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BBE/JIEHHE

AKTyaJIbHOCTh  TeMbl. Bompocbl  sHeprocOepexeHusi,  paluroOHaIbHOTO
WCITOJIP30BAHUS UMEIOIINXCSI TIPUPOJTHBIX PECYPCOB, UCIOJIB30BAHUS BO30OHOBIISIEMBIX
UCTOYHUKOB SHEPIHM, CHUXXEHHUS BBIOPOCOB B OKPYKAIONIIYIO CpEdy cTaJlv
BOKHEUIIUMU  BOMpocaMu ig  oOecrieueHus  JalbHEMIero  CyliecTBOBaHUS
yenoBeuectBa. OHU MOTYT OBITh OOBEAMHEHBI OJHWM OOIIMM CBOWCTBOM. Bce
COBPEMEHHBIE dHEProcOeperarnre yCTaHOBKM UMEIOT MEPUOJIMYHOCTh PaOOThI (MUKU
U TPOBAJIBI TI0 PHEPTOMOTPEOICHHIO U €€ BBIPA0OTKE) B 3aBUCHUMOCTH OT 00JIACTH HX
npumeHeHus. Hampumep, npsimoe ucrnosb3oBanue sHeprun CoHIIa BO3MOXKHO TOJIBKO
B CBETOBOW JI€Hb, DJHEPTrUU BETpa — TOJIBKO MpPH HAJIMYUU BETPA, TEIUIOBAs DHEPIus
CTOYHBIX BOJI UMEET TEPEMEHHYIO BEIMYMHY BO BPEMEHH CYTOK, W T.OA. TaKum
o0pa3oM, COCTaBHOM 3a7aueil Borpoca 3HeprocOepekeHus crana 3ajgaya BbIpaBHUBAHUS
MPOIIECCOB MOTPEOICHUS U TEHEPAIIUH SHEPTUH BO BPEMEHH 32 CUET €€ aKKyMYJISIUH.

Hawnbonee mepcrieKTUBHBIM HAIMPaBICHUEM PAa3BUTHsI TEXHOJOTHUU aKKyMYJISIIHH
TEIJIOBOM SHEPIMM B HACTOSAIIEE BPEMSI paccMaTpUBAETCS aKKyMYJIHPOBAHHME 3a CUET
sBieHusT (a30BOTO TMEpexo/a TMpH IUIABJICHUUM — KPUCTAUIM3AIMU MaTepHuaia.
Hcnonb3oBaHue TEIIOTHl ITUIABJICHUS JUIsl aKKyMYJUpOBaHUS Telia O0ecredyruBaeT
BBICOKYIO IIJIOTHOCTD 3aM1aCa€MOM SHEPIrUu MpY UCIOIb30BAHUM HEOOJBIINX MEepernaoB
TEMIIEpaTyp M JOCTATOYHO CTAOMIIBHYIO TEMIEpaTypy TEIJIOHOCHUTENS Ha BBIXOJE W3
akkymyssitopa TerioTsl (AT).

3amaya ONTUMAJIBLHOTO TEIIOBOTO U KOHCTPYKTHBHOTO pacyeTa aKKyMyJsiTOPOB
TerioTel (ha3oBoro mepexona (ATOII) Hepa3pbIBHO CBs3aHA C pEHICHHUEM 3ajJadu
Credana [43]. ['(pOMO3IKOCTh BBIYUCICHUH W 3aTPYJHHUTEIBHBIN aHAJIN3 PE3yJIbTaTOB
npu pemieHun 3agaun  CtedaHa YHUCIEHHBIMH METOJIaMU  3aCTABISIIOT HMCKaTh
MpaKkTUYHOE aHamuTU4yeckoe peumieHue. Ocoboe BHHMAHHME MPU ITOM 3aCIIyKHUBAET
BApUALIMOHHBIM METOJI, MO3BOJSIOMIMNA MOJTYYUTh KOMIIAKTHBIE MaTeMaTHYEeCKUe
BBIPKEHMSI, POU3BECTH MPOCTON y4€T IPAHUYHBIX YCIOBHUI M MCTOJIB30BATh MPSIMbIC
METO/Ibl UCUHUCIICHHUS.

Hcxonst w3  BBINIECKA3aHHOTO, HEOOXOAWMO  JajbHEHIee  MPOBEIACHHE

WCCIIEIOBAaHUI O PAcKPBITBIM BOMPOCAM, B YaCTHOCTH, pa3pabOTKa MaTeMaTHUECKOH
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MOJIEJIN U PEKOMEHJIAIMi KOHCTPYKTHUBHOTO pacuera TePMOAKKyMYJISTOPOB Ha OCHOBE
¢dazoBoro nepexoza st HyKJI CUCTEM TEIJIOCHA0KESHMUS.

CBsi3b padoThl ¢ HAYYHBIMH IPOrPaAMMAaMM, IJIAHAMHU, TEMAMH.

Pabota BbimonHena B JloHOacckoil HAallMOHAJIBHOM akaJeMHH CTPOMUTEIbCTBA U
apXUTEKTYphl B COOTBETCTBUM C TEMaMHU HAay4HO — MCCIIEIOBATEIbCKUX pPabOT
MunucTepcTBa 00pa3oBaHusl M Hayku YKpauHbl: «Pa3paboTka METOI0B M CIIOCOOOB
MOBBILIICHUS SHEPTETUUECKONU U 3KOJOTHYECKO 3((HEKTUBHOCTH UCTOYHUKOB TEILJIOTHI
JUIsL  JIOKaJIbHOTO W HMHJMBHUAYAJIbHOTO  TEIJIOCHAOXKEHUs» (rocyAapCTBEHHBIN
peructpammonHeiidi  Homep  0106U002951), «Pa3paboTka  TEOpPETHYECCKUX U
TEXHOJOTMUYECKUX OCHOB 00€CredeHHs] BHEJPEHUS COBPEMEHHBIX TEXHOJOTHI CHUCTEM
dbyukuonupoBanus  JKKX»  (rocygapCTBEHHBIH  PETHCTPAIlMOHHBIM  HOMEp
0109U003038),  «Pa3paboTka  TCOPETHYCCKMX  MoOJENeH  TEXHHYECKHX |
TEXHOJIOTUYECKUX pelieHuid obecnedeHus AHPekTUBHOrO  (HYHKIIMOHUPOBAHUS
WH)KCHEPHBIX CETeW TemIo-, BOJAOCHAOKEHUSI M BOJOOTBEACHHs» (TOCYIapCTBEHHBIH
peructparronsbiii Homep 0111U001806).

Heanb padorel — noBbiieHHE 3Q(YEKTUBHOCTU CUCTEM TEIJIOCHAOXKEHUS MyTEeM
UCIIOJIb30BaHUsl AKKyMYJSITOPOB TEIUIOTHI Ha OCHOBE (Pa30BOro MeEpexojia TBEPIbIX
MaTepuasoB.

Jlis peanu3anuy ey MOCTaBICHBI CIASAYIONINE 3aJa u:

- TPOBECTH AHATUTHUYECKHE MCCIEAOBAaHUS CYIIECTBYIOMINX KOHCTPYKLIHNA
aKKyMYJIAITOPOB ~ TEIJIOTHI, AaKKyMYJSTOPOB TEIUIOTBI Ha (a3oBOM Tepexoje,
TEMJIOAKKYMYJIUPYIONUX MaTePUAJIOB;

- YCTaHOBHUTH BJIMSHUE pEXUMA JBWKEHUS TEIUIOHOCHTENS CHCTEMbI
TETUIOCHAOKEHUS Ha YCIOBUS PabOThl aKKyMYJISITOPA TETJIOTHI;

- pa3paboTath (UBMKO-MATEMATHYECKYyI0 MOJENh pabodero Tmpolecca
aKKyMYJIATOpA TEIUIOTHI B TIpoltiecce ¢pazoBoro npespaienus TAM,;

- OKCIEPUMEHTAILHO WCCIEAOBAaTh TMOJIOKEHUS TMpeajaraéMoil MoJend B
HOJITBEPKJICHUE IOCTOBEPHOCTHU PE3YyJIbTATOB AHATUTUYECKUX UCCIIEI0BAaHUM;

- pa3paboTaTh METOJUKY pacueTa KOHCTPYKIIMM HATYPHBIX aliapaToB, HA OCHOBE

HOI[TBGp)KI[GHHOﬁ MOICIIN pa6OTI>I AKKYMYJITOPA TCIIJIOTHI,
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- pa3paboTaTh peKOMEHAAINH 110 BKIIOYEHUIO aKKYMYJIATOPA TEIJIOTHl HA OCHOBE
(dazoBOro nepexoza B TEIJIOBBIE CXEMbI CUCTEM TEINIOCHAOKECHHS,;

- DKOHOMHUYECKHU 000CHOBAaTh 1eJ1eCO000Pa3HOCTh VCIIOJIB30BaHUs
(dazonepexoHBIX aKKyMYJISTOPOB TEIIOTHl B CUCTEMAaX TEINIOCHAO0KECHHUS.

O0beKT HMcciel0BaHUs — TEIJIOOOMEHHbBIE IPOLECCHI, IMPOTEKAIOUIUE MEKIY
TEIUIOHOCUTEJIEM CHUCTEMBl TEIUIOCHAOKEHUS U TEIUIOAKKYMYJIUPYIOLUIUM MaTepuaioM
npu ero (Ha3oBOM MpeBpalleHUN.

IIpeamer ucciaen0BaHus — 3aKOHOMEPHOCTH M3MEHEHUS TEMIIEPATypHOTO IOJIS
U TOJUIMHBI 3aKPUCTAJUIM30BABIIETOCS TEIUIOAKKYMYJIUPYIOIIEr0 MaTepuajia B
nporecce GpazoBoro nepexoaa.

Mertoasl ucciaenoBanms. [locTaBieHHbIE 3aladd MCCIEIOBAaHUS PEIIAIUCH C
NOMOILPIO AHAIUTUYECKOIO METO/JAa, OCHOBAaHHOTO Ha BapHAlMOHHOM HPUHIMUIE
JIOKaJIBbHOTO TNOTEHIMAJA, aJeKBaTHOCTb KOTOPOTO JOKa3aHa COIIOCTaBICHUEM
PE3yNbTAaTOB PACUETHBIX JAHHBIX C IKCIIEPUMEHTAIbHBIMH.

JloCTOBEPHOCTh Ppe3yJbTaTOB. TeopeTWdeckas 4dacTh pabOThl Oaszupyercs Ha
(yHIAMEHTaJIbHBIX ~ 3aKOHAX  TEIUIOMaccooOMeHa.  AJEKBaTHOCTb  (PU3UKO-
MaTEMaTUYECKOM MOJIEJIM OLEHHUBAJIACh COMNOCTABIECHUEM pPACUYETHBIX JAHHBIX C
JKCIIEPUMEHTAIIbHBIMU.

Hay4yHast HOBM3HA:

— BIEPBBIC MOJIy4Y€HAa 3aBUCUMOCTH Teruiopuzndeckux cBoiictB TAM oT pexxuma
TEYEHUs TEIUIOHOCUTENS B TEINIOOOMEHHBIX TPYOKaxX aKKyMyJIsiTOpa TEIJIOTHI,

— BIEpBBIE pa3paboTaHa (U3MKO-MATEeMATUYECKash MOJENb KpPUCTATU3ALUU
OeckoHeyHOro mojoro mwiMHApa TAM mpu ero OXJKICHUH TEIUVIOHOCUTEIEM
CUCTEMBI TEIUIOCHAOKEHUS yTeM peleHus 3a1aun CtedaHa BapuallMOHHBIM METOJIOM,
MaTEMaTUYECKH ONMCAH NPOLECC POCTAa KPUCTAJUIMYECKOTO TeJla BO BPEMEHH,

— TOJYYWIM JalbHEWIIee pa3BUTUE Pa3pabOTKM aNropuTMa M MPAKTHYECKON
METOJUKHA pacyeTa HAaTypHbIX KOXyXoTpyOHbIXx AT®II Ha ocHOBe pa3pabOTaHHOI
MaTEMaTUYECKOM MOJENIH, KOTOPBIE MO3BOJISIIOT OIPEAEIIUTh BCE KOHCTPYKTHUBHBIE
nokazarenu AT ¥ 3a1aTh PEXUM JBUKEHHSI TEIJIOHOCUTENS B TEINIOOOMEHHBIX TpyOax.

IIpakTH4Yeckoe 3Ha4YeHHeE OJYUYECHHBIX PE3YIbTaTOB:
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- pe3ybTaThl pabOTHI SBIISIOTCS OCHOBOM TSI pa3pabOTKUA U COBEPIICHCTBOBAHUS
ATOIT;

- pa3paborana MeToiuka pacyeta HaTypHbIX ATOII;

- mpemtokeHsl cxembl BkiIoueHus AT®OIl B cuctembl TemiaoCHAOXKEHUS
UCIIOJIb3YIOIINE BO30OHOBIISIEMbIE HCTOYHUKN YHEPTUU U CXEMbl COBMECTHOU pabOThI €
KOTJIaMHd Ha OpraHMYeCKOM TOIUIMBE, KOTOpbIe MO3BOJIAIOT MOBbICUTh KIIJ]
TEIUIOT€HEPUPYIONIEH yCTaHOBKH B cpeaHeM Ha 1,1% s rasa;

- pe3yabTaThl Hay4YHBIX MCCIIEJOBAHUN BHEIPEHBI B CHUCTEMY TEIJIOCHAOXKEHUS
npeanpusitast [IAO «lpy>KKOBCKU METU3HBIH 3aBoa» (T.J]pyKKOBKa);

- co3maHHas Qusnyeckas u marematuueckas monenu ATOIl BHeapeHsl B
y4eOHBbII Tpoliecc NMpU YTEHUH Kypca JICKIUH 10 AUCIUIUIMHAM « Ternorenepupyroiue
ycTaHOBKW», «TermnocHaOxenuey, «HeTpaguiimoHHbIE WCTOYHUKH DSHEPTHH» IS
CTYJICHTOB CIIEUUATBLHOCTH « Teraora3ocHa0keHnue U BEHTUIISIUS».

JIuuHbIl BKJIAJ COUCKATEJsl BKIIOYACT IIOCTAHOBKY MMM W 3ajad
UCCJIeIOBaHMsI; OOOCHOBAHHME TMPHUHIIUIIOB M METOJOB TMPOBEICHUS TEOPETUUECKHX U
AKCIICPUMEHTAIILHBIX MCCIICIOBAHUM; pa3pab0OTKy MaTeMaTHUYECKOW MOJICITH U3MEHEHUS
apamMeTpoOB TEMIIEPATYPHOTO MO TEIUIOAKKYMYJIUPYIOIIETO MaTepHalia B MPOIECCe
ero ¢aszoBoro Imnepexojaa, MoOJAEIU JABWXKeHUs ¢GpoHTa Kpuctawmzauuu TAM Bo
BPEMEHHU; TIPOBEJICHUE TCOPETUUYCCKUX W  DKCIEPUMEHTANBHBIX  HCCIICIOBAHUI
TEMJI000MEHHBIX MPOIIECCOB aKKyMYJISTOPa TEIIOTHI (ha30BOTO Mepexo/ia MaTEPHAIIOB;
KAueCTBEHHBIM M KOJMYECTBEHHBIN aHaW3 pPe3yJIbTaTOB HUCCIEAOBAHUM; pa3pabOTKy
cxem BrimodeHUs1 AT®II B paboTy cuctem TemaocHaOKEHUS;, OMpEIeTICHUE U aHAIN3
skoHOMHYeCcKo dddexTuBHOCTH BHeapenus ATOII; ¢opmupoBaHue BBIBOJOB IO
pe3yabTaTam UCCIEI0BAHUM.

Anpodauus pa6otrbl. OCHOBHBIE PE3YyJbTAThl AUCCEPTALMU JOKJIAJAbIBAINCH HA
CIEAYIONIUX Hay4YHO-TeXHUUeCKux KoHpepeHmusax: VI MexayHapoaHas Hay4yHas
koH(pepenuusa «KuneTnka M MexaHu3M Kpuctawimzanuu. CamoopraHuzamus Mpu
¢dazoobpazoBanum», r. MBanoso, 2010 r.; IX-XII MexnyHnapoanas koH(pepeHIHs
MOJIOJIBIX Y4eHBIX, acniupanToB U cryaeHToB JIoHHACA, r. MakeeBka, 2010-2014 r.;

«Enepro- Ta pecypcos0epiraroui TEXHOJOTIT MpU  eKCIUTyaTauii MalluH —Ta
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yCTaTKyBaHHS» 3-s1 MDKBY3IBCbKa HAayKOBO-TE€XHIUYHAa KOH(EpeHIisl BHUKJIaIadviB,
MOJIOJUX BYEHUX Ta CTyneHtiB, T. Jlowembk, 2011 r.; MexmyHapogHas Hay4dHO-
npakTuyeckass KoH(epeHuHs «AKTyajdbHble MpoOJeMbl  (PU3UKO-XUMHUYECKOTO
MaTepuanoBeleHus», I. MakeeBka, 2013 r.

Myoankanum.

OcHOBHBIE Hay4dHbIE PE3yJIbTaThl AUCCEPTALMU OMyOJMKoBaHbl B 10 meyaTHBIX
paboTax, B TOM YHCJI€ B 7 pELEH3UPYEMbIX HAyYHBIX U3JAaHUAX: 6 paboT OMyOIMKOBAHbI
B M3JIaHMSAX, BXOJAIIMX B TMEPEUYECHb CIEIUATU3HPOBAHHBIX HAYYHBIX JKYpPHAJOB,
yrBepxaeHHbli MOH Vkpaunsl; 1 — B u3aHuM, BXOIAIIEM B MEPEYEHb BEAYLIUX
PELEH3UPYEMBIX HAYYHBIX )KYPHAJIOB, YTBepkAcHHbIN BAK POD.

O0beM U CTPYKTYpa AUCCEPTALUU

Jucceprauust COCTOMT W3 BBEACHHS, YETHIpEX IJaB, 3aKIIOYEHHUs, CIHUCKA
UCIIOJB3yeMol autepaTyphl u3 104 HaumeHoBaHui, 4 npuioxeHui. PaboTa u3noxxeHa
Ha 124 ctpaHunax, B TEKCT AUCCEPTALMK BKIOYEHO 31 prucyHOK, 26 Tabau.

Ha 3amuTy BbIHOCATCS:

- MaTeMaTH4ecKasi MOJIeJib OMMCaHUs TEeIJIOMacCOOOMEHHOTO Tpoliecca (pazoBOro
nepexoga TAM B KOXKYXOTpYOHBIX aKKyMyJSATOpax ¢ HMWIMHIPUYECKUMU TPyOKamu B
KaueCTBE TEIJIOOOMEHHBIX MOBEPXHOCTEH;

- pe3ynbTaTbl AKCIEPUMEHTAILHOTO HCCIENOBAHUS TWHAMUKH pocTa (poHTa
kpuctaumsauu TAM BOKpyr TemTooOOMEHHON TPyOKM BO BpPEMEHH, ITHHAMUKHU
U3MeHeHus: TemneparypHoro mnojisi TAM Ha 3aJaHHOM pajauyce BO BPEMEHH, U HUX
CPAaBHEHUE C PACUETHBIMU 3HAYCHHUSIMH, OIPENEIECHHBIMU C HCIOJIb30BAaHUEM
pa3pabOTaHHOW MOJIEIH;

- cxembl BkItoueHUss ATO®II B cucreMy reHepanuy TEIUIOTHI COBPEMEHHBIX
CHCTEM TEIIOCHAOKEHUS;

- QITOpPUTM U METOJUKA pacyeTa KOXKYyXOTPYOHOrO akKKyMyJisiTOpa TEmJIOThI
(dazoBoro mepexona € TEMIOOOMEHHBIMU MOBEPXHOCTSIMU B BHUAE LUIMHAPUYECKUX
TpyOOK C KOPHJIOPHBIM M IIaXMaTHBIM PACHOJIOKEHUEM Ui Pa3IUYHBIX CIIOCOOOB
TreHEpALMK TETUIOTHI;

- JKOHOMHUYECKOE 000CHOBaHUE 11esiecoobpa3Hoctu BHenpenus ATOII.
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PA3JIE]T 1

COCTOSAHUE ITPOBJIEMBI U ITEPCITEKTUBBI UCTIOJIbB3OBAHIMA
TEINIOAKKYMVYJETOPOB B CUCTEMAX TEIINIOCHABKEHM S

[lo xkIMMaTUYECKUM YCJIOBHUSIM YKpaWHa OTHOCHTCS K PErMOHaM CO CpeaHei
WHTEHCUBHOCTBIO  COJIHEUHOM  paguanuu. KolnuecTBO  COJMHEYHOW  DHEPTuH,
MOCTYyHAIoIIe Ha €JAWHUIlYy IUIONaAd B TEUYEHHE TOJla COCTAaBIsAE€T 3]IeCh
1000-1350 kBr-u/m’. IT0 YpOBHIO MHTEHCHBHOCTH COJHEYHOTO W3IyYCHHS CTpaHa
MOXET OBITh TOJENIEHAa Ha 4YeTblpe peruoHa - 3amananblil, LlentpanbeHbii, FOro-
BOCTOUYHBIN U FOxHbI. CpeHsis MHTEHCUBHOCTh COJTHEYHOTO M3ITy4YEHUSI COCTAaBISET
oxono 1200 xBr-u/m?. ConHeuHsbIit MOTEHIMA JJIi TPOU3BOJCTBA TEIJIa COCTABIISIET
okoJio 26 mupa.kBtu B rox [52]. Kpyrinocyrounoe ucnonbs3oBanue sHepruu CoiHIa
BO3MOYKHO TOJIBKO 32 CUET €€ aKKYMYJISIIIUU B JHEBHOE BpPEMSI.

[IpumenuTenbHO K YKpaWHe, HE HMMEIOLICH OTJIaXCHHOW JIMHUM Pa3BUTHSA U
NPUMEHEHUST DHEProcOEPEeralmux TEXHOJOTUH, HO O00Jafaronell 3HAYUTEITbHBIM
NOTEHIIMAJIOM AaTOMHOM SHEPreTHKH, BONPOC HHEProcOEpeKEeHUs 3BYUUT HHBIM
obpazom.

Honst ADC B cTpyKType MpOU3BOJCTBA IIEKTPOIHEPTUHU B YKpauHe B 2013 roay
cocraBisier 43% (B suBape-okTsaOpe 2012 roma — 45,2%), TOC u TOL — 44,4%
(45,2%), TOC u TADC — 7,8% (5,4%), xommyHanpHbIXx TOIl m OnoK-cTaHmmMii —
4,1% (3,9%), anprepHatuBHbIX uctoununkoB — 0,7% (0,3%) [17]. VYkpauna
AKCIUTyaTUpyeT 15 SHeproOJIOKOB, OCHAIIEHHBIX BOJOBOASHBIMU JHEPreTUUYECKUMHU
peakTopaMu O0IIeH yCTaHOBICHHOM 3JIeKTpUIeckoil MomHocThio 13,835 I'BT [49].

[To 3agBnennto MAI'ATD go 2050 r. miaHupyeTcss  yBEIWYCHUE
MPOMU3BOJICTBEHHBIX MoiHOcTe ADC B 3 pasza, 4TO BIOJIHE COBMANAET C HAMEPEHUEM
MpPaBUTEIbCTBA YKpPAWHbI, IUIAHUPYIOLIETO YBEIWYEHUE YCTAHOBIEHHONW MOIIHOCTH
PeakToOpOB C HBIHEIIHEro ypoBH: 10 29,5 'BT B 2030 r. [18].

Koaddurment ucnonb3oBanust yctaHoBIeHHOW MoITHOCTH Bcex ADC YkpauHsl
camkaerca ¢ 2011 r. u 3a geBsate MecsaneB 2013-ro cocraBasger 67,5%, Torma kak

cpeaHeMupoBoit ypoBeHb — 87%. B psane crtpan, B wactHoct B Anonuun, CIHIA,
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Peciyonuke Kopes, ®unnsanuu, Yexun, KHP, atoT koappunment na ADC gocturaer
91-93% [22].

Y4uThIBas ONMUCAHHYIO CUTYAIMIO CTPATErHU PAa3BUTHUS U MOTPEOJICHHs SHEPTHUH,
HOSIBJIIETCA HEOOXOAUMOCTh B CO3JaHUHM HOBBIX Oy(epHBIX MOTpeOuTeNnei, KOTopble
nanu Obl BO3MOXKHOCTh  HOBBICHTH KO3((HIMEHT HCHOJIB30BAHMUS YCTAHOBICHHOM
momHOocTH ADC VYKpauHbl, W TpPH 3TOM CIIAAUTh TpaduK CpeaHECyTOUHOTO

noTpeOJIeHUs] SJHEPTUU MPUBEACHHBIN Ha puc. 1.1 [22].
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Puc. 1.1. Cpegnee norpebdiieHne 3IEKTPUIECKON MOIIHOCTH B YKpauHe Mo YyacaM CyTOK

B Mapte 2012 u 2013 rogos 3a paboyrie THU.

AHanu3upys rpapuk, MOXXHO YOCIHUTHCS B TOM, YTO IOJIC JEATSIHPHOCTH TAKUX
OydepoB moBoibHO oOOmMpHOE, U coctaBisger 20-25% OT BCEro HBIHEIIHETO
sHepromnorpedsieHus: Ykpaunsl. [Ipu nepepacnpeiesieHuH TOILUTMBHO — YHEPTETUYECKOTO
KOMIUIEKCAa YKpauHbl ¥ HANpPaBICHUW OTOW DHEPIMM HA HYXIbl CHCTEM
TETUIOCHA0XKEHUSI B HOYHOE BPEMSI.

Wnes mepexoja ¢ OPraHUYECKOrO TOIUIMBA HA AJICKTPUYECKYIO SHEPTUIO TPU
TCHEepaIlUU TEIUIOBOM SHEPTHH HE SBJSAETCS HOBHMHKOW. OJHAKO Takas peopraHH3aIus
IPOM3BOJICTBA U TIOTPEOJICHUS OTKPBIBACT OOJIbIIUe MepcreKTuBbl 11t TOK YkpauHsl.
[Tpr 3TOM MOSBISAETCS BO3MOXKHOCTh OTKa3a OT HMITOpTa OOJIBIIOTO KOJIWYECTBA

IPUPOJIHOTO rasa, OoTKaza OT 4yacTtu ycrapeBmux TOC (paboTarommx mpu MUKOBOM
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3arpy3Ke CHCTEMbI), YTO TO3UTUBHO CKaXXETCsI Ha SKOJIOIMUECKON OOCTaHOBKE B 30HAX
paboOTHI CTAHIIUIA.

PasHuna mexay HOYHOM M TMHMKOBOM Harpy3kamu cpeaHero pabodero aHs
00BeIMHEHHOM SHEprocucTeMbl YKpanHbl yacto npesbimaer 7000 MBT ¢ ycToitunBoit
tenaeHuuenn pocra. 70-80% srtoit pasuHuubl nokpeiBatoT ['DC, ocTanbHyl0 4YacTh —
npuieyronbHble TOC ¢ BBIHYXXIEHHBIMA OCTaHOBKaMu Ha 4—6 4acoB HOYBIO 10 6
omokoB 150—200 MBT u 1o 3 xopmycoB 6okoB 300 MBT [23]. Takue exeqHeBHBIC
OCTaHOBKM Juisi  oOopyaoBaHusi TOC  SBISAIOTCS  HENPOEKTHBIMHU,  BBI3BIBAIOT
NPEKIEBPEMEHHBIN €ro U3HOC, COMPOBOKIAIOTCS MOTEPSIMH Je(UIIMTHOTO TOILTMBA Ha
OCTaHOBKHU M IIYCKH, PE3KO TMOBBIIIAIOT aBapUIHOCTH 0;10k0B. Kpome Toro, cymecTByeT
IpaKkTUKa padbOThl MUKOBBIX MOIIHOCTEHW B XOJIOCTYIO, B Cly4yae KOrja HeT pa3dopa
PHEPruM, a OCTAaHOBKAa OJIOKAa CBSi3aHA C 3HAYUTENbHBIMH TPyAHOCTAMHU. OTKa3 OT
YIOMSIHYTOTO BKJaja mbuieyroiabHeix TOC B sHepreThueckoMm OanaHce MPUBENET K
3akpbIThio 1400-2100 MBT MomiHOCTEHA.

Opnako paboTa MOMOJHUTENBHBIX MOTPEOUTENEH HSHEPruu B Yachl IpoBaja
NOTPeOICHUS ANEKTPOIHEPTUH — Oy(dEepoB SABISETCS MEPEMEHHON BO BPEMEHU, U MOXKET
coctaBisATh OT 6 1m0 11 wacoB B cyrku. B ocrambHOe Bpemsi paboTa CHCTEMBI
TEIJI0CHA0KEHUSI HEBO3MOKHA 0€3 y4acTHsl aKKyMYJISITOPOB TEIJIOBOM SHEPTHUU.

Ha ceronnsmnuii 1eHb B YKpanHe yXe MOCTPOEHO HEKOTOPOE KOJMYECTBO, KaK
WHJMBUAYAJIbHBIX, TaK U PAlOHHBIX KOTEJIbHBIX HCIOJIB3YIOIIUX 3JEKTPOIHEPTHUIO B

NEPHUO/JIbI MPOBaja NOTPEOJICHHUS.

1.1 AnHanu3 TUNOB TEIUIOAKKYMYJSTOPOB [UIsl CHUCTEM TEIUIOCHAOKECHHUS.

MexaHu3MBbI U YCIIOBUA ITOJTYUYCHUS TCIIJIOTHI

B 3aBucMMOCTH OT TEXHHMYECKOM peanu3aiuu ucnoyibdyercs [35] mnpsmoe
aKKyMYJIMpPOBAaHHE TeIJia, KOr/la aKKyMYJIHPYIOLUMN MaTepua sIBISETCS OJJHOBPEMEHHO
U TEIUIOHOCUTENIEM, U KOCBEHHOE€ AaKKyMYyJIHpPOBaHUE — TMPHU Pa3IUYHBIX
TEIJIOAKKYMYJIUPYIOUUX U TEIUIONepeaaouX cpeaax. Bo3MoxkHO MpUMEHEHne CXeM ¢

COBMCCTHBIM HCIIOJIb30BAHNCM 3THUX JIBYX CII0co00B AKKYMYJIMPOBAHMHA.
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B Hacrosmee BpeMs CyIIECTBYET HECKOJIBKO HANPABICHUM PAa3BUTHUS CHCTEM
aKKyMYJIMPOBAaHMs TEIUIOBOM 3HEpruu. Bce oHM HaxXoAsAT NPUMEHEHUE B 3aBUCHMOCTH
OT TEXHOJIOTMYECKHUX TPEOOBAHUN K CUCTEME TEIJIOCHA0KEHNU.

MO>KHO BBIAEIINUTH CIAEAYIOIINE OCHOBHBIE THUIIBI AKKYMYJISITOPOB TEMIOTHI:

- JKUJKOCTHBIE aKKyMYJIATODBI;

- TEIUIOBBIE AKKyMYJIATOPBI C TBEPABIM TEINIOAKKYMYJIMPYIOIIUM MaTepHaIoM
(TAM);

- aKKyMYJISITOpHI Temia pazoBoro nepexoaa (ATOII).

Kunxoctrbie TermoakkymyasTopsl (AT) oTHOCSTCS K yncny Haubosaee MPOCTHIX
U HAJESKHBIX YCTPOMCTB akKymyiupoBaHus. Kak mpaBmiio, B ux pabodem mporecce
pEaIN30BaHO MPSIMOE AKKYMYJIMPOBAaHUE TEIUIA 3a CYET COOCTBEHHOW TEIJIOEMKOCTH
TEIUIOHOCUTENS B MajoM jamanasone temmeparyp 80-100°C [77,99]. s cucrem
TEIUIOCHA0KEHUsI 3TO CBSI3aHO B IIEPBYIO OYEpPEIb C YAOOCTBOM HCIOJIb30BAaHUS
TEIUIOHOCUTENSL - BOJABI, KaK HamOosee TEIUIOEMKOM >KMIKOCTH, B KauecTBe TAM.
Onnako Boda sBiseTcad JydmiuM >KuakuM TAM Tonbko B JuamazoHe pabouyux
temreparyp ot 0 1o 100°C kak 1Mo KOMIUIEKCY TEIUIOPU3UUECKMX CBOWCTB, TaK M II0
HIKOHOMUYECKUM MOKa3aTelsiM. JlanpHeilee noBbIIeHne paboueil TeMrepaTypbl BOJIbI
[82] cBs3aHO ¢ cymiecTBEHHBIM POCTOM AABICHHUS, YTO YCIOXKHSET MPOCKTUPOBAHHE
KOpITyca, MOBBIIIAET €r0 CTOUMOCTb. C 1eNbI0 00ecreueHnsl HU3KUX pabounx aBiIeHUM
TAM uCnons3yrTCs pa3iIM4HbIE BBICOKOTEMIIEpATYPHBIE TermioHocuTenu. [Ipu 3Tom
BO3HUKAIOT MpoOieMbl MOA00pa  KOHCTPYKLMOHHBIX  MaT€pUalioB  TEIUIOBOIO
AKKyMYJISITOpa W CHCTEMBl B LEJIOM, IIPUMEHEHHS CHELHUAIbHBIX YCTPOIICTB,
npenoTBpanaronux orsepaeHue TAM Ha Bcex pexumax 3KCIUTyaTalud, FepMEeTH3auu
TA u psig Apyrux.

