komrpecopHoro arperaty RENNER RS-132.

OcHoOBHI 013HEC-TIPOIECH MPOEKTY BU3HAYEHI B TabmuI 4.2.



Tabnunsa 4.2 - OcHOBHI 613HEC-TIPOIIECH TTPOEKTY

CryniHp onpairoBaHHs O13HecC-

I'pyna : Ipouecy
Py . biznec-niporec
IPOLECIB e Gyme
peaizoBaHUM | peaji30BaHO
Po3pobka po3po0Ka Ta KOHCTPYIOBAHHS - Oyne
MPOTYKITii POy KITiT peaizoBaHo
po3po0Ka 1 KOHCTPYIOBaHHS - Oyne
npouecy peanizoBaHo
TEXHOJIOTIYHA M1ATOTOBKA - oyne
BUPOOHHUIITBA peanizoBaHo
Bumoru JOCIIKEHHS! PO3BUTKY - -
CIIO’KHUBAYiB PUHKY
oprasizailisi MApKETUHTY 1 - -
IIPOJIAKIB
TEHJICPHE PO3MIIIICHHS € -
3aMOBJIEHb peanizoBaHuM
Bukonanns |3a0e3nedeHHs 1 MaTepiaibHO- - -
3aMOBJIEHb TEXHIYHUH 30yT
TJIAaHYBaHHS 1 YIIPaBIIHHS € -
BUPOOHHUIITBOM peaaizoBaHUM
BUPOOHUIITBO MPOIYKIIIT - -
PO3MOILT TPOTYKIIIT 1 - -
JIOTICTUKA
OO6cayroBy- HICISANPOAaKHE - -
BaHHS 00CITyroByBaHHS
crioxuBata MMOBEPHEHHS TPOTYKITii - -




4.4 1linHiCHI MPOMO3UIIIi Ta CIIOKUBAY1

KopucryBauamu pesynbrataMu JaHOTO MPOEKTY MOXKYTh OyTH MPOEKTHO-
KOHCTPYKTOPCHKI Ta BUPOOHWYI OpraHizarlii, mo mpairooTs B chepi OyaiBHAITBA
Ta eKCIUTyaTtalii KOMIPECOPHUX CTaHLii. B pe3ynpTaTi BUKOHAHHS poboTu Oyze
pO3pOOJIEHO  MPOEKT no 3a0e3neuuTh

TEIJIOYTHIII3alIfHOTO ~ TIPUCTPOIO,

nigsumends KKJI komnpecopuux cranmii Ha 10%.

4.4.1 Xapakrtep (hopMyBaHHS CIOKHUBUOT I[IHHOCTI MPOEKTY

[TokparieHHs 3aI0BOJICHHS ICHYIOUMX MOTPEO, OCKUIbKU Oyjae MiABUIICHHS
KKJI xomnpecoprux craniiid. Jlam OymyTh HaBEJEHI TOJIOBHI MOMEHTI IO 3MICTYy
171e1 MPOEKTY, WOro aHami3y 1 TEXHOJOTIYHOMY ayAuTy, BIANOBITHO, y TaOIMIISX

4.3,4.4,4.5.

Ta6muis 4.3 - 3MicT i11e1 MpoeKTy

Hampsmku CermeHTHn LinHiCTh A7
3MICT 11€e1 ' .
3aCTOCYBaHHS CIIO’)KMBAYiB CIIO’KUBAYiB
Bukopucranus Jliis peanizamii Ha | JlepxaBHi 301TbIIeHHS
TCILUIOTH CTUCHECHOT'O | xoMIIpecOpHUX 3aMOBHUKH, npuoOyTKY 3
TOBITPSI B CTaHIIIIX KOMIIaHIi, 110 YCTaHOBOK, 3a
TEIIOY THITI3aTOPi 3a MaroThb 3aBOJIU PaxyHOK
KOMITPECOPOM IS [T ABUIIEHHS
migBumieHHss KK/ KK/, a Takosx
arperaty BUKOPUCTAHHS
HEMOTPIOHOTO
Teria s
00IrpiBy

