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Bvemmnamckuii mopckoii ynusepcumem, 2. Xaiigpon, Coyuanucmuueckas Pecnybnuxa Bvemnam

Annomayun: 8 cmamove npusedeHvl Pe3Vibmamvl MePMOOUHAMUYECKUX UCHLIMAHULL «MEMOOOM HAYYHO20
uccne008anusy PpaoOHo20 Yemblpexyunrunoposo2o osueamenst 3M3-4021.10 pabouum obwvemom 2,445 1,
pabomarowuil Ha HUBKOOKMAHO8OM ben3une A-76 ¢ nepemeHHOl CIENenbIo COHCAmusl, Ha MONIUGE PA3IUUHO20
XUMUUECKO20 COCMABA U C NPUMEHEHUeM pabode20 meia mpex, O8yX U OOHOAMOMHBIM XUMULECKUM COCMABOM.
100600 meniomvl om menIoUCMOYHUKA K Macce paboue2o mena ocywecmensics no yuxiy Ommo u Kapno. C
NpUMEHEHUEeM IMUX OAHHbIX NO 2eOMEMPUUECKOU MOOeIU U 2e0MemPULeCKUM XAPaAKMePpUCmuKam YucieHHbIMU
pacyemamu  Onpeoeienvbl  NPUHYUNUATLHO —HEYCMPAHUMble MEniogble NOomepu Nno  6MmopoMy  3aKOHY
MEPMOOUHAMUKYU U  Nymu ux ymenvuteHus. Paccmampusaromes ¢uszuveckas, mepmoouHamuveckas u
MamemMamuyeckas. MoOeiu  COBEPUICHCNBOBAHUSL  MEPMOOUHAMUYECKO20 —paboueco  yukia. Buisgieno
Onazonpusimuoe GuUsHUEe HA YIyuueHue mepMoOUHAMUYECKUX NOKA3amenell IHEPLeMUYecKUX, IKOHOMUYECKUX U
aKonoeuyeckux nopunesozo /[BC npu pabome Ha HOMUHATILHBIX HAZPY3KAX.

Knrwouegvie cnosa: pabouue mepmoounHamuyeckue yukivl Ogueameneil GHYMPEHHe20 C2OPAaHusl, CMmeneHb
colcamusi, pod paboueco mena, cpedHee Oasnenue yukia, @opcuposka JBC ¢  6razonpusmuou
IKOHOMUUHOCTNBIO.

1. Bsenenue

IMopmaessie JIBC 1o TpeOoBaHWAM €BPOIEHCKUX CTAHAAPTOB OICHUBAIOTCS ASKCIUTYaTallHOHHBIMH,
3¢ (eKTUBHBIMU, WHAWKATOPHBIMH M TEPMOJUHAMUYECKAMH ITOKazaTelsIMU. [TaBHas 3amada TIpW CO3MaHHUU
mHorotorBHEIX 11J]IBC ¢ mepeMeHHON CTeNmeHbIO CKAaTHUS Ha paHHEH CTaAWH TMPOSKTHPOBAHUS — aHAIH3
HCCIICAOBAHUS U pacdeT TEPMOAMHAMUYECKUX MTOKa3aTeleH.

TepMmoanHamMuueckue mokasareian nopiHeBoro JIBC xapakTepu3yoT TEpMOAMHAMUYECKAN paOOUIHil UK 1
OTIPEICIISIIOTCS. «METOJJOM HAay4yHOIO HCCIIE/IOBaHUS» W3MEHEHHs IapaMeTPOB COCTOSHHs pabodero Teja B
muHape nopmeeBoro JIBC 3a Bpemst pabouero mukna. K HEUM OTHOCATCS CpeqHEee TEPMOJMHAMHYECKOE
naBiienue Py, TepmommHamuueckas MOIHOCTH Ni, kpyrsumii moment M, Tepmomumnamuueckuii KITJT 1),
YIENBHBIA TEepPMOAMHAMUYECKHH pacxoll TOIUIMBAa O; YacOBOW TepMOIMHAMHUYECKHH pacxoj TorumBa G,
creneHb GopcupoBKU (OIaroNpHsITHOE COOTHOUIEHHE, 00eCTIeunBaloIIee YCIOBUS MOTYUYSHHsT HU3KOTO pacxoja
torutuBa (P, — MakcumanbHoe fasienue ukna)/ (Py— cpennee napnenue nukna) > 7,0)