OcHOBHass  macca  JKCIUIyaTUPYEMBIX  KOTEJIbHBIX B YKpauHe ¢
TEIUIOAKKYMYJISITOPAMH UCIIOJIB3YIOT UMEHHO XUAKOCTHBIE TA B cBoel paboTe. Masblii
TeMneparypHbld auana3oH TAM — BoAbl, B TakuxX AaKKyMYyJsATOpax IPUBOJHUT K
HEU30€KHOMY yBeJIHUYeHUI0 o0bema 6akoB TA, 4TO BeleT K YBETUUYECHUIO 3aHMMAEeMOM
IUIOIIAH, CJIOKHOCTU KOHCTPYKIUH, POCTY TEILJIONOTEPD.

Bropoit tTun AT mnosny4dws HIMPOKOE paclpOCTPaHEHHWE B CTPaHax 3aragHou
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Espomst u CIIA [77,102]. AKkyMynupOBaHUE TEIIJIOBOW SHEPTHHM B aKKyMYJISITOPAx C
TBEPABIM  TEIUIOAKKYMYJIMPYIOIIMM  MaTe€puajioM  MPOU3BOAUTCS  KOCBEHHBIM
aKKyMYyJIMpOBaHUEM 3a cyeT Terioemkoctd TAM Haxogsmierocs B TBepaou (asze. B
kauectBe TAM [97] ucnonb3yrorcsi Takue MaTepualibl Kak IpaBUil, MECOK, T'PAHUT,
oeton, kupnuu. Takue AT B cuiy cBOel TpOMO3JIKOCTH YCTPAaWBalOT B OCHOBHOM
NnoA3eMHBIMU. Pa3paboTaHO MHOXKECTBO CXEM aKKyMYJIHPOBAHMS, OJHAKO HUX OOLIUM
MOMEHTOM SBIIIETCSl MpOoOJeMa CI0XHOCTH MOBBIMIECHHUS TEMIEPaTyphbl MOIy4aeMOro
TEIJIOHOCHUTENS Ha BhIXOje u3 akkymysstopa 6onee 50°C [98]. Takue AT siBisroTCS,
KaK IPaBUJIO, YCTPOMCTBAMH CE30HHOIO XPAaHEHUS M MPUMEHSIIOTCS ISl aKKyMYJISILUU
TeIUIa B TEYCHUHM HECKOJIbKMX MecsieB. B mepuon orbopa TEIUIOTH TemrepaTypa
TEIJIOHOCUTENSI OT aKKYMYJISITOpa MOXKET OBITh MOBBIIICHA 32 CYET TEIUIOBBIX HACOCOB.
Tak kak akKyMyJITOp 1O CYTH ABIISETCS COCTABHON YacThiO IpyHTa (0€3 U30JISIHIH), TO
npu ero paboTe MPUCYTCTBYIOT 3HAYUTEIbHBIE TEIUIONOTEPU B OKPYKAIOIIYIO CpEAdy.
[Tocnennumu mpeHeOperaroT B CUITy 3apsAJIKM aKKyMYJIATOpa UCKIIOUUTENIBHO 32 CUET

BO300HOBIIsIEMBIX HCTOYHHMKOB dHepruu (Puc. 1.2) [77].

Puc. 1.2. ®orocHnmMok renmrocucteMsl, ropox Hltaiiadypt, ['epmanus.

Ha puc. 1.2 [77] moka3aHa reiawocucTeMa ¢ aKKyMYJHPOBAaHHEM TEILIOBOM

OHCPrunM B IIOJA3CMHOM JKHUJIKOCTHOM TCINIOAKKYMYIIATOPC, 3aIIOJJHCHHBIM TIPAaBHCM.
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OGBeM aKkKyMyJIsTopa mpu cuctemsl cocrasiser 1500 m° (Puc. 1.3). Beenena B paGoty

B 2000 r., 1 ciocoOHa MOKPBITh 34% TEMIONOTEPD 32 OTOMUTENbHBIN MepuoIa.
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Puc. 1.3. I'enmuian reamocucremsl, ropoa ltalindypr, ['epmanus.

Haunbosiee nepcrneKTUBHBIM HANpaBICHUEM Pa3BUTUSI TEXHOJOTHH aKKyMYJISLUU
TETJIOBOM DHEPTUU B HACTOSAIIEEC BpPEMs PacCMaTpUBACTCS aKKyMYJIHpPOBAaHHE 3a CUET
sBIICHUsI ()a30BOTO MEpexoja MaTepraia. ITOT TUI aKKyMYJISTOPOB JIMIIEH HEKOTOPBIX
npobnem  BeimeynoMsaHyTbix AT. Hcmonb3oBaHue TEMJIOTHI  IUIABICHUS  JUIS
AKKyMYJIMPOBAHUS TEIIa 00ECTIEYNBACT BHICOKYIO TUIOTHOCTH 3aI1acaeMOM SHEPTHH MIPH
UCTOJIb30BAHUU HEOONBIINX IEpernagoB TeMIeparyp M JOCTaTOYHO CTAOWIBHYIO
Temieparypy Ha Boixoje u3 AT.

[Ipu paccMoTpeHMH BEIMUYMHBI IJIOTHOCTU 3amacaeMoil sHepruu [83] 3a cuer
TETJIOEMKOCTH BOJIbI U TEIUIOTHI TUIABJICHHUS CTEApPUHOBON KHUCIIOTHI OBLI ClI€TaH BBIBO/L,
qro i akkyMmymsimud 100 kBT TeruioBoit sHeprum Heo6xomumo 4,3 M° BOIBI MpH
Temmepatype 80/60°C (2,15 m° mpu 80/40°C) mm 1,3 M> cTeapuHOBOI KHCIOTHL JTO
JaeT BO3MOXKHOCTH CIIPOEKTHpOBaTh AT ¢ MeHbIIMMU rabapUTHBIMU pazMepaMu, 4TO

COOTBCTCTBCHHO CHU3UT TCIUIOIOTCPHU, WU 3dHHUMACMYIO ILIOINAAb ITOI AT. Hammuue
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TAM ¢ pa3IM4HBIMU TEMIIEPATYPAMU IIJIABJICHUS OTKPBIBAET BO3MOKHOCTH MOITYYECHUS
TEIJIOHOCUTENST  TpeOyeMbIX TMapamMeTpoB 0€3  CYIIECTBEHHOTO BIUSHUA Ha
KOHCTpyKIMI0 AT. IIpu 3TOM 1ipu paspsiike akKymyJiaTopa NapameTpbl TENIIOHOCUTEIIS
Ha BbIxojie n3 AT K0neOItoTCst He3HAYUTENBHO.

[IpeumymectBo AT®II B cpaBHEHMH C aKKyMYJATOpamMu JPYTUX THUIIOB
omnpenensier  OoJblIMe  TMEpPCHEKTHBBI  JajJbHEWIIEro  pa3BUTHUS  3TOTO  BUJA

AKKYMYJIMPOBAHMS U PELIEHUS €ro 3a1ay.

1.2 O630p TEMIOAKKYMYJIMPYIONTUX MaTepUaaoB, mpuMeHseMbix B ATOII

B kauwectBe TAM MoOXeT OBITh HCHOJIb30BaH JIOOOH MaTepuad HMEIOIIHMA
BO3MOXKHOCTH (Da30BOro mepexoja TBEpAoOe — Kuakoe cocrosiHue. Kputepusmu oréopa
HamOoJiee MPAKTUYHBIX padOUYMX MATEpPHANOB MO TEMIOMU3NYECKUM U XMUMHYECKUM
xapakrepuctukam st ATOIl sBnstores [87]: TemmepaTypa IUIaBiIeHHUS, TEIJIOTa
¢dazoBoro mnepexoja, TEIJIONPOBOJHOCTh, YCTOMYMBOCTh K UMKIMYHOCTH pPabOTHI,
TE€XHOJIOTUYHOCTh, KOPPO3UOHHAsI aKTUBHOCTh. be3ycnoBHbIMU TpeOoBanusmu kK TAM
TaKXke SIBJIAIOTCS €0 JOCTYIHOCTb, U HETOKCUYHOCT.

Temneparypa miaBieHus U TemioTa (a30BOro mepexojaa SIBISIOTCS TJIABHBIMU
napamMeTpaMu, OIPEACISIOMUMUA SKOHOMUYHOCTh AT®II. MuHuManbHasg TeEIIOTa
¢dazoBoro mepexona ISl TEIUIOBOTO AaKKyMYJUPOBAaHUSA TMPEAJIOKEHa HE MEHee
200 x/x/kr (500 xIDbx/M) [75], ommako Bemyrcs paspabotkn TAM ¢ TemwioToil
¢azoBoro nepexona meree 200 k/[x/Kr, KOTOpble HAXOAAT MPUMEHEHHUE KaK J00aBKa B
OCTOH W Jpyrue CTPOUTEIbHBIE CMECH [IJIsl TOBBIIICHUS TEIJIOBOM WHEPIUU
KOHCTpYKIMH. TemnepaTtypsl KpucTauM3anuu s Takux TAM J0BOJBHO HHU3KU U
JeXaT B IMAIa30He HOPMATUBHOM TEMIIEPATYPBI IOMELIEHUIN 3JaHUS.

Temneparypa 1uaBieHuss B IIEPBYIO O4YEPENb JOJDKHA  YIAOBJIETBOPATH
TpeOOBaHUSIM TMPOEKTHUPpyeMOH YycTaHOBKU. WM3BectHhie TAM UMEIOT MHUPOKUMA
IYana3oH TeMIlepaTyp IUIABIEHMS MW Pa3felieHbl MO0 €ro 3HAa4eHUsIM Ha:
Huskoremneparypusie TAM (T,,<120°C), cpenneremmnepatypusie (T,=120-400°C),
BbIcokoTemmeparypusie (T,=400-1000°C).
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Knaccupukaums TAM mno coctaBy Ha OpraHudeckue H HEOpPraHuYeCcKHue
COEJMHEHUs, II03BOJISET IOKa3aThb  CIEAYIOLIME  XapaKTepHble  OCOOEHHOCTH

akkymynupyromux marepuanoB [80], npusenenusie B Tadmuie 1.1:

Tabmuma 1.1
CpaBHEHUE OPTaHUYECKUX U Heoprannueckux TAM
Oprannueckne TAM Heoprannueckue TAM
[Ipeumyiecrna: [Ipeumyiiecrna:
- HE KOPPO3UOHHOAKTUBHBI, - BBICOKAsl INTIOTHOCTH;
- XUMUYECKU U TEPMUYECKU CTAOWIIbHBI; | - BBICOKOE 3HAY€HHUE TEIUIOThI (ha30BOr0
- OTCYTCTBUE WJHU ciaboe mepeoxiiaxe- | mepexo/a.
HUE.
Henocrarku: Henocratku:
- HA3Kasl TeTioTa a30BOTo Mepexoa; - IEPEOXJIAKICHUE;
- HU3Kasl JIOTHOCTH; - KOPO3UOHHOAKTHUBHBI;
- TOPIOYMN. - HEIOCTaTOYHAas UMKJIMYHAs CTaOuib-
HOCTb.

Yame Bcero B cBoux padotax [35,12,75] pa3pabotunku pazupemnstorcs TAM mo
rpynmnaM BEIIeCTB Ha: Mapa(uHbl, >KUPHbIE KHUCIOTHI, TUAPATHI COJEH, COETUHEHUS
MeTtayioB. Takke B mocinenHee Bpems [83] pa3BuBaeTcs rpymnmna COJIEBBIX CMeECEH.
OcHoBHbIE TapaMeTpbl IpuBeeHHBIX Tpymnn TAM cBenensl B Tabnuie 1.2.

Tabmuma 1.2

[TapameTtpsl ocHoBHBIX Tpynn TAM ¢azoBoro nepexoaa

JlHanasoH TemmepaTyp OObeMHas TUIOTHOCTE
['pynna TAM nnanenns, °C aKKyMmepyeMOH3 DHEpIuy,
M/Tx/m
OpraHnyeckue coeIMHEHus 20-70 150-250
['uapatsl coneit u ux cMecu 25-80 200-400
Conu 1 ux cMecH 140-1000 300-1900
MeTanabl ¥ UX CIJIABbI 270-1000 540-3000

Kak BugHo wu3 Ttabmunel 1.2 paumana3oH paboyux TeMIepaTyp CHCTEM
TEIJIOCHAOKEHUsI NPHUXOAMTCS Ha Takue rpynnsl TAM Kak KpUCTaUIOTHIpAThI,
OpraHUYeCKUe COEIMHEHHMS, SKUPHBIE KHUCJIOTBI MU COJIM C MHUHUMAJIbHBIMU
TeMIlepaTypaMHy IUIaBJIeHUsl. MeTallJIbl ¥ COJIM C BBICOKMMH TeMIIepaTypaMu IJIaBJICHUS

B kauectBe TAM MOryr HalTH NOPUMEHEHUE B MPOMBILLIIEHHOM CEKTOpE, TJe



18

HeoOxoanMa BBIPAa0OTKAa mMapa WA TPOU3BOJCTBO TEIJIOHOCUTENS TMPH BBICOKHUX
TEeMITepaTypax.

HauOosnblilee BHUMaHuE YYEHBIX B Hayaie pa3pabOTOK MPUBIEKIN HMEHHO
KpUcTaJioruapaTsl [87] B cuily CBOMX HEOCHOPUMBIX MPEUMYIIECTB — JICIIEBU3HBI,
JIOCTYITHOCTH, BBICOKOW HHEPrOEMKOCTH Ha €AMHMILy 00beMa, HU3KUM TeMIlepaTypam
IUIaBJICHUS,  MO3BOJIAIONIMM  aKKyMYJIMpPOBAaThb  HU3KOMOTEHIMAIbHOE  TEIUIO.
PaccmarpuBaercst npumenenue kpucramtoruapatoB Mg(NO3),:6H,0, MgCl,-6H,0 u
s paboTel B JWAma3oHe TEMIEpaTyp CUCTeM TerutocHabxkenus 55-95°C [91]. s
MOBBIIICHUS TeMIepatypsl 1iaBieHus TAM 0e3 wu3MeHEeHWs 3HAYCHHUS TeIIOTHI
KPUCTAJUTM3AI[Md  OCHOBHOTO BEIECTBA CMECH HAaXOAAT BapHAHTHl KOMOWHAITUU
kpuctautoruaparos, Hapumep Mg(NO3z),-6H,0 u 7%MgCl,-6H,0 [92].

OpHako HapsAy C TMOJOXKUTEITHLHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU KPHUCTAJLIOTHUIpaTaM,
kak HeopranndyeckuM TAM [80], cBoiicTBeHHO mnepeoxnaxaeHue. C  1eIbIO
oOecrieueHUs KPUCTAJUIM3AaLMA C MajblM  MEPEOXJIAKICHUEM KUAKOM  (asbl
MPUMEHSIOTCSI BEIIECTBA, SBIIAIONIMECS MEPBUYHBIMH IICHTPAMH KPUCTAUIA3AINH, B
KaueCTBE KOTOPBIX HCMOJb3yeTcs acOecT [25], amokcun kpemuus [89]. Bmenenwue
TJIMHBI CIIOCOOCTBYET M3MEIBYCHHUIO KPUCTAUIOB B 00bEME CMECHU KPHCTaJUIOTHApaTa
[79]. B xauectBe nobaBku k TAM npejiaraercsi KHCIOJIb30BaTh TUATOMUT B BHJIE CMECH
[30], coenunsromeii B cebe kauecTBa acoecta, riuHbBI U Si0s,.

Hawnbonee cymecTBeHHBIM HEJOCTATKOM KPUCTAJUIOTHAPATOB SIBISETCA WX
MHKOHTPYIHTHOE IUIABJIEHWE, TpPU KOTOPOM TBepnaas (a3za mpu paciiaBICHUU
npeoOpa3yeTcss B pacijlaB M OCAXKTAIONIYIOCS TBEpAyl ¢aszy B Buie Oojiee HU3KOTO
rujapaTa Toi xxe conu. J{ns 60psObI ¢ pazneneHueM (pa3 MpUMEHSI0TCS 3aryCTUTEHN WU
nepeMeniMBaHue B mpouecce  TeruooomeHa.  Koppo3umoHHas ~— akKTUBHOCTH
KPUCTAJJIOTHAPATOB TAaK)Ke JOJDKHA OBITh yuTeHa npu npoektupoBannu ATOIL.

HecMoTpss Ha CBOM HENOCTaTKW, KPUCTAJUIOTHAPATHI HAIUIA  MIUPOKOE
OpUMEHEHUE B CHUCTEMax aKKyMYJIMpPOBAaHMS TEIUIOBOM DSHEPruu, B YACTHOCTHU
COJTHEYHOU 3HepruH [25].

YcroilunBee KpUCTAUIOTHAPATOB K PA3NIOKEHUIO MTPU TEPMUYECKOM LIUKJIOBAHUU

NpoucCCOB INIABJICHHUA WM KPUCTAJUIM3AlWW BBICTYIIAKOT OPTraHHUYCCKHUE COCIMHCHUA. B



19

Ta6JII/II_[e 1.3 IMPUBCIACHBI OCHOBHBLIC CBOMCTBA HCKOTOPBIX IIABAINIUXCA OPraHUYCCKHUX

coenuuenuit [35, 83].

Ta6nuna 1.3
OcCHOBHBIE CBOMCTBA IUIABSIIMXCS Oprannyecknx TAM
[ImoTHOCTH
X o .} =
2 eS| sE L 1 EE o s,
g5 = 5§ = X T g Q < X Q «
SE |2ER| £: S2E3| 25
Marepuan E=2 | 55|l g8 p p 22388 | 2%
52 |CE%| SE | P | P | EESAE| SR
Sl = 2 &
[TomnATUIIEHTIINKOIb 293-298 146 2,26 - 1100 0,16 11,5
OxTasiekaH 301 244 2,18 744 - 0,15 3,9
[Tentasputpuon 460 322 - 1350 - 0,01 -
[Tapadun 46-48 320 209 2,08 800 - 0,34 3
Hadranun 353 - - 1170 - - 0,8
Aueramua 355 - - 1160 - - -
JlaypunoBas kuciora 317 183 2,16 - - - -
CreapuHOBas KMCI0Ta
e 343 221 2,3 ) ) ) )
TEXHNYCCKAA 338 203

B kauectBe TAM (da3onepexoqHbIX aKKyMYJISTOPOB MOXKET HPUMEHATHCA U
MOJIUATUJIEH BBICOKOM TMIIOTHOCTH [84] 1Sl relMOCUCTEM CPEIHEr0 TeMIIepaTypHOTO
Haropa. Hu3kas TemnonpoBOIHOCTh SIBISETCSA TJIABHBIM HEJOCTATKOM IOJIUATHIICHA,
OJIHAKO €€ BO3MOXXHO KOMIIEHCHPOBATh 3a CUET KOHTAKTHOIO TEIIOOOMEHa MEXIy
terioHocuteneM u TAM-nonudTuieHoM B ¢dopme crepxkHel. Takxke BO3MOXKHO
UCIIOJIb30BAaHUE TIOJUATUIEHA BBICOKOM IUIOTHOCTH B BHJIE€ TPaHys C YCHJIECHHON
ctpykrypoit TAM [88].

PaccmarpuBaercst mpumenenrne B kadecTBe TAM xupHbIx Kucior [12], xak
XUMHYECKH CTOMKHUX BEIIECTB, CJIab0 MJIM COBCEM He mepeoxjaxkaaroumxca. OnHako B
CUJIy CBOEro KHCIIOTHOTO XapakTepa >KHUPHbIE KHUCIOThI OKa3bIBAIOT KOPPO3HMOHHOE
BIUsIHHE Ha yacT kopiryca ATOII.

Kak ocHoBa st pa3paOOTKM HOBBIX TEIJIOAKKYMYJHMPYIOIIUX MAaTepUasoB
OONBIION HMHTEpeC MNPECTaBISAIOT BOCKUA Ojarojapsi CBOEMY UIMPOKOMY JHaIa3oHy
TeMIepatyp Kpuctaiumzanuu. B mpouecce MonuduuuUpoBaHHS MPUPOAHBIX U

CUHTETHYECKUX BOCKOB BO3MOXKHO Moy4deHue HOBbIX TAM c Oonplieil TemioToil u
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TemrepaTypoil kpuctayummsanuu [ 70].

[IpuMeHeHne opraHnyeckux coeAuHeHud B kaduectBe TAM pemraer Bompoc
KOPpO3HH KopIlyca Teruloakkymyssitopa. OHU 00ecrneyrMBaloT BBICOKYIO IJIOTHOCTh
3anacaeMoi  3Hepruu. (OCHOBHBIM  HEJOCTATKOM  OpPraHUYECKUX  COEAUHEHUI
NPEACTABIAIOTCS WX HHU3KHE KOAI(DPUIMEHThl TEIJIONMPOBOJAHOCTH, TpeOyroume
YBEJIMYEHHS TOBEPXHOCTU TEIMJIO0OMEHA TEIMJIOHOCUTENSI CUCTEMBI TEIJIOCHA0XKEHUS U
TAM.

JIisi akKyMyJTUpOBaHUsl TEIUIOTHI MpH 0oJiee BHICOKMX 3HAUYEHHUSX TEMIIEpaTyp
kpuctammzanuu (ot 100 mo 250°C) npuMeHUMBI MTOJUATWICH, MEHTA3PUTPUTON,
IBTEKTHUYECKUE CMECH THAPOOKUCIIOB Ieao4unbix MetauioB (LiOH-NaOH, LiOH-KOH)
u apyrue. [ns nomydenust 0osnee BBICOKMX TEMIIEpaTyp TEIJIOHOCUTENS Ha BBIXOJAE W3
aKKyMYJISITOpa, KaK TPAaBUIIO, COSAMHEHUS U CIUIABBI JICTKUX MeTaJIoB. OHU 00J1a1at0T
HamOoJiee BBICOKMMM 3HAUYE€HUAMM TEIUIoThl (a3zoBoro mepexoga B 4-17 pa3
MPEBBIIAIOIIMX 3TOT MOKa3aTeNb JUIsl paHee paccMOTpeHHbIX rpynn TAM (mapaduHOB,
YKUPHBIX KUCIIOT, KPUCTAJUIOTUIPATOB).

Kak u B ciaydae ¢ KpucCTaIOTHApaTaMH 3/1€Ch IMIMPOKO MPUMEHSETCS METOJ
cMmemieHuss Juist nonydeHuss TAM OGojiee BBICOKMX XapaKTEpPUCTHUK. Tak B KadyecTBE
TEIUIOAKKYMYJIMPYIOIIETO MaTepraia MOKET ObITh UCIO0JIb30BaHa cMech menour NaOH
¢ nobaBkoii 7-8% NaNQO, [81]. [ns CHMKEHHS KOPPO3HMOHHOW aKTHMBHOCTH IICIIOYU
BBOJIUTCS B cMech mpucaaka MnQO,, KkoTopasi, Kak OTMEUYaeTCs, HE CHUMAeT MpooieMy
KOpPpO31H B MOJIHON Mepe.

B03MOXHOCTP MCIONIB30BaHUSI B KAYECTBE HAKOIMUTENSI CKPBITOM TEMJIOBOMN
9HEpPruM (PTOPUCTHIX COCNMHEHHWH TPUBOIUTCA B pe3yibTatax [86], rme mnpu
ucrnosb3oBanuu Oe3BonHoi cmecu LiF m CaF, gocturnyra Temmneparypa IJiaBiIeHUS
767°C.

Hcnonp30BaHWe COEIMHEHUN AKTUBHBIX METAUIOB sl nojydeHus TAM
BBICOKMX TMapaMEeTpOB paccMaTpUBaeTCsl HamOoJiee MEePCIEeKTUBHBIM HaIlpaBiICHUEM
[57,78,95]. Ucnonb3oBanne pasmmuHbix okcuaoB Mg, Al, Cu, Fe, Mn, Co, Ti, Mo, Zn
paccmaTtpuBaeTcs Kak B kayectBe TAM miisi akKyMyJIsiTOPOB TEILIOTHI OMPEAEIICHHBIX

KOHCTpYKUuK [93], Tak W Ui HU3TOTOBJIEHUS CTPOUTEIbHBIX KOHCTPYKUUH 30aHU,
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001aJar0IKX BRICOKOH aKKyMYJIMPYIOIIEH eMKOCThIO [46].

B ynuBepcurere JlaMTOHAa ~ IIPOBENEHO  HCCIECIOBAHME  BO3MOKHOCTH
ucnoip3oBanusg B kKadectBe TAM cmeceit okucinoB [100]. B wyacrHocTh, Oblia
npepioxeHa cmech Li,0-B,03, umeromas temmneparypy miasinenus 650°C. beuio
NOKa3aHO, YTO YAOOHO HCIOJIb30BAaTh U (PTOPUCTBIE COEAMHEHHUS, OLIEHMBAas HX IIO
TEIUIOTE IJIABIICHMUS.

B nactosmiee Bpemsi M3BECTHO OOJBIIOE KOJIMYECTBO TAIUIOAKKYMYJIUPYIOLIUX
MaTepUasoB, 00ECTIEYMBAIOLINX AKKYMYJISILUIO TEIUIOTHI MIPU JIFOOOM BOCTPEOOBAHHOM
nuanaszone temneparyp. OgHako pa3padoTka yHuBepcaibHoro TAM st Hy ) cucteM
TeIUIOCHAOXKeHus1 — mpojoiukaerca. Hambonee  mepCrneKTUBHBIM — HAIpaBlICHUEM
IPEJCTaBISIETCS] NOUCK YHHMBEPCAIBHOIO MaTepuana Cpeau TPyl OpraHMYeCKHUX
COEIMHEHHI IO MPUYHMHE CBOEH PAaCHpPOCTPAHEHHOCTH W JICHIEBU3HE IO CPABHEHHUIO C
Ipynnoyd MeTauioB M mnonuMepoB. Ho kak yxe OBIJIO OTMEYEHO, OpPraHUYeCcKHUe
COEIMHEHMsI 00JIaJal0T HU3KMMHU 3HAYEHUSIMH KOA((PHUIIMEHTOB TEIMIONPOBOAHOCTH,

YTO 3HAYMUTEIBHO CKa3bIBAECTCS HA KOHCTPYKTHUBHBIX Xapakrepuctukax ATOII.

1.3 OcHOBHbIE THUIIBI KOHCTPYKIIMM TEIUJIOBBIX aKKyMYJSTOPOB (Pa3oBOTO

nepexoaa

OcHOBHOM 3amadeil JUisi PacKpbITHs BCEro MOTeHIMala Bo3MoxkHocTe TAM
ABJIAETCS 3a7aya pa3padOTKM KOHCTPYKIMHU TEIUIOAKKYMYJIHMPYIOIIEro anmnapara.
OcHoBuble TNl KOHCTPYKIMH AT®II yxe pa3paboTaHbl 1O HACTOSIIETO BPEMEHU
[20,35], ogHako mporiecc UX COBEPIIIEHCTBOBAHMUS MPOI0JIKACTCS.

Bce temnoakkyMynsiTopbl (pa30BOT0 Mepexo1a MOKHO Pa3euTh Ha J1BA TUIIA:

- aKKYMYJISITOPBI TEIUIOTHI, pealn3yIolie TaCCUBHBINA CIOCO0 TEMI000MEHa;

- aKKyMYJIATOPBI TEIJIOTHI, peau3yIole aKTUBHBIN c0c00 TErI000MeHa.

AXKyMYJISTOPBI, peaIM3yIOIINe MacCUBHBIN crocod Termiooomena (Puc. 1.4 a,0)
KOHCTPYKTUBHO SIBJISIIOTCS HauOosiee mpocThiMH. OHH HE HUMEIOT KaKuX-1u0o
NOJBW)XHBIX YacTe, COOTBETCTBEHHO SIBJIAIOTCS 0oJiee HaJIeKHBIMHU. | JaBHBIM

HegocTtaTkoM Takoro tuma AT®II sBiseTcs 3HaYUMTENbHOE YXYAILICHUE Mpolecca
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TeIJIO00MEHa C TETIOHOCUTENIEM CHCTEMBl TEIUIOCHAOKEHHS TPU HApaCTaHUHU CIOS
Kpuctaumsymomerocs TAM Ha mnoBepxHOCTAX TemiooOMeHa. Takum oOpazowm,
ra0apuThl aKKyMyJsITOpa TAacCHBHOTO THIIA TEIJIOOOMEHa 3HAYUTENFHO 3aBUCST OT

BbIOOpa TAM.

3) 9 8 n) 9 8
>K) :'—» — O T — /T ——
S by 7 s D L 4
| B e s —— ] — -
? 8 8

Puc. 1.4. OcHOBHBIE THIIBI TETUIOBBIX aKKYMYJITOPOB (ha30BOTO Mepexoa:
a - KamncCynbpHBIM, O - KOXYyXOTPYOHBI; B, T - CO CKpeOKOBbIM ynanenuem TAM;
1l - C YIbTPa3BYKOBEIM ynaneHueM TAM; e, & - ¢ MPpsSMBIM KOHTaKTOM M MPOKAYKOH
TAM; 3, 1 - C UICTTAPUTEIILHO-KOHBEKTUBHBIM IIEPEHOCOM TEILIA;

1 - sxupxuii TAM;

2 - TBepablit TAM;

3 - MOBEPXHOCTH TEIJIOOOMEHA;

4 - kopnyc AT;

5 - TEIJIOHOCUTEIIb;

6 - rpanuna pasaena das;

7 - gactunpl TBepaoro TAM;

8 - MPOMEKYyTOUHBIN TETNIOOOMEHHUK;

9- MMapoBOC 1 JKUJIKOCTHOC IPOCTPAHCTBA AJIAA TCIINIOHOCUTCIIA.
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Cpenu AT®II maccuBHOTrO THmNa Mo mpuHNHIY pasmenieans TAM [35] moxHO
BeIIEUTh KarcynpHble (Puc. 1.4a) m xoxyxorpyOnsie (Puc. 1.40) akKymynsTOpbI
TEIJI0THI (ha30BOr0 MEpPexoa.

Pasmemenne TAM B kamcynax [35] (Puc. 1.4a) oOecrneunBaeT BBICOKYIO
HAJEKHOCTb  KOHCTPYKIMH, TIO3BOJISIET  CO3/1aBaThb  Pa3BUTYI0  MOBEPXHOCTh
Ter1I000MeHa, KOMIEHCHPOBaTh (MpPU HCIOJB30BAHUU THOKHUX KarlCcyjld) H3MEHEHUS
obbema B mporecce (a3oBeix mepexomoB. OmHAKO  BCICACTBUE  HHU3KOU
TerionpoBoAHOCTH TAM HeoOxoauMo OO0MbIIOE YKCIO Kalcysl Majoro pazMepa, 4To
OpUBOJUT K  OonbIION  TpyAoeMKocTd  u3rotoBienus AT, HegocTtaToyHO
paloOHaJIbHOMY HCIIOJIB30BaHUIO O0beMa (A1 IWIMHAPUYECKUX KarcCyi), Mayoi
JKECTKOCTH KOHCTPYKUIMHM (i  1uiockux Kamcyi). OcobGeHHo —11ernecoo0pa3Ho
NpUMEHEHHE KancyiabHbIX AT B ciydasX MasbIX TEIIOBBIX MOTOKOB C TEMIO0OMEHHOM
nosepxHoctu [50].

KancynpHble akKyMyJIsITOpbl B CHILy OTCYTCTBHSI IOPOTOCTOSIIUX MOBEPXHOCTEH
TEIUIOOOMEHa U3 BBICOKOTEIJIONPOBOJHBIX METAJIOB TMPUBICKAIOT 3HAUYUTEIBHOE
BHUMaHue pa3paboTunkos [19,63].

SBHBIM HepocTtaTkoM KancyibHOro AT®II sBnsiercss yMmMeHbLIEHHUE IUIOMAAU
KOHTaKTa TBEpJIOM M >kxuakoit ¢pazsl TAM mpu ero Kpucramid3aluu, 4TO CKa3bIBACTCs
Ha CKOPOCTHU 3aMeJIEHUsI TEMJI000MEHa C TEIUIOHOCUTENIEM. DTOr0 HEJA0CTATKA JIIIEH
KOXYXOTpyOHBI TuTl. B Hem mpu kpucramumzanuu TAM mpoucxoauT yBenndeHUE
MOBEPXHOCTU KOHTAKTa TBEPJOM — 3aKpUCTAJUIM30BaBILEHCS YacTu ¢ paciiaBoM TAM.

Koxyxotpy6usie AT®Il KOHCTPYKTMBHO HANOMMHAIOT pEKyNepaTHUBHBIHI
termooomennuk (Puc. 1.40). Pacmonoxxenne TAM B mexTpyOHOM mpocTtpancTse [35]
KOXYXOTPYOHOT0O TEMmIO0OOMEHHUKA CIIOCOOCTBYET PALMOHAIBHOMY MCHOJIb30BAHUIO
BHyTpeHHero oobema AT W MpUMEHEHUIO TPAIWLIMOHHONW TEXHOJIOTUH W3TOTOBJICHMS
TEMJI000OMEHHBbIX anmnaparoB. OJHAaKO MNOpU TaKOM KOHCTPYKLMH 3aTPyAHEHO
obecnieyeHue CcBOOOJHOrO pacuupeHus TAM, BclIeaCTBHE 4YEro IMOHUXKACTCS
HAJICXKHOCTh aKKyMyJisiTopa B 1iesiom [58].

3ajmaya UWHTEHCU(UKAUMKU Mpolecca TermIooOMeHa KOXyXoTpyOHbix AT

pemacTCia 3a CUCT PA3BUTHA ITOBCPXHOCTHU TEINJI000MEHa. HpI/I 9TOM LECJIb JOCTHUIaCTCA
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a100 yBENIUYEHUEM MIPOTSHKEHHOCTH TEIUNIOOOMEHHBIX TPYO (BBIMOJIHEHHE €€ B BUJE
3MeeBHKa I dKoHOMHUHU TipoctpancTBa) [81, 103], mubo 3a cyeT coBepIICHCTBOBAHUS
opeOpeHus Teroo0MeHHbIX TpyO [28,101].