MIPUMIILIECHb




Tabmuis 4.4 - 3micT 171e1 MPOEKTY

, [Tponyxkitist KOHKYPEHTIB
TexHiko- N
No R Kon-T W o S
o EKOHOMIYHI1 (HerTpaib
XaPaKTCPHU- Miii mpoeKT 2 8 (cnabica Ha .
TUKY i7el (3a3Hay CTOPOHa) CTOpOHA) CTOpOHa)
WTH)
Bukopuct binbmm I'abGaputn | binbre
aHHs joporuii  |He OYIyTh 301IbLIEHH
TCIIIOTH  (Cucrema AJis YTUITI3aTOp |3MEHIIEH | - KK
CTUCHCHOT epeKpUTTs 3a paxXyHOK |Hi YOTAHOBIH,
: a TaKOXK
O HOBITPA  [rery100OMIHHU CIeliaJIbHO 06irpis
B | [Ka, IpOeKTy- . Acucremu MPUIIETTIAX
TCJIOYTHIL jBapus : Atlas TepPHUTOPIit
3aTOPi 38 yrpizaTopa, E:eser OzenCopc
KOMIIPECO  yxmii 6u 0
POM A mpamroBas nipu
MiIBHUIICH OrTEManbHIX
11 KK/ TeMIeparypax
arperary
Tabnuns 4.5 - TexHOJIOTIYHUMN ayIUT 171e1 IPOEKTY
No Ines Texuomorii HasBHicTh I[OCTYHHiC’FB
IPOEKTY i peasnizarii TEXHOJIOTIH | TEXHOJOTIH
Bukopucranus TermiomaccooOMinHi | Ll TexHonorii | Maibxe Bcro
TEIJIOTH BiJl TEXHOJIOT1i € Ha TEXHOJIOT1i
CTUCHEHOTO MOBITPA 3a (bakynbpTeTi, MOYHO
KOMIIPECOPOM AK1 KYIIUTH 32
n0poOIeHH1 BEJIUKY
MHOIO IIHY
OOpaHa TexXHOJIOT1sl peaizailii 1/1e1 MPOEKTY: TEXHOJIOT1SI BUKOPUCTAHHS
TEIMJI000MIHHUKA TIACTUHYACTOTO THUITY




Tabmuus 4.6 - SWOT-anaini3 npoekTy

CunbHi cToponu (S):
binpmre 36inpmenns KK/ mopiBHsIHO

Cnabki ctoponu (W):
BapricTs Oinbia

3 IHIIMMH aHaJIOTaMHt CKIIaHiCTh
KomnakTHa KOMIIOHOBKa OGCITyroByBaHHS
BupimeHno nuTa"Hs 3 TpoOLECOM KOJIH

HE NOTp10eH TerooOMiH abo ayxe

pi3Ka 3MiHa KJIIMATy

MosxusocTi (O): 3arposu (T):

[ToxpaliieHHs! TEXHONOT1H MPU3BEAYTh
710 3MEHIIEHHS BUTPATH KOILTIB

e 61npure migBumryBatu KK

Mo>1BO OUTBII JOBIIA OKYITHICTh

Tabnuus 4.7 - B3aeMOBIAHOCHHH 31 CTIO’KMBAaYaMU Ta KaHAIU 30yTy

Bumoru
CermeHt Oco0bmmBocTI Kananmu [H1m1 acriexkT
No CIIOKHMBAYl
CIIO’KABAYiB | IOBEIIHKU 30yTy B3a€MOBITHOCUH
B
1. | Bei, xTO Manuit KK/ Isuaka HepxaBHi | BimHocunu 3
noTpedye Ha | KOMIIpecopa, | OKYITHICTh | 3aMOBHHUKH,| CyOIOCTadaIbHUK
BUPOOHUIITBI| 200 HEBUTIIHO | TPOEKTY Ta | hipMu Y CaMoro
CTHUCHEHE BCTAHOBJIIOBATH| 301JIbIIICHHS KOMITpecopa
TOBITPS JIOJIaTKOBE KK
oOiagHaHHs
JUTSE
BUKOPHUCTaHHS
TEPUTOPIN




4.5 OOrpyHTyBaHHS PECYPCIB Ta BUTPAT MPOEKTY

BusHaueHni eKOHOMIUHI BHUTpaTH Ha BIPOBA/DKCHHS JAHOTO OONQJHAHHS Y

tabmunax: 4.8, 4.9, 4.10,4.11,4.12, 4.13.