2.  OO0BeKT HCcIeA0BaAHUS

PanubIil yeThIpeXIMIMHIPOBBIN MOPIIHEBOI 1BUTaTeNb: pabounM o0beMoM Vi=2,445 11, ¢ mops koM paboThl
muMHAPOB 1-2-4-3, muamerpom 1umuaapa D=0,092 M, xomom nopmHs S=0,092 M, creneHpo cxatus €=6,7:1,
3¢ peKTHBHON HOMUHaNBHOW MomHOCThI0 Ne=66,2 kBT, 3(hQeKTHBHBIM yIENbHBIM pacXojoM TOIUINBA
0e=0,300 kr/(kBT-4), HOMHHAIBHON YaCTOTON BpaIleHHUs KOJICHYATOro Bana apurarens N=4500 muH-1, HU3IMICH
TEIUIOTOW CropaHusi mpumeHsemoro TormmBa Qr=44013798 Jx/(kr TOIUIHBA), TEOPETUYECKU HEOOXOAUMBIM
KOJIMYECTBA BO3/yXa JUIs TIOJIHOTO CTOPAHHsI OJJHOT0 Kuiorpamma toruunsa lo=14,828 kr Torusa Kr Bo31yxa.

JomyieHusi TIpU HCCIECIOBAaHUHM TEPMOIMHAMUYECKHX TMoOKaszarenedl moprmHeBoro JIBC ¢ mepemeHHOU
CTETICHBIO CXaTWs, paboTaromuii mo nukiay OTTOo, Ha TOINMBE C pa3IMYHBIM XHUMHYECKHM COCTaBOM,
TIPHHAMAIOTCS:

1) pabouee Teno B NUIMHAPE TepMoanHaMudeckoro mopmHeBoro JIBC Bo3ayx — cunTaTh UaeaIbHBIM Ia30M,
HOpMaJbHbIE TEPMOJMHAMHYECKHUE YCIOBUS KOTOPOro — yaenbHoe aasienue P=101332 Ila, ynenpHbI 00beM
v=0,773395 M°/KT, IIOTHOCTH p=1,293 KI/M°, a6COMOTHAs Temnepatypa 7=273,16 K;

2) KOJIMYECTBO MAacChl pabouero Teia MOMEIICHHOTO B MOJHBIM 00beM IWIMHApA (IUaMETp IWIMHApA
D=0,092 m, xox moprras S=0,092 M, creneHb cxatus €=7:1)
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3) Teopermueckd HEOOXOAMMOE KOJIMYECTBO BO3AyXa Ui OOecHeyeHHs! IOJIHOTO CrOpaHUs OTHOTO
KWJIOTpaMMa TOILIMBA M €ro HHU3IIas TerjioTa cropanust Q,, 3aBHCAIINE OT 3JIEMEHTAPHOIO MaCcCOBOIO COCTaBa
TOIUINBA,;

4) KOJNMYECTBO MACCHI TOIUIMB C PA3lHYHBIM 3JIEMEHTAPHBIM MAcCCOBBIM XHMHYECKHM COCTABOM, KOTOPOE
MOET TIOJTHOCTBIO «CTOpPETh» B Macce Bo3ayxa [M, mo MyHKTY 2)] B HWIMHAPE TEPMOIUHAMHYECKOTO
nopiuHesoro JIBC,

m, =V,-p=const wmu m, =



m, =m, /1, kg; @)
5) xommdectBo Ttemiorel QLl, koropoe cooOuiaercs pabodemy Teidy B HWIMHAPE MOPIIHEBOTO
tepmonnHammudeckoro JIBC:

Q1 = rnTQH; 3

6) BeMMYMHBI TEPMOAWHAMHYECKUX TOKazaTteneil mopmHeBoro JIBC ¢ mepeMeHHOH CTENeHBIO CKATHA
(e=14:1, ¢ =21:1, ¢ =28:1) ompexemnsromre TapaMeTPHI, OTyICHHBIE ISl CTETeHN CkaTus € =7:1 (m,=const,
m,#const, Q;=const) COXpaHIIOTCA IOCTOSHHBIMUA M HEU3MEHHBIMH.