Eme ogHuM COBpeMEHHBIM HamlpaBlI€HHUEM BOINPOCAa MHTEHCHU(PUKALMU TpoIecca
TEIUIoOOMEHa  SIBIISIETCSt  NPUMEHEHHWE  BBICOKOTEIUIONPOBOAHBIX  MHKIIFO3UBOB
[11,69,104] B oObeMe TeIIOAKKYMYJIHMPYIOIIEro MaTepuaia akkymynsropa (Puc.1.5)
[6]. Takue MHKITFO3UBBI 32 CUYET COOCTBEHHOH TETUIONPOBOJAHOCTH CIIOCOOCTBYIOT POCTY
BEJIMYMHBI TEIJIOBOTO TOTOKa uepe3 oobem TAM, yBenwuuBas TpH STOM OOIIHIA

KO3 UIIMEHT TEIJIoNepeaayu.

Puc. 1.5. ®opma HHKITIO3UBOB B IUIOCKOM 3JIEMEHTE TEIJIOBOTO aKKYMYJIATOPA:
a — IJIOCKKE MPSIMOYTOJIbHBIE MJIACTUHBL

0 — MIIOCKUE MPSAMOYTOJIbHBIE IJIACTUHBI B (JOPME PELICTKY;

B — IUTACTUHBI B JOPME KOHIICHTPUUECKUX [IMINHIPOB;

I — IJJACTUHBI B JOpPME CIUPAIIH;

1, € — KOJTFOYKOOOPa3HbIE DJIEMEHTHI;

K, 3 — CIIMPpAJICBUAHBIC OJICMCHTEI.
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ATO®II nmaccBHOTO TUTIA UMEIOT JOBOJLHO OOJIBIIINE TIO TIJIOMIAH TIOBEPXHOCTH
TEMJI000MEHa, YTO CKa3bIBAaeTCS HA METAUIOEMKOCTH H CTOMMOCTH —ammapara.
YMeHblleHne TUIoOM@aaAn TeriooOMeHa BO3MOXKHO 3a CUET NPHUMEHEHHS aKTHBHOIO
cnocoba TeriooOMeHa. [Ipy 3TOM KOHCTPYKLMSI aKKyMyJSTOpa YCJIOXKHAETCS U
MOJIy4aeT MOJBUXHBIE 3JIEMEHTHI, TpeOyrolue oOCTyKUBaHUS, YTO COOTBETCTBEHHO
CKa3pIBAaCTCS HAa OKCIUIyaTalMOHHBIX 3aTpaTax W HAJEXKHOCTH aKKyMYJsATOpa,
YBEJIMYMBAIOTCA TUHAMUYECKHE HArpy3KU Ha KOHCTPYKTUBHBIE 35ieMeHThl ATOII.

B Hacrosimee Bpemsi MOpeNJIOKEHBI pa3iMyYHble  CIIOCOOBI  YMEHBIICHHUS
MOBEPXHOCTH TerooOMeHa myTeM cockabnuBanus (Puc. 1.4, Puc. 1.4r),
yIbTPa3BYKOBOTO  JUOO  anekTporujapasiuueckoro (Puc. 1.4x) paspyuieHus
3akpucTaymu3oBasiierocs TAM, Bubpanuu TernaooOMeHHBIX TPYOOK U Ap.

[Ipy paccMOTpEeHUH PA3IMYHBIX THIIOB AKTUBHOrO TeruiooOMeHa [67] ObuIO
C/IeJIaHO 3aKJIIOUEHHME, YTO 3aTpaThl HA AKKyMYJATOPHI, UCIHOJIb3YIOIIME AKTHUBHBIN
croco0 TerioooMeHa, mpakTudaecku conoctaBuMb (70-90% OT CTOMMOCTH TACCUBHOTO
ATO®II) no cBoell CTOMMOCTH C aKKyMyJSTOpamMH MAacCUBHOTO TEIUIOOOMEHa, a B
HEKOTOPBIX CIy4asX MOTYT IPEBOCXOIUTh CTOMMOCTh aHanmoruuHoro AT maccuBHOro
Teriooomena B 1,7 pasa.

Crpeminenue pa3pabOTYMKOB K YMEHBIICHHIO [OBEPXHOCTU TEIIO0OMEHA
NPUBEJIO K Pa3BUTHIO HaMpaBjeHUs Ha pa3paboTky koHTakTHOro AT [76,88]. OnHako
IpU HENOCPEICTBEHHOM KOHTakTe TerioHocutenss u TAM crenyer oOecreyuThb
OTCYTCTBHE KAaKUX-THMOO MX B3auMOAEWUCTBUU. TemmoakKymylaupyroliye MaTepuaibl B
3TOM Cllydae JOJDKHBI OTBEYaTh CIEAYIOUIMM TpeOOBaHUSAM: KPUCTAJIM30BATHCS
OTJIEJIbHBIMHU KPUCTANIAMH; UMEThH OOJIBIIYIO PA3HOCTh INIOTHOCTEW TBEPIION U KUIKON
¢a3; ObITh XUMUYECKH CTaOMILHBIMH; HE 00Pa30BBIBATH SMYJIHCUHN C TETNIOHOCUTEIIEM.
K TennoHOCHUTENIO0 TakKe MPEAbSBISIIOTCA ONpe/eieHHbIE TPeOOBAHMS: XUMHUYECKas
cTtabuiibHOCTh B cMecu ¢ TAM; Gobiias pa3Hula MIOTHOCTEN N0 oTHOIIeHHIO K TAM;
Majasi CllOCOOHOCTh K BCIIEHMBaHHMIO. BO3MOXHO MOSIBIEHHE U JPYrHX HPU3HAKOB,
BBITEKAIOIINX U3 0COOCHHOCTEN KOHCTPYKIMU aKKyMYJISTOpA.

[Ipy ©CTHOIB30BaHUM KUIKOTO TEIJIOHOCHTENSI 00Jiee IUIOTHOIO, YeM TBEPIbIi
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TAM, peaimsyercs cxema, m3zoOpakeHHas Ha puc. l.4e [35]. B mporecce paboTh
AKKyMyJIATOp  3allOJJHEH  CMECBhI0  TEIUIOAKKYMYJIMPYIOIIEr0  Marepuansa u
TerioHocuTenss. B BepxHior yacte TA mojaercs >KUAKUKA TEIUIOHOCUTEIb, KOTOPBIM
nonajaeT Ha noBepxHocTh TAM, oxnaxnaeT (HarpeBaeT) ero u OTBOAUTCS U3 HUXKHEU
YacTH aKKyMYJISITOpa. 32 cUeT MEHbIIEH MIIOTHOCTH KUaAKou ¢azsl TAM 1o cpaBHEHHIO
C TBEPIOW €ro 3aKpPUCTAJUIM30BABLIMECS YACTHUIBI OIYCKAIOTCS B HUKHIOIO YacTb
akkymyisitopa. B npouecce pabotst AT mpouCXOAUT MOCTENEHHOE 3al0JHEHNUE BCErO
obbema 3akpucraumzoBaBimuMucs TAM. Ilpu wucmosb30BaHUM TETUIOHOCUTENS C
IJIOTHOCTHIO, MEHbINEH mmmoTHOcTH TAM, peanmsyercs cxema, W300paKeHHAs Ha
puc. 1.4x [35]. Pactibut TemIOHOCUTEIS IPOUCXOIUT B HUKHEW YaCcTH aKKyMmyJisitopa. B
npoliecce BCIUTBITHS Karenb TersioHocutenst TAM HarpeBaetcst Tu00 oxjaxaaercs u
OJIHOBPEMEHHO MHTEHCUBHO NIEPEMEILINBACTCS.

OcHoBHBIMU HefocTaTkaMH [35] mpuBeneHHBIX COCO00B KOHTakTa TAM
TEIMJIOHOCUTENSI CUUTAIOTCS MOTPEOHOCTH B IMOCTOPOHHEM MCTOYHUKE HSHEPTUU ISt
IPOKAYKA U HEOOXOAMMOCTh TINATENbHOW (UIBTpAaLUK TEIUIOHOCUTENS C IIEJIbIO
NpensATCTBUA yHOCY yactuly TAM.

YKa3zaHHbIE HEJOCTATKU OTCYTCTBYIOT B KOHCTPYKLMH, UCIIOJIb3YIOIIEH ITPUHLINIL
WCIIAPUTEIIBHO-KOHBEKTUBHOIO MEPEHOCA TeIula NPH HENOCPEACTBEHHOM KOHTAKTE
TAM u Temnonocurens (Puc. 1.43) [35]. B atom ciydae mOMHMO Ha3BaHHBIX CBOMCTB
TEIUIOHOCUTENST Tpelyercs, dYTOOBl TeMIleparypa KUIEHHsS TEIUIOHOCUTENS MpHU
aTMOC(EpHOM J1aBJICHUH Oblja HECKOJIbKO HUKE TeMrepatrypsl miaBieHuss TAM. [ns
3apsaa  aKKyMyJsiToOpa  JaBJI€HHE M COOTBETCTBEHHO TEMIleparypa  KUIICHHS
TEIJIOHOCUTENSI B HEM YCTaHaBIIMBAIOTCSA BbIIIE TeMmIiiepaTypbl IuiaBieHus TAM. B
3apsIHOM TETIOOOMEHHHMKE OCYIIECTBIISIETCS MOABOJ Teria. TerIoHOCUTENb 3aKUIaeT
U Ty3bIPbKM I1apa IIpM TEMIIEpaType BBIIE TeMIeparypbl IuiaBieHus TAM
MoJHUMAIOTCA BBEpX U noporpeBator TAM. Ilpu sToM npoucxoaut miasienue TAM u
KOHJeHcalus Teronocutens. Pacrasnennsii TAM nogHumaercs BBEpX, a KOHIEHCAT
TeIUIOHOCUTENS onmyckaercst BHU3. [1o mepe nmnaBnenust TAM my3bIpbKH TENIIOHOCUTEIIS
BBIXOJAT B MapoBoe MpocTpaHCTBO AT M B KOHILE TMpoulecca 3apsiKd BeECh

TEIUIOHOCUTENh B TApOBOM (pa3e HaXOAUTCS B MapoBOM IpocTpancTBe. Ha srane oTBoja
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Teria or TA pnaBineHWEe B HEM CHWKAETCA TaK, YTO TEMIlEparypa KOHIEHCALMU
TEIJIOHOCUTENSI CTAHOBUTCS HUKe TeMiiepaTypsl miasienus TAM. Ilpu oTBoae Temiia
Ha  IOBEPXHOCTU  Pa3psiIHOIO  TEIUIOOOMEHHHMKA  MPOMCXOAMUT  KOHJEHCAlUs
TEILUIOHOCUTENSA, KOTOPBIM cTeKaeT Ha paciuiaBieHHbli TAM. IIponcxoaut mcnapenue
Karelb TEIUIOHOCUTENsd M Kpuctaum3sanusa dactul, TAM. 3areepuaeBummii TAM
OIyCKaeTCsl B HUKHIOK 4acTh AT, a map TEIIOHOCUTENS IOJHUMAETCS BBEPX.

[To mepe oxnaxnenuss TAM Kamm TEIUIOHOCUTENS OMYCKAIOTCS BCE HUXKE H
HIDKE M B KOHIIE ITpolecca pa3psIKH BeCh TEINIOHOCHUTENb OKa3bIBACTCA B HUKHEH
yactu TA.

Takum o6pazom, ATOIl peanusyromue akTUBHBIM CIOCOO TermiooOMeHa
OTIMYAIOTCA OOJIBIIEH CIOKHOCTBIO KOHCTPYKLIIMM M TEXHOJIOTMYECKOTO mporecca. B
COBOKYITHOCTU SKOHOMHUYECKUH 3(PPEeKT, MOTydyaeMblii OT peanu3alui aKTUBHOTO
TEII000MEHA Ha HBIHEIIHEM 3Talle pPa3BUTHsL, COIIOCTABUM C TAKOBBIM IIPH [1aCCUBHOM
terooOMene [67]. HecoMHeHHBIM TPEBOCXOJACTBOM IMACCHMBHOIO TEIIOOOMEHA
BBICTYIIAET OTCYTCTBUE MOCTOSIHHOTO KOHTPOJIS Ipoliecca, Tak Kak naccuBHbie ATOII
He TpeOyroT oOcimykuBaHus. Takve TPUYMHBI MOCIY>XKHWIIA MPUBICYCHUIO OOJBIIETO

BHUMAHHS B HACTOAIICC BPEMs K HAIIPABJICHUIO pa3BUTUA HMCHHO IMACCUBHBIX AT.

1.4. OG30p METOAWK YHCJICHHOTO MOJICTUPOBAHUSI TIEPEXOIHBIX ITPOILIECCOB

¢azoBbIx npespamennii TAM

Hnst obecrieuenust padorel AT®Il ¢ 3amaHHBIME  TIapamMeTpamMH  CHUCTEMBI
TEMJIOCHAOKEHN HEOOXOJAMMO BBITIOJIHEHHE €ro TEeIMJIOBOTO MW KOHCTPYKTHBHOTO
pacueroB. HMHbIMM clOBamMHM, HEOOXOJAMMO HAJIMYME€ MATEeMaTHYECKOW MOJIENH,
ONTUMAJIbHO OMHUCHIBAIONIEH MPOIECCHl TErooOMeHa TpH (Ha30BBIX MPEBPANICHUSX
TAM ¢ y4yeroM TE€OMETPUM TEIUIOOOMEHHBIX TOBEPXHOCTEH aKKyMyJsTOpA.
BrinosHeHne Takoro pacuera yCIOXKHSAETCS HAUIMYUEM MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHBIX
u3MeHeHu# TemneparypHoro mojst TAM npu ero ga3zoBom nepexoe.

Teopetudeckoe omnucanue mnponecca ¢azoporo mnepexoga TAM H0BOJIBHO

CJIOKHOE€, TaK KaK HOCUT HEJIMHEWHBIM XapakTep, U CBOAUTCS K PEUICHUIO 3aJadd
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Credana [43], aHATUTHYECKOE pPEIICHNE KOTOPOW OH MOJYYMII JUISl pacdyera rIyOWHBI
npomep3anus rpyHta. Credan mokasasu, 4To yCIOBHE Ha MOABMXKHOM IpaHULIE pa3zera
¢da3 oOycnaBiavBaeT HEIMHEWHOCTh 3aJa4i M3-32 YCEYCHHOCTH TEMIIEPATypHOTO IOJIS
Cpenpl, ONMChIBaeMOTo (DYHKITMEH JIMHEWHON 3a/1a4uu.

3amaua CtedaHa CBOIUTCS K OMPEICICHUIO TEMIIEPATypHOTO TMOJS U JABMKCHUS
rpaHuIlsl (a30BOTO MEPEeXo/aa BO BPEMEHH. Y UUTHIBACTCS, YTO U3MEHEHHE arperaTHoro
COCTOSIHHSI TIPOMCXOJUT TOJBKO BCJIEACTBUE TETUIOMPOBOIHOCTH CPEIbI MPHU BIUSHUU
BHYTPEHHUX M BHEIIHWX MCTOYHHKOB TETUIOTHI. Teruiomepenada B TBEPJOW U JKUIKOM
¢daze maTepuana ONUCHIBAETCS YPAaBHEHUEM TEILJIONPOBOJHOCTH, a JBUKECHHE TPAaHULIBI
dazoBoro nepexoaa — ycimoBueMm Credana, KOTopoe BbIpakaeT TEIUIOBOM OajaHC MPHU
¢dazoBOM mpeBpaineHnu Beriectna [53,68].

Hecmotpst Ha MHOKeCTBO paboT no perienuro 3aaaun Credana, M3BECTHO TOIBKO
OJIHO TOYHOE PEIIeHHUE, MOTYYSCHHOE /IS MTOTyOTpaHNYEHHOW 00JIACTH TIPU MOCTOSTHHOM
TeMIIepaType Ha e moBepXxHOCTH [38], ocTalbHbIC ATOPUTMBI PEIICHUSI OCHOBAaHBI Ha
YHCJACHHBIX M NPUOJMKEHHBIX aHamuTH4Yeckux Metomax [3,29,37,51]. I'. Kapcroy,
J. Erep [29], A.B. JIsikoB [38] B cBOMX (yHIaMEHTAILHBIX MOHOTPAa(HIX 1O TEOPUH
TEIJIOMPOBOHOCTH PACCMATPUBAJIH 33J1a4 TTpoMep3aHus (IPOTAauBaHMS) BIAKHBIX Tell
pasnu4Hoil reomeTpuu. [IpukiagHOe UCTIOIB30BAaHUE HA MMPAKTUKE N3BECTHBIX PEIICHUN
YCIIOKHSAETCA TpUMEHeHHeM psaoB beccenss mpu wx paspaboTke, MOITOMY MOHCK
NpPaKTUYHBIX ~ pabouymx  Mojenei  mpormecca  (Ga3oBOro  MPEBpAIICHHUS IS
IPOEKTUPOBAHUS HATYPHBIX allapaToB MPOI0JIKACTCS.

A.M. MyiipmanoB B cBoeit MoHorpaduu [43] wucciemoBan KIaCCHYECKOE
pemenne 3amaun Credana B ciaydae ABYyX U 0ojiee MPOCTPAHCTBEHHBIX MEPEMEHHBIX.
[Ipu sTom Bce wucciuenoBanms 3amaun CredaHa OH pa3genuwiI Ha CIEAYIOUIUE
HaIpaBJICHUS: CYIIECTBOBAHWE U E€IWHCTBEHHOCTh pPEIIEHUS B Cllydae OJIHOU
IPOCTPAHCTBEHHOH MEPEMEHHON M B CJIy4ae MHOTHX MPOCTPAHCTBEHHBIX TIEPEMCHHBIX;
U3YYCHHUE CTPYKTYPHI M KAY€CTBCHHBIX CBOMCTB PEIICHUS, B TOM YHCJIC €T0 MOBEACHUE
Ipy HEOTPAHMYECHHOM BO3PACTAHUM BPEMEHH; KBa3WUCTAllMOHApHAs MHOTOMEpHas
3amadya Credana; 4YHCICHHbIE METOIbl pEIICHHS;, ONTHMAaJIbHOE YIpaBIICHUE

nporeccamu Ga3zoBoro mepexoa.
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B Hacrositiiee Bpemsi B CBSI3M ¢ OypHBIM Pa3BUTHEM BBIYHCIUTEIHLHOW TEXHUKH
HanOosee d(H(PEKTUBHBIMU MPU PEIICHUH 337a4 TETUIONPOBOTHOCTH JIJISI CJIOKHBIX TEll
BBICTYNAIOT YHUCJICHHBIE MeTOAbl. OHU TakKe SBISIOTCS OCHOBHBIMHU JUIS PEIICHHS
3amaun  Ctedana, TOJBKO B HEKOTOPBIX CIIy4asX BO3MOXXHO IPUMEHEHUE
AHAIMTUIECKOTO METO/1a.

YucneHHple METOIBI pEUICHHUS OOECHEeYMBAOT 3HAYUTEIBHYIO TOYHOCTH
pE3yNbTAaTOB, MPHU y4yeTe OOJBINOr0 KOJUYECTBA MapaMeTPOB U OTCYTCTBUSA TPYOBIX
nomymeHnid. HemocTaTkoM YHCIEHHBIX METOJOB MOXKHO Ha3BaTh TPOMO3IKOCTh, U
3aTPyIHUTEIbHBIN aHAIM3 PE3YJIbTaTOB M3-32 CJIOKHOCTH BBIJCICHUS OMPEACIISTIONINX
apameTpoB, YTO CBSI3aHO C OOBIIMMHU 3aTpaTaMu BPEMEHHU.

OCHOBBI METOJIOB KOHEYHBIX Pa3HOCTEH MOAPOOHO HM3JI0XKEHBI B MOHOTpadHIX
A.H. TuxonoBa, A.A. Camapckoro [64], H.H. Kamurkuna [27], I.1. Mapuyka [40],
JI.W. Typuaka [66], H.H. fInenko [93], a Takxke B padotax [45,54-56]. 3HaunTeIbHBIN
BKJIaJT B pa3paO0TKy KOHEYHO-PA3HOCTHBIX METOJIOB PEIICHHS 3aJiad TeIUIOTepeHoca
Bueciin b.M. bymak [10], I1.H. Babumesuy [13,14], ®.I1. BacumseB [15], a Takxe

JIPYTHE YUEHBIE.

B HacTosimiee BpemMst H3BECTHBI CIICAYIONINE Pa3HOCTHBIE METOBI PEIICHUS 3a1a9
tuna Ctedana: MeTo JIOBIU (GPOHTA B Y3€JI PA3HOCTHON CETKH, METOJ BBITPSAMIICHUS
GpoHTOB, METOA CrIaXUBaHUS KOXQUIIMEHTOB U CXeMbl CKBO3HOTO cuerta. C

IMPUMCHCHUEM HX K PAa3JIMYHBIM KOHKPCTHBIM 3a/la4daM MOKHO O3HAKOMUTLCA B pa60TaX

[12,36].

Meton nmoBau (pPOHTAa B y3€J CETKH MPUMEHSETCS TOJBKO IS OJHOMEPHBIX
O0JTHO(POHTOBBIX 3aj7]a4, a METOJ BHIIPSIMIICHHS (POHTOB - MHOTO(DPOHTOBBIX 3ajad.
XapaktepHass OCOOCHHOCTb ATHX METOJOB COCTOMT B TOM, YTO Pa3HOCTHBIE CXEMBI
CTPOSITCS C SIBHBIM BBIJICJICHUEM HCKOMOTO (poHTa (a3oBoro mnpeppamieHus. CremyeT
OTMETHUTh, YTO METOABl C SIBHBIM BBIJICJICHUEM HEU3BECTHOW TpaHHIlbl (Ha30BOTO
MpEBpaIICHHs I Ciydas IUKJIMYECKOr0 M3MEHEHHWs TeMIIepaTypbl Ha TpaHUIe HE
MOJXOJST, T.K. YACIO HEMOHOTOHHO ABMXKYIIUXCS (POHTOB MOXKET OBITh HECKOJBKO,

IIPY 3TOM HEKOTOPBIE U3 HUX MOTYT CIMBATHCS APYT C IPYrOM UJIU UCYE3aTh.
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Haubonee moaxopsimuM Uisi YUCICHHOTO PEIICHUs MNPHUKIAAHBIX 3a4ad THIa
Credana, KOTOpple B OCHOBHOM OBIBAlOT MHOTOMEPHBIMH U XapaKTepU3YIOTCA
HAJIMYMEM HECKOJIbKO HEMOHOTOHHO ABMXKYIIUXCS (POHTOB (Da30BOro MpeBpallCHUs,
SIBJITFOTCSI METOJTbI, OCHOBaHHBIE Ha moaxoae A.H. Tuxonosa u A.A. Camapckoro [64].
Ucnons3yst stor moaxon, A.A.Camapckuit u b.JI. Mouceenko [54] paspabotanu
HKOHOMHUYHYIO CXEMY CKBO3HOT'O CYETa CO CIJIAXKMBAHUEM Pa3pbIBHBIX KOI(PPUIIMEHTOB
B YpaBHEHUHM TEIUIONPOBOAHOCTH IO TEMIIEpaType B OKpPEeCTHOCTH (Hha30BOrO
npeBpaiieHus. CxeMbl CO CrilaxuBaHueM KO3 UIIMEHTOB MPEJIOKEHb U B paboTe
b.M. bynaka, E.H. ConosseBoii, A.b. Ycnenckoro [10]. O6e pabGoTbl OCHOBaHBI Ha
OJIHOM M TOM XK€ ujee criaaxuBaHus. CXxeMa CKBO3HOIO CUETa XapaKTEPU3YETCsS TEM,
YTO TpaHMIla pasjena (a3 sSBHO HE BBIACIACTCA, U MCIHOJB3YIOTCS OJHOPOIHBIC
pazHocTHble cxembl. [Ipu »TOM Temnora (a3zoBOro NpPEeBpalICHUs] BBOIUTCS C
npuMeHeHueM O-QpyHKuuMM Jlupaka Kak =~ COCpEeOTOYEHHAas TeIIOEMKOCTh B
koapuiment TeroeMmkoctu [31]. Ilomyuaemast Takum 0oOpa3om pa3pbiBHAsT (PYHKIIUS
3aTeM «pa3MasbIBaeTCS» MO TEMIEpaType, U HE 3aBUCUT OT 4YUCia M3MEPEHH U (das.
[paktnyecku ananornyHbiii moxo [10] ucrone3oBan R.Alloncle [2] mpuMenuTensHO K
omHoMepHoit cdepuueckorr teomerpun (TAM mnpencraBnsier coOod MIApUKH U3
napaduHa, 3aKII0YeHHbIE B HETIaBsAlytocss 00010uky) u E.Vrignaud [16] ansa miiockoi
reOMETpuHu. YJenbHas TEIJoTa TUIABJICHMSI YUYUTHIBAETCS BBEJIECHUEM SKBHUBAJICHTHOMN
TEIJIOEMKOCTH.

[Iupoko ucnoyib3yeTcs moaxona [65,73] K pemeHuro 3aa4u ¢ UCIOJIb30BAHUEM,
TaK Ha3bIBAEMOT0, KBA3WUCTAIMOHAPHOTO TPHUOIMKEHUS, KOTJA paclpeaesieHue
TEeMIIepaTypbl B OJHOW W3 (a3 3aMEHSETCS YCTAHOBUBIIUMCS (CTAIlMOHAPHBIM) IS
Kaxaoro MmomeHnrta Bpemenu [8]. [Ipu sTom 3amava CymecTBEHHO yMpOIaeTcs, Tak Kak
CBOAUTCS K HAXOXKICHHIO 3aBUCHUMOCTU JBWXKEHUS (POHTA KPUCTAJUTM3AIUU OT
BPEMEHU NyTEM pEILIEHUs ypaBHEHUs TEIUIOBOro OajaHca Ha MeX(a3HOW TpaHule.
Taxoit moaxo/1 ¢ AOMOJIHEHUAMHU ObUT peajan3oBaH B padoTe [67] A IMIIMHAPUYSCKOM
TpyOKu KOXyxoTpyOHOro AT. OpHako OHa SBISETCS JOBOJBHO CIIOXKHOH C
NPAKTHYECKONM TOYKH 3pEHHS, TaK KaK WMTOT M aHAJIW3 pPE3yJIbTaTOB CBOJIUTCS K

0e3pa3MepHBIM KPUTEPHUSIM.
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AHaTMTUYECKHUE PEIICHHS, peaTnu3yeMble MPUOIMKEHHBIMA METOAaMH, OOBIYHO
HEJIOCTATOYHO TOYHBI, TaK KaK CTPOSITCS Ha OMNPEIACICHHBIX JONYIICHUSX H
YIOPOUIEHUSX, T.€. YUUTHIBAIOT MEHbILIEEe YUCIO (PU3NYECKH 3HAYUMBIX (PakTopoB. Tem
HE MEHEE, MOJyYCHHbIE AHAJUTHYCCKHE BBIPAKCHHS HATJISIIHBI U JTIOBOJIBHO YIO0OHBI
uist aHanu3a. OHM 4YeTKO OTpa)xaloT OCHOBHBIE TEHJCHIMH W 3aKOHOMEPHOCTU
paccMaTpuBaeMbIX MPOLECCOB - BBISABIAIOT KAUECTBEHHYIO KapTUHY U MOTYT CIY>KUTb
«3TAJIOHOMY JIJTSI OIICHKH YHCJICHHBIX pereHui [48].

Ocoboe BHUMaHHE 3aCTyKUBA€T BAapUALIMOHHBIM METOJ pEIIeHUs 3aJadd
Credana [21,41]. Cyrp MeTOJa OCHOBBIBACTCS HA BAapUAIMOHHOM IPHUHIIHIIC
JokaabHOro noreHimaza [96]. OH BBIXOIUT 3a paMKH KJIACCHYCCKOTO BapHAIMOHHOTO
UCYHMCIICHUS] W HE TMO3BOJSET OLEHUBATH TOYHOCTH MPUONMKEHHS, HO COXpaHSET
BAKHBIC YEPThl BApUALIMOHHOTO METOJIa, TaKHME€ KaK KOMMAKTHOCTh MaTeMaTUYECKHUX
BBIPOKEHUI, TPOCTON y4YEeT IPaHUYHBIX YCIOBUM M UCIOJIb30BAaHUE MPSIMBIX METOJOB
ucuucieHus. JloctarouyHo moapoOHO NMPUMEHEHHWE METOJIa PACCMOTPEHO MPU PEIICHUU
3a1a4 JUIsl CIUTONMIHOW cpenbl B [72]. B cBA3M ¢ 3TUM MpeaCTaBIACTCS aKTyadbHBIM
pa3zpabotka mozaenu pabotsl AT®II ¢ moMoup0 BapHalMOHHOTO METOJa U MpPOBEpKa
€e aJeKBAaTHOCTM Ha HATYPHOM MOJEIM C IEJIbl0 pPa3pabOTKH ONTUMAIBLHOTO
NPaKTUYHOTO  TEIJIOBOTO M KOHCTPYKTUBHOTO  pacueta  (Ha3omepexoIHOro

aKKyMYyJIATOpA.

1.5 BreiBojibI Mo iepBoMy pazzeiny. [locTaHOBKa 11eNy 1 3a/1a4 UCCIICI0BaHU N

1. DddexTrBHOE HMCTOIB30BAHUE SHEPTETHUUECKUX PECYpPCOB HAMPSIMYIO 3aBUCHUT OT
PaBHOMEPHOCTH MOTpeOJieHUs] dHepruu. PelieHue AaHHOTO BOIMpOca HEpPa3pbIBHO
CBSI3aHO C MPOOJIEMON aKKyMYJISIIIUU TETIOTHI. [lepcriekTiBa pa3BUTHSI YCTAHOBOK C
AKKyMYJIITOPAaMU  TEIUIOTBl ~ BHECET  3HAUYUTENbHBIM  BKJIaJ B  pEIICHUE
DKOJIOTUYECKOTO BOINPOCA MpPU TEHEpAMKM TEIJIOBOM HSHEPIHM, 4YTO JacCT
BO3MOYKHOCTb Pa3BUTHS HETPAAULMOHHBIX HCTOYHUKOB SHEPIUM U PALMOHAIBHOMY
MCIOJIB30BaHUIO CcyliecTBYOmUX MomHocTed ODC YKpauHsl.

2. Hanbonee mepcrieKTUBHBIM HANpPaBICHUEM PAa3BUTHS TEXHOJIOTHH aKKyMYIISITUU
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TEIJIOBOM 3HEPIHH B HACTOSIIIEE BPEMSI PACCMATPUBAETCS AKKYMYJIMPOBAHUE 33 CUET
ABJIeHUs1 (a30BOro TMepexoja TBEpAOro Marepuana. Vcmoiap30BaHUE TEIIOTHI
IUIaBJICHUS Il aKKyMYJIHMpPOBaHUS TeIula OO0ECleunBaeT BBICOKYIO IIOTHOCTb
3aracaeMoil PHEpruM MPH HUCIOJIB30BaHWU HEOOJIBUIMX MEpPEenazoB TeMIepaTyp U
JIOCTATOYHO CTaOMJIBHYIO TEMIIEPATYPY TEIJIOHOCUTENS Ha Bbixoze u3 AT.

3. Haubonee nmepcrnekTUBHBIM HAMPaBICHUEM MPEACTABISETCS MOUCK YHUBEPCAIBLHOTO
TEIJIOAKKYMYJIMPYIOLIErO0 MaTepuana Cpeau TPyl OPraHUYEeCKUX COECAUHEHUMN IO
NPUYUHE CBOEH pPACHPOCTPAHEHHOCTH W JICIIEBH3HE IO CPaBHEHUIO C TPYINION
METAJIOB W moiauMepoB. OpraHudeckue COEIWHEHHUs 00JIafjaloT  BBICOKOU
IUIOTHOCTBIO 3alacaeMoil dSHepruM U Temmeparypamu (a3oBOro IMepexoja,
NPUOIMKEHHBIMU K pabodMM TeMmrepaTypaM CHCTeM TerlocHaOxkeHus. OmHaxo,
UJCANbHOTO MaTepualia, OTBEYAIOIIEro BCeM TPeOOBaHUSAM MO TEIJIOPU3UUECKUM,
XUMHUYECKUM U SKOHOMUYECKUM KPUTEPUSIM, HE HAlJCHO.

4. BcrnenctBue NPOCTOTHI KOHCTPYKUIMM M OKCIUTyaTalMd OoJiblliee BHUMaHUE
3acy>KMBAIOT TEIJIOOOMEHHBIE anmapaThl, UCIOIb3YIOIINE MTACCUBHBIN TETNIOOOMEH.
AKKYMYJIATOpPbl C aKTUBHBIM TEMJIOOOMEHOM TEXHUYECKU CIOXKHBI M HMEIOT
MOJIBWKHBIE J€Talld, YTO MOHIKAaeT MX HaAekHOCThb. Koxyxorpyonsie ATOII,
peanu3yrlue TAacCUBHBIA CIOCO0 TEriooOMeHa, MPeJCTaBISIOTCS HauboJsiee
NEPCHEKTUBHBIMU ISl HCTIOJB30BAHMS B CUCTEMAX aKKyMYJIUPOBAHUS TEIJIOTHI.

5. 3amaya OoNTUMAJIBLHOIO TEIJIOBOTO U KOHCTPYKTUBHOrO pacuera AT®II Hepa3pbIBHO
cBs3aHa ¢ pemiearneM 3agaun Credana [43]. I'poMO3IKOCTH BBIYMCICHUH H
3aTpYAHUTENBHBIA ~ aHalM3 pe3yiapTaToB Tmpu pemeHun 3amaun  Credana
YUCJICHHBIMA METOJIaMU 3aCTaBIIACT MCKATh MPAKTUYHOE AHAIIMTUYECKOE pEIICHUE.
Oco6o0e BHUMaHHUE TPU ATOM 3aCITY>KHWBACT BapUAIIMOHHBIM METOJ, MO3BOJISIOIINIMA
MOJIYYUTh KOMITAKTHBIE MAaTeMAaTHYE€CKUX BBIPAKEHUsI, TTPOU3BECTH MPOCTON ydeT
I'PaHUYHBIX YCIOBUM U UCIIOIB30BAThH MPSIMbIE METObI HCUUCIICHHUS.