Tabmuis 4.8 — I'porioBi BUTpaTu

PiBenb Bepxns ta amokHsa | Po3pax

PiBens min | PiBeun g JI0XO/I1B MEXI1 YHKOBA
No | Ha TOBapu- | Ha TOBapu- LLJIbOBOI BCTaHOBJICHHS 11Ha

3aMIHHUKHA | aHAJIOTH rpyInu [[IHU Ha IIPOYK

CIOKUBAYIB | IPOAYKIIIIO mii
Hemae 40000% Hepxaauii | Bixg 500008 1o 650008
TOBapo3ami BBII, a6o Oy1b-SIKOT 111HH B
HHUKIB Ty Ke 3aJIEXKHOCTI B1J

BHCOKHUI. 3aMOBHHKA B

3arani 1o 2500008

Tabnuusg 4.9 - BusHaueHHst o0csAry BUpOOHUITBA TPOTYKITIi

3HA4YEHHS 10 pOKax
2020 2021 2022 2023 2024

Iloka3zHuk

3aranpHa
notpeda B 20 22 24 26 28
POYKITT
MoxkiuBi
piuHi o0csATH
BUITYCKY

B
HATypaTbHUX
MTOKa3HUKAX
[ina
OJIMHHIII 1220 1220 1220 1220 1220
MPOAYKITT
Piuni 06csiru 22100 2100 22100 2100 22100
BUITYCKY B
BapTICHUX
MOKa3HUKAX,
THUC. TPH.

20 o 22 o 24 710 26 1o 28




Tabnuns 4.10 - Po3paxyHOK 3arajibHUX MOYaTKOBUX 1HBECTUIIIHHUX BUTPAT

No Haspa erary Crpoku OOcsiru (piHaHCYBaHHS,
BUKOHAHHS THC. TPH.
1 P03p061<a.f160 npua0aHHS 2 micsmi 200
TEXHOJIOT1i
2 [IpunOanHs ycTaTKyBaHHS 3 micsii 60
3 Opranizamis JisJIbHOCTI Ta 3 micsmi 250
3aITyCK MPOEKTY
. Becs gac
4 Butpartu Ha ynpasiiHHS poGoTH 120
5 [TouaTrkoBi BUpoOHMY1 [Tepumii 15
BUTpaTU MICSIIIb
6 [11m1 BUTpaTH SYCTPIL S 40
napTHEpaMHu
Pazowm: 5 Mics1iB 400000

Ta6muis 4.11 - Po3paxyHOK BUpOOHUYUX BUTPAT

CykyIHI BUTpaATH 32 MEpioji, TUC. TPH.

Crarrs Butpar
3/m 2020 2021 2022 2023 | 2024
| |JArambHOTOCHOMAPCEKI | 5000 | 7500 | 8000 | 10000 | 15000
BUTpPATH
Butpatn Ha opeHay Ta
2 |yTpuMaHHs mOpumimeHs, | 20000 | 25000 | 28000 | 27000 | 30000
oOJaTHaHHS
s mina | g miga | Lg misa | g misa |Lg miga
3 | KomyHanbH1 BUTpaTu €B €B €B €B €B
OpEHJIl | OpEeHJIl | OpPEHJl | OpeHJi | OpeHjl
4 |Bumpatn Ha - SOYLI 45000 | 11000 | 11500 | 12000 | 12500
IIPOCYBaHHS Ta PEKJIaMy
Butpatn Ha martepianbHi
5 |pecypcu (KOMIUICKTYIOUi,| HEMae | HEMae | HEMae | HEMae | HEeMae
CUpPOBHHA)
6 |BUTPATIL HA OWTATY | 456000 | 100000 | 110000 | 110000 | 120000
npaiti
7 | Iamni BuTpaty (SKIIO €) HEMa HEMa HEMa HEMa | Hema
Pazom:| 145000 | 151500 | 162500 | 167000 | 185000