MartemaTuueckue (opmyJibl JJisl ONpedesieHHs] TePMOAMHAMHYECKHX IOKa3aTeJeil MOpIIHEBOTO
TepMomHamiraeckoro JIBC ¢ mepeMeHHO CTeNeHbI0 CKAaTHs Ha HOMHHATEHOM PekuMe paboThl N=4500 muu ™,

TepmoauHaMu4eckas MOITHOCTD MTOPIIHEBOTO ABUTATENIs:
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spisiercst  GyHKUpend auamerpa umiampHApa D, xoma mopmHs S, cremeHu ckartus €, koddduumeHra
HATOJIHEHUS MH, IUIOTHOCTH pabodero Tena p, KodppuunueHT n30BITKA BO3AyXa 0, TECOPETHIESCKH HEOOXO0aIMMoe
KonmuuecTBO Bo3ayxa |0, Husmeil Temnorel cropanus tommBa Q,, TepMmomuHammueckuit KITJI 1, uucia
[UJIAHIPOB |, TAKTHOCTH M U YaCTOTHI ClieaoBaHus ukios N.1/60.

Kpyrsamuit TepMoaHaMIUecKuil MOMEHT IOPIIHEBOTO IBUTATEIIA:

M,=9,55N,/n,Hm  (5)
YacoBoi pacxod TOIUIMBa HNOPHIHEBOIO TCPMOAMHAMHUYCCKOIO IH3C 3a 4ac pa6OTH Ha HOMHWHAJIBHOM
PEKUME!:
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Tepmogmaamuueckuii KI1J] mopuraesoro JIBC
n=1-1/(k-1) @)
VY nenbHbII TepMOIMHAMUYECKUH pacxo TomauBa nopmHesoro IBC
g, =G; /' N,, xr/kBr.u (8)
CpenHee TepMOAMHAMUYECKOE AaBJIEHUE pabodyero Tejla B IMIMHIPE TEPMOJMHAMUYECKOIO MOPIIHEBOIO
JABC
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Puc. 1. Teopemuueckuii nopwnesou ogueamens, pabomarowuii no yukry Ommo, 6 V, pu S, T ouaepammax ons cmeneneil
cocamus 7 u 28:
a — 3akpuimas mepmoouramuueckas cucmema (meopemuueckuii nopwnesou J[BC); 6 —p,V — paboma, cosepuennas
npouseonbHbiM Korusecmeom paboyezo mena 3T/JC; ¢ — T,S — menioma, noosedennas k pabouemy meny, ¢ 3T/(C; 2 — pt —
cpedHee mepmoounamuyeckoe dasnerue pabouezo mena ¢ 3T/[C.

3.  HccienoBaHue u pacuer

HccnenoBanue M pacueT TEpMOAMHAMHYECKHX IOKa3aTelied TepMoauHamuyeckoro nopuiaesoro JIBC c
TIEpPEMEHHOI CTEeTIEeHbIO CKaThsl, padOTaIONIMK Ha TOIIMBAX Pa3IMYHOr0 XMMHYECKoro cocrasa [1, 2, 3]:

- pa3pabarblBaeM M CTPOMM T'€OMETPUYECKYI0, (PH3MYECcKyl0, TEepMOAMHAMUYECKYI0 U MaTeMaTHYECKYIO
Mozenu, puc. 1, a;

- OmpenersieM MapaMeTpbl COCTOSHMS pabodero Tena s KIFOYEBBIX TOUYEK ITIpolieccoB IMkiIa KapHo u
Ortro;

- ompenenseM TePMOTUHAMUYCCKHIE XapaKTePHCTUKU pabounx mporeccoB nukia Kapro u Otro;