Hcxonss W3 BBIIIECKA3aHHOTO, HEOOXOAMMO NPOBEICHUE UCCIEIOBAHUNA IO

[OCTaBJICHHBIM BOMNPOCAaM, B YAaCTHOCTH, pa3pabdOTKe MaTeMaTHYeCKOH MOJIENu |

PEKOMEHIallii KOHCTPYKTUBHOIO pacyeTa TEPMOAKKYMYJIATOPOB Ha OCHOBE (pa30BOI0O

nepexoaa ajrsl HyKJ CUCTEM TEJI0CHA0KEHMS.
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Heap pa6oTsl — noBbIiieHHe 3PPEKTUBHOCTH CUCTEM TEIUIOCHAOKEHUS MyTeM
UCIIOJIb30BaHUsl AKKyMYJISITOPOB TEIUIOTHI Ha OCHOBE (Pa30BOr0 MEpexojia TBEPIBIX
MaTEepUaoB.

Jis peanu3anyu ey MOCTABICHBI CIASAYIONINE 3aJau:

- TPOBECTH AHAJIUTHUYECKHE MCCIEAOBAHUS CYILECTBYIOIIMX KOHCTPYKLHN
aKKyMYJIAITOPOB ~ TEIUIOTHI, AKKyMYJSTOPOB TEIUIOTBI Ha (a3oBOM IEpPEXOe,
TEIUI0AKKYMYJIUPYIOIIHUX MaTepHAIIOB;

- YCTaHOBWUTHb BIIMSHHUE PEXKHMMA JBUKEHMSI TEIJIOHOCUTENS  CUCTEMBI
TEIUIOCHA0KEHUS Ha YCJIOBUS PabOThl aKKyMYJISITOpa TEIJIOTHI;

- paspaboTatb (PU3UKO-MATEMAaTHYECKYI0 MOJeNb pabodero mpoiiecca
AKKyMYJISITOpa TEIUIOTHI B TIporiecce (a3zoBoro npeppaimieHues TAM;

- OKCIIEpUMEHTAIbHO HCCIEAOBaTh IOJIOKEHUS IMpeajaraeéMoil Mojend B
HOJITBEP>KICHUE IOCTOBEPHOCTHU PE3YIbTATOB AHATUTUYECKUX UCCIIE0BAHUM;

- pa3paboTaTh METOAMKY pacueTa KOHCTPYKIUU HATYPHBIX aliapaToB HA OCHOBE
HOJITBEPKAEHHOW MOJIETN pabOThl aKKyMYJISITOpa TEIJIOTHI;

- pa3paboTaTh peKOMEHIAINH 110 BKIFOUEHUIO aKKYMYJIATOPA TEIJIOTHI Ha OCHOBE
(dazo0BOro nepexoja B TEIJIOBBIE CXEMbI CUCTEM TEINIOCHA0KEHMUS,

- HKOHOMUYECKHU 000CHOBATh 1e1ecCO00pa3HOCTh UCITIOJIb30BaHUS

bazonepexoHbIX AKKYMYJISTOPOB TEIJIOTHI B CUCTEMAaX TEIJIOCHAOKEHUS.
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PA3IEJI 2

OU3NKO-MATEMATHUYECKAA MO/JEJIb PABOTBI AKKYMVYIIATOPOB
TEIUIOTBI ®A30BOI'O IIEPEXO/JIA

B cooTBeTCTBHM C BBIBOAAMU 110 IIEPBOMY Pa3/iesly MOKHO TOBOPUTH O TOM, UTO B
HACTOSILIEE BPEMS 3aKOHUYCHHOM NPAKTHYECKOM METOOUKH JUIsl TEIUIOBOTO H
KOHCTPYKTUBHOTO PAacyeTOB aKKyMYJISITOPOB TeIIOThl ¢a3zoBoro mepexona (ATOII)
KOXKyXOTpYyOHOTO THIIA HE pa3padoTaHo.

[Tpu sTom Hambomawiero BuuManus 3aciyxuBatoT AT®II koxxyxoTpybHOTO THITA
B CBS3M C MPOCTOTOM KOHCTPYKLUMU U HAJEXKHOCTbIO paboTel. B manHOil pabote
paccMmaTpuBaeTcss KoXyxoTpyOHbIi ATOII, B KkOTOpoM MEXTpyOHOE HPOCTPAHCTBO
3aMO0JIHAETCA AKKYMYJIUPYIOIIMM MaTE€pHaioM, IOABOA U OTBOJ TEILIOTHI OT KOTOPOIO
MPOU3BOAUTCS TEIUIOHOCUTENIEM CHCTEMbl TEIJIOCHAOKEHUS 4Yepe3 IOBEPXHOCTU
TEMJI000MEHa B BUJIE TOPU3OHTAJIBHO PACIIOIOKEHHOTO MyYKa TPYO.

3amaya KOHCTPYKTUBHOTO pacueTa JI000ro akKyMyJsiTopa TEIUIOThl CBOJIUTCS K
HaxOXXJICHUI0O €ro OCHOBHBIX KOHCTPYKTHBHBIX @IapaMETpOB, a MMEHHO: Ilara
pacmojoXeHus: TEIUIOOOMEHHBIX TMOBEpXHOCTEH (TpyO), MJIoOmAAX MOBEPXHOCTHU
TEMJI000MEHa, ONTUMAJIBHOTO JHMaMeTpa TEIIOOOMEHHBIX TpyO, TEMJIOBOM EMKOCTH
akkymyssTopa. Takke HE0OXOAMMO 3HAaTh MOPSAAOK M 3aBUCHUMOCTH B3aUMHOTO

BIIUSIHUS ITApaMETPOB pabOTHI CUCTEMBI TETUIOCHAOKEHHSI 1 aKKyMYJIATOPA.

2.1 Onpenenenue mara TEIIOOOMEHHBIX TPYO

[IpeaBaputenbHble  HAOMIOAEHUS 32 TMpoIeccaMu  3apsiKu W pa3psaIKu
aKKyMYJISITOpa MOKa3alid, YTO 3apsAlika akKyMmyJsiTopa (paciuiaBiienue teepaoro TAM)
npoTekaeT 0e3 CyIIEeCTBEHHBIX 3aTPyIHEHUI, W MO BPEMEHU SBIseTCA OoJee
KpPaTKOBPEMEHHOM, YeM Ipolecc pa3psaku (npu kpuctamimzanun TAM). 3to cBsizaHO
C HaM4ueM OOJIBIIET0 TEMIIEPATYPHOTO HAIOpa OT rperoriei cpensl kK TAM, a Takxke ¢
BO3HMKHOBEHUEM SIBJICHUS CBOOOJHOM KOHBEKIIMM B 00bEMe paciuiaBa, 4TO

WHTEHCU(DUITMPYET Tporiecc TeroooMeHa. Takum o00pa3oMm, B KauyeCTBE PAacUETHOTO
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npuHUMaeTcs npouecc oroopa temna or  TAM. Ilpu 3ToM mocraBieHHas 3amada
SBJSICTCS. CUMMETPUYHOM OTHOCUTEIIBHO OCH KPUCTAUTM3AIMA — TEII00OMEHHOM
TPYOKHU.

C menpl0 YIPOIIEHUS OIMUCAaHWS paboyero mporecca aKKyMyJsiTopa CBEIeM
3a/1a4y K PACCMOTPEHHUIO EIMHUYHOTO CTepkHsS (TeryiooOMeHHOW TpyOku). Takum
00pazom, paccMOTpeHue mporiecca W3MEHCHUSA TEMIIEPATYPHOTO IOJIST
kpucraumsyomerocss TAM mpeoOpa3yercs B 3aady HaXOXKICHUS PACTIPEICICHUS
TeMrepaTyp B 1000 MOMEHT BPEMEHH JIJIsl TTOJIOTO IMIMHAPA.

Onnako HEOOXOMMMO YETKO OMPEASIUTh paccMaTpUBAEMbIe  TPAHUIIBI
TEeMIIepaTypHOTO ToJisA. B mporecce pa3psiiku MpOUCXOIUT HapacTaHUE TBEPAOH (a3bl
TAM Ha TenmI000MEHHBIX TpyOKax B BHJE IWIMHApPA, YMEHBIIAETCAI O0BEM >KUIKOM
daszer TAM, compoTuBiieHHE TEIJIONEepeadye YBEIUYHBACTCS, a 3HAYUT YMEHBIIACTCS
KOJIMYECTBO TEIUIOThI, BOCIIPUHUMAEMOE TEIJIOHOCUTEJIEM CUCTEMbl TEIJIOCHAOXKEHUS
OT paciuiaBa 4epe3 CTeHKY Kpuctausyromierocss TAM. PaccmoTpum 3aBUCHMOCTH

BEJIMYMHBI TEIJIOBOTO MOTOKA OT AuameTpa kpuctamusyromierocs TAM (Puc. 2.1).

T

Kp

(/% ‘q

T.° T, R,
(0]

d d, -

'

Puc. 2.1. Cxema BM>XEHUS MOTOKOB B MOJIOM LIMJIUHJIPE:

a - BEKTOp TCIIJIOBOI'O ITIOTOKA,

® - BEKTOP CKOPOCTH JIBMIKEHHS TEILIOHOCUTENS B TPYOKE;

R, - paauyc TEII00OMEHHON TPYyOKHU;

R - paauyc 3akpucTtanizoBasiierocss TAM Ha TeriooOMeHHOU TpyOKe;

d, - IMamMeTp KaHaia Il TeTJIOHOCUTENS, BHYTPEHHUI JUaMETp TPyOKH;

d - HAPYXKHBII JHAMETP TETNIO0OMEHHOW TPpyOKH (IIHITUHIPA).
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CocTaBuM ypaBHEHHE TEIUIOBOTO OanaHca AJisl MPUBEACHHOTO y3i1a Ha puc. 2.1.
Bce emunuubpl npuBogsaTcs B cucteMe CHM. Tak kKak npenycMaTpUBaeTcs, 4TO
TerI000MeHHast TpyOKa OyJeT HaXOIUTCA B OKPYKEHUHU JPYTUX aHAJIOTHYHBIX TPYOOK,
a TEIUIONIOTEPH B OKPYXAWIIYI Cpely BO3MOXHBI TOJBKO II0 IIEPUMETPY
TEIJIOU30JIMPOBAHHOTO OyHKEpa, TO 3TUMHU MOTEPSIMU MOXKHO IpeHeOpedb B CHIIy HX
HE3HAYUTEIBLHOCTU. Takke MmpeHeOpekeM TOJIIMHON CTEHKH TPYOKH H3-3a €€ Majlou

TOJIIIMHBI H BBICOKOM TCINIOIIPOBOAHOCTH. KonuuecTBO TEmiaoThI Ql, BOCIIPHUHATOC

TEILUIOHOCUTEIIEM, PABHO KOJIMYECTBY TEILIOTHI, OTAaHHOro TAM Q,, ninmu

Ql ~ Qz; (21)
Q =xdyle (T, -T);
2741
Q, = J T, T,
In—
d,
rne Q, Q,- COOTBETCTBEHHO OTBEJICHHAsA W  NOJABEIACHHAI  TEIUIOTa K

TEIIOHOCUTEJIIO;

a, - KOG)(b(I)I/II_II/ICHT TCIIOOTAAYMU  OT BHYTpeHHeﬁ CTCHKM IWJIHWMHApPAa K

TETUIOHOCHUTEITIO,
| -mMHa UIIMHapa;
A, -k03purment teronpooanoctd TAM B TBepnoit dase;

T(:’X +stzx .

T, -CpelHssd TeMIepaTrypa TEINIOHOCUTENs, T, = 5

T_-Temreparypa (pazoBoro nepexona TAM;

Kp

T,-TeMIepaTypa BHYTPEHHEH CTEHKH MOJIOTO LHWJIMHApA. T, MPUHUMAETCS Kak
cpenHenorapupMuIecKas TeEMIepaTypa MeXIy T, TEIUIOHOCHTENA U T, , UK

T = (TKp_T?K;) '
! |n£ (2'2)

ac

[Tpeodpa3zoBas cooTHomeHue (2.1) OTHOCUTENBHO d, MOTy4YaeM

ZXQ(TKpiTl)
_ doon (T,—T,.)
d =d,-e%aT),

Beenem B ypaBHeHue (2.3) 3aBUCMMOCTh KOHBEKTHBHOI'O TEILIOOOMEHA MEKITY

(2.3)

TEIUIOHOCUTEJIEM M BHYTPEHHEW CTEHKOM IWIMHApAa OT BAMSIOMMX (akTopoB. T.K.
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0[1 'do _ N_Uyc,d i‘)’c
dO

, AMCCM CJICAYIOIICC COOTHOIICHHC

2/12 (TKp _Tl)
— WUM?,[{ .ﬂ()lc (T _Ta/c)
d=d,-e el

(2.4)

Kak BupHo u3 ¢opmyinbl (2.4), KaXI0My 3HAUEHHUIO TEMIEPATYpPbl T, CTEHKH
TEII00OMEHHON  TpyOKH OyZeT COOTBETCTBOBAaTh OIPEACIEHHBIA JUaMETp
3akpuctaiuzoBasmerocs TAM B ¢opme wmwmmsapa. B ycnoBusx yBennyeHHs
IUaMeTpa 3aKpHCTajuIM30BaBIIerocs B TBepaoi ¢aze TAM mnpoucxoguT mnaneHue
TEMIEPATYpPbl CTEHKU T, —» T, . TakuM 00pa3oM, JOCTUTaeTcsl Takas BeJWYMHA 0, MpU
KOTOpOW OTOOp TerJjia CTAHOBUTCS HelenecooOpa3HbIM, T.K. ¢ — 0. Takoil npenenbHblil
IUaMeTp ULWIMHJIpa, IpU KOTOPOM HAONIONAeTCs MUHUMAJbHBIA pPAaCUETHBIN

TEMIEPATYPHBII HAMOp MEXJy CTEHKON TEMJI00OMEHHON TPYyOKH M TEINIOHOCHUTEIEM,

Ha30BEM KPUTHYCCKUM d, .
MaremMaTH4eCcKu ONpPENeIUTh MUHUMAJIBHOEC 3HAYEHUE TEMIIEPATYpPbl CTEHKU T,
¢yHKIMI d(T,) U q(T,) HE OPEACTAaBISIETCd BO3MOXKHBIM, T.K. (PYHKIMH HE HMEIOT

9KCTPEMYMOB H  ABJIAKOTCA OCCKOHEYHO Y6BIBaIOHII/IMI/I. B Takux YCIIOBHSAX,

OIIPCACIICHUC MUHHUMAJIBHOI'O TCMIICPATYPHOI'O HAIIOpa (MHHHM&HLHOﬁ Tl) CTaHOBHTCA

WHJIUBUAYAJIbHBIM BEIOOpOM KOHCTpyKTOpa ATOII.

Huamerp d,, 3akpucramimsosasuierocs TAM BOKpYr HMIMHIAPHYECKOM TPYOKH

OTIpeJIeIIsieT MIar PachoyIokKeHus: Tpyook B TpyOHoit pemetke (Puc. 2.2). Kak BunHO u3
ypaBHeHus (2.4) d saBusercs QyHKIUEHN caeayroumx BeauduH d = f(d,, 4,,4,,T,Re,Gr) .
Takum oOpa3om, mpu aHanmu3e ypaBHEHHUsS (2.4) MOXHO cHaelIaTh BBIBOJA, YTO IS

PallMOHANIM3AMH MATEPHATIOEMKOCTH (yBEIUYeHHs d,,) aKKyMyJISTOPa LEIeco00pasHo

UCIIOJIb30BaTh Kak TypOyJEeHTHBIM, TaK W JIAMUHAPHBIM (B YaCTHOCTH BS3KOCTHO-
IPaBUTALMOHHBIA U BA3KOCTHBIN PEXUM IPHU JBUKEHUU B TOPU30HTAIBHBIX TPyOax)
PEXKUMBI JBUKEHUSI TEIIOHOCUTENISI B 3aBUCHUMOCTU OT TEIUIO()U3UYECKUX CBOMCTB

aKKyMyJMpyromero marepuana — A,,T,. A HMEHHO JUIA YBEJIMYECHUs CKOPOCTH

TETUIOHOCHUTENS (a 3HAYHUT « ), HEOOXOMMO MPUMEHSTh OoJiee TEIIonpoBoaHbIH TAM

¢ OoJjiee BBICOKOH TeMnepaTypoﬁ IIJTaBJICHUA Tkp A1 COXpaHCHHS KOHCTPYKTHBHBIX
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napamMeTpoB akKKymyIsTopa - d, .

Puc. 2.2. Cxema TpyOHO# pelIeTKU NpHY MIAXMAaTHOM PACIIOIO0XKEHUH TPYOOK:

d, - TpeneNbHBIM JMAMETp 3aKpucraumsoBaBmierocs TAM  Bokpyr

TeII000MEHHOMN TPYOKH.

JITst TaMHHAPHOTO PEKMMA IBIDKEHHs Tertonocutens (mpu Re<2-10°, lo/dy>50)
B OpSAMBIX TIAAKHMX TOPH30HTAIBHBIX Tpybax IMpH ONpPEAEICHHH CPEIHETO

kodpduimenTa Temwioornaun ax. M.A.MwuxeeB [42] peKOMEHIyeT WCIIOIb30BaTh

cnenyromnyto hopmyiy [44]

0,25
N Pr
B 033 pp043 (01 e 2.5
NUseas =0,15-Re%® . Pro=.Gro" (P— , (2.5)
rcm
-d, 5
rie Re,,= =, - umcio PeiiHoubCA, OIPEAEIISIONIEE PEXKUM TEUECHNUS;
BOdIAT
Gr,., = —, -~ mcio I'pacroda, XapakTepusylollee COOTHOLIEHHUE

HC

MOABEMHOM CHWJIbI, BO3HHUKAIOIIEH OT PA3HOCTH TIUIOTHOCTEW IKUJIKOCTA W CHIIBI
MOJIEKYJISIPHOTO TPEHHUSI.
@ - CKOPOCTb TEUCHHUS TEIIJIOHOCUTEISI B TPYOKE;

v, - KHHEMAaTHYC€CKas BA3KOCTh TCIIJIOHOCUTEIIA IPUA T,
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1
B= T KO3 GUIIEHT 00bEMHOTO PACUIUPEHUS TETIOHOCUTENS,

e

AT =T,-T,-pa3sHOCTb TEMIIEPATyp, ONPEACHAIOMMNX JUANla30H WU3MEHEHUS

MJIOTHOCTH TEMJIOHOCUTEIIS.
Hnst  ompeneneHusi cpenHero Kosd@uiMeHTa TEMIOOTAaYd IMPU  Pa3BUTOM

TypOyneHTHOM ABrKeHnH Tertonocuters (Re>10% 1o/de>50)[44]

0,25

NUse.s =0,021-Re?® . pro Ei | (2.6)
’ rcm

[Tpu 2-10°<Re<10* HAOII0JIaeTCsl MEePEeXOJHOM PEXKUM TEUCHHS >KUIAKOCTH.
TenmooTnaua mpu 3TOM PEKUME 3aBUCUT OT MHOTHX BEIIMYUH U HE MOXET OBITh
OMHCaHa OJHUM YpaBHEHHEM MOA00Ms. B CBA3M ¢ 3THM TpH MEPEXOMHOM PEKHME
TeueHus pekomeHayetcs: [44] ucnonb3oBaTh ypaBHeHHE (2.6) i NPUOTUKEHHBIX
pacyeToB.

Hcnonb3yst MOTydeHHBIE COOTHOIICHUS, MTPOBEIEM aHAIN3 BIUSHUS Pa3TUIHBIX
napamMeTpoB Ha KOHCTPYKTUBHBIC XapaKTEPUCTUKH akkymyisaropa. [loctpoum rpadux

3aBUCHMOCTHU d(T,) ¢ ucmosb3oBanueM mnapaduna T-3 (T, =54°C) B xauecre TAM u

kp
. 0

TEIJIOHOCUTENSI - BOJBI C TEMIEpaTypoll Ha Bxoae B akkymymsarop 35C wu

Temmeparypoii Ha Boixoge 45°C, @=0,1M/c ISl TEIUIOOOMEHHBIX TPY® PasIHYHOrO

JTUaMeTpa.

u
(o)}

o
N

w
N

[
o

I
(o]

= dTp=10MMm

dTp=14mm

__\ dTp=32mm
e

0 0,05 0,1 0,15

(o)}

& N H
>
1

|

Temmneparypa crenku T1, °C

I
o

JlnamMeTp CTEHKH HUJIHHApaA d, M

Puc. 2.3. I'paduk 3aBUCUMOCTH TeMIIEpaTypbl CTEHKH TEMIO0OMEHHON TPYOKH

OT pocTa uaMeTpa 3akpuctauinzoBasiierocs TAM.
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Kak BuHO U3 puc. 2.3, pocT AuameTpa 3akpucTtamuin3osasuierocs TAM Bokpyr
TEIUI00OMEHHOM TPYOKH MPOMOPLUOHANIEH YBEIUUCHHUIO THaMEeTpa NP HEU3MEHHOCTH
OCTaJIbHBIX IEpeMEHHbIX. TakuM 00pa3oM, C YBEJIMYEHHEM JUAMETPA BO3MOKHO
JOCTUYb POCTA TEIJIOBOM MOIIHOCTH AaKKyMYJSITOpa, U €ro MpPOU3BOAUTEIHHOCTH.
OnHako, pu ONpPENEIEHHON Temueparype 3pPexT oT yBeIUUYEHUS JUaMeTpa MaJgacT,
IPOUCXOAUT COJMMKEHHE KpHUBBIX. B naHHOM ciiydyae 3T0 HaOmItogaeTcss B 00JaCTH
TemmepaTypsl cTeHkn paBHoii 44°C, npu rpaanente 4°C. Eciin 06paTHTh BHAMAaHHE Ha
UCKpPUBJIEHHE T'paUKOB JUIsl pa3IUYHbIX JUAMETPOB, TO MOXHO CJENaTh BBIBOJ, YTO
ONTUMaNbHOE 3HauYeHue d,, cocraBiser ~2d,.

[Ipoananusupyem BIUSHUE CKOPOCTH TEIUIOHOCUTENSI Ha MPOIECC Temoo0MeHa

(T, a, Bmustronux Ha (). [Toctpoum miis Tpyoku d=14 MM rpaduk 3aBUCUMOCTH d(T,) €

ucrnonb3zoBanueM mnapadunHa T-3 B kauectBe TAM U TEIUIOHOCUTENS - BOABI C
. 0 . 0

TeMnepaTypoi Ha Bxoje B akkymyssitop 35°C u Temmepatypoid Ha Boixojae 45 °C, npu

ckopocTsax noroka @ =0,1 m/c (mamunapubiii peskum); 0,3 mM/c (TIEpPEeXOHOM PEKUM);

0,8 M/c (TypOyJIEHTHBIN PEKUM).

0
P
&)

(9]

1\)

(93]
e

0
e
w1

—

\ s \\/=0, 1M/ C

Temneparypa crenku T1, °C

48,5
\ e \\/=0,3M/C
46,5
W=0,8m/c
44,5 \\§
42,5 t

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
JlnameTp CTeHKH HUJIUHIApa d, M

Puc. 2.4. I'paduk 3aBUCUMOCTH TeMIepaTypbl CTEHKH TEIJIO0OMEHHOM TPYOKH OT
pocTa nuaMeTpa 3aKkpucTaiim3oBaBiierocsi TAM mpu pa3auyHbIX peKUMax TEUEHUS

TCIIJIOHOCHUTCIILA.

Ha puc. 2.4 BUAHO, YTO YBEIWYEHUE CKOPOCTH MOTOKA TEIJIOHOCUTENS HE

NPUBOJIUT K MHTEHCU(HUKAIIMU Tpoliecca TeruiooomeHa s uccieayemoro TAM, a
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HanpOTHB CHUYKAET TEMIEPATYPY CTEHKH, IPU 3TOM YMEHbIIAsA TEMIIEPATYPHBIN HAMOP.
OT0 OOBICHICTCS HU3KMMHU TETUIONMPOBOJHBIMH CBOWCTBAMH KPHUCTAJLIA3YIOMIETOCS
TAM. Takum oOpa3om, 10 33JaHHOMY 3HA4YCHHIO d 1 MUHMMAIILHOMY TEMIICPATYPHOMY
Hanopy (71-Tx) BO3MOXHO CIIPOTHO3WUPOBATH CBOWCTBAa HeoOxomaumoro TAM s
aKKyMyJIITOpa IMpU OTpaHUYEHHHM reoMerpuyeckux pasmepoB ATOII B cTeCHEHHBIX
YCIIOBUSIX, WM HEOOXOAMMOCTH YBEIUYEHHUS TEIJIOBOM MOIIHOCTH CYIIECTBYIOIIETO

aKKyMYJISTOpA.

2.2 MopenupoBanue temrepaTypHoro pexxuma padotsr ATOII

IIpomtecc otOopa TEMJIOTHI OT aKKymyjsTopa (pa3psjka) TMpOTEKaeT ¢
MTOCTOSIHHBIM W3MEHEHHUEM 3HAYEHU TeMIeparyp TETIOHOCUTEIIA 151
nepepacpeneneHuss TeMIEPaTypHOro MOJi BHYTpH Kpuctammsyromerocs TAM Bo
BpemeHu. Jlis onucanus padbotel AT®II HeoOX0aMMO YCTaHOBHUThH 3aBUCUMOCTD, 1O
KOTOPOM MPOUCXOJUT U3MEHEHUE MapaMeTPOB TEMIEPATYPHOTO moJisi Marepuana. s
ATOr0 PElIUM 3a/a4y HECTAalMOHAPHOW TEIIONPOBOJHOCTH i OECKOHEYHOTO IMOJIOTO
uaaapa (Puc.2.5).

YuurtsiBasg, 4TO TEIJIOEMKOCTh paciuiaBieHHOro TAM J0BOJBHO HH3Ka, MHPHU
paccMoTpeHuH 3aaaun rpuMemM HarpeB TAM no Temmepatypsl ¢a3zoBoro nepexoja 6e3
€ro JajpHEMIero rneperpesBa. T.e. B HayajdbHBI MOMEHT BPEMEHHM TEMIIEpATypa B

pacyYeTHOM 001aCTH KPUCTAIUTM3AIMK IIPUHUMAETCS PABHOMEPHOM ¥ paBHO# T, . Takum

00pa3oM Ha 3HAYEHUS! TEMIIEpATyp TEIUIOHOCUTENSI OyNET OKa3bIBaTh BIMSHHUE TOJIHKO
pacrpeienenyue TeMnepaTyp B TBepaoi (aze 3akpucramuzoBasiierocs TAM.

[TIpu kpucrammuzauuu TAM ymenbliaercss 00beM KUAKOHW (hasbl, BCIEIACTBHUE
4ero MpOUCXOAUT mepeTekanue xugakoro TAM u3 obnactei, nmpeaHa3HAYEHHBIX IS
KOMIIEHCAIlUM ero pacmmpeHuil. JIBwkymwmiics ¢pont kpuctammzanuun TAM
HaXOAWTCS TMpH Temieparype (a3oBoro Imepexoaa, 4YTO He BIMAET Ha
nepepacrpeeieHue TEMIIEPATYPHOTO TTOJS.

IIpunsaB 3HaueHne d=2R 3a MNpPEACIBHOE PACYETHOE 3HAYEHHE pPOCTA

3akpucTaiinzoBasiierocss TAM B ¢opme nuIuHApa, pacCMOTPUM 3a7ady U3MEHEHUs
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€ro TeMNEPaTypPHOro MOJisi BO BPEMEHHU.

\ T T=(r1)

N
\ / uszomepmbul

T,=T =caonst

2R

Puc. 2.5. TemneparypHoe 1oJie B MOJIOM LIUIUH/PE.

HuddepeHnranbHoe ypaBHEHHE HECTAMOHAPHOM TEIUIONPOBOAHOCTH IS

LWIMHIPA 3anuiieTcs B Bujae [26,38]

oT(r,7) :a(aTZ(r,r) +18T(r

= P ; 8r, T)), (t>0;R, <r<R). (2.7)

['paHuyHbIE YCIOBUS TPUHUMAIOTCA CIEAYIOIINE:

T(r,0)=T, =T, =const, (2.8)
T(R,7)=T, =T, = const, (2.9)
T(R,,7) =T, = const. (2.10)

Hatinem pacnpenenenue temmeparyp B ceueHuu (Puc.2.5) B dukcupoBaHHBIM
MOMEHT BpeMeHH. [Ipu 3TOM cormacHo ypaBHeHuto (2.7) ¢ynkuus T(r) moDKHA

YAOBIETBOPATH AU depeHInaTbHOMY YPABHEHUIO
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d’T 1dT
Ry o .
dr? - r dr (2.11)
41 FpaHI/I‘-IHBIM YCJIOBI/ISIM
T(R,)=T, T(R)=T,. (2.12)

Jlns pemenus ypaBHeHus (2.11) BBeneM HOBYHO TEPEMEHHYHO C:j—-:zz. Torna

(2.11) mpumeT Bux

2.1 (2.13)

WuTerpupys 1o z, pemenue ypaHeHus (2.13) mpumer Bu

B dT
=== (2.14)
NHTterpupys emie pas, norydyum
T(r)=BlInr+C. (2.15)
[Tocrostanbie B u C onpeaeniM U3 TPaHUYHBIX YCIOBUi (2.12)
T,-T T,InR-T,InR
B = 2 1 , C= 2 1 0 ]
RO RO
[ToxcraBmss (2.16) B (2.15), moayuum
T, In I? +T,In F:
T(r)= R 2, (2.17)
In—
RO

Oyukuus T(f) mpeacTaBisieT co0OW pacmpesesieHne TeMIepaTyphl B IOJOM
WIMHAPE B (PUKCUPOBAaHHBIM MOMEHT BpeMeHU. OHa omperenser paclpeaesicHue
TEMIEPATYP KAK B )KUIKOHN (a3e, Tak U B TBEPAOH.

Yro6bl HaliTh QyHKUMIO T(r,7), BOCIOJB3YEMCS BapHAIIMOHHBIM MPHUHIIUIIOM

JokanpHOTO moTeHnuana [24,96]. Beenem cnenyronme 0603HaUYCHUS :

oT(r,7) T

2
r ar (Z.T):T . OT(nn) (2.18)
or or

m? or re

Torna ypaBHenue (2.7) 3auIIeTcs CIeAyOMMUM 00pa3oMm:

Trr +1Tr _lTr =0. (219)
r a
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YMmHO)uUM 00e yactu ypaBHeHus (2.19) Ha uckomyro ¢yskuuio T(r,7)=T, u

UCIIOJNIB3YS peKoMeHaauu [24], 3anumeM GyHKIIUOHAT
R, 2 2
L=[[@ -=T2.T+=10 . T)drdr, (2.20)
RT, r a

rae T°, T°- HeBapbUpPYEMBIE IPOU3BOJHBIE OT TEMIIEPATYPHI.

[Mposepu™m, maer nm  Bapuamms  QyHkoumonama  (2.20)  umckomoe
muddepennmanbHoe ypaBHeHue (2.19). Jlns aTtoro 3amuimeM ypaBHeHHE Oiiniepa —

Jlarpanxa

ar aror, orar (2:21)

Haiinem npousBoansie (2.21):

a_ —gTr0 +£TT°;

or r a

oL 0 oL

—=2T,;, ——=2T;

oT, " oroT, (2.22)
Lo

ot

[ToacTaBuM nosry4eHHbIE BbIpakeHHs B (2.21), nomyunm

_270,270 o7 o, (2.23)
r a

Ymuoxkas (2.23) Ha -1, U cokpamas Ha 2, moiydaeM ypaBHeHue (2.19).
®dynknuonan (2.20) 3ammcaH BepHO, CIIEAOBATEIBHO (QYHKIIMS MHUHUMHU3HPYIOIIAS
¢dyHKIIMOHAT OyIeT HAMITYYILIUM NpUOIKEHUEM perieHus ypaBHenus (2.19).

Haitnem ¢ynkuuio muHuMmsupymomnryto ¢yskiuonan (2.20). Pemenue maHHOM
3a/1auu OyJieM UCKATh B BUJIC:

T(rz)=T(r)-f(2). (2.24)

Brrurcnum npousBoaHyto no I ot (2.17)

T, Uy
m R (2.25)

0

YuureiBas (2.24), noacrasisiem (2.25) B (2.20), Toraa



R r
R T, TIn—+T,In—
L= | ((T T) f2(r)- 212~ O £9(2) £ (1) +
R R
RT, r?ln?2— rin ™ In—
RO RO RO
R , (2.26)
) T In=+T,In—)°
+ £ " _[f(z)]" f(z))drdr
a InZB
R0
BBeneMm 0003HaueHUs
T Ry T T TInB+T In—
A= (T ) B:_Z_l. r Odl’,
) R r R R
Rr?In?— RO rln— In—
RO RO RO
R ; (2.27)
R, (T, In?+T2 In—)>
_ 0
C —I R dr.
R In° —
R

0

Torma ypaBHeHue (2.26) 3anuirercs CIeymuM 00pa3omM

L= j(A f2(r)-2Bf°(r) f (r) += c[f ‘@] f(2)dz.