Tabmuns 4.12 - Po3paxyHOK 3araJibHUX BUTPAT HA peajizailiio MPOEKTY IO

poKax
- 3Ha4YeHHS 110 POKAX b
ORASHHK 2020 | 2021 | 2022 | 2023 2024 3o
[aBecTuIiiHI 550000 | - - - - 550000
BUTpaTH
Bupooumyi 140000 | 150000 | 180000 | 200000 | 250000 | 920000
BUTpaTH
OOcsr 3aranpaux | 400000 | 300000 | 300000 | 400000 | 50000 1900000
BUTpAT,
B TOMY YHCII 32
pPaxyHOK
— BJIACHHUX 200000 | 100000 | 300000 | 400000 | 50000 1500000
KOIIITIB
—  KpeauTy - - - - -
— KOILTIB 200000 | 200000 | - - - 400000
1HBECTOpa
Tabmuns 4.13 - [lnan poOiT Ta mapTHEPU MPOEKTY
bi3Hec-iporec Tepmin BI/I.KOHaBCIJ;B, . PesyabTar
MPOEKTY BUKOHAHHS CI1BBUKOHABIII
3HaXO0HKSHHSI 3 sicsm TOB 3Hax0HKSHHSA
TEHAEPY H CI'MAIHXWHIPIHI" | po6oTu
0 | i TOB 0 5
TPUMaHHS MPOEKTY [l MicCSIb CITMAIDKIHIPTHL | OTPHMaHHA poboTu
O;p;IMaH}im 1 i TOB MO>KITMBICTh TTOYATKY|
HapameTpls 7 MICAHD CITMAIHDKUHIPIHT pospaxyHKis
IIPOEKTYBaHHS
n A vicsi TOB n
POEKTYBaHHS MicCsIIl CITMAILDKIHIPIHL | [[POEKTYBaHHA
3HaXOKSHHS . 2 wicsui Donaldson BI/IFOTOBJ.IHGHHSI
[IOCTaYaIbHUKIB MPOTYKIT
e 7 MICSILIIB TOB BaKkiHYEHHS IIPOEKT
MPOEKTY ! CITMAIHKUHIPIHT POCKTY




4.6 I'pomioBHii MOTIK Ta EKOHOMIYHA OI[IHKA MTPOEKTY

4.6.1 dopmyBaHHS I'POLIOBOIO MOTOKY Bl peajizaiii NpOEKTY
Uuctuii nuckontoBanuii 1oxia (NPV, Net Present Value) — 1ie pizHutsg mix
HAJXO/DKEHHSIMHU 3a BECh IMEpioJl IHHOBALIMHOIO MPOEKTY Ta I1HBECTULISAMH B

poeKT. [laHi Ha AMCKOHTOBA HUM J10X1]1 3aHEeCeH1 B Tabnuito 4.14.

Tabmnis 4.14 - Yuctrii [UCKOHTOBAHUNA JOXI1T

3Ha4YeHHs 110 POKax
2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024

Iloka3Huk Pazom

Hanxomxenus
B1Jl TPOEKTY
(BuUpyuKa BiJ
peamizartii
MPOAYKITIT,
MOCIIYT —

725600 | 136500 | 161000 | 187500 | 216000 | 246500 | 584 900

1B, 1. 7.2)
(D)
3aranbHi 410000 | 60000 | 55000 | 50000 {45000 | 40000 | 34500
BUTpATH (JIUB. 0
. 7.5) (D),

B TOMY YHUCII

['pormoBwmii 15600 76500 | 106000 | 137500 | 171000 | 206500 | 716500
NPV>0

noTik 3=1-
2) (CF)

AxymynboBas | 315600 (NPV)
WA TPOLIOBUM -
noTik (ACF)

[IpoekT mouinbHO MPUKHHATH, OCKUTBKH NPV > 0 mpoTsrom po3paxyHKOBOTO

nepiomy.