- ompenenseM wu3MeHeHHe TepMmoanHammdeckoro KIIJ[ mopmHeBoro TepmommHamudeckoro JIBC,
paboraromiero mo nukiry Kapao u OTTO B 3aBHCHMOCTH OT CTEIIEHH CKAaTHsI € U ITOKa3aTelst annabarsi K;

— CTpPOMM, N0 pe3yiabTaTaM pacyeTa IapaMeTPOB COCTOSIHHS pabodero Teia, TEOPSTUYCCKHU IIHKIT
nmeurarens Kapro u Otro (puc.1) B V,p u S,T muarpamMmax st creneHen cxatus 7 u 28;

— CTpouM, Mo pesynbraraM pacyera TepmoauHamuueckoro KIIJI mopmneBoro JIBC Kapuno u Otro, B
koopauHatax 3D moBepXHOCTH wu3MeHeHHUs TepMmoamHamudeckoro KIIJ #x¢ oT cTemeHW cxaTws «&» U
nokasaresst anuadatel «k» B mporpaMmHOM makere MatLab, puc. 2;

— paccuMTBHIBaEM TI0 MaTeMaTHYecKuM (opMylaM TEpMOIMHAMHYECKHAE I[OKA3aTelId IIOPITHEBOTO
teoperudeckoro JIBC Kapuo u Otro.
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Puc. 2. I'pagpuxu usmenenua mepmuyecxozo KIIJ[ om cmenenu cocamus &
u nokazamens aouabamoi K yuxnos nopuresvix JBC Ommo u Kapro
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Puc. 3. I'padpux usmenenus mepmoounamuyeckux nokazamenetl, NOIY4eHHbIX N0 MAMEMAMUYeCcKUM MOOESM NOPUIHEBO2O
JIBC Kapno u Ommo:

n, = f(e;k);N, = f(gk);M, = f(gk); p, = f(&:k); 9, = T (&:k)

[anee cTpoum, 1o pe3ynbTaTaM pacyera TepMOIMHAMUYECKHE MTOKa3aTeIn B KoopauHatax 3D moBepxHOCTH
HW3MEHEHUs TepMOJUHAMUYecKuX 1mokazateneil Ny, Py, Gy, Oy 7, @t OT CTEIIEHH CXKAaTHs € U TIOKa3aTels aquadaThl
k B mporpammuom makere MatLab, puc. 3;

— aHaIu3 TeopeTudeckux nukios asurateneil Kapno u Otro, puc. 1, moka3siBaeT U3MEHEHHUs MapaMeTPOB
COCTOSIHMSI paboYero Terna, MoJIe3HOM paboThI IUKIIOB, CPETHETO JIaBJICHHUS [IUKIIOB.

3ateM aHanu3 u3MeHeHHWH TepmoamHamudeckux KIIJI oT cremeHW cxaTvs € W mokazaTens aauabatsl K
nukioB nopmHeBsX JIBC Kaprao u OtTo nokassBaet crenens npubmmkenns KITJ[ mukiaa Otro x mukiry KapHo,
puc. 2;

— aHaJ W3 W3MEHEHHs TepMOIWHAMHUYecKHX moka3aTeneit mopmrHeBsix /IBC Kapro m OTTO mokasbiBaer
OCHOBHBIE HaIpaBIICHUS coBepIIeHCTBOBaHU: nopiHesoro ABC Otro;

— aHAJIN3 TEPMOJIMHAMHUYECKHX 3aBUCHMOCTEH, TO3BOJIMII BBIBECTH MAaTEMAaTHUECKNE YPABHEHHSI U TIOCTPOUTh
MaTeMaTH4ecKHe-reoMeTpuueckue nosepxHoctu i nopumHeBsix JIBC KapHo m OTT0, 0 KOTOPBIM MOXHO
OTIpeNieNaTh OCHOBHBIE TEPMOIMHAMHUYECKHE TOKa3aTeNld Ha paHHed craauu mpoektuposanus JIBC puc. 3; ¢
ucrnonbzoBanrem CAIIP JIBC:

Juts nukia Orro:

7, =-1 866374k? —0,013819 < +0,000127 £ + 6,566462k + 0,020783¢ — 4,924325; (11)
Ju1s uukna Kapho:

n, =—1,147984k” + 3,808762k +0,002955¢ — 2,325508. (12)

Tabnuya 1. Ocnosnvle mepmoounamuueckue noxkazamenu nopuinegozo [ABC Ommo, pabomaiowjeco na monauee pasHoz2o
XUMUYECKO20 COCMAa8a

I[Iapamertpsl e=T1 e=14:1 e=211 £=28:1
7 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363
IIsuieBuHOE
yrIepoHoe N 222 247 260 269
TI?TT]ZO G 43,644798 129%
' o 0,196 0,177 0,168 0,163
Tsoxenoe /A 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363




TET?ZO N, 222 247 260 269
G, 36,370665 107,5%
O 0,163 0,147 0,140 0,135
T 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363
Jl13enpHOE TOTUIUBO N 222 247 260 269
L G, 34,848172 103,0%
O 0,157 0,141 0,137 0,130
T 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363
Bensin N 222 247 260 269
kLA G 33,833177 100%
O 0,152 0,137 0,130 0,126
m 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363
Meran N 222 247 260 269
k=LA G, 29,570197 87,4%
O 0,133 0,120 0,114 0,110
T 0,5408 0,6520 0,7041 0,7363
Boznopox N; 222 247 260 269
LA G, 14,548266 43%
o 0,065 ‘ 0,059 | 0,056 0,054

C=0,0;
H=1,0

Puc. 4. I'paghux usmenenus mepmoounamuieckoti MonausHou 3KoHomuuHocmu nopuinesozo JBC Ommo, pabomatowezo na
monauge ¢ paznuunbim xumuueckum cocmagom Gy = f(g, C u H)

4, 3axjiouenue




[MpakTHyeckass EHHOCTh METOJ@ 3aKJIIOYAeTCs B BHIOOpE HH3IICH TEIJIOTHI CrOpPaHHs TOIUIMB C Pa3HBIM
XMMHYECKHMM  COCTaBOM, IO3BOJIIOIIAS ~ CHCTEMHO W IICJICHANPAaBICHHO  IOBBILIATE  OCHOBHBIE
TepMOAMHAMUYECKHe NoKa3aTean nopumaesoro JIBC Ha paHHe# cTagun IpoeKTHPOBaHMS, pHc. 4 1 Tabu. 1.

Anamu3 puc.4 n Tabn. 1 TOKaszplBaeT, YTO MpPH IIOCTOSIHHOW Macce pabodero Teixa B IWIIMHIpPE
TepMoanHaMudeckoro mopmHesoro JBC Orro, paboTaromero Ha TOIUIMBE C Pa3IUYHBIM XHMHYECKHM
COCTaBOM TIOJIyJaeM:

- OJMHAKOBbIE TEPMOIMHAMHMYECKHE IIOKa3aTenu (MOIMHOCTH, KpyTamero Momenrta, KIIJI, cpexnnee
JIaBJICHUE);

- pa3IUYHbIe TEPMOANHAMHYECKHE MTOKa3aTeIH (4aCOBOM U yIEIbHBIA PacX0[ TOTIINBA);

- HauOOJNBUIYI0 TOIUIMBHYIO JKOHOMHYHOCTH MOXXHO TIOJIy4HTh, HPU PabOTE TEPMOIUHAMHYECKOTO
nopmHeBoro JIBC Otro Ha MeTaHe U BOJOPOE, @ HAMMEHBIIYIO — HA MBIJIEBUTHOM YIJIEPOJHOM TOIUIMBE, PHC.
4 n tabn. 1.

- TEPMOAMHAMUYECKUE TI0KA3aTeNN SABISIOTCS MAKCUMAJIBHBIMU - NPEAEIbHBIMY 3HAYEHUSAMHU, C KOTOPBIMU
CPaBHMBAIOTCS  ONTHMAJIbHBIE  WHAMKATOpHBIE, J(PQEKTUBHBIE W  OSKCIUTyaTallMOHHBIE  ITOKA3aTEIH
JeWCTBUTEIILHOTO MOPIIHEBOTO ABUTATEIIS.
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