(2.28)
Onpenenum KoHCTaHThl 4, B, C HHTErpHUpys MO I' COOTBETCTBYIOIINE BBIPAKEHUS
(2.27)
2 Ry
N S Y R d- ;). 229
Rr?In*— 2= k2= '
0 0 RO
%y T T TlInR+T2InF: T T
B= 22", T 0 gr = (T2 )j Z(@n +TIn—)dr.
r R R . R
rin— In— In
0 0 O
Bocnonb3yemcss METOIOM Pa3IOKEHHUS .
Blzj;"Tliz T(j S InRdr - [* —Inrdr)
r
HNnTerpupyst B; 10 4acTsAM, MOJYYUM:
du :izdr; U :—l;
r r

=Inr; dv=ldr.
r
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1 Inr]® o1 1 Inr|? 1

B,=T.(INR(-=)| +— +[ =dr)=T,(INR(-=)| +— T—I————
=TnRCD) Rer2>1((r>R R )<ORR )

AHaJNOrnyHo onpenenuMm B!

Ro Ry

Bl=jR In—dr_ j (——)d) T(——I o dnRo Ly,

R ROR s R R R, R
dU="dr; u=-1;

r r
v:InL; dv:& i:—dr

R, r R,

Takum o6pa3om nocrostHHast B Oynet pasHa (B +B;)

(T, -T,) R 1t 3 iR 1
B_InZR(Tl(o R R, )T(R'nR R, » (2.30)

0
Haiinem noctostanyto C

R, (T In— +T In—) R,
c_j ' 0 dr_j L e +2TT In~ In—+T2In Dyar.
» R » R R R

R In“ — R In®— 0 0
I:QO RO

BOCHOHBSyeMCH MCTOJOM PAa3JIOKCHUSA

Ry Ry
C = ITf In? Rar - J'le InEIanr;
4 r 4 ror

=In5; dV:L'—_ZR :_Edr;
r R r r
du :Ianr; U :jlnEdr:J'(lnR—ln r)dr=1In Rjdr—jln rdr=InR-r—(rinr-r).
r r

RO R R RO
C, = ij In? =dr =T2(In—(INR-r=(rInr —r))
R r r R

" 1
—j(ln R-r—(rInr=r))(-2)dr) =
R r

Ry
“T2(n R nR-r—(rinr - 1)) +|nR.r|§°—(r|nr—r)|§°+r|§°)=T12(RO(|nR5+1)2+RO—2R);
r

R 0

Ry Ry Ry Ry
C,=forT, |n$|nRLdr =2T,T, [ (nR=Inr)(Inr =InRy)dr = 2T,T, (IR [ Inrdr =InR-InR, [ dr -
R 0 R R R

Ry R
—J' In® rdr +1n ROI Inrdr);
R R
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v=Inr; dv:ldr;
r

RO
dU =Inrdr; U :_[Inrdr:(rlnr—r)|§°;
R

Ry R Ry Ry
C, ==2T,T,(NR{Inrdr—InR-IR, [ dr - [ In? rdr +InR, [ Inrdr) = 2TT,(INR+InR,) (rInr —r)[ -
R R R R

—InR-InRO-r|2°—(rlnzr—rlnr)

Ro Ro Ro R .
A —(rinr—r)|7 +r|; )=2T1T2(InF°(R+RO)—2RO+2R),
C3:TTZZInZL:TTZZInLInLdr;

R R R R

0 0 0

v:InL; dv = Ry

_i:ldr’
R, r-r, r

r.. 3 ro. 3 3
du :InR—Odr, U _'[InR—Odr_'[(Inr—ln Ro)dr_'[ln rdr —In Rojdr_(rlnr—r)—ln R,-T.
Ro

Ry
r r
C.=|T.2In>—=T2(In—((rInr=r)=InR_-r
3£2R2<R0(( )=InR, 1)

0

E: 1
—j((rlnr—r)—ln R,-r)=dr) =
R R r
Ry R
+InRy - —(rInr=r)¥ +1*) :TZZ(—R(InR——l)Z +2R, —R).

R 0

:TZZ(InRL((rInr—r)—In R,-T)

0

Taxum o6pazom mocrosiaHas C 0yaet paBHa (Ci+Cr+C3)

C :LR(I'lz(RO(InRi+1)2 +R,—2R) +2T1T2(In%(R+ R,)—2R, +2R) +
In*> — 0
Ro (2.31)

+T,2 (—R(mRﬂ—n2 +2R, —R)).

0

Bepuemcs x ypaBuenuto (2.28). @yukuus f(r) BbiOuMpaeTrcs Takum o0pa3om,

qT00Bl (QyHKIMOHAT (2.28) uMeNn MUHUMaIbHOE 3Ha4YeHUEe. TakoMy YCIOBHIO
yIOBIIETBOPSET QYHKITHS, 0OpaIaronias BapuaIyo B HOJb

oL 0 2C o)\
af,_(r):(g,o\.f(r)_ZBf (r)+?[f ()] =0. (2.32)

B3sB Bapuanmrio (2.32), momyaum
(A—B)f(r)+%f’(r):0. (2.33)

[IpeoOpazyeM mosry4eHHOE BhIpaXKEHHUE CIICTYIOIINM 00pa3oM

df (r) _ a(A-B)

f'(r)=
(®) dr C

f (7). (2.34)
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[IpounTerpupoBaB ypaBHeHHE (2.33) OTHOCUTEIBHO NEPEMEHHBIX MOIYUHM:

I dff((;)) = j— a(AC— B)dr+ const, (2.35)
Inf(r)= —@Hconst. (2.36)

Torna ¢pyHKIMs, XapaKTEepHU3YIOIIas 3aBUCHMOCTh OT BPEMEHU UMEET BUJT

_a(A—B)T

f(r)=C,-e © . (2.37)
B cootBercTBUUM ¢ ypaBHeHUEM (2.24) QyHKIHS, OMHMCHIBAIOLIAS paclpeieicHIe

TEeMIIepaTyphbl BO BPEMEHHU 10 CEYEHUI0 MInHaApa TBepaoro TAM

_a(A-B)

T(r,7)=T(r)- f(r)=C, - T(r)-e © . (2.38)

[TocTostHayt0 C4 ONIpeAeuM U3 TpaHuyHoOro yciaosus (2.8), Toraa

_a(A-B)

T(r0=T,=C,-T,-e °© =C,=1 (2.39)

K]

OTCIOI[a OKOHYATCJIbHO IIOJIy4acM

TllnlerT2 InF: aaB)
T(r,7)= R C.e C© . (2.40)
InR—
0
I'ne nmocrosanueie A, B, C ONUCHIBAIOTCA 3aBUCUMOCTSIMM COOTBETCTBEHHO IO

ypaBHeHusimMu (2.29), (2.30), (2.31).

YpaBHEeHHE (2.40) CTIPaBEIJTMBO IS 0JTHO(a3HOTO COCTOSTHHUSI
aKKyMYJUPYIOIIETO MaTepuaia, ¥ MOXET OBITh MCIOJB30BAHO B HAIIEM clydyae AJis
HAXOXJEHUSI TEMIIEpaTyp TOJBKO B 3aKPUCTAJUTM30BABIIEMCS IIJIMHIpE paauyca R.
Jlis HaxoKIeHUST JUHAMHUKN U3MEHEHHUS TeMIEpaTyphl 0 (GUKCUPOBAHHOMY PaInyCy
r He0OXOJIMMO Y4eCTh HapacTaHue TBEPOH (pa3bl BO BPEMEHHU.

Ucnonb3yst  ypaBHenue (2.40), mnoctpoum rpaduyeckoe OToOpakeHHe

TEMIICPATYPHOI'O IIOJISI B CCUHCHHH ITOJHOCTBIO 3aKPHCTAJIIM30BABHICTOCSA HHIIMHAPA

(Puc. 2.6)
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Puc. 2.6. I'paduk pacripeenenus TeMneparyp B CEYEHUN 3aKPUCTAITTU30BABIIETOCS B

dopme mmmmHApa napaduHa T-3 d=28 mm; dp=14 Mm

I'padux Ha puc. 2.6 xapakTepuszyeT 3aKOHOMEPHOCTb W3MEHEHHUs 3HAYCHHI
TEMIIEpaTypPHOTO OJIS npu U3MEHEHUU paauyca B MOJIHOCTBIO
3aKpUCTAIUIM30BABIIEMCSl TeJ€ MOoJIOro LuiauHApa. KaxaoMy MOMEHTY BpeMEHHU
nporecca KpHucTauiM3aluu OyJaeT COOTBETCTBOBATH CBOM TIpadHK pacrpeneiacHus
TEMIIEpaTyp, TaK KaK IpU KPUCTAUIA3ALUU MPOUCXOJUT IMOCTOSHHOE H3MEHEHHE

paauyca IUIuHIpa.

2.3 OmnpeneneHue xapakrepa IBIKEHUS (PpoHTa KpUcTauIM3auu xuakoro TAM

Y BPEMEHH Pa3psAIKU aKKyMyJIATOpa

Jlns  OGonee moaHOro omnucaHus pabouero mporecca ATDII HeoOxoaumo
YUUTHIBaTh U3MEHEHHE BO BPEMEHH pajyca 3akpucraminizoBasiierocss TAM, Ttak kak
ATOT IMOKa3aTeidb 3HAYMTENBHO BIHAET Ha HW3MEHEHHE TEMIIEpaTypbl CTEHKHU
TEMJOOOMEHHON TpyOKHM, YTO B CBOKO OuYepelb OINpEeaesieT TeMIEepaTrypy
TEIJIOHOCUTENISI Ha BBIXOJIE U3 aKKyMYJISITOpA.

JIBrxenue (poHTa KpucTaun3auuu Bo Bpemenu (Puc. 2.7) naiinem u3 ycioBus

Credana [34,43], BbIpa3uB OalaHC PHEPTUN TPH IEPEXOJIC U3 OJHOTO arperaTHOTo
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COCTOSIHHSI B IPYTOE€.

T, = const

T, <T, / | r,(z)

@ponm kpucmaniuzayuu

meepoas gasza Jcuokas pasa
- N\
T L(ET)

/ usomepmul
T,=T_ =const
P S

00HOPOOHOE MeMNePanypHoe noe ‘

2R

Puc. 2.7. Cxema pocra Tena KpUCTALTUNYECKOTO IIMIMHIPA BOKPYT

TermI000MeHHo TpyOokun ATOIL.

Ha nBwxymemcs ¢ponTe (dazoBoro mepexona BbLAEHSETCd — TEMjoTa

KPHUCTAUTU3aUK L,, KOTOpast OTBOAMTCS Yepe3 TBepaAyto a3y B obmieM cirydae [24]

oT(r,7) or
il SR AP [ 2 41
ﬁ./z ar 2p2 aT, ( .4 )

rae L, - remwiora kpuctammszanun TAM;
p, - otHocTh TAM B TBepo#i (ase.

B34aB npon3BoaHyo oT T(r,7) 1O r, IIOIYy4YNUM

4(T,-T) .efa(Ac_B)'T =Lp ﬂ
r InB 2 (32' (242)
RO

[Tpeobpasyem (2.42) pazmensist mepeMeHHbIE



o1

7a(A—B)_T

Le c dz‘ :L.

Lol FF: (T, -T,) (2.43)
0

[IpounTerpupoBaB ypaBHeHue (2.42), Moaydum

7a(A—B)_T

2

e © % .
_a(A-B) Lp,In R 2(T,-T) } (2.44)
C 2R

Iocrosunyro Cs HaiaeM U3 TPAaHUYHBIX YCIIOBUM 1pu 7 =0, TOrAa r, =R,

c,-C . R:
gwnS(A—B) 2(T,~T)

0

G = —( )-

(2.45)

Beipaxas r, u3 ypaBHenus (2.44), u noxacrasnss B Hero 3Hadenue Cs u3 (2.45),

oJIy4acM ypaBHCHUC IBUIKCHUA (prHTa KpuUCTallIn3allii B 3aBUCUMOCTHU OT BpCMCHU

7a(A—B)'T
¢, Cll-e © )
R +Ry. (2.46)
LI o-(A-B)

0

r¢ = 2(T2 _Tl)

Ucnonb3yst  ypaBHenue (2.46), moctpouMm rpaduK JBIKEHUS (PpOHTA

KpucCTalNIn3alnuu IJIst TEMI000MEHHBIX pr6OK pa3siIMYHbIX JHAMCETPOB, YUMUTLIBAA YTO

d,,~2d, (Puc. 2.8).

200
/ e Tp=14MM

150
/ dtp=20mm
100

e Tp=32MM
50 /’ /
NERESEZ 4874

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Bpems npouecca
KPHCTAUIN3allUM, MHH.

Paguyc cteHku nuiaunapa d, m

Puc. 2.8. I'paduk pocra Tena 3akpucrammzoBasiierocs napadunaa T-3 Bo BpeMeHU AJis

TEII000MEHHBIX TPYO Pa3IMYHOTO CEUCHHUSI.
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Puc. 2.8 noka3biBaeT xapakrep (IMHAMHKY) ABM)KEHUS (DPOHTA KPUCTAIITH3ALUU
TAM Bokpyr TemiooOMeHHBIX TpyO akkymyisTopa. Kak BHAHO, CKOPOCTh JBHKEHUS
¢poHTa 11 TpyOOK pas3IMyHOro AUAMETpa OTIMYAETCS HE3HAUUTEIbHO II0 BPEMEHHM.

Cnenyer OTMETUTH 3HAUUTENIBHYIO POJIb TEMIIEPATypbl CTEHKH T, Ha YroJl HaKJIOHA
KpuBou. IIpu ymeHblIeHUn 3HaYeHus T, IPOUCXOJUT COKPALEHUE BPEMEHU IIPOLEcCa.

[ToaTOMy ycCpelHEHHE TeMIEpPaTypbl CTEHKM HE PEKOMEHIYETCS MPOBOJIWUTH IpHU
OOJBILIOM JHAIa30HE €€ M3MEHEHMH, TaKk KaK 3TO MOXXET MPHUBECTH K 3HAUMTEIbHOU
HOTPEIIHOCTH.

Belpaxas u3 ypaBHenus (2.44) 7, mojiyduaeM ypaBHEHUE 3aBUCHUMOCTU BPEMEHH,

3@ KOTOPO€E (PPOHT JOCTUTHET KOOPIMHATHI I,

LzlnE(A—B)(r;—Rj)

=€ pa— R )

- _ (2.47)
" a(A-B) 2¢,C(T, ~T;)

ITonoxu B ypaBHeHuH (2.47) r, =R, MOXEM OINPEICIUTH IOJHOE BpPEMS

pa3psAIKH aKKyMYJISITOpa, T.€.

L InRR(A—B)(RZ—Rj)

In(L— 0 ).

____c (2.48)
rr "3 (A-B) 2¢,C(T,~T,)

YuutbiBas R=r, B ypaBHeHuu (2.40), MOXKHO IOCTPOUTH IPapUK U3MEHEHHS

TEeMIIepaTypbl Ha POU3BOJBLHOM pajauyce I Bo Bpemenu (Puc. 2.9).

54,5
54 L # ‘k
53,5
53 \
52,5 \
2 w
51,5 \
51 \

50,5 \-\
50 ‘F

0 10 20 30 40 50 60 70
Bpems nponecca kpucTaLIN3alMU, MUH.

Temneparypa Ha usorepme
3ajaHHoro pagmuycaf, , °C

Puc.2.9. I'padux u3meHeHuns TemnepaTypbl Ha [IIMHAPUYECKON TOBEPXHOCTH

r=0,01 M. npu KpucTaJIM3aIuy napadruHa BOKPYT TEIJI000MeHHOM TpyOku do=14 mm.
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Puc. 2.9 otoGpaxkaeT nMHAMUKY H3MEHEHHUsS TEMIIEpaTyp Ha OKPYXKHOCTH C
3a(pUKCUPOBAHHBIM paJnycoM (HEMOJBMKHAas TOuka) BO BpemeHu. Kak u B ciydae
TEeMIlepaTypbl CTEHKU Ha puc. 2.3 371ech HAOII0JaeTCs MaJleHue TeMIIepaTyphl 3a CUET
YBEJIIMYEHUS paauyca TBepAoi (asbl, YTO B CBOIO OUYEpenb BEICT K YBEIUYCHHUIO
CONPOTHUBJICHUS Tiepenade TermiaoTel. CTOUT 3aMeTuTh, 4YTO YypaBHeHUEe (2.46)
CIIpaBeUIMBO TOJILKO UL OXHO(A3HOU CpeAbl, MO3TOMY Ul AMAana3oHa I > Iy ClemyeT

nosarate 1=T,,, T.K. B TaHHOM Juana3oHe (puKCHpoBaHHAs TOYKA HAXOJIUTCS B Cpele

Kp>
pacruiasa.
Pemennas 3amaua sBiseTcss 00paTUMON U MOXKET OBITh UCIIOJIB30BAHA JJIS CITydast
3apsanKu  akkymysstopa (pacrmaBieHus TAM) myTreM 3aMeHBl  TEMIO(PU3NYECKHUX
napamMeTpoB M HHBIX BIMSIOIIMX 3HAYEHUU B TBEpAOM (paze HAa COOTBETCTBYIOIIHME B

KUIKOH (haze.

2.4 Axkxkymynupytromnias eMKocTs ATOII

AKKyMynupylomiasi €MKOCTh BBIpaXKaeTcsi B CIOCOOHOCTH aKKyMyJsiTopa
3amacarh ONPEEICHHOE KOJIMYECTBO TEIUIOTHL. B ciydae ¢ akkymynsTopoMm (ha3oBOro
nepexoaa aKKyMYJISIUsS MPOU3BOJUTCS 32 CUET COXPAHEHUS TEIJIOBOW SHEPTUU B BUJIE
TEII0THI (ha30BOroO Mepexoa, T.e.

Q=L,-m, (2.49)
rae L, - TerioTa pa3oBOro nepexoia;

m, — macca TBepaoro TAM, u MOXKET OBbITh BBIPAKEHA 4YEpE3 HW3BECTHBIC
BEITUYMHBI

m, = p,-(V, -V) = ﬂp2|(R2 - Rg)n, (2.50)
rae | — pmuHA TETI00OMEHHOM TPYOKH;

N — KOJIMYECTBO TEMIOOOMEHHBIX TPYOOK B MMyUKE;

Vo — 00beM, 3aHATHIN TEMI00OMEHHBIMU TPYOKaMHU B aKKYMYJISITOPE;

V, —00beM kpuctamumzoBasierocss TAM.

B cnywae, ecnu TeruioTa 3amacaeTcsi JOMOJHUTENBHO 32 CYET TEIMJIOEMKOCTH

XKUAKOW ¢aspl (meperpeBa paciiaBa), ypaBHeHue (2.49) 3amuimeTrcs ClemyronuMm
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obpazom
Q:Lz-m2+c2'm2(T3—TKp), (2.51)
rae ¢, - TemioeMkocTh TAM B xkuakoit dase;

T, - TemmepaTypa meperpeBa XUAKOW (a3pl BbIlIe TeMmepaTrypbl (Ha3oBOro

nepexoza.
2.5 Onpenenenue miomanan Harpesa ATOI

Tennora (a3zoBoro nmepexojia OTBOAMTCS 32 CUET KOHBEKTUBHOTO TEIJIOOOMEHA.
[Tnomane TeriooOMeHa MEXIy Pa3HOPOIHBIMHU CpellaMy BbIpa3uM 3akoHa HberoToHa-
Puxmana:

Q=a,FAT, (2.52)
rne F —mwiomans reriooomena;

AT - cpenHenorapuMuiecKuil TemMrnepaTypHbIid Harop

(Tl _Tsx )_ (Tl _Teblx ) Tgbtx _Tex .
S (/% R /T (2.53)

(Tl _T6blx ) (Tl _Tebtx )
a; - KO:‘)(I)(bI/IHI/ICHT TCIIo0TAAYU OT TPY6KI/I K TCIIJIOHOCHUTCIIIO. OHpeI[eJI}IeTC}I 10

dbopmynam (2.5), (2.6) B 3aBUCUMOCTH OT peKUMa TEUEHHUS TETUIOHOCUTEIIS.

_Q

T AT (2.54)
Oob111ee yncao TermIo0OMEHHBIX TPYO

n-—t (2.55)

d,|

2.6 OmpezneneHue KOMIIEHCAIIMOHHOTO O0BbEMa TEMIEPATypHOTO PaCIIUPEHUS

TAM u nonHoro oobema oynkepa ATOII

B nponecce paboTel akkymyaTropa $pa3oBoro nepexojia MpoUCXoAUT MOCTOSTHHOE
U3MEHEHHE OOBEMHBIX COOTHOIIECHUHN >KHIKOWM M TBEPJAOH (a3 aKKyMyJIUPYIOIIETO

Matepuana. 3arpy3ka TAM B akKyMmyJsiTOp MPOU3BOJUTCS B TBEPAOM COCTOSIHUU, HO
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IpU €ro IJIABJICHUHM MPOUCXOAMUT yBeNWdeHHe oO0bEMa KUAKOW (a3bl HaJ 00bEMOM
TBepAoH (a3bl. B cimydae OTCYTCTBUSI KOMIIEHCAIIMM TaKUX PACUIMPEHUMN, BO3HUKAET
OIIaCHOCTh MEXAHMYECKOI'O MOBPEXKICHUSA KOPIlyca U HapyLIECHUS €ro NreépMETUYHOCTH.
Takke cnenyeT y4uThIBaTh IOBBILIEHUE JIaBJIEHHUS BOKPYI TEIJIOOOMEHHOM TpYyOKH B
HavyaJIbHOE BpeMs IMpoliecca IUIABICHMs NpU OOJbIIMX 00bEeMax 3arpy3kH, YTO MOXKET
BbI3BaTh MEXAHUYECKOE IOBPEXKICHUE TEIUIOOOMEHHOM TIOBEPXHOCTH IIpH €€
HEJIOCTaTOYHOU IPOYHOCTH.

PaccuntaeM u30bITOYHBIM 0O0BeM i1 HekoTtopoil maccel TAM. On Oyxpet

paBHATHCS Pa3HOCTH 00beMOB TAM B *KHIKOM V," U TBEPIOM V, COCTOSHHSIX
AV =V, -V, (2.56)
Beipakasi 00beM V, depe3 MOTydeHHbIC BBIIIE T€OMETpUYeCKue 3HaueHus R wu

R, , momy4um
V,===7(R*-R%)p,l -n. (2.57)

Torma 00veM xuakoro TAM coctaBut

Vv, = m, =L=ﬂ(R2—R§)p—2,I-n. (2.58)

! !

P L, P

OTcrona, KOMIIEHCAIIMOHHBIN 00beM OyIeT paBeH

1
AV :LQ(—,-l) = 71l-n(R? - RZ)(£2-1). (2.59)
2 P, P>
VYuuteiBas AV MOJHBIN 00beM OyHKEpa aKKyMYJIATOpa TEIJIOThl COCTaBUT

V=V, 4V, + AV = al-n(£22 (R? - R?) + R?). (2.60)
P

2.7 BBIBOJIBI TIO BTOPOMY pazieiy

1. B pasnene npeaiokeHa MaremMaTHdeckas MOJEIb KpPUCTAUIU3AIUA OCCKOHEYHOTO
MOJOr0  UWJIMHIpPAa TMPU €ro  OXJAKJACHUU  TEIUIOHOCUTEIEM  CUCTEMBI
TeIJIOCHAOKEHUS. YUUTHIBAs PsAl ITOMYIIEHWH, pEIIeHa 3agada HEeCTalMOHApHON

TEIJIONPOBOAHOCTA B AKKyMYJIATOpE TEIUIOThl (azoBoro mnepexona. Mcmonb3ys
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ycnosue CredaHa, MAaTeMaTHYECKU OIMUCAH MPOIECC POCTa KPUCTAILTMYECKOTO Telia
BO BpemMeHHM. Ha OCHOBaHMM MOJENM TIOCTPOCHO TpaduiecKkoe OTOOpaKeHHE
TEMIIEPATYpPHOTO TOJISI B CEYCHHMU 3aKkpuctaum3oBasiierocs TAM. Paspaborana
METOJIMKA OIPEICICHHSI Pa3MEpOB TBEPAOIO Teila MHJIUHApPA B 3aBUCUMOCTH OT
BPEMEHHU, METOJIMKA MPOTHO3UPOBAHUS TUHAMUKH WU3MEHCHHs Temreparypbl TAM
Ha MOBEPXHOCTH IIWIMHAPA 3aJIaHHOTO Pauyca.

[TpennoxxeHa MaTemMaTHIecKasi MOJICIb U pacyeTa KOHCTPYKITUU KOXYXOTPyOHOTO
aKkymyJsiTopa Temia (asoBoro mepexona. ITokazaHa 3aBHCHMOCTB TEMIIEPATyPhI
CTCHKH TEIUIOOOMEHHOW TpPYOKH OT BEJIMYHMHBI Teja 3aKpUCTAJUIH30BABIICTOCS
uIHHIpa. Takas 3aBHCHMOCTh YKa3bIBaeT TPEJCIIbHBIC pacueTHBbIC IOKA3aTeIIH
TEMIIEpaTypPHOTO HAropa Npu KpuTHueckux auamerpax TAM B TBepaoi (ase, 4To
OTIpEICIISACT IIIar TeIJIOOOMEHHBIX TPYO ¥ €eMKOCTh aKKYMYJIATOPA.
[IpoaHamM3UPOBAaHO BIMSHUAE PEXHMa TCUCHUS TEIUIOHOCUTENI Ha  YCIOBHS
TEIIOOOMEHA MEXIY CpelaMH. Y CTAaHOBJICHO, YTO BIJIMSIONIMMH IOKa3aTeNsIMH Ha
WHTCHCHUBHOCTh  TEIUIOOOMEHA  SIBJIIFOTCS  TCIUIOU3WYCCKUE  CBOMCTBA

aKKyMYJIMPYIOIIEro mMatepuaia - A,,T, . OTO 1aeT BO3MOKHOCTh CIPOTHO3UPOBATH

cBoiictBa TAM 71 akKyMyJIsITOpa 3aIaHHOM TEIJIOBOM MOIIHOCTH U €TI0 KOHEUHBIX
pa3MepoB.

Pemien Bompoc KOMIIEHCAIlMU TEMIIEPATYPHOTO PACHIMPEHUST aKKyMYJIHUPYIOIIETO
Marepuajia 3a CYeT cO3JaHus H30BITOYHOrO o0beMa OyHKepa aKKymyJsaTopa.

Hpez[noxceHa MCTOJZIMKA €TO pacycTa.
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PA3JIEJ 3

OKCIIEPUMEHTAJIbHOE NCCJIEAOBAHME MOJIEJIN
TEINIOMACCOBMEHHBIX ITPOLHECCOB B KOXYXOTPYBHbBIX
AKKYMVIJETOPAX ®A30BOTI'O IIEPEXO/IA

B HacTosmem paznene u3naraercs SKCIEPUMEHTAIbHAS METOANKA U PE3YJIbTAThI
IPOBEPKU OCHOBHBIX IOJIOKEHUH MOJAENU paboThl KOKYXOTPYOHOTO aKKymyJjsiTopa
TerIoThl (pa3zoBoro mepexona. Jnas mpoBeeHUss SKCHEpUMEHTa CMOEIMPOBaHA
nabopatopHas YCTaHOBKA, MPUHIUIHATBHO XapaKkTepHu3yronas CUCTEMY

TEIUIOCHA0KEHUS! C HCTOYHUKOM TEIUIOTHI, MOTPEOUTENEM U aKKYMYJIATOPOM.

1.1 DkcnepuMeHTaNIbHASL YCTAHOBKA U METOAMKA U3MEPEHUM

3.1.1 IlpunnunuanbpHas cxeMa yCTaHOBKHU

Jliis paccMOTpeHus paboThl aKKyMYJISITOpa, OCHOBAHHOTO Ha SIBJICHUH (Pa30BOTO
nepexoja, NpUHUMAETCS] BApUAHT yNpoIlleHHOU cucteMbl oTorieHus (Puc. 3.1). B atom
BapUaHTE IMPENOJIaracTcsl MapauleIbHOE BKJIOYEHUE TEILUIOBOTO AaKKyMyJATOpa C
Te€HEePaTOPOM TEILIOTHI.

KOHCTpYKTHBHO cxeMa AeNUTCA Ha JIBa KOHTYpa — KOHTYp T'€Hepaluu TerioThI |
(mo3. 1,2,4,5) u xkoutryp motpebnenus Il (mo3. 2,3,4,5). B cimydae paboThl KOHTypa
reHepalnu, NOTpeOuTeNb HE TMOJIy4aeT TeIjia, I[MOATOMY B PEabHBIX YCIOBUSX
HEOOXOJMMO MPEeIyCMOTPETh BO3MOXHOCTh PAOOTHl CHUCTEMBI TEIUIOCHAOKEHUS B
pEXUME aKKYMYJISILIUU TETUIOTHI.

OOmieil yacThl0 ABYX KOHTYpPOB SIBISIETCS pAacCMAaTpUBAEMbId TEIIOOOMEHHBIN
annapar 2, Ha JMHUM C KOTOPBIM IPEAYCMOTPEH LHMPKYISUMOHHBIM Hacoc 4 u
pacxomoMep 5. Pacxomomep 5 B coYeTaHMM € JaTYMKAMU TEMIIEPATYpPHl HA BXOJE U
BBIXO/IE TEIUIOHOCHUTENSI U3 aKKyMYJISTOpa TEIUIOTHI MO3BOJSET pacCUUTaTh BEJIMYMHY
nepenanHoi (nonyuyennoi) AT®II TemnoBoii 3Hepruu.

3anoJiHeHWEe CUCTEMbl BOJION MPOU3BOAMUTCS M3 TOPOACKOrO BOJOMPOBOAA Yepe3

IAPOBBIM KpaH &, HaXOASUIMICA B HUXKHEW YaCTH YCTAHOBKH, MPU MOJHOM OTKPBITUH
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3aIOPHBIX KPAHOB JABYX KOHTYpOB 6,7.

? el 3
1k :
us Bodonpoboda

— T

8

Puc. 3.1. CxeMa sKkcriepuMEHTaIbHON YCTAHOBKH C aKKYMYJISTOPOM TEIIOBOM SHEPrUU
Ha OCHOBE (pa30BOT0 Mepexoa:
1 — reHepaTop TEIUIOTHI (31EKTPOHATPEBATEND );
2 — aKKyMYJISITOP TEIUIOTHI (ha30BOT0 MEPEXo/a;
3 — moTpeOuTENh TeIIOTH (TAHETBHBIA PAANATOD);
4 — TPeXCKOPOCTHOU HUPKYISIMOHHBIA HACOC;
5 — pacxojomep;
6,7,8 — mapoBsIii KpaH;
9 — BO3AYIIHBIN KIIalaH;

10 — cetuaThiii GpUABLTP



59

C6poc Bo3myxa, MPOHUKAIOLIETO MPHU 3aNOJHEHUH CHUCTEMbI, U BbIICISIONINXCSA
ra3oB B IPOLIECCE Pa30rpeBa yCTaHOBKU, MPOU3BOAMTCA Yepe3 BO3MYIIHBIM KianmaH 9
(BepxHss TOYKa KOHTypa TEHepalMM TeIula), a TakkKe BO3AYLIHBIM KJanaH,
YCTaHOBJICHHBIN Ha Hacoce 4 (BepXHsisl TOUKA KOHTypa MOTpeOIeHNUs).

JUIs 3aIMTHI KPBUIBYATKUA PACXOAOMEpa OT 3allMpaHus IIPU MONAJaHUuU TBEPIBIX
YacTHII [Iepe]l HUM yCTaHaBIMBaeTcs ceryarbiil puiibtp 10.

[Ipunuun paboThl CXeMbl MOJEIUPYET paboTy CHUCTEMBI TellocHaOkeHus. B
IIpolecce IPOBENCHUsI OKCIEPUMEHTA IIPOU3BOAMUTCS IIONEPEMEHHOE BKIIIOYEHUE
KOHTYpoB TeHepanuu | u konTypa motpebnenus II. Dto Beimomnserca nns Oomee
TOYHOTO OTCJIC)KMBAaHMs HAIpaBlI€HUs TEIUIOBBIX IIOTOKOB HAa IUIABJICHUE U
kpuctaunzanio TAM. B cinydae paboTel KoHTypa | NpOMCXOAWT HAKOIUICHHE
TEIJIOBOM 3HEpruM akkymyisTopoMm. IllapoBelii kpaH 7 mnepekpbiBaeTcs, KpaH O
OTKpBIBAcTCs. TepMOpEryssaTop Ha JJIEKTpoHarpesareiie 1 yCTaHABIMBAeTCA B
TpedyeMoe 10 yCIOBUAM OIbITa MosioxkeHue. GUKCUPYIOTCS TaHHbIE TTpoliecca 3apsSaKu
ATO®II. ITocne nonHoro pacmiasinenusi TAM siekTpoHarpeBareib BBIKIIOYAETCS, KpaH
7 OTKpbIBaeTcA, a KpaH 6 1epekpbiBaeTcs. HaumnHaeTcs mnpounecc paspsaku
akkymysatopa. Ilociae dero cHumarorcs OnbITHBIE AaHHbIE. [lopsAmok u meronmka

IOJTy4EHUs pe3yabTaToB paboTsl TA paccmaTpuBaeTcs B HOCIEAYIOLIEM pa3iee.

1.1.2 BpIOop 31€MEHTOB 3KCIIEPUMEHTAIBHON YCTAHOBKHU

3.1.2.1 TBepablil aKKyMYJIUPYIOLINI MaTepua

[IpennoxxenHass (uU3MKO-MaTeMaTH4YeCKass MOJEIb PabOThl KOXYXOTPYyOHOTO
aKKyMYJIATOpa TEIJIOTHl MpeAroaraeT Hcmoib3oBanue rod6oro TAM c 3amaHHBIMH
TEIIO(QU3NYECKUMHA  CBOMCTBAMHM B  KayeCTBE 3arpy3ku [UIsl  aKKyMYyJsTopa,
yIIOBJIETBOPSIOIETO TEMIIEPaTyPHBIM TPEOOBAHHSIM CHCTEMBI TEIIJIOCHA0KECHHS.