4.6.2 Po3paxyHOK 1HAEKCY PEHTA0EIHHOCTI IHBECTHUIIIN B TPOEKT

ROI=> D, /> 1,

OcCKUTbKM 1HBECTHIIISI OJHOPA30Ba, TO r 41 =168 Tomy

IHBECTULII € TOIUILHUMH.
4.6.3 Ilepiog OKyIHOCTI 1HBECTHIIIH

OKyIHICTh MPOEKTY BUCOKA, OCKUIBKU BUILIATH 311MCHIOIOTHCS] 3aMOBHHKOM
ollpazy MICHs KOXXHOI YacCTMHM BUKOHaHOI poOotu. Takoxx mpu pO3BUTKY
TEXHOJIOT1i BUKOPUCTAHHS TEIUIOOOMIHHHMKIB Ta iX 3HM)KEHb Ha HUX I[iH

MPU3BOJUTHME J0 TOTO, IO J0X1] OyJie BIATOBITHO 301bIITYBATHCS.



BUCHOBKHA

I. B wmaricrepcekiii  pobori OynM  mNpoaHali30BaHl  pe3yJibTaTu
MaTEeMaTUYHOTO MOJICITIOBAHHS TEIIOOOMIHY TUIACTUHYACTOTO TEIUIOOOMIHHHKA.
OTtpuMaHne TeMmIepaTypHi TOJISI TEIJIOHOCIIB B TEIJIOOOMIHHUKY, OTpPUMAaHMIM
pO3MOMLT 3HA4YeHb TEMIEPATypyd HAa TOBEPXHI IUIACTHH, BH3HA4YCHA 3MiHA
TeMmreparypu B po3pidl  (uaHIiB HAa BXOJl M BHUXOAl TEIUIOHOCIIB 13
TEII00OMIHHUKA.

Po3paxyHKOBI 3HAUEHHS TEMIMEpPAaTypH TEIUIOHOCIIB MICIs MPOXOKCHHS
TEIMJI0O00OMIHHUKA TOBHICTIO 33JI0BOJILHAIOTH TOCTABIICHY 3aJady SIK HarpiBaHHS
BOIM TS 11 MOJAJIBIIOTO BUKOPHUCTOBYBAHHS KOPHCTYBAaHHS, TaK 1 OXOJIOHKCHHS
MacJa, 1o BUKOPUCTOBYETHCSA B CHCTEMI BIABEACHHS TETUIOTH B KOMITPECOPI.

2. Byno BMKOHaHE MaTeMaTHYHE MOJEIOBAHHS TiJpaBIIYHUX IapaMeTpiB
TEIJI000MIHHMKA. Po3paxoBaHe 3HAUYE€HHsS BUTPATH XOJIOJHOTO TEIUIOHOCIS,
OTpUMaHa MOJIeJb 3MIHM HIBUJIKOCTI TEIUIOHOCIS Ha BXOJ1 1 BUXOJl TEIUIOHOCIIB,
TaK ¥ B MDK IUIACTUHYACTOMY IpocTopi. Takok BHU3HAUYEHI 3HAYCHHS THUCKY Ha
BXO/JIl Ta BUXOJII TeiooOMiHHMKA. [Ipu 11boMy, BOHM HAOIMKEHI 10 TUX, 110 OyJin
po3paxoBaHi B po3aun 2. Ile o3Hauae KOPEKTHICTh MPOBEICHHS 1HKEHEPHUX
PO3paxyHKIB 3alPOMOHOBAHOIO JI0 aHAJ13y TEIJIO0OOMIHHOTO anapary.

3. CrapTam-nmpoexT MEMOHCTPYE MOXJIHMBICTH BIPOBAKEHHS PO3POOKH, a
TAaKOXX pEHTA0ENbHICTh Ta MEPCHEeKTUBHICTh EKCIUTyaTalli 3MOJEIbOBAHOTO
MJJACTUHYACTOI0 TEIUIOOOMIHHMKA JUIsl YTHIII3allli TEIUIOTH Bl KOMIIPECOPHOTO

arperaty RENNER RS-132.
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	1.6 Температура стисненого газу . . . . . . .17
	Стиснене повітря використовується практично у всіх галузях народного господарства. За різними оцінками, його виробництво, що становить до 10% від загального споживання, є одним з основних споживачів електроенергії. При цьому втрати стисненого повітря від джерела до кінцевого споживача становлять 25 - 30%.
	При цьому абсолютна величина споживання дуже висока в галузях, де виробництво стисненого повітря становить незначну частку в загальному балансі споживання електроенергії, таких як вугільна, чорна та кольорова металургія, хімічна та нафтохімічна промисловість.
	Тому потенціал зниження втрат електроенергії в системах стисненого повітря дуже високий (до 30%), і цей факт є підставою для обов'язкового включення цієї системи в перелік об'єктів енергоаудиту.
	Слід зазначити, що виробництво стисненого повітря є збитковим з точки зору енергоефективності. Через високі втрати від джерела споживання стисненого повітря (приводу компресора) до кінцевого споживача, який споживає електроенергію, вартість стисненого повітря приблизно в 50 разів перевищує ціну викопного палива і в 15 разів - ціну електроенергії. Насправді лише 10 % спожитої енергії використовується в кінцевій точці споживання стисненого повітря.
	Система стисненого повітря на підприємстві складається з однієї або декількох компресорних установок, магістральних трубопроводів і розподільчих систем з арматурою.
	Компресорні установки включають в себе компресор, його привід, засоби керування та допоміжне обладнання (всмоктувальні фільтри, повітроохолоджувачі, насоси охолодження, мастилопроводи та повітропроводи всмоктуваного повітря).
	Повітророзподільні мережі включають магістральні та розподільні повітропроводи, повітрозабірники (ресивери), повітроохолоджувачі, мастиловіддільники та повітроосушувачі.
	У об'ємних компресорах тиск газу зростає зі зміною об'єму.
	У лопатевих компресорах тиск газу збільшується за рахунок потужного впливу обертового колеса на потік газу. Іншими словами, це відбувається завдяки перетворенню високошвидкісної енергії в тиск.
	Температура стисненого повітря по різному впливає на окремі частини системи. Так, наприклад, для поршневих компресорів температура стисненого повітря в проміжному холодильнику може перевищувати +600°C, а для турбокомпресорів +700°C. Зниження температури стисненого повітря в проміжних охолоджувальних установках на кожні 60°C призводить до економії енергії приблизно на 1%. Підвищення додатково на 200°C збільшує споживання енергії на 14% за інших порівнянних умов.
	1.2 Рекомендації щодо раціональної експлуатації систем стисненого повітря
	Рекомендації щодо раціональної експлуатації систем стисненого повітря:
	- патрубок всмоктування компресора повинен розташовуватися поза запиленими приміщеннями та подалі від робочих місць, будівель і поверхонь з високим рівнем тепловиділення. Якщо витяжні повітроводи проходять через зони підвищеного тепловиділення, вони мають бути ізольовані;
	- на компресорах, що інтенсивно експлуатуються, слід вчасно замінювати кільцеві або дискові клапани;
	- дискові клапани слід замінити на прямоточні;
	- доцільною є заміна чавунних поршневих колець на ущільнення виготовлені з антифрикційного матеріалу у поршневих компресорах, що дозволяє дещо знизити питомі витрати електроенергії;
	- ефективність використання гвинтових компресорів можна підвищити за рахунок вдосконалення масляного охолоджувача, що є напрямом даної роботи.
	- підтримання відповідного значення температури на виході з компресора: 1250°C для поршневих компресорів і 1500°C для турбокомпресорів. Завдяки тому, що теплота при цьому використовується повторно (як вторинна енергія), підвищується загальна енергоефективність роботи компресора;
	- на робочих місцях, де розбір стисненого повітря значно коливається, має бути встановлений додатковий ресивер на вході (що може заощадити до 20%).
	- доцільним є встановлення автономних компресорів для споживачів, що розташовані на значній відстані;