Jlns  mpoBeneHUsT — DKCINEPUMEHTAJbHOTO  HCCIENOBAaHUS B KayecTBE
AKKyMYJSILMOHHOM 3arpy3Kd YCTAHOBKM HcnoJb3yercs TAM Ha OCHOBE T'pYIIIbI
napadguaoB. OHU yIOBJIETBOPSIOT MHOTUM TpeOOBaHUSAM, MpeabsBiIsieMbiM K TAM

[61,90]. HecoMHEHHBIM IIJIFOCOM TaKOT'O BHIOOpA SIBJIACTCS MOJHAs HEHTPabHOCTH
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TpymIbl mapaWHOB MO OTHOIICHHWIO K CTaJM, a4 TAKXE OTCYTCTBHE BO3MOKHOCTHU
nepeMemiuBanusgs TAM ¢ TENJIOHOCUTENEM B Cllydae pa3repMeTH3allud YCTAHOBKH.
Hcnonb3oBanue mnapa@uHOB MPAKTHUYECKH CHUMAET BOIPOCHI  KOPPO3UOHHOIO
pa3pylieHus Kopiryca anmnapara.

BriOpannbiii TAM BbIZIEp)KMBAET JOCTATOUYHOE KOJIUYECTBO TEPMOIIMKIIOB IS
HCIIOJIb30BAHMUSI €TI0 B CHCTEMaxX TeEIIOCHAOKeHUs O0ojee OJIHOTO OTOIHTEIBLHOTO
CE30Ha, YTO MOATBEPKIAETCS B XOJE IPOBEIACHHBIX OIBITOB B COOTBETCTBUU C
MeToauko [71] mo ompeneneHUIO YyAENbHOM TeIIOThl IuaBieHus L, miaBieHus
napaduHa B HaYajIe U B KOHIIE TEPMOITUKINPOBAHUSI.

UccnenyeMbiMu mlapaMeTpaMH CTalld: [y — TeMIlepaTypa MEpBOr0 MHUKa SHIO-
saddekra nepen miaBiaeHueM, T — TemrepaTypa miaBieHus; Ts — TeMieparypa Havaia
Kpuctaumszauuu; Tsy — Temmeparypa dK30-MMKa Kpucraumszauuu, AT -
MepeoXJIAKIACHUE KUIKOW (a3bl OTHOCUTEIBLHO T MNpU KpUCTAIU3AIUH, [y —
MUHHMMAaJbHas TeMIepaTypa MepeoxaakIeHHON )uakoi ¢assl, L, — ynenbHas Teniaora
riaBiieHus. JlaHHbIE IO TEMIIEPATYPHBIM MMapaMeTpaM IUJIABJICHUS U KpUCTAUIU3AlUU, &
TaKke 1o BeauduHaM L, 115 2-ro 1 620-10 TepMOIMKIIOB MpUBeAeHbI B TabuIe 3.1.

Tabnuna 3.1

[TapameTpsl MIaBICHUS ¥ KpUCTAIIM3auu napaduna mapku T-3 (OuHIleHHBIN

TEXHUYECKHUH), ycTaHOBJIEHHBIE MeTo oM [ TA:

Ne o o o TSm, o I—21
TEPMOITUKIIA T °C TL7C | Ts,°C °C Tm °C | AT,K K Jx/kr

2 33,0 55,5 53,0 50,0 53,0 2,5 130

620 35,0 545 52,5 49,0 52,5 2,0 134

Kak BumHo m3 Tabmumpel 3.1, pa3Huiia B TeMrepaTypax M YIEIbHOW TEIUIOTe
¢dazoBoro mepexoja B Hayajie W B KOHIIE TEPMOLMKIMPOBAHUS HE3HAuuTelIbHA. B
YaCTHOCTH, OTHOCUTEIBHOE U3MEHEHNE BeIMUMHbI L, He npebimiaet ~3%.

MopaenvpoBaHue TEIUIOOOMEHHBIX MPOILIECCOB B YCTAHOBKE MpPEANOiaraeT y4der
TEMIOPU3NYECKUX XAPAKTEPUCTUK MNPUMEHSIEMOr0 AaKKyMYJIHMPYIOLIEro MarepHuaia,

KOTOpbIE TIPUBEICHBI B TaOHIe 3.2.
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Tabmuma 3.2
Tennodusnveckue cBoiicTa nmapaduna T-3
ITapameTp Teepnas paza | Kunkas daza
[[I0THOCTD, KI/M" 800 720
VY nenbHas TermioeMKocTb, KJx/(kr-K) 2,08 2,48
KoaddunumenT rermonposogHoct, Br/(M K) 0,34 0,27
Tennora asoBoro nepexona, kJx/Kr 209

3.1.2.2 AKKyMyJSITOp TEIJIOTHI Pa30BOro Mepexoaa

B kayecTtBe  OCHOBOMOJAararomiel  KOHCTPYKIMM  aKKyMyJjsiTopa B
HKCIIEPUMEHTAJIbHON YCTAHOBKE MPHUHATA MOJIENb KOXKYXOTPYOHOTrO TEIIOOOMEHHOTO
anmapata. Takod BbIOOp OOBSCHIETCS HANTAKEHHONW TEXHOJOTHEH MPOU3BOACTBA
KOXYXOTPYOHBIX TEIJOOOMEHHHMKOB, a TakXKe MPOCTOTOM KOHCTPYKUUU ISt
IPUMEHEHHUS B 1a00PaTOPHBIX YCIOBHSIX.

Ha pucynke 3.2 npuBeJieH 4epTek IKCIEPUMEHTAIIBHOT'O aKKYMYJITOPA TEIIOTHI
Ha ocHOBe (azoBoro mepexoja. BusyanbHOo OH mpeiacTaBisier coboi OyHkep 1 wu3
JMCTOBOM cTalu & = 3 MM, OCHOBAaHHEM KOTOPOTO CIYKHUT NoiyTpyda d,;xd = 159x3 Mm.
Buytpu OyHKepa TOpU30HTAIBHO pacrojiaraercsi My4oK TEIIO0OOMEHHBIX TPYOOK u3
aatyHu dyxd = 16x1 mm, amuHoi 0,5 M, BHYyTpU KOTOPBIX MPOTEKAET TEIJIOHOCUTEb.
lar TpyOoK BBIOpaH Ha OCHOBAaHMM 3AKIIOYEHHS MPU PACCMOTPEHUHU KPUTHYECKOTO
JTMaMeTpa 3aKkpucTauin3oBaBiierocs napadpuna T-3 (cMm. nmoxapasnaen 2.1) u cocraBiseT
2d,+ky = 24 MM, Tie  ky-cBOOOIHOE MPOCTPAHCTBO TSI IIEPETOKA KUIKOTO MapaduHa U3
KOMITEHCAIIMOHHBIX obOsacted. JIiMHa TernaooOMeHHbIX TPYyOOK MPUHSATA MPOU3BOJIBHO,
KaK mapaMmeTrp, He BIMSIONMA Ha paboTy akKKyMyJlaTopa M UMEIOUINI BO3MOKHOCTb
ObITh OTMaciITabupoBaHHbIM. [IpocTpaHCTBO OyHKEpa MEXIy TpyOKaMu 3aroiHsIeTCs
napaduHom mapku T-3.

Jlsis BU3yaJabHOTO HAOMIOACHMS 3a MPOIECCOM KPUCTAIM3ALUU U HPOBEIACHHUS
YacTH 3aMEPOB B BEPXHEW 4acTH OyHKEpa BBIIIOJIHEHO CMOTpoBoe OKHO 6. IlatpyOxu
4,5 ciyxXar Ajig MOTPYKEHUSI TEMIIEPATypHBIX JATYMKOB B CTEKJISIHHBIX THJIb3aX B
o0beM Kpuctaumsyromerocs TAM g HaOM0AeHN 32 MPOIIECCOM KPUCTAILTU3AUHU B
Pa3IMYHBIX CEUEHUSX IO JITTMHE TEMI000MeHHbIX Tpy0. [locTynaromuii TernioHoCUTeNb

no Tpydomnposoay 2 d;xd = 15x2,8 MM pacmpeaensieTcs o TeooOMEeHHBIM TPyOKam
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B pacnpeaenutenbHoil kamepe 3 d,x0 = 159x3 mMm. TemmepaTypsl Ha BXOJE€ U BBIXOAE
U3 aKKyMyJsITopa (UKCHUPYIOTCS TEMIEPaTypHBIMH JaTYMKaMH, YCTAaHOBJICHHBIMU B

JaTYHHBIX TWib3ax B marpyOkax 8. IIpm HeoOXOIMMOCTH YBEJIWYEHHUS CKOPOCTU

HEKOTOpPBIE KaHaJIbl MOTYT OBITh MEPEKPHITHI MyTEM YCTAaHOBKH 3ariylIeK B KaMepe.

1-1

2 1

5 b 5
[ D s R

(@)
(@)

2 2

)

N

X
X

X
b3
(@)}

Puc. 3.2. DxcnepuMeHTaIbHBIN aKKyMYJISITOP TETJIOTHI (ha30BOr0O Mepexoa:
1 - 6ynkep ¢ TAM;

2 - moiBOAAIIME MAaTPyOKH KOHTYPA C TETJIOHOCUTENIEM;

3 - pacpenenuTeNbHAs KaMepa,;

4,5,8 - matpyOku JUIs JaTYUKOB TEMIIEPATYPBI;

6 - CMOTPOBOE OKHO;

{ - CIIUBHOM MaTPyOOK.

O,HHI/IM N3 HCAOCTATKOB TaKOI'0O allrapaTta ABJSCTCA yAaJICHUC OTpa6OTaHHOFO

TAM, K0oTOpO€ BO3MOKHO TOJBKO B COCTOSIHHUM PacIliaBa, JJI YEro W MpEeayCMOTPEH
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cryckHOM matpy0Ook 7 dyxd = 15x2,8 MM B HMKHEN dacTtu OyHKepa. J{ms kommeHcaruu
pacmpenuss TAM npu mepexone u3 TBEpIOM B KUAKYIO a3y B BEpXHEH yacTu
OyHKepa HaJ TEIUIOOOMEHHBIMH TPYOKaMH cO371aHO CBOOOJHOE mpocTpaHcTBO. [lo
o0beMy OyHKep paccuuTaH Ha 3arpy3Ky Matepuana ot 2 10 4 Kr.

B nponecce nmpoBeneHus OMnbITa IpeaycMaTpruBaeTCs HaOI0IeHUE 3a IBHIKEHUEM
¢dbponrta kpuctammzauun TAM u ydera TemmnepaTyp Ha pa3IMUHBIX PACCTOSIHUSX OT
MOBEPXHOCTHU TEINIOOOMEHHBIX TPYOOK B YCIOBHUSX pa3psAIKu akkKyMysaropa. s sToro
HAa BEpXHEW KpbllIke OyHKepa MNpeaycMaTpUBAETCs YCTAaHOBKA W3MEPUTEIbHBIX

YCTPOMCTB, N300paXKeHHBIX HA pHC. 3.3.

5
kg
.

Puc. 3.3. Cxema ycTaHOBKM U3MEPHUTEIBHBIX YCTPOUCTB B CPEIHEM CEUCHUHU OyHKepa
aKKyMYJISITOpa TEIJI0TH (ha30BOTO Mepexo/ia:
1-matymk TemMmepaTyphi,
2,3-CTeKJISIHHAS TTOTpyXKHast TpyOKa JIJIsl JaTYNKA,
4,5-MepHas TMHENKa;
6-u3MepuTens paauyca;
7-TennooOMeHHas TpyOKa;

8-o00macTh 3akpucTtauuzoBasiierocss TAM.
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Kak BugHo nHa puc. 3.3 mns ¢duxcaumm wuzmeHeHus temmnepatypsl TAM B
IPOIIECCE €ro KPUCTALTU3alUK B OYHKEp YCTaHABIIMBAIOTCS TEMIEpaTypHbIA AaTyukK 1.
OH nomemiaercs B CTEKISIHHYIO TpyOKy 2 WM 3, KOTOpble HUMEIOT BO3MO>KHOCTh
NepeEMEIAThCsl B TOPU3OHTAIBHON M BEPTUKAIBHOM IJIOCKOCTSX IO HAIPaBJISIOLIUM.
Paccrosinue patunka B TpyOKe 2 OT TOBEPXHOCTH TEIJIOOOMEHHON TpyOKu
yCTaHaBJIMBACTCS O HM3MEPUTENIbHOW JIMHEike 5. PaccrosHue natumka B TpyoOke 3
TaK)Ke U3MEPSIETCS. DTU PACCTOSHUS HE U3MEHSIOTCS B XO€E OJJHOTO OIIBITA.

Hnst puxcauum nponsukenus ¢poHTa kpuctamumzauuu TAM Bo BpeMeHu
MEXIY IBYMsI TEIUIOOOMEHHBIMH TPYOKaMH yCTaHaBIMBAETCS U3MEpUTEIbHAS JTMHEHKA
4, B ONHOW IUTOCKOCTH C HEW Ha KpbBIIIKe OyHKepa pa3Memaercs IuHehka 3,
NEPIEHINKYJIIPHO  KOTOPOM  mepemeniaercsa  u3Mepurenr  paauyca 6. C
nepruoangHOCThIO 30 ¢ TPOUZBOAUTCS 3aMep MPUPOCTA TBEPIOH (a3bl.

HenocrarkoMm NaHHOM CHCTEMBI SIBIISIFOTCS JOBOJIBHO 3HAYUTEIIBHBIE pPa3MEphI

JaTYMKaA TEMIIEPATyphl, TUAMETP KOTOPOTO B CTEKIISIHHON THIIb3€ COCTABIIAET 5 MM.

3.1.2.3 HarpeBatenb

JI1st TeHepanyu TEIUIOBOW DHEPIUU B DKCIEPUMEHTAIBHONM YCTAaHOBKE U 3aPSAIKU
aKKyMYJIITOpa MPEIyCMOTPEH JJIEKTPUUECKUI HATPEBATENb.

Macca mapaduna, HeoOxXoaumasi IJig 3arpy3kd B TEIJIOOOMEHHUK, COCTaBIISCT
3,5kr. Ecnu ydecth, uto TAM paszorpeBaercs B Haudajie OIbITA OT KOMHATHOWU
TEeMIIepaTypbl, TO HEOOXOAUMOE KOJIMYECTBO TEIUIOTHI JIJISl MEPEX0o]a B KUAKYIO (azy
COCTaBUT

Q=m,-c, - (T,-T,)+m-L,, (3.1)
rie  m,-macca napaduHa B TBepaoi (ase;

¢, -TeII0EMKOCTh MapadrHa B TBEpIOil (a3se;

T,-KOHEYHas TeMIlepaTypa pa3orpesa;

T, -HayajbHas TEMIEpATypa HArpeBa;

L, - Teriora ¢Ga3oBoro nepexoa.

Takum ob6pazom Q = 993,58 k/[x.
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JUs mepeaady Takoro KOJIMYECTBa TEIJIa B TEYEHUU Yaca HEOOXOIUM I'e€HEPATOP
MOIIHOCTBIO 276 BT. K ycTaHOBKE MNPUHAT 3JIEKTPUUYECKUI OTOIMUTEIbHBIM KOTEI
«JlHernp» ¢ MakcUMaabHOW MOITHOCTHIO 3 KBT.

I'enepaTop TEmIOTBI MMEET BCTPOCHHBIM TEPMOPETYISTOP M ABTOMATHYECKHUU
BBIKJIFOUATEIb, YTO IIO3BOJISET JEpKaThb YCTAaHOBJIICHHYIO TEMIIEpaTypy Harpesa B

nuana3zoHe +3°C.

3.1.2.4 Pacxonomep

JUiss  ydera pacxoJa TEIUIOHOCUTENS, MPOLIEAUIEr0 Yepe3 aKKyMyJsaTop,
UCHOJNIB3yeTCsl ObITOBOM cueTunk Bojbl KB-1,5, cooTBeTCTBYIOMINK TPEOOBAHUAM HOPM
ISO 4064-1:1993(E), umerouuii B COOTBETCTBUU CO CTAaHIAPTOM MOTPEIIHOCTh 5% B

3
YCIOBUSAX PAOO0THI q<(yon=1,5 M’/4, YTO COOTBETCTBYET PEKUMY pabOThI YCTAHOBKH.

3.1.2.5 HupKyISAUMOHHBIN HACOC

HupkyasaUMOHHBIA HAacOC B SKCIEPUMEHTAIBHOM YCTAaHOBKE 0O€CIeuynBaeT
LUPKYJSUIO TEIJIOHOCUTENSL [0 KOHTYpaM T€Hepaluu TeIUla U €ro HoTpedeHUs.
[IpumensieMblli  HAacoC  HMMEET  BO3MOXKHOCTb  M3MEHATH CBOM  CKOPOCTHBIE
XapaKTEPUCTHUKU ISl OLICHKU BJIMSIHUS PEXHUMa JBUKEHUS TEIUIOHOCUTEIIS HA XapaKTep
IPOTEKAHUS TEMIOOOMEHHBIX MPOIIECCOB.

CkopocTu ABMKEHUS TEIUIOHOCUTENS B TPyOKax MpUBOASATCS B Tabnuie 3.3.

Tabmura 3.3
CKOpOCTH IBMKECHHS TETUIOHOCUTEIS B 3aBUCUMOCTH OT
YCTaHOBJICHHOTO PeXMUMa Hacoca.
Pexum Pexxum nBmkeHus CkopocTh CKOpoCTh ABMKEHUS
paboThI TETMJIOHOCHUTEIIS B TBUKCHHUSI TETJIOHOCHUTEIIS B
Hacoca | TEMI0O0OMEHHBIX TPYOKax | TEIUIOHOCUTENIA B | TEIJIOOOMEHHBIX TPYyOKax,
CHCTEME, M/C M/c

1 namuHapHbii(Re=1915) 0,4 0,09

2 nepexonaHoi(Re=2553) 0,55 0,12

3 nepexoaHoit (Re=3404) 0,75 0,16
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3.1.2.6 TepmomeTtp

B kauectBe TepMoMeTpa [JIi CHSATHS TIOKa3aHUS JIaTYUKOB IPUMEHSIICS
MHororoueunbii USB TepmomeTp ¢ nogaepxkoi 10 64-x narunkos DS18B20.

TepmomeTp MO3BOJISIET TPOU3BOUTh U3MEPEHUE TEMIIEPATYPHI C JUCKPETHOCTHIO
0,1°C B guanaszone ot - 60°C go + 127°C ¢ MUHMMaIbHOW YacTOTOW HU3MEpPEHUU
lcexkynna. Jlatunku He TpeOyroT KanuOpoBku. [luTaHue TepmMomeTpa MPOUCXOAUT OT
USB mnopra. TepmoMeTp YKOMILJIEKTOBAaH MpOrpaMMaMH Jisi paOOThl C ABYMS U
YETBIPbMSI  JIaTYUKAMU, YTO TO3BOJSET 3alUChiBaTh JIaHHBIE Ha KOMIIBIOTED.
[TorpemHocTh U3MEPEHUH, COTVIACHO TEXHUYECKON AOKyMeHTanuu coctasisieT +£0,5°C
B quana3zoHe usmepenuit ot -10°C mo +85°C.

Ha nayanpHO# cTajuu ombITa MOKAa3aHUs JATYUKOB MPOBEPSIIUCH JIaOOPATOPHBIM
TEPMOMETPOM IMYTEM MOTPYKEHHUS BCEX [AaTUUKOB M TEPMOMETpPA B OJIMH COCYI C

YKMJKOCTBIO. Pazmmuns noka3aHuM BBISIBJICHO HE OBLIO.

3.1.3 Metoauka mpoBeICHHsI SKCIIEPUMEHTA

OKCHEepUMEHTAIIBHOE  HCCIEOBAaHUE  TEMJIOMACCOOMEHHBIX  TMPOIECCOB B
YCIOBUSIX Pa3psAIKM aKKyMyJsiTOpa Ha BBIIICONMCAHHOW YCTAaHOBKE MPOBOJUIIOCH B
CJIEAYIOIIEN TTOCIEN0BATENBHOCTH:

- 3anoJiHeHre OyHkepa akkymyssitopa TAM B TBEpAOM COCTOSIHUH,

- pacmiaBieHue mapaduHa A0 JKUIKOTO COCTOSIHHS. YCTaHOBKA JTaTYMKOB
TEMIIepaTypbl Ha ONpeleNieHHble OmbITOM paccrosHus. Ilocme Toro kak mnapadux
MJIOTHO 3aHUMAaeT 00beM OyHKepa MPOU3BOAUTCS €T0 OXJIAXKICHUE;

- IEPEKJIFOYEHHE HAcOoca B PEXKUM 1

- pazorpeB TAM B akKymyJsiTOpe 10 XKHUJKOTO COCTOsSiHUS. B Xome pasorpesa
NpeaycMaTpUBAETCS HE3HAYUTENbHBIM TnieperpeB xuakoro TAM i mosHOro
pacruiaBienust TAM B OyHkepe;

- IEPEKIIOUYCHUE YCTAHOBKU B PEKUM PA3PIIKU;

- perucrpauus IOKa3aHWl TEMIIEPAaTypHbIX JaTYMKOB HAa BXOJ€ U BBIXOJIE
TEIUIOHOCUTENSL B PEXUME pa3psIKd, pacxoJa TEIJIOHOCHUTENS IO PacxoIoMepy,

MOKa3aHW JaTyuka TeMIlepaTypbl B 3aJaHHONW Touke B oO0beme TAM, dukcarus
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IIpUpPOCTa 3aKpucTauIn30Basiierocs TAM Bo BpeMeHH,;

- Ipu AocTHkeHuu TBepaon (azoit TAM kpuTHUeCKOro 1uaMeTpa IKCIEPUMEHT
IIPEKpaIacTcs;

- OTKJIFOYEHUE DJIEKTPOIIUTAHUSA YCTAHOBKH.

DKCIEpUMEHT MOBTOPSETCS ISl peXUMOB pabOThl Hacoca 2 M 3 MpHU pa3InyHbIX
MOJIOKEHUSAX JaTuyuka B 00beMe TAM OTHOCHUTEIBHO MOBEPXHOCTHU TEIMI00OMEHHOM
TpyOKu. Pe3ynpTaThl (UKCHPYIOTCSA aBTOMATUYECKH KOMIIBIOTEPHOM MpOrpaMMoil U B

KypHaiie skcniepuMenTa. [lponsBoaurcs 00paboTKa JaHHBIX.
3.2 IInaHupoBaHHE SKCIEPUMEHTA

3.2.1 Onpenenenue BpeMEeHU KpUCTAILITU3aI[UU

[InanupoBaHUEe HSKCIIEPUMEHTA BBITIOJIHEHO IO CXEME IOJHOrOo (haKTOPHOTO
skcniepumenta  (IIPD) [1,5,9,36,47,59]. Merox JgaeT BO3MOXKHOCTh TMOJIYYHUTh
MaTEeMaTU4YeCKOe OMMCAHUE UCCIIEAYEMOTO TPOIlecca B HEKOTOPOU JIOKAIhHOM 00J1aCTH
(GaKTOpHOrO TPOCTPAHCTBA, JIGKAIIEH B OKPECTHOCTH BBIOPAaHHOW TOYKH C

KoopAUHATaMHU (Xg1, Xpp) (IPH N = 2)) — HYJIEBOTO YPOBHSI.
KoopauHaatel HyJ1€BOTO YPOBHSI BBIYUCIISIOTCS 110 (hOpMyIIe

X_max + X_min ] -
Xj =——, (i=1n). (3.2)
2
I/IHTepBaJI BapbHUPOBAHUA BBITUCIICTCA 10 (I)OpMy.He
I X .
A, =2—T (i=1n). (3.3)
HepeHeceM Ha4vaJI0 KOOpaAMUHAT q)aKTOpHOFO IIPOCTpaHCTBA Ha HYHGBOﬁ YPOBCHB.

C 3TOi1 LIeJIbI0 BBEEM HOBBIE KOJIUPOBAHHBIE IEPEMEHHbIE

A% zTn 3.4
X. — (i=1,n). (3.4)

JIisi TUTaHUPOBAHUS SKCTIEPUMEHTA MO ONMPENeNICHHI0 BpPEeMEHH pocTa (poHTa
KpUCTAUTU3alMK  MpPUHUMAaeTcs  JaByX(dakrtopHas (N=2) JuHEHHAas  MOJEb.
BapbupyembiMu napamMerpamMu SIBISIIOTCSI CKOPOCThH JBMXKCHHSI TEIUIOHOCUTEN @ U

3Ha4YeHue paauyca ppoHTa KPUCTAIIM3ALUY I, B MICKOMBI MOMEHT BPEMEHH T .
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s ynoOcTtBa BbIYHCIEHUN KO3((UINEHTOB perpeccurd Bce (HaKTOpbl B XOE

[I®D BapbupylOT Ha JIBYX YPOBHSX, COOTBETCTBYIOLUMX 3HAYEHUSIM KOJIMPOBAHHBIX
nepemennbix +1 n —1. CrnenoBarensHo, yucio onbiroB [I®D N =2". Homepa onbiToB
j=1N.

OcHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH IJIaHa SKCTIEPUMEHTOB CBOAMM B Tabnuity 3.4.

Tabnuua 3.4

OCHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH TIJIaHa SKCTIEPUMEHTA
XapakTepucTruka , mfc r,, m
OcHOBHOI1 ypoBeHB (hakTOpa 0,0125 | 0,0125
WuTepBan BapbupoBaHus pakTopa 0,035 | 0,0045
Bepxnuii ypoBeHs akTopa 0,16 0,017
Hwxuuit ypoBeHs dakTopa 0,09 0,008
Yucno oneiToB [1DD N=22=4
Howmep ombiTa j=14
Ywcio mapasiiebHBIX OIBITOB, (15
MIPOBEJICHHBIX MPU OJJUHAKOBBIX YCIOBHSIX

BbinosHuM nmpoBepKy BOCIPOM3BOAMMOCTH ombiTa. [[nst aTol 1enu mpoBenem
HECKOJIBKO CEpHil MapajieNbHBIX ONBITOB B PAacCMaTpUBAEMOM OO0JACTH H3MEHEHUS

BIUSIOMHNX (HaKTOPOB.

JUis  Kaxaod cepuM NapajuleJbHBIX — OIBITOB BBIUUCIISIETCSL  CpPEllHEE
apumeTnyeckoe PyHKIUN OTKIMKA
1 & _
i=

OueHka nucrnepcuu A KaXI0M CEpHUH MMapaJuleIbHbIX OIBITOB

2 13 IRY ;
Sj :mg(yji _yj) , J=1LN. (36)

Pe3ynpTaThl ONBITOB M BBIYMCIEHUI CBOJIUM B Ta0auIy 3.5.
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Tabnuna 3.5
3HaueHue UCKOMOTro (akTopa BpEMEHH KpUCTAIU3aluN
Ne cepun Pe3ynbpTaThl mapajsienbHbIX ONBITOB v | 2
OIIBITOB 1 2 3 4 5 J J
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 36 38 39 39 39 38,217
4 36 36 38 38 38 [|372]172

PacuérHoe 3nauenue kputepust Koxpena cocrabisieT

max S°
p 1717
ZS'Z T 040417412 2,9 (3.7)
J

Tabmuunoe 3Hauenue kputepus Koxpena G [60] Haxomutcs mpu oOmem
Kom4yecTBe omneHok nucriepcuii N w uumcie cremenedd cBoOoasl f = k-1. B manHom
ciysae N = 4, f = 5-1 = 4, ypoBeHpb 3HaunmMoctu 5% (10BepHUTEIbHAS BEPOSITHOCTD
0,95), torma G = 0,629. Ycnosue G,<G [9,47] BbINOIHEHO, CIEJOBATEIbHO, OMBITHI
MO’KHO CUHUTATh BOCITPOU3BOIUMBIMH.

JIJis BBIUMCIICHHS TIOTPEIIHOCTH YKCIIEPUMEHTa OLIEHKH OJTHOPOJIHBIX JAUCIICPCHIA
HECKOJBKHX CEpHM TMapajuieJIbHBIX OIBITOB MOXKHO YCPEAHUTh U HAWTH BEIUYUHY

OLCHKHU AUCIICPCHUU BOCIIPONU3BOAUMOCTH OIIbITA

2

N O+0+17+12 2,9
—=0,725,
Z 1 n (3.8)

1
N
npu guciie creneneit ceoooasr f = 4(5-1) = 16.

OrieHKa JUCIIEPCUM CPETHETO 3HAUCHUS COCTABIISCT

SZ
5220 0725 5 (3.9)
A 5

IIPH aHAJOTHYHOM unciie creneneit ceoodonpr f=4(5-1) = 16.
VYpaBHeHHE JUHEHHONW perpeccuu B cCiydae IBYX(AKTOPHOTO 3KCIEpUMEHTa
UMeeT clieayronuit Bua [59]
y=b, +b - X, +b, - X,. (3.10)
[TpousBenem BbrumciIcHUE KO3(pPuIMEeHTOB perpeccun by, by, b,. CocraBum

PaCUIMPEHHYI0 MATpHUIly [UIAHUPOBAaHUS ABYX(AKTOPHOTO HKCIIEPUMEHTa B BHJIE



TaduIk! 3.6.

No DakTopbl Oynkius
ompiTa | X X, | OTKJIHKa y_J
1 -1 -1 0
2 +1 | -1 0
3 -1 +1 38,2
4 +1 | +1 37,2
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Tabmnuma 3.6

Pacumpennas MmaTpuiia miiaHupoBaHus JIBYX(aKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTA

Kosdduimentsl perpeccun BBIUKCIASEM Ha OCHOBAHUU TOJHOTO (PAKTOPHOIO

IKCIIEPUMEHTA, MOJIB3YSCh cleaytomumMu popmynamu [59]:

1 —
by ==V (3.11)
N =
18 — (3.12)
bl = Wz X j1 ) yj !
j=
1Q — (3.13)
b2 = WZ X j2 ) yj
j=
[Tomyuennblie K03()(PULIMEHTHI PETPECCUH CBOIUM B Ta0OIHILy 3.7.
Tabmura 3.7

3HaueHust K0O3PPUIUEHTOB perpeccuu ABYX(HaKTOPHOTO IKCIIEPUMEHTA.

bo by b,
18,85 -0,25 18,85

CrnenoBaTenbHO, C yueTOM KO3(PPHUIIMEHTOB perpeccuu B Tadbnuie 3.7 ypaBHeHHE

nuHelHou perpeccuu 3.10 mpuoOpeTeT CleTYIOMUN BU/T

y=18,85-0,25- X, +18,85- X,. (3.14)
I[J'IH OHpCI[CJICHI/I}I 3HAYUMOCTHU KOC—)(b(bI/II_[I/ICHTa, HCO6XO,III/IMO BBIUUCJIUTH OHGHKy

TMCTIEPCHU, C KOTOPOH OH OIpEeNsIeTcs o GopMyIie

s? :Z_Y. (3.15)

Bbluucium olieHKy qucnepcuu aiis Kodh@UIMeHToB perpeccuu
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0,145

S? =0,03625= S, =4/0,03625 =0,19.

Jns  noBeputenbHoOl BepositHocTd P =0,95 wu creneneit cBoboasl f =16
3HaueHne kpurepus Cteionenta t = 2,12[28]. Torma Sy, -t =0,19-2,12 = 0,4028.
JIs OLIEHKU 3HAYMMOCTH KOA((PUIIMEHTOB PErpecCuy PacCMOTPHUM CJIEIYIOIIEEe
COOTHOIIICHHE
lo,|=18,85>S, -t,|b|=0,25<S, -t,|b,| =18,85> S, -t.
Bunno, uro xodddunment b, ssasercs nesnauumbiM. Torma ypaBaenue 3.11

npeoOpazyeTcs CleyonmmM o0pa3zoM

y =18,85+18,85- X,. (3.16)
st TpoBEepKHM  aJICKBAaTHOCTH YpPAaBHEHUS PErpecCUd HAWIEM pacueTHBIC
3HaueHUS (PYHKITMU OTKIIUKA!
yP =18,85+18,85-(~1) = 0;
yy =18,85+18,85-(-1) =0;
yP =18,85+18,85- (+1) = 37,7;
yP =18,85+18,85- (+1) = 37,7.

Breraucnsiem otneHky nucrniepcuu agaexkBatHocty npu N=4 u B=2

1 &
S =g -y (3.17)
N-B<
rie B — uucno ko3pduiMeHTOB perpeccun HCKOMOTO YpaBHEHHMsI, BKJIIOYas U

CBOOOIHBIN YJIEH;

y;,y! — DKCHEPUMEHTAIbHOE M PACYETHOE 3HA4Y€HHME (YHKUMU OTKIMKA B |-M

OIIBITC.

, (0+0)*+(0+0)*+(38,2-37,7)* +(37,2-37,7)°
Sz = = = 0,25.

C Hel cBs13aHO YUCIIO cTeneHeit ¢cBoooasl fyy = 4-2 = 2.
Pacuetnoe 3naucHue kputepus Ouirepa HaxoauM 110 Gopmyire

max(S%.8;) 025
~ min(S2,57) 0,145

F

p

1,72 (3.18)

Yucno creneneit cBoOonabl Oombiuel nucnepeun f; =1.
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Yucio crenenel cBob6oab! MeHbllel qucnepcun f, =16.
[To Tabime 3HaueHnii kpurepus @umepa [32] mns ypoBHst 3HaunmMoctr ( =1%

Haxomum F =8,53. Venosue F, <F [9] Bbinonusercs, ciefoBarenbHo, ypaBHEHHE

perpeccuu aeKBaTHO.