	- мають бути встановлені автоматичні масляні сепаратори. Це дозволяє значно зменшити витоки повітря і виключити ручну продувку;
	- зниження тиску в системі стисненого повітря до оптимального значення (там, де це можливо, замість суттєво надлишкового);
	- розділення повітропроводів високого та низького тиску (для відповідних споживачів).
	- регулярний огляд повітропроводів для локалізації та усунення витоків повітря;
	- очищення повітрозабірних решіток;
	- можлива заміна загального компресора стисненого повітря на розгалужені вентилятори високого тиску;
	- заміщення стисненого повітря іншими енергоносіями.
	Якщо на підприємстві є кілька компресорів різної потужності, дуже важливо вибрати компресор, що найкраще відповідає загальному (типовому) навантаженню з точки зору ефективного використання енергії. При цьому необхідно враховувати відносну ефективність окремих компресорів.
	Для вибору найбільш підходящого за параметрами компресора важливими є наступні фактори:
	- необхідно постійно контролювати добові коливання навантаження.
	- дотримання загальних правил регулювання тиску в системах стисненого повітря для мінімізації споживання енергії, а саме підтримання тиску повітря для кінцевого споживача на якомога нижчому рівні;
	- доцільним є використання електронних реле тиску замість електромеханічних реле тиску;
	- підтримання загального діапазону значень тиску якомога меншим;
	- регулювання діапазону тиску в залежності від часу дозволяє значно заощадити, особливо вночі (пільговий нічний тариф на електроенергію).
	1.3 Поршневі компресори
	Поршневий компресор – це змінно-об'ємна машина, що стискає повітря за допомогою поршня. Протягом тривалого часу поршневі компресори були основним типом обладнання в промисловості.
	Вони мають одну важливу перевагу: при повному та частковому навантаженні зберігають свою ефективність, особливо у двоступінчастому виконанні. Основні технічні характеристики: подача – до 500 м3/год; ступінь підвищення тиску – Р2/Р1 = 5÷1000, ККД – η = 0,5 ÷ 0,8; виконання: одно- або багатоступінчасті.
	В даний час намітилася тенденція до їх заміни, в основному, через високі вимоги до технічного обслуговування, витрат на встановлення та шуму під час роботи. Разом з тим, при відповідному технічному обслуговуванні, поршневі компресори є дуже ефективними, хоча їх робота погіршується згодом через зношеність циліндрів, поршнів та поршневих кілець; зношеності та задиру клапанів.
	Їх основні недоліки:
	• втрати холостого ходу – до 25% повного навантаження;
	• зниження ККД через знос клапанів та циліндрів;
	• погана ефективність безмасляних систем із використанням поршневих колін.
	1.4 Ротаційні компресори
	Ротаційні компресори складаються з ротора, що ексцентрично встановлений в циліндричній камері, що при обертанні стискає повітря між лопатками.
	Основні технічні характеристики: подача – до 500 м3/год; ступінь підвищення тиску - Р2/Р1 = 3÷12, ККД – η = 0,5÷0,7.
	Частіше використовуються при менш навантажених режимах роботи (наприклад, при роботі в одну або дві зміни), вимагають для нормальної роботи наявності масла для забезпечення необхідних ущільнень та змащування лопатей. Основна перевага ротаційних пластинчастих машин полягає в тому, що вони не вимагають великих капіталовкладень.
	1.5 Гвинтові компресори
	Гвинтові компресори належать до сімейства об'ємних компресорів. Повітря стискається між двома колесами з гвинтовим профілем, що протилежно обертаються, надходить до компресора і відводиться через відповідні отвори в кінці корпусу.
	Така конфігурація компресора сприяє створенню шумів, якщо відсутні спеціальні шумопоглиначі. Тому, подібні установки, як правило, розташовують у звукопоглинальній оболонці, що знижує шуми до низького рівня та забезпечує підключення до обладнання системи утилізації теплоти.
	1.6 Температура стисненого газу
	2.2 Тепловий розрахунок пластинчастого теплообмінника
	3.1 Постановка задачі дослідження
	
	3.4 Гідравлічні характеристики пластинчастого теплообмінника
	4.1 Резюме проєкту
	4.2 Організація проекту
	4.3 Ключові види діяльності проєкту
	4.5 Обґрунтування ресурсів та витрат проєкту
	4.6 Грошовий потік та економічна оцінка проєкту