YroObl TpencTaBUTh YpaBHEHHE PErpeccMd B BHAE yAOOHOM 1St
HEIOCPEACTBEHHON MOJCTAaHOBKM (DU3MUECKUX 3HAUEHUN (HaKTOpOB, HY>KHO BMECTO
KOJAMPOBAHHBIX IEPEMEHHBIX IIOJICTABUTh HX BBIPDAKEHUS uepe3 (PU3NYECKHUE

NIEPEMEHHBIE

o _ 1500125 (3.19)
00045
Torna ypaBHEHHE pErpeccuur ISl HAXOXKIACHHUS BPEMEHHM Kpuctauumsauuun TAM
MMEET BUJ

7=-33,51+4188,89-r,. (3.20)

3.2.2 Ompenenenue TemiepaTtypsl TAM Ha IWIMHIPUYECKON TMOBEPXHOCTU
3aJJaHHOTO paauyca

Tak kak npu mnomomm [IOD He ymamoce NONYYUTh  aJEKBATHOIO
MaTeMaTUYECKOr0 OINHCaHUs B BUJE JMHEWHOW MOJENM, IUIAHUPOBAHUE JaHHOTO
HKCIEPUMEHTA BBIMIOJIHEHO MO CXEME LIEHTPAILHOTO KOMITO3UIIMOHHOTO MJIaHUPOBAHUS
skcniepumenta (LKIT) [59, 60]. Misa mumaHupoBaHUs SKCIIEPUMEHTA TIO ONPEICICHHUIO
temnepatypel TAM Ha UWIMHIPUYECKOW TMOBEPXHOCTHM 33JaHHOrO paauyca
NPUHUMAETCS  OpTOroHajbHas TpexdakrtopHas (N=3) KBaApaTUYHAS  MOJEIIb.
BapbsupyembiMu MapaMeTpaMu SBJISIOTCS CKOPOCTb JBMIKEHHSI TEILUIOHOCUTENS @,
3HA4YEHHUE PaNyCca pacCMaTpPUBAEMOU U30TEPMBI I ¥ BpeMs 7 .

KonugectBo onbiToB npu oproronansHoM LIKIT onpenensercs o dhopmyse

N =N, +2n+n,, (3.21)

rae Ng = 2" — KOJIMYECTBO OMBITOB, obOpazyronux [1D3;

2N — KOJMYECTBO 3BC3JHBIX TOYCK B q)aKTopHOM IMPOCTPAHCTBEC, OTCTOAIINUX OT

ICHTpA IUIaHa HA BCIIMYUHY « ,
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Ny — KOJIMYECTBO OIBITOB B LICHTPE INIAHUPOBAHMUS.
3HaueHus @ BBIOMPAIOTCA TaKUM 00pa3oM, 4TOObI MaTpuUlla IJIAHUPOBAHUS ObLIa
OPTOTOHAIBHOM.

Benuunna «3Be31HOTO TI€49ay HAXOIUTCA 1Mo (popMmyie
g YN N =Ny (3.22)

Jlns TpéxakrTopHOro 3kcrnepuMenTa (N=3) U Mpu OJTHOM OIIBITE B IICHTPE TIaHA
(no=1) momyyaem N=15u o =1,215.

OcHOBHbIE XapaKTEPUCTUKH IJIaHa SKCIIEPUMEHTOB CBEJICHBI B TaONuUILy 3.8.

Ta0Omura 3.8
OcHOBHBIE XapaKTEPUCTUKH TIJIaHA DKCIIEPUMEHTA
XapakTeprcTUKa o, mfc Mo m | T MUK

OCHOBHO# YpOBEHB 0,125 | 0,0125 20
WNHTepBan BapbupOBaHUS 0,035 | 0,0045 20
Bepxnuii ypoBeHb 0,16 0,017 40
HwxHuii ypoBeHb 0,09 0,008 0
Homep onbiTa ] = 115

BbInonHUM TPOBEPKY BOCIPOM3BOAMMOCTH OIbITA AaHAJIOTMYHO MyHKTY 3.2.1.

Cpennee apudmernieckoe GYHKIME OTKINKA y, M ONEHKM JUCIEPCHU JUIS KaxKmoH
CEpUH NAPAJIIETbHBIX ONBITOB $° HAXOAUM II0 YPABHEHHUSIM COOTBETCTBEHHO 3.5 u 3.6.

Pe3ynbpTaThl OMBITOB U BHIYUCICHUN CBOAUM B Ta0bauIty 3.9.

Tabmuua 3.9
3HavYeHHEe UCKOMOTO (paKTOpa TeMIEePaTyPHI.
Ne cepun Pe3ynbTaThl NapajieIbHbIX ONBITOB y— $?
ONBITOB 1 2 3 4 5 j j
1 2 3 4 5 6 7 8

541 | 543 542 | 541 543 |542] 0,01
54,1 54 54,2 | 539 53,8 | 54 | 0,025
54,2 | 54,1 94,3 | 541 543 54,2 0,01
57,2 | 56,9 56,8 | 57,1 S 57 | 0,025
456 | 455 | 459 | 457 45,8 |45,7] 0,025

QAW IN|F
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[Iponomxenue Tadbnuist 3.9

2 3 4 &) 6 / 8
451 | 455 | 454 | 4572 453 45,3 0,025
54 4,1 54,2 | 53,8 53,9 | 54 | 0,025
54,2 | 53,9 4,1 54 53,8 | 54 | 0,025

O IN O

Pacuétnoe 3nauenue kputepusi Koxpena Haxoaum u3 ypaBHeHUs 3.7

0,025 0,025

)= =0,147.
0,025-6+0,01-2 0,17

Tabmuunoe 3Hauenue kpurepus Koxpena G [60] Haxomutcs mpu oOmem
KoJIn4ecTBe OneHoK aucriepcuid N m ymcne creneHeit ceoboabl f = k-1. B ganHOM
cryaae N = 8, f = 5-1 = 4, ypoBeHb 3HaunMocTH 5% (IOBEpUTEIbHAS BEPOSITHOCTD
0,95), torna G = 0,391. Ycnosue G,<G [9, 47] BbINOIHEHO, CIEJOBATEIbHO, OMBITHI
MO’KHO CUHUTATh BOCITPOU3BOIUMBIMH.

JIJIS OIICHKW BOCIPOWM3BOJMMOCTH OBUIM BBIMIOJHEHBI Ko = 5 mapamuienbHbIX
OTIBITOB B LIEHTpE IJIaHa (IIPHU HYJIEBBIX 3HAUEHUSAX (PAKTOPOB).

OrneHka aucrepcun Bocpou3BoauMoctu Gpopmyia (3.8) cocraiser

2 _ 081+1+0+1+0,81 _ 3,62 — 0.905.
y 5-1 4

OneHka qucepcuu cpeaero 3Hadenus popmyna (3.9) S; = % =0,181.

Yucio creneneit ceodoanl f =5-1 =4,
VYpaBHeHHE KBaAPAaTUYHON perpeccuu isd TPEX(PAKTOPHOTO SKCIEPUMEHTA
umeeT Buj [59]
y=Db,+b - X, +b,- X, +b; - X5 +b, - X, - X, +b; - X, - X, +

3.23
+b23'x2'X3+b11'x12+b22'X22+b33'X32- ( )

Jl5is TOoro 4toObl MaTpHIa TUIAHUPOBAHUS ObLIa OPTOTOHANBFHA U KO3(DPHUIIMEHTHI
perpeccuu ONpeneNsuIuCh HE3aBUCHMO JpYr OT Jpyra IO pe3ysibTaTaM OIIbITOB,

BBOJSTCA nepeMeHHHe BCIINYHNHBI
i =X ——ZX,., (3.24)

IJIc | — HOMEp OIbITa;

I — HOMep (akTopa.
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[TpousBenem BorumcieHue K03pGuiueHToB perpeccui. CocTaBUM pacHIMpPEHHYIO

MaTpUILly IJIAHUPOBaHUs ABYX(AKTOPHOTO IKCIIEpUMeHTa B Buje Tadmuubl 3.10.

Tabmuma 3.10

Pacmmpennas MmaTpuia miiaHupoBaHus TPEX(HAKTOPHOTO IKCIEPUMEHTA

OyHKIUA
Cucremnl | Home X1 X1 | X * * *
ONBITOB OHBITE | Xp | X X5 | X3 | X3 X X Xs OTKJ;,HKa
1 2 3|14 |56 |78 9 10 11 12
1 -1}-1}-141,1}1)033]| 0,33 |0,33 54,2
2 1/-1}-1|-1|-1(1 033|033/ 0,33 54
ot 3 -11/-1,-1}1|-1,033] 0,33 | 0,33 54,2
daxTopHbiii 4 1,1}-1{1|-1(-1,033 0,33 0,33 57
SKCTICPHMEHT 5 -1{-1}141,-1}-10,33] 0,33 | 0,33 45,7
6 1/-1}1}-1(1/|-1,033)|0,33]| 0,33 45,3
7 -1/1/1(-1,-1}1)0,33] 0,33 | 0,33 54
8 1/,1,1,1}1}1),033]0,33] 0,33 54
OmnbIT B
IIEHTpEe 9 o(o0o,0;0|0]|O0]-067]|-067]-0,67 52,8
IJIaHa
10 1,000 0}|0|033]|-067]|-0,67 52,7
0 11 -110/0}0|0]0}|0,33]-0,67]-0,67 53,1
SBre‘;’;T;’;‘; 12 o/ 1]o]lo]o0o|o0]-067]033]-067| 54
TouKAX 13 o(-1,0;0|0)|0|-067]| 0,33 |-0,67 54
14 o,0;12,0|0)|0/-067]|-0,67]| 0,33 50,4
15 o(o0o-2,010)|0]-067]|-0,67]| 0,33 54

Koaddumumenter perpeccun mpu optoronamsHoM [IKIT paccunTeiBaroTcs

cnenyromum Gopmysaam [59]:

2

.lxji'yj
p=Jt

bik

- N
> X;
j=1

N

2 X5 XY

j=1

(i=0);

- N 2 2
iji'xjk
j=1

(i #k);

10

(3.25)

(3.26)
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N

Zﬂx; 'yj

= (3.27)
DX
i1
N
o2 (3.28)
b, = N
* bll N 2 b22 N 2
bo :bo __zle__zsz- (329)
N = N =

JlJisi pacueTa OLIGHOK JMCIEpCUH B omnpeneieHuu Kod((UIIMEHTOB perpeccuut

UCTIOJIB3YIOT CIISAYIOIINe BhipaxeHus [59]:

SZ
Sy =5—— (i#0); (3.30)
X2
2%
s? _
Sh, ZTsz1 (i # k); (3.31)
SZ
S=m (3.32)
;(in)
g2 -5y (3.33)
b N’
2 2 n~S§_ "y 2
Sty = Sy +T”2in' (3.34)
=1

[Tonw3ysacek Tabnunen 3.10 u popmynamu 3.25-3.29, BerauciisieM Ko3PHUITMEHTHI
perpeccuu. Pe3ynbTaThl pacueToB, cBoguM B Tadu. 3.11.
Tabmuna 3.11

KoaddunmeHTs! perpeccun KBapaTUYHOTO YPaBHEHUS

bO bl b2 b3 blZ b13 b23 bll b22 b33

53,71 | 0,18 2 -2,4 043 | -0,38 | 1,75 | -0,62 | 0,04 | -1,04

YpaBHeHUE KBaJAPATHUYHOU PErpeccHMu C y4eTOoM pe3ysbTaToB B TaOmwmie 3.11
UMeEeT BUJT
y=53,71+0,18-X, +2-X, - 2,4- X, +0,43- X, - X, -0,38- X, - X, +

+1,75- X, - X, —0,62- X12 +0,04- Xzz ~1.04- XSZ. (3.35)
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[To ¢opmymnam 3.30-3.34 BbIYMCIUM OLIEHKH AMCIEPCHl sl KO3(h(UIIMEHTOB

perpeccuu 1 CBeJIeM WX 3HadeHus B Ta0imiry 3.12.
Ta0mura 3.12

Onenku aucnepcuil st K03(QpPHUIHMEHTOB perpeccur KBaJIpaTUUHOTO YPaBHEHHUS

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sy, =S, =Sp, | S, =Sp, =Sp, | Su, = Sp, =Sy, Sb; Ss,

0,0181 0,022625 0,0543 0,0121 | 0,1207

s nmoBeputenbHOU BepositHocTH P =0,95 wu cremeneir cBoboapr f =4

3Ha4yeHue kpurepus CterofeHTa t = 2,7764 [60]. Beruucianm BeTHuuHbBI

S, =S, -t=S, -t=1/0,0181-2,7764 = 0,3735;
S,,, -t =+/0,022625 - 2,7764 = 0,4176;

S, ‘t=S5, -t=4/0,0543-2,7764 =0,647;

S,, -t =+/0,1207 - 2,7764 = 0,9646.

b

JIns  OLEHKM  3HAYMMOCTH  KO3(PQHIIMEHTOB  PErpecCMd  PacCMOTPUM
COOTHOWIEHUS: |by| > S, -t; |b|<S, -t; |o,|>S, -t; |b]>S, -t |b,|>S, -t |by|<S,, -t;
bys| > S, -ti|by|<S, -t; [0,]<S,, -t |og|>S, -t

BuaHo, 4TO 3HaUUMBIMU SIBIIIOTCS KOG PHULUUEHTHI perpeccun by, by, bs, by,
b,3, b33, HE3HAUMMBIMU — K02 duuMeHTsl by, b3, by, by, . CrnenosarensHo, HCKOMOE
ypaBHeHue 3.35 nmpeobpasyercs B

y=5371+2-X,-2,4-X,+0,43- X, - X, +1,75- X, - X, —1,04- X2, (3.36)

JInst TpoBepKH aJCKBAaTHOCTH YpPAaBHEHHS] PErpecCHd HaWIeM pacueTHBIE

3Ha4YeHUs (PYHKIUM OTKIIMKA, PE3yJIbTaThl paCU€TOB CBOAMM B Tabuiry 3.13.
Tabmuua 3.13

PacueTHbIe 3HAUECHMSA (1)}’HKHPII/I OTKJIMKa

Howmep 0 Howmep o Howmep 0
OIlbITa yj OIIbITa yj OIlbITa yj

1 55,24 6 46,09 11 53,71
54,39 7 53,59 12 55,71
54,89 8 54,44 13 51,71
55,74 9 53,71 14 50,27
46,94 10 53,71 15 55,07

QI wiN
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BeruncisieM onieHKy aucrnepcuu ajgekBaTtHocTH Gopmyia (3.12) npu N=15 u B=6:

17,3617

S2, = =1,9291.
T
C Heill cBs13aHO 4KCiIO creneHeit cBoooas! f,g =15-6=9.

PacuetHoe 3HayeHne kputepus Purrepa dpopmyna (3.18) Haxoaum o hopmyie

~ max(S5,.8)) 11,9201
~ min(s%,s?) 081

=10,66.

p

Yucno creneneit cBoOonabl Oombiuel nucnepcun f; =9.
Yucno creneneit cBodoabl MeHblIeH aucnepcun f, =4.

[To Tabmune 3nauenuii kputepus dumepa [32] mns ypoBHs 3Haunmoctd =1%
HaxonuM F=14,66. Ycaosue F, < F  BBINONHAETCS, CIIEAOBATEIILHO, YPaBHEHUE
perpeccuu aieKBaTHO.

Bripasum konuMpoBaHHbIE TEpeMEHHBIE B ypaBHEHUH 3.36 depes ux Qpu3anveckue

S3HAYCHUA, YUUTBIBAA YTO!:

w—0,125
Xy = 70035 (3.37)
X, = r—0,0125’ (3.38)
0,0045
y, I (3.39)
20

Torga okOHYATENIbHO UMEEM CIIEAYIOLIEE YPABHEHUE OIPEACIICHUS TEMIIEPATYPbI
TAM Ha UMIIMHAPUYECKON OBEPXHOCTH 33JaHHOTO paanyca

T =58,64—34,13-w—285,71-r — 0,26 -7 +2730,16 - w-r +19,44-r - —0,0026 - °. (3,40)

33 PeBYJ'IBTaTBI SKCIICPUMCHTAJIbHOT'O HCCIICIOBAHUA W KX COIIOCTABJIICHHUC C

pa3paboTaHHON pacuyeTHON MOJIENBIO

3.3.1 O6paboTka pe3yabTaTOB IKCIIEPUMEHTA
B cooTBeTcTBUM C ONMUCAHHOW METOIUKOM paboOThl HA SKCIEPUMEHTAIHHOU

yCTaHOBKE Oblla MPOBEACHA CEpHUsl ONBITOB C pErucTpanuel TermioQu3nueckux
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XapaKTEPUCTHK PAOOTHI CHCTEMBI.

IlepBasi 4yacTh SKCIEPUMEHTOB 3aKJIIOYalach B PETUCTPALMHU TEMIEPATypPHBIX
M3MEHEeHU B 00beMme 3arBepiaeBaromiero TAM u u3ydeHuu BIUSHUS PEKUMa TCUCHUS
TETMJIOHOCUTEIST Ha TIPOIECC TEII000MEHa. 3aluch JaHHBIX MPOU3BOAMIACH C IIOMOIIHIO
KOMITBIOTEPHOM  MPOTPaMMBbI, TMOCJIE€ YEero pe3ylbTaTbl  00palaThIBAINCh U
npeoOpa3oBbIBaIUCH B rpaduku. KonnuecTBo peannzanuii 11 yCpeAHEHUS] COCTABIISIIO
mo S5 pa3 I KaXIOr0 W3 YCIOBHUA. YCPEOHEHUE MAaHHBIX MPOU3BOJWIOCH IO
temneparype TAM B 3agaBaeMoil TOYKE, T.K. U3BMEHEHHE JAHHOW BEJIUYUHBI B XOJE
MPOBENCHMS] ONBITA HE BBIXOAWIO 3a pPaMKH MOTPENTHOCTH Tpubopa, W HMENO
HEM3MEHHYI0 3aKOHOMEPHOCTh MPH COOJIOJICHUHM TOCTOSHCTBA JPYTUX BIUSIOIIAX
(haxkTopoB.

ITo ycpennennsim Temmeparypam (IIpunoxkenne A) ObUTH TOCTPOEHBI TpaduKh

3.4, 3.5, 3.6.

90

80 -

~
o

== TeMIrepaTypa TETIIOHOCHUTEIS
Ha Bxojze B ATODII

e TeMIIepaTypa TETIOHOCUTEIS
Ha BeIXOJie U3 ATOII

Temneparypa TAM B
3aJJaHHOM TOYKE

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Bpems, MmuH.

(é2]
o
|

Temneparypa, °C
D
o

N
o

30

Puc. 3.4. Xapaktepuctuka paboThl akKymyssiTopa (a3oBOTO Mepexona IpH
CKOPOCTH TEIUIOHOCUTENA B TerioooMeHHOM TpyOke 0,09 m/c (JlTaMUHApHBIN PEXKUM).

VY naneHue naTuvka OT MOBEPXHOCTH TPYyOkH — 1 mm.
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90
80
9 70 =——=TeMreparypa
. TEIUTOHOCHTEJIS Ha BXOJIE B
g ATOII
= 60
= =—=TeMreparypa
=% TEIUTOHOCHTEIIS Ha BBIXOJIE
2 50 + u3 AT®OII
E Temmeparypa TAM B
40 3aJJaHHOM TOYKE
30

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00
Bpemsi, muH.

Puc. 3.5. Xapaktepuctuka paboThl akKymyjsTopa (a3oBOTrO Mepexonaa IMpu
CKOpPOCTH TEIJIOHOCUTENS B TeryiooOMeHHON TpyOke 0,12 m/c (mepeXxoaHbId pPeXuM).

VY naneHnue natyvka OoT MOBEPXHOCTU TPYOKH — 6 MM.

90
80 l
70
‘ ==TeMIeparypa TEeIIOHOCUTEIIS
Ha Bxojqe B AT®DII

e TeMIIepaTypa TETNIOHOCUTEIIS
Ha BeIXOzEe M3 ATOII

a1
o
!

Temneparypa, °C
D
o

Temneparypa TAM B
3aJaHHOU TOYKE

N
o

\

0,00 10,00 20,00 30,00 4000 50,00 60,00
Bpemsi, MuH.

Puc. 3.6. Xapakrtepuctuka paboThl akKymyjsTopa (a3oBOro mepexona IMpu
CKOpPOCTH TEIJIOHOCUTENS B TeriooOMeHHON TpyOke 0,16 m/c (mepeXxoaHbId pPeXuM).

VY nanenue natyrka oT HOBEPXHOCTU TPYOKH — 4 MM.
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Kpussie KpHUCTAIIM3aLUU Ha  pHC. 3.4-3.6 aNIIPOKCUMHUPYIOTCS
norapupmuueckum ypaBHeHueM T (z)=a-Int+b. Xapaktep u3MeHeHUs TeMIlepaTypbl
CTEHKH TEIIOOOMEHHON TPYOKH MpPHU 3TOM TaKXKE JIOJDKEH UMETh JIorapu(pMuuecKui
XapaKkTep.

Anamm3upys rpaduku Ha puc. 3.4-3.6, MOXXHO OTMETUTb, UTO YBEJIUYCHHE
CKOPOCTH TEIJIOHOCUTENS TIPH 3apsifike akKymyJsatopa (paciuiaBieHun TAM) npuBoaut
K 3aMETHOMY YCKOPEHHMIO TIpollecca TEeIuIooOMeHa, 4YTO OOYCIOBJICHO OOJBITUM
TEMIIEpaTypHbIM HAroOpoOM M BO3HUKHOBEHHMEM IIpoliecca CBOOOJHOW KOHBEKIUMU B
xuakon (aze napaduna. OgHAKO, yBEIUYEHUE CKOPOCTH TEIJIOHOCUTENIS IPU pas3psiaKe
ATOII, xak 3T0 yXe mpeAnoaaraioch B pasaene 2, 3ppexra "HTCHCUPUKAIUN HE IaeT.
HanpoTuB, 3aMETHO COKpalllaeTcss pa3sHULA TEMIIEPATYp TEILIOHOCUTENS Ha BXOAE H
BBIXO/IE U3 aKKyMYJISITOPA.

YuursiBas, 4To B XOJ€ ONbITa NMpeaycmaTpuBaicsa neperpeB TAM Ha BelIM4uHy
He Ooniee 8-10°C, paccmaTpuBaeMas 00JacTb NPUBEACHHBIX TI'paQUKOB HAYMHAJIACH
TOJIBKO C JOCTHXKEHUS aKKyMYJHUPYIOIIMM MaTEpUAIOM TEMIEPATYpPhI ILUIABIEHUS 55,5~
54,5°C y Terioo0OMeHHOM TOBEPXHOCTH B Tiporiecce pa3psaku. CieayeT OTMETUTh, YTO
OpU JTAMUHAPHOM JABM)KCHHUU TEIUIOHOCUTENS OTOOp TEIJIOBOM SHEpruM Ieperpena
TAM HOCUT paBHOMEpHBINM XapakTep M TEMIIEPATypHOE IOJIE KHIKOTO pacIljlaBa
IpaKkTUYECKU oJHOpoaHOe. Kpucraniu3anurs Ha TOBEPXHOCTH TEINIOOOMEHHON TPYyOKHU
HAUYMHAETCS MPU HE3HAUUTEIBHON Pa3HOCTU TeMIIepaTyp B 00beME aKKyMYIHPYIOIIETO
MaTtepuana.

Bpems Hauana mpoiecca KpucTauM3auu (PUKCUPOBAIOCH U SBIISJIOCH HAYaJIOM
oTcuera Il HaOMIOACHWUN BO BTOPOM YacTH OKCIepuMeHTa. B 3Toi  wactu
POU3BOAMIIOCH HAOJIOJEHUE 3a JBUKEHUEM (PpOHTA KpUCTAIIM3aluKU BO BpeMeHu. [1o
YCPEIHEHHBIM 3HAYEHUAM BpEMEHU npupocTa TOJIINHBI | MM
3akpucTaumzoBasiierocs TAM Bokpyr TteriooOMeHHod TpyOku ([Ipunoxenue bB)
noctpoeH rpaduk Ha puc. 3.7.

Ha puc. 3.7 MOXHO BHIETh, 4YTO YBEJIMYEHHE CKOPOCTH TEIUIOHOCUTEIIS
OPaKTUYECKA HE MPUBOAMT K YCKOpPEHHUIO Mporecca Kpuctamuzanun TAM Bokpyr

TEIUIOOOMEHHOM TPyOKH. DTO MO-BUJIMMOMY CBS3aHO C YMEHBIIEHHEM TEMIEpPaTyphl
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CTEHKHU TPYOKH, KOTOPOE OJKHO MPHUBOJIUTH K YBEIWYCHHUIO TEIJIOBOTO MOTOKA Yepe3

TOJIITY 3aKpUCTANIM30BaBIIErocs napadusa.

B
o

w
wv
e

W

N
o
X

Bpems nmpomecca KpHCTAJUIN3AIAH, MAH.

o= w=0,09m/c
15 == w=0,12m/c
10 w=0,16Mm/c
|
5 / //
A
0I5
0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018

Papnyc nnanaTpa 3akpucraaiunsosasmerocs TAM, m.

Puc. 3.7. XapaktepucTrka CKOPOCTH KpUcTauM3anuu napadpuna mapku T-3 npu

PA3IMYIHBIX CKOPOCTAX ABUIKCHUSA TCIINIOHOCUTCIIA.

[Tpu paccMOTpeHUH Pe3yJIbTaTOB 0OOMX OMBITOB MOXHO CJIeJIaTh BBIBOJ, UTO, KakK
U Tpearnoiarajgochk B moapasaene 2.1, Hambonee 3pGeKTUBHBIM KOHEUHBIM PaINyCOM
dbpoHTa KpucTauM3anuu sBisercs ciaydail R=2R,. Ilocme mepexoma R depe3 3to
3HAYCHWE  TMPOUCXOJUT  3HAUUTEITHLHOE  CHWKEHHE  TpagueHTa  TeMIlepaTyp
TEIUIOHOCHUTENST Ha Bxone W Ha Bbixoge w3 ATOII, T.e. cHWKaeTcs KOJIMYECTBO
oTOoupaemoro Tera. JlanHoe HaOmoaeHe OTHOCUTCA K napaduny T-3. JlaHHBIM ¢akT
JOKa3bIBacT MPUMEHUMOCTh (opmyisl (2.4) w 3akmodeHuid mopapasmena 2.1 s

aHanu3a nopeaeHus TAM npu ero KpuctaIu3aiuu B KOKyxXoTpyOHbIX ATOII.

3.3.2 ComnocraBiieHHE HKCIEPUMEHTAJIBHBIX JAaHHBIX C PACYETHON MOJIEIBIO
TEIIOMacCOOMEHHBIX MPOLIECCOB

Jis cpaBHeHUs pa3paOOTaHHONM MaTeMaTHYeCKOW MOJENTU C pe3yJbTaTaMu
DKCIIEPUMEHTa U TPOBEPKU €€ aJEKBAaTHOCTH HEOOXOAUMO 3aJaThCsl HCXOIHBIMU

JaHHbIMH, aHAJIOTUYHBIMHA YCJIOBHUAM IIPOBECACHUSA UCCIICIOBAHMA.
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Bnusinue Ha wu3MEHEHHE NPOTEKaHUs TEMJIOMAacCOOMEHHOTO IIpoliecca MpHu
KPUCTAUIN3ALMU B NIEPBUYHOM KOHTYpe TAM MOKeT OKa3blBaTh TOJIBKO TEMIIEpaTypa
IIOBEPXHOCTU KOHTAaKTa JIBYX cpeld. Bo3geicTBue CO CTOPOHBI BTOPUYHOIO KOHTYypa
(KOHTypa CHCTEMBbI TEIJIOCHA0XKEHMS) OKa3bIBAlOT TEMIIEpaTypHbIE MapaMeTphl
TEIUIOHOCUTENS] M PEeXUMbl €ro jswkeHus. llpsmas 3amaga pacuera sr000r0
TEIUIOOOMEHHOTr0 anmnapara npeaycMaTpUBaeT 3HaHUE TEMIIEPATyp TEIUIOHOCUTENS Ha
BXOJE€ M HA BBIXOJAE W3 YCTAHOBKM. B mNpHUBEIEHHOM Ciydae IJAaHHOE YCIIOBHE HE
u3MeHsercs. ONTUMaIbHBI  pEXUM  JBMKEHMST I oOecliedeHMsl 3aJaHHbIX
napaMeTpoB TEIUIOHOCUTENA, KaK d3TO YXe ObUIO OTMEUYeHO B moppasnene 2.1,
YCTaHABIMBAETCS B 3aBUCUMOCTH OT TEILUIOPHU3NYECKUX XapakTepucTuk TAM, Tak kak
BO3MOXKHOCTH  TEIUIOOOMEHa  MEXIy  aKKyMyJUPYIOIIUM  MaTepuajoM |
TEILUIOHOCUTEIIEM OI'PAaHUYEHBI €T0 TEIIONPOBOJHOCTHIO.

Takum oOpazom, I MOJEIMPOBAHUS MPOLECCa KPUCTAUIN3ALMUA C ITOMOIIBIO
IpeIaraéMo MOJIENH, 3aJaJuMCsl TEMIIEPAaTypHbIMU MapameTpaMu TEMJIOHOCHUTENS,
IIPUHATBHIMHU 110 3HAYEHUSAM DKCIIEPUMEHTA.

Tak Kak TeMneparypbl TEIUIOHOCUTENS IEPEMEHHBI BO BPEMEHH, MPUBOJIUM HX K
HEKOTOPOMY CPEIHEMY 3HAYEHHUIO

T+T, 4+ 4T
T, =%, (3.41)

rae N - KOJIMYECTBO YCPEIHSAEMbIX H3MEPEHUN.

Kak u Temmeparypa TENJIOHOCUTENS, TEMIEpaTypa IOBEPXHOCTH KOHTAKTa
U3MEHSETCS BO BPEMEHU 110 NPUYMHE YBEIUYEHUS! COMPOTUBIIECHUS Mepeaadye TEeIUIOThI
IpU HapacTaHuWM Kpucrammdecko ¢as3pl mapapuHa. OgHAKO MPOLECC H3MEHEHMS
JaHHOW  TemIepaTypbl HOCHUT JIOTapU(PMHUYECKHM  Xapakrep (4TO  HAIVISIIHO
WUIIOCTPUPYIOT puc. 3.4-3.6, MOJy4YEHHBIE B PE3YJIbTATE SKCIEPUMEHTAIBHBIX
uccnenoanuii). OH He MOXeT OBITh YCPEJIHEH JHMHEHHO, KaK 3TO BBITIOJIHEHO IS
TEeMIEpaTypbl TeIIOHOCUTENS B Gopmyne (3.41), mo3TOMYy HCHOIB3YyEM CIEAYIOUIYIO

bopmyy uisl yCpeaHEHUs! IEPEMEHHOM
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T cp.
Kp 2

[ 1 +Tcp.2)

a 1 +Tcp.Z)
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(3.42)

T,. - YCPEIHEHHAs TEMIIEPATypa TEIIOHOCUTENS Ha Bhixoje u3 ATOII;

T,, - YCPEIHEHHAs TEMIIEPATypa TEIUIOHOCUTEIS Ha BXOJIE B aKKYMYJIATOP.

[TomryueHHble pe3yNbTaThl YCPETHEHHBIX TEMIIEPATyp CBeIEeHbI B Tabuuiy 3.14.

Tabmuna 3.14

3HaueHMs YCPEAHEHHBIX TEMIIEPATYp TEIIOHOCUTEIIS U TOBEPXHOCTU KOHTakTa ¢ TAM

Homep | CxopocTb 1BUKEHUS Pexum VYepennennas | YcpenHeHHas | YcpeaHEHHas
OIbITa TEIUIOHOCHUTEIS B JBUKCHUS TeMIeparypa TeMIeparypa | TemIieparypa
TEII000OMEHHOM TEIJIOHOCUTENS | TEIUIOHOCUTENS | MTOBEPXHOCTU
TpyOKe, M/C Ha BXOJIE B Ha BBIXOJIE U3 KOHTaKTa
ATOIL T_, ATOIL T, TAM, T,
1 0,09 JTAMUHAPHBIN 37,74 38,75 45,67
2 0,12 IIEPEXOIHBIN 37,63 37,85 45,39
3 0,16 NepexOaHbIHI 37,24 37,35 45,13

OTO6pa?>I/IM MOPpAAOK M3MCHCHHUS PAa3HUIBLI TEMIICPATYP TCIIJIOHOCUTCIIA Ha BXO/EC

" BBIXOAC U3 aKKYMYJIATOpPA B 3aBUCUMOCTH OT CKOPOCTHU €T0 JIBHUIKCHUMA rpacpnqecm/l Ha

puc. 3

8.

1,2

T 1 \
. 0,8

Pa3uuia TeMneparyp TelioHOCHTEJst
1o u nociae AT®II, Tep.2-Tep.1, °C

06 \
- \

02 ~——

0 |
008 009 01 011 012 013 014 015 016

CxopocTh Te4yeHHs TeINIOHOCHTeJIsl, M/C

0,17

Puc. 3.8. 3aBucumocTs rpaauc€HTa TEMIICPATYpP TCINIOHOCUTEIIA Ha BXOAC U BBIXOJAC U3

AKKyMYJISITOpa OT CKOPOCTH €0 TCUECHHS.

I'padux Ha puc. 3.8 eile pa3 AOKa3bIBAET, YTO YBEIUYEHUE CKOPOCTU TEUEHUS
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IMPAaKTUYCCKHU HE YBCIIMYNBACT KOJIMYCCTBO TCIIJIOTHI, BOCHpHHHMaeMOﬁ
TCINIOHOCHUTCIICM OT AKKYMYJIMPYIOIICIO MaTcpHalia. HpI/I 9TOM IMPOUCXOJUT TOJILKO
nepepacupcaciiCHuc 3HAYCHUM B OaJlaHCE TEIUIOTHI BOCHpHHHTOﬁ TCINNIOHOCHUTCIIEM, T.C.

G,CAT, ~ G,cAT,(rae G;-MaccoBbIii pacXxo/ TEIJIOHOCUTENS Ha MIEPBOI CKOPOCTU pabOThI

Hacoca; G,-MaccoBBIM pacxo TEIUIOHOCUTENSI Ha BTOPOW CKOPOCTH paboThl Hacoca). B
TaKOW CUTYyallud MEphl N0 UHTEHCU(UKAIIUU TENI00OMEHAa HE0OX0IUMO NPUMEHSTh Ha
CTOPOHE TEPBUYHOTO KOHTYpa, M3MeHss Bua TAM, nubo yBennuuBas MOBEPXHOCTh
Ter1000MeHa IyTeM HapyKHOT0 OpeOpeHus TEII00OMEHHOM TPYOKH.

[Toncrapisis nanubie Tabauubl 3.14 B popmyny 2.47 ¢ yueToM Temiopu3nueckux
cBoiictB mapadunHa T-3 mo Ttabnumie 3.2, Opou3BeAEM pacueT IWHAMUKH pOCTa
3aKkpucTainzoBapuerocss TAM BOKpYyr TEmIoOOMEHHBIX TpyOOk akkymyisaropa. [Ipu
ATOM YCPEIHUM MEPEMEHHBIN BO BpeMEHHU paaunyc GpoHTa Kpuctauuzyoiierocss TAM
R (u3MeHEeHHE KOTOpPOTO MO pe3yibTaraM mojpasnena 2.1, HOCHT JorapupMUUecKuit

xapakTtep) 1o Gpopmyiie

° " R (3.43)

PesynbraTel pacuera cBoaum B Tabuity 3.15.
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Ta0Omuma 3.15

Howmep OKCHepUMEHTAJIbHbBIE
S PacueTHble jaHHBIE
OIIbITa - =5 5 5 JIAHHBIE
o) T o Q S o E
s SR 2 = s = = <
= 5 QO = o o O O =
= = s £ 2 2 2 5 =
e = g8 < as g2 58 5 - 3 <
5 . S a = w Fa = S @ C =5 OTHOCHUTENBHAS
S 2 = 2 S T E a S % g - A B C SRR Bpewmst [IOrPEIIHOCTH
= O s = = E = S S0 2 = p p ’
Sy )g % ﬁ ¢ EEH 5 5 g 2 | (bopmyna | (popmyna | (bopmyna § S 5 | KpHCTaUIM3ALUH Tcp, %
g Z 5 57 5 5 5 E&| 22 2.30) 2.31) ez MHH.
= ) g g » == o)
& 2 £ ~ £ 2 = g =
© I ) Q.
= m
1 2 3 4 5 7 8 9 10 6 11
1 0,008 0,016 0,011542 0,009 -19806,5 | -24935,9 | -13674,2 3,07 3 2,16
0,010 6,49 6,2 4,51
0,011 10,28 10,2 0,78
0,012 14,43 14,2 1,58
0,013 18,94 18,6 1,78
0,014 23,81 23,4 1,71
0,015 29,04 28,2 2,88
0,016 34,63 33,4 3,54
0,017 40,58 38,2 5,86
2 0,008 0,016 0,011542 0,009 -21183,4 | -25769,8 -13467 2,96 3 1,19
0,010 6,28 6 4,43
0,011 9,94 10 0,60
0,012 13,95 14 0,35
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[Iponomxenue tadma. 3.15

Howmep . 5 5 5 5 PacueTHbie MaHHbIe DKCIEpUMEHTAIIbHBIC
OITbITa S S} SO S E JTaHHBIC
ant o ~ = <o = =
jen > o = Q O O O
) ) =| = =| > g 2 o &
s | e8| &sB_. |EBSA .
S o e Fa=| =582 | g2, c = 09 OtHocuTenpHas
=i °§ =E2S T E QS o 25z A B C 5 § S Bpems HOIPENIHOCTD,
D DS B < 55 5< E'ﬂgz 5 = & B 0
g2 =5 e SESE | 5553 (bopmyna | (popmyna | (popmyn | 8 = S 3| KPHCTALIH3ALUM To, 0
o - Z > 5 55 E & 229 2.30) a23l) | @3~ 2 MHUH.
S & =
= & = & = & = B ) 2
s 72 > & &5 s &
A~ S 8 8 *
1 2 3 4 5 7 8 9 1 2 3
0,013 18,31 18,1 1,15
0,014 23,02 22,5 2,26
0,015 28,08 26,8 4,55
0,016 33,48
0,017 39,24
3 0,008 0,016 0,011542 0,009 -22455,5 | -26515,4 | -13283,1 2,88 4,18
0,010 6,10 1,60
0,011 9,65 9,6 0,57
0,012 13,55 13,4 1,11
0,013 17,79 17,8 0,08
0,014 22,36 22,2 0,71
0,015 27,27 27,6 1,21
0,016 32,52 334 2,71
0,017 38,11 39,4 3,39
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Ha ocHoBanum naHHbIX TaOiuibl 3.15 MOXHO TOBOPUTH OO0 OYEBUIHOM

CXOXJEHUU TEOPETUUYECKUX M SKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHbIX. MakcuMallbHas
MOTPEUIHOCTh 3HAYEHUM HE MpeBbIIAET 6%, U MPUXOJUTCA HA YacTh ONbITA, KOTAa
ChEM SKCHEPUMEHTAIBHBIX 3HAYECHUN 3aTPYyAHSJICA 3a CYET IOSBICHUS XJIOIbEB
3akpucranioBasiierocss TAM B o6beMe kKO (a3bl MpU 3HAYSHUSIX [>7 MM.
NmMest 3HaueHHs mpuUpalieHHus paauyca 3akpuctauim3oBaBiierocs TAM Bo
BPEMEHHU, PACCMOTPHUM 3HAYEHHUS IKCIIEPUMEHTA MO HAOJIOJECHUIO 32 U3MEHEHHEM
TEMIIEPATYPHOTO TOJsi BHYTpU oOBEMa aKkKyMyJupyrolero marepuana. [mst atoro
Bocmojb3yemcst popmyioit 2.40. YuuteiBas u3MeHeHUe paauyca GpoHTa, 3amuIeM

2.40 cnemyronum oOpazomM

r(c
TllnﬁﬂzlnL e
r R, 48,
T(ro)= e (3.44)
In r,(7)
RO
rae  r,(r) - 3HAYCHHE PAJMyca 3aKPUCTAIUIM30BABIIETOCS aKKyMyJIHPYIOIIETo

MaTepuaia B MOMEHT BPEMEHHU T;

r - paccTOsHHE OT OCH TEIUIOOOMEHHOW TpyOKM 1O MecTa YCTaHOBKH
TEMIIEPATYPHOTO JaTYUKA B i-OM OTIBITE;

a - K0d(hULHMEHT TEMIIEPaTyPOIPOBOLHOCTH, M/C;

A, B, C - nocTosiHHbIE, OMUCHIBAEMbIE 3aBUCUMOCTSMU COOTBETCTBEHHO IO
ypaBHeHusmH (2.29), (2.30), (2.31).

Pesynbrate pacuera cBoaum B Tabmuiry 3.16.
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Tabmuna 3.16

JluHamuKa u3MEeHEeHUs TeMiiepatypHoro nojist TAM Ha HMIMHAPUYECKON NOBEPXHOCTH 33JJaHHOTO pajinyca BO BpEMEHU

PacueTHbIEe naHHBIE

DKcnepuMeHTa

OTtHOCUTENbHAA

Homep | = &

OIBITA E . 3 = = JIbHBIC JAHHBIC | TOrPEIIHOCTb,
§ f“ g % S | =8 . Temneparypa T %
=9 EE °é i "E” = Pamuyc pponra A B C Ha. LATHE IPHICCKOfi Temneparypa
=R < © o = | KpHUCTAIM3allMH B T., HA
g g Age | A g MOMEHT BpeMeHI T (bopmyna | (popmyna | (dopmymna MOBEPXHOCTHU 3aI[;HHOM
g & 5 & 2 ’ 2.29) 2.30) 2.31) pamuycar, °C o
& a g M (dbopmyna 3.5) pammycer, °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,009 0,008 0 0,008 - - - 54 54,2 0,37
1 0,0083 -204649 -27383,7 | 9149,274 54,00 53,6 0,74
5 0,0096 -44104,8 | -25679,9 | -5332,75 51,11 51,9 1,55
10 0,0109 -23875,2 | -24984,3 | -11127,4 48,82 50,5 3,44
15 0,0121 -17031,5 -25005 -16132,7 48,03 49,6 3,27
20 0,0132 -13557,7 | -25365,2 | -20715,6 47,63 48,6 2,04
25 0,0142 -11438,3 | -25897,6 | -24991,9 47,38 47,8 0,89
30 0,0152 -9999,83 | -26519,9 -29029 47,21 47,4 0,40
2 0,014 0,008 0 0,0080 -211395 -28295,2 | 8343,006 54 56 3,70
1 0,0084 -45728,5 | -26507,2 | -5475,91 54 55,5 2,78
5 0,0096 -24816,8 | -25808,3 | -11310,8 54 54,3 0,56
10 0,0110 -17729,9 | -25861,2 | -16365,7 54 53,5 0,93
15 0,0122 -14129,3 | -26264,9 | -20993,5 54 52,8 2,22
20 0,0134 -11929,5 | -26844,1 | -25313,3 54 51,9 3,89
25 0,0144 -10438,4 | -27511,8 -29382 53,60 50,9 5,04
30 0,0154 -9353,86 | -28223,2 | -33249,2 52,78 50,3 4,70
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[Iponomxkenue Tadmauupl 3.16

Homep | = = < PacyetHble naHHBIE Okcnep-¢e OtHOocuTenbHAs
ombiTa | 3 3 g = = JIaHHBIC IOTPEIIHOCTb,
E 5 > Q:’ Q? E g E Paguyc dponra Temmeparypa T Temmepatrypa %
% E; E“g S & E g KpI/ICTa}J]'IJ'II/I?I,)aHI/II/I B A B ¢ Ha LIAIHHPHHICCK O T pHayp
z s Age |RE e MOMHT BpeMeHIH T (bopmyna | (popmyna | (popmyna MOBEPXHOCTHU 38J[ZE1HOM
9 5 & S ’ 2.29) 2.30) 2.31) pamuycar, °C o
& = g M. (bopmyna 3.5) panuyce r, °C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
35 0,0163 -8527,71 | -28951,1 | -36936,9 52,19 49,4 5,35
3 0,012 0,008 0 0,008 -224089 -29132,2 | 8252,854 54 59 9,26
1 0,0084 -48474,6 -27287 -5399,4 54 58,1 7,59
5 0,0097 -26307,1 | -26558,9 -11156 54 55,8 3,33
10 0,0111 -18794,6 | -26604,1 | -16142,8 54 54,4 0,74
15 0,0124 -14977,7 | -27010,4 | -20708,4 53,58 53,3 0,52
20 0,0135 -12645,9 | -27597,9 | -24970,4 52,14 52,3 0,30
25 0,0145 -11065,3 | -28276,9 | -28984,7 51,26 51,3 0,08
30 0,0155 -9915,58 | -29001,3 | -32800,2 50,65 50,2 0,90
35 0,0165 -9039,82 | -29743,2 | -36438,7 50,21 49,2 2,01
40 0,0173 -224089 -29132,2 | 8252,854 49,87 49 1,74
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CXO,Z[I/IMOCTL JaHHBIX, IMOJYYCHHBIX PACUCTHBIM ITYTCM COINIACHO PE3yJibTaTaM

Ttabmuiel 3.16, TOBOpUT 00 aeKBATHOCTH TPEIJIOKEHHONW PACUeTHON MOJIENH, TaK
KaK MaKCHMMaJbHas IMOIPEIIHOCTh IOJyYEHHBIX 3HAUYEHUW He mpeBblaet 6%. B
PacCMOTPEHHE HE MPUHUMAETCS CIy4dail ¢ MOrpemHOCThIO 9,26% 1 7,59% B onbite 3.
OHa BO3HMKAET N0 NPUYMHE HAJIWYHS HE3HAYUTENBHOIO neperpesa xxuakoro TAM, u
HE MOXET OKa3aTh 3HAYMTENbHBIA BKJAJ B HapylleHHE o0IIero OaiaHca, Tak Kak
TEIJIOTa, ChaKKyMYJHUpOBaHHas 3a cuer TeroeMkoctu (15,87 kJIk) 3HAUUTENIHHO
MEHBIIIe TEIUI0THI, BblaesoIeiics npu ¢azoBom nepexonae (334,4 x/Ix). Kpome Toro
HEOOXOAMMO HMETh BBHUJAY 3HAYWTEIbHBIE pa3Mepbl JaTyUMKa TeMIlepaTypbl B
CTEKJIIHHOM Truib3e (AuameTp 5 MM.), YTO SIBJISIETCS NPUYMHON BO3HUKHOBEHHS
JOTIOJIHUTEIBHON NMOTPEIIHOCT U3MEPEHUM, TAK KaK B TAKUX YCIIOBHUSX HE YAAETCS
YCTAHOBUTb TEMIIEPATYPHbIM JaTYMK C IIaroM B |MM Ha ONpenesreHHOU

NWJINHIPUYECKON MMOBEPXHOCTH.

3.4 BbIBOJIBI IO TPETHEMY pa3eiy

1. PazpaboTana »SKCHepUMEHTaJbHAs YCTAaHOBKA M METOAMKAa IPOBEPKHU
OCHOBHBIX  TEIJIOOOMEHHBIX  MPOIECCOB  PAbOTBI  KOXYXOTPYOHOTO
aKKyMYJIATOpa TEIUIOTHI (ha30BOTO mepexoma. [y mpoBeaeHus: SKCepuMeHTa
CMOJIeIMpOBaHAa W  M3TOTOBJICHA yCTAaHOBKA, OTBEUAlOIass CHUCTEME
TEMJIOCHA0KEHHUS C UICTOYHUKOM TETUIOTHI, TOTPEOUTEIEM B aKKyMYJISITOPOM.

2. ONBITHBIM TyTeM JIOKa3aHO, YTO YyBEIMYCHHE CKOPOCTH  TEUYCHUS
TEMJIOHOCUTENS TMPAKTUYECKH HE YBEJIMYMBACT KOJIMYECTBO TEIJIOTHI,
BOCIIPUHUMAEMON UM OT aKKyMYJHPYIOUIETO Marepuana, TMpu OTOM
MIPOUCXOAMT TOJIBKO TepepaciipeiesicHre 3HaueHnid B OajaHce mepeaaBaeMoi

TEIUIOTHI, T.€. G,CAT, ~ G,cAT,. B Takoil cutyarnuu mepsl M0 MHTEHCU(PUKALIUU

HEOOXOIUMO TMPHUMEHITh Ha CTOPOHE WIEPBHUYHOTO KOHTypa (CTOpoHa
aKKyMYJIMPYIOLIETO MaTepuania), u3MeHss Bux TAM nubo mnpumeHss
KOHCTPYKLHUIO HAPYKHOTO OpeOpEeHUs TEINI00OMEHHOM TPYOKH.

3. Ha ocHoBanum paccMOTpeHUs! pe3ybTaTOB OMBITOB U3MEHEHHS TEMIIEPaTypPhl
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TCINIOHOCUTCIIAA U pOCTa JUaMETpa HUJIMHAPA 3aKPUCTAJIM30BaBIICTOCA TAM

U TEOPETUYECKH MOJIYYEHHBIX Pe3yJIbTaTOB B Mojpasneie 2.1, cienaH BhIBOJ,
4TO HauoOoJee 3¢ HEeKTUBHBIM KOHEUHbBIM paguycom dbponTa
kpuctayunsytomierocss TAM sBisietcst ciiydait R=<2R,. JlanHoe HaOmto/eHue
otHocuTcs K mapadunry T-3. JlanHbni (axT moka3piBaeT NPUMEHUMOCTH
dbopmyibl 2.4 u 3akimoueHui nojpasaena 2.1 mng aHanuza noseaeHus TAM
MIPH €ro KPUCTAUIM3aUK B KOXKYXOTpyOHBIX AT®DII.

CXOoouMOCTh JaHHBIX, IOJYYEHHBIX PACUETHBIM IyTEM U HA OMNUCAHHOMU
AKCIIEPUMEHTAJILHON YCTaHOBKE, TOBOPUT 00 aJeKBAaTHOCTU MPEIIOKEHHOM
pacueTHOM MOJENM, TaK KaK MaKCUMallbHas MOTPEUIHOCTh IOJTYYEHHBIX
3HaUYCHUN He TpeBbIaeT 6% B paboueM AuanazoHe pa3psIKu aKKyMYJISITOpa.
JlaHHast TOTPEIIHOCTh OTHOCUTCA K MOTPEUTHOCTH U3MEPUTENIbHBIX MPUOOPOB,
TPYIHOCTSIM CO CHSTHEM TOKa3aHWU B YCJIOBHSX OOpPA30BAHUS «XJIOTBEB)»
TAM, u MoxeT OBbITh COKpallleHa 3a CYeT YCTPAHEHUS U3JI0KEHHbIX
HEJIOCTaTKOB.

[IpoBenenHoe AKCIEPUMEHTAIIBHOE UCCIIEIOBAaHUE MOATBEPKIAET
aJIeKBaTHOCTh MOJENIM TEIJIOMAaCCOOMEHHBIX MPOLECCOB ISl KOKYXOTPYOHBIX
aKKyMyJIITOpOB (pa3oBoro mnepexopaa, pa3zpaboTaHHOM B pazzene 2. ITo
MO3BOJISIET UCIIOJIb30BATh MPEAJIOKEHHYIO MOJIEIb ISl pa3paboTKU METOJIUKH
TEIJIOBOTO U KOHCTPYKTHBHOTO pacuera MOJ00HBIX aKKyMYJISITOPOB, a TaKkKe
MCCIIEI0BAaTh MPUTOAHOCTD JiIo0oro Buaa TAM s HYXI aKKyMYJIHPYIOITUX

CUCTEM TEIUIOCHA0KEHUS PACUETHBIM TYTEM.
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PA3/IEJ 4

PA3PABOTKA METOIMKMU TEITJIOBOI'O U KOHCTPYKTUBHOI'O
PACYETOB AKKYMVIJIATOPOB TEIUIOTBI KOXYXOTPYBHOI'O TUIIA,
TEIIIOBBIX CXEM YCTAHOBOK I'EHEPAIINU TEIIJIOTBI C ATOII

Ha ocHoBaHuu pa3zpaOOoTaHHOM MOJENIN TEIMIOMacCOOOMEHHBIX IPOILIECCOB B
KOXKYXOTPYOHBIX aKKyMyJIATOpax B JTaHHOM paszjieie pa3pabaTbiBaeTcsi METOJIMKa
pacuera HatrypHoro AT®II, a Takxke crocoObl U CXeMbl BKIIFOUEHUS! aKKyMYJISITOPOB

B CUCTCMY I'CHCpallK TCIIJIOThI COBPEMCHHBIX CUCTEM TETJIOCHAOKCHMS.

4.1 CxeMbl BKIIFOUEHHS AKKYMYJISITOPOB TEIUIOTHI B CUCTEMbI TEIJIOCHA0KEHUS

B mpornecce pacecmoTpenus u pazpadotku cxem BraoueHus AT®II B cuctemsl
TEIUIOCHA0KEHUsI  OCHOBHasi  3ajadya  pabOThl  TEIUIOBBIX  AKKyMYJISITOPOB
paccMaTpuBajIach B pacIMPEHUN BO3MOKHOCTEH UCTIOIb30BaHUSI BOZOOHOBIISIEMBIX U
SKOJIOTMYECKH YHCTBIX MCTOYHUKOB OHHEpruu, a Takxke B moBbimeHud KIIJ]
TEIUIOTEHEPATOPOB Ha OPraHMYECKUX BHUJIaX TOIUIMBA 3a CYET pallMOHAIM3aIuu
nepuoioB  ux paboTel. OCHOBBIBASCh Ha JaHHBIX NPHUHIUINAX, YYUTHIBAS
CYIIECTBYIOIIUE CXEMbl aKKyMYJUpOBaHUs TemioBod »3Hepruum [7,35,77,103] u
ocobenHoct padbotel AT®II, OblM pa3paboTaHbl paccMAaTpUBAEMble HUXKE
TETIJIOBBIE CXEMBI CHCTEM TEIJIOCHAOXKEHUsS C (ha30mepexoqHbIMH aKKyMyJIATOpaMHu

TETIJIOBOW DHEPTUM.

4.1.1 Cxemnl pabotrel AT®II B cucTemMax TEIUIOCHAOKEHHS C COJHEYHBIMU
KOJUIEKTOPaMH.

Hcnonp30BaHWe COJHEYHOW HSHEPrMA — OJHO W3 OCHOBHBIX HAIPaBICHUU
pa3paboTOK BO30OHOBIISIEMBIX MCTOYHUKOB SHEpPruu. OCOOCHHOCTHIO JAHHOIO BHJIA
DHEPIUU SIBIIAETCS HEMOCTOSIHCTBO MOCTYIUIEHUSI 3HEPTUM BO BPEMEHU B CHUILY
JTHEBHOM IUKIMYHOCTU CTOsIHUA COJHIA M MOTOJHBIX YCIIOBHM. B Takoil cuTyanuu

BbIpABHUBAHHC ITOCTYILJICHHA TEIUIOBOM OHCPIruyM BO3MOKHO TOJIBKO 3a CYCT
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UCIIOJIb30BaHUS aKKYMYJISITOPOB.

B cnyuae, ecnu B cucteMe TEMIOCHAOXKEHHUSI M T€IHMOCUCTEME IUPKYIHPYET
OJIMHAKOBBIN MO CBOMCTBAM TEIJIOHOCUTEND (HE3aMep3aronias KUIKOCTh), BO3MOXKHO

IIPUMEHECHUE CXEMBI, IPEICTABICHHOM Ha puc. 4.1.

>

X
-
-

6 7
Puc. 4.1. Cxema cuCcTeMBbI reTMOTEIUIOCHA0KEHUS C OHOKOHTYPHBIM
(hazonepexoIHBIM aKKyMYJISITOPOM:
1 — a3zonepexoaHOl aKKyMYJIATOD;
2 — COJTHEYHBIN KOJIEKTOP;
3 — TETUIOTeHEPAaTOoD;
4 — cucTeMa TeIIOCHAOKEHHUS;
5 — NUPKYIAUOHHBIA HACOC CUCTEMBI TETUTOCHAOKCHHS;
6 — MUPKYJIAIHOHHBIA HACOC CUCTEMBI COJTHEYHOTO KOJUIEKTOPA;
7 — IBYXXOJIOBOM KJIallaH;

8 — Tpexxo/1I0BOH KJIamaH.

B nHeBHOe BpemMsi TNOTpeOHOCTHM B  TEIUIOBOM  SHEPIHMM  CHCTEMBbI
TEIUIOCHA0XEHUsI 4 TOKPBIBAIOTCS 3a CYET COJHEYHOM SHEpPruu, yCBaMBaeMOMU
KOJUIEKTOPHBIM TIOJIEM 2, B TO K€ BpPEMsI MPOUCXOJUT aKKyMYJSLUS TEIJIOTHl B
dazonepexogHoM akkymymisTope 1. [l crioakuBaHusT W3MEHEHHS TeMIIepaTyp
TEIJIOHOCUTENISI B TEUCHUH PAOOThI CUCTEMBI OT aKKyMYJISTOpa, OH pa3OMBaeTcCs Ha
OJIOK-CEeKIIMKM, paboTa KaXJOW CEKIMH PACCUUTHIBAETCS Ha Yac MaKCHUMalbHOU

Harpy3ku. [lpu npekpameHuy CoOTHEYHOM aKTUBHOCTH OTKJIFOYAETCSI HACOC KOHTYpa
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reJIMOCUCTEMBl 6, 3aKpbIBaeTCs JIBYXXOJOBOW KiamaH [/, (YHKIMOHUPOBAHHE

CUCTEMbI TeIulocHaOeHusi 4 mpousBoAuTcs OT akkymyssartopa 1. Ilpu paspsanke
OJTHOM CEKIMU Ha MOABOJAILIEM TPYOOIPOBOJE 3aKPHIBACTCS KJIAllaH, U OTKPHIBACTCS
Ha CIEAYIOIIEH CEeKIUU. 3ajada TPEeXXOJOBOTO KJalmaHa &8 3aKJII04acTcs B
pPEryJIMpOBAHUM TEMIIEPATypbl TEILNIOHOCUTENS IPU Pa3psAaKe akKymyssTropa. B
cllydae JUIMTEJIIBHOIO  OTCYTCTBHS WJIM  HEJAOCTAaTOYHOW  3apsiKd  Kackajaa
AKKyMYJISITOPOB 1, TPOU3BOINUTCS TOTPEB TEMIIOHOCUTENS TEMJIOTEHEPATOPOM 3.

Ecimu aktuBHOCTH CoOJIHIA HE MPOSBISETCS JJIMTEIBHOE BpEMs, CUCTEMA
MOKET (PYHKIIMOHMPOBATh 3a CUET aKKyMYJIMPOBAHMsI TEIJIOTHI B MEPUOJBI MPOBAIaA
AIIEKTPONOTPEOICHHUSI TMPU CHUKEHHBIX Tapudax Ha 3JEKTPUUYECTBO. Takas
BO3MOKHOCTb OCYLIECTBMMA 3a CUET 3aMEHBbl OJHOKOHTYPHOTO akKymyssTopa 1 Ha
JIBYXKOHTYpHBIN ¢ ycTaHOBIeHHBbIM B HeM TOH. Konctpykius takoro AT®II oyaer
paccMoTpeHa HUXKe. B 3TOM cirydae Tpexx0o40BOM KpaH KACKala aKKyMYJIITOPOB IIpU
3apsIIKE YCTAHABIMBACTCA B MOJOKEHUE HA IPOMYCK TEIMJIOHOCUTENS] MHUMO
aKKyMynsaTopoB. Takasi cxema MOXeT OBbITh HCIOJb30BaHA MU 0€3 BKIIOYEHUS
COJIHEYHBIX KOJUIEKTOPOB B palilOHaX C HU3KOW rOJJ0BOM COJIHEUHOM aKTUBHOCTBIO.

3apsanka ogHokoHTypHOTO AT®II mpu gepuuuTe CONMHEYHON 3HEPTUU THEM
TaK)K€ MOXXET IMPOU3BOJUTCS OT TerioreHeparopa 3 (aaekrpudeckoro). s storo

cxema 4.1 nononHuTtcs OydepHoit emkocThio 9 (Puc. 4.2).

A

Puc. 4.2. Cxema cucTeMbl T€IHOTEINIOCHA0KEHHS C OJTHOKOHTYPHBIM
(dazonepexoHbIM aKKYMYJISATOPOM U Oy(hepHOi eMKOCTbIO:

9 — OydepHas eMKOCTb.
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B nmpouecce 3apsakd akKymyssiTopa IpelycMaTpUBAETCs  MOBBILIICHUE

napaMeTpoB TeMIepaTyphsl MOJaud, Tak Kak B Oydepe 9 mpoumcxoaut moamec
OOpaTHOTrO TEIUIOHOCHUTENST OT CHUCTeMbl TeriocHaOkeHus 4. Takxke B mpoliecce
3apANKH MPOUCXOAUT CMEHa pexuMa JABWKEHUS B TpyOKax akKyMyssiTopa Ha
TypOyJICHTHBIH, I03TOMY IpeaycMaTpuBaeTcs YBEIUYECHHE CKOPOCTH
TETJIOHOCUTETIS.

[Ipy 3amoiHEHUH KOHTYpa TEeJIHMOCHUCTEMBI TEIIOHOCUTENIEM OTJIMYHBIM 10
CBOMM CBOMCTBaM OT TEIIOHOCUTENSI CHUCTEMbl TEIUIOCHAOXeHUs (TJIMKOJIb-BOJIA),
BO3MOXKHO ITpHMeHeHHe NBYXKOHTYPHBIX AT®II (Puc. 4.3). B Takux akkymyisTopax
3apsAKa M paspsika MNPOM3BOAMUTCA MO PAa3iIMYHBIX TEIIOOOMEHHBIM TpyOKam,
MO3TOMY OTCYTCTBYET HEOOXOJMMOCTh B HW3MEHEHUU PEXKHUMOB JIBHIKCHUS

TEIMJIOHOCUTENS B TIPOLIECCE 3aPSJIKK U Pa3PSAIKHU.

4
’}/\\\
N
A2
10

@

Puc. 4.3. CxemMa cuCTEMBI TeJIHOTEINIOCHA0KEHUS C IBYXKOHTYPHBIM
(azonepexoHbIM aKKyMYJISTOPOM:

10 — mpoMeKyTOYHBIN TETUIOOOMEHHHUK.

I[J'I}I KJINMATHYECKHUX 30H C HEBBICOKOM COJHEYHOM AaKTMBHOCTBIO WU
HCBO3MOKHOCTBKO YCTAHOBKH  KOJUICKTOPHOI'O  ITOJIA I[OCT&TO‘-IHOﬁ Ijiomaaun

PUMEHNMA CXeMa C TEIUIOBBIM HacocoM (puc. 4.4).



Puc. 4.4. CxeMa cUCTEMBI TeJTMOTEIIIOCHAOKEHUS ¢ OJHOKOHTYPHBIM

(bazonepexoIHBIM aKKyMYJISITOPOM U TETJIOBBIM HACOCOM.

[IpeumymiecTBO JaHHBIX CHCTEM  3aKIIOYaeTcsi B  KOMOWHUPOBAHHOM
WCIIOJIb30BAaHUHU [ICHIEBBIX BHUOB JHEPIHMM, a TaKKE€ B BO3MOXXHOCTH CO3JAHMUS
aOCOJIFOTHO PHEPrOHE3aBHCUMBIX U IKOJOTHYECKM YUCTBIX 00BEKTOB. IIpumeHneHue
MOTIOOHBIX CXEM BO3MOXHO Kak JJIsi HHAMBUAYAIbHOTO CTPOCHHUS, TaK U JUIS KUIIOTO
MaccHBa.

YcTaHOBKa akKKyMyJsiTOpa B CHJIy €ro 3HauUTeNIbHbIX TabapuToB (pabdoTa
CUCTEMBI TEIJIOCHA0KEHUS OT aKKyMYJISITOpa MOXKET COCTaBIATH OT 8 10 16 yacoB B
CYTKH B 3aBUCUMOCTHU OT BBIOPAHHOW CXEMBbI) MOXKET BBIIIOJIHATCS B ABYX BapUaHTaX:

- MOHTaXX aKKYMYJIATOPA BHYTPHU 3/1aHus (IIPU HOBOM CTPOHUTEIHCTBE);

- MOHTAX aKKyMYJIATOPA CHapYXH 31aHHUS.

B mnepBom cilydae uisl pacIoIOKEHHs TEIUIOAKKYMYJISITOpa HCIOIb3YeTCs
BHYTpPEHHEE MPOCTPAHCTBO OTAILIIMBAEMOTo 00bekTa. HeCOMHEHHBIM IITIOCOM TaKOTO
pelIeHUsT SBISIETCS MHUHUMH3AIUs TEIJIONOTEph OT KOpIyca akKyMyJsTopa B
OKpYXXalolllylo cpefy. Bce Temonorepu SBIAIOTCS MOJIE3HBIMH, TaK Kak
HAIpaBIIAIOTCS Ha OTOIUIeHHE 37aHus. OJHAKo, MPUMEHEHHE TaKOTO pEeLIeHUS
BO3MOXXHO TOJIbKO TPH MPOCKTHPOBAHUH HOBOTO OOBEKTa, TaK KaK yCTaHOBKA
aKKyMyJIITOpa TEIJIOTHl BHYTpU OOBEKTa 0€3 orpaHuueHusi oObeMa MOMENIeHUN

TpeOyeT ONpe e IeHHBIX KOHCTPYKTOPCKUX penienuit (Puc. 4.5).
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Puc. 4.5. Cxema yCTaHOBKH aKKyMYJISITOPOB TEIIOTHI (Pa30BOTO TIepexoa
BHYTPH 3JIaHUSL:
1 — KONIIEKTOPHOE TOJIE;
2 — (azonepexoaHbIN aKKYMYJISATOP;
3 — peryiupyeMble pelIeTKy;

4 — cheMHBIE TAHEITH.

Kak noxa3zano Ha puc. 4.5, HauOosiee NMPUEMIIEMBIM MECTOM [IJIsl YCTaHOBKHU
aKKyMYJIITOPOB TEIIOTHI (Pa30BOro mepexoja 2 MpeicTaBisieTcsi OCHOBAHUE 3aHMS.
[ToaTomy, kak yxe YykasbiBaJioch Bbllle, st ycTaHOBKH AT®II HeoOxomumo
MPOCKTUPOBATh 3JaHUE C OOJIbIIeH TIIyOMHOW 3ajokeHus ¢QyHIaMEeHTa |
TEXHUYECKUM IMOANOIBEM, UMEIOIIUM ChEMHBIE ITAHENH 4 B MTOJIy HUYKHETO ATaXka IS
JOCTyIa K akKKyMmyJsiTopaM 2 B aBapuiHOM cuUTyanuu. PaccMmartpuBaemas
KOHCTPYKIUSI aKKyMYJISITOpa HE UMEET JABMXKYIIUXCS 4YacTel, U sBIsieTcs Hauborsee
HanexxHoi. TAM Ha ocHoBe mapaduHOB, KaK YK€ ObUIO CKa3aHO, HE SBISIOTCS
KOPPO3MOHHOAKTUBHBIMHM, TO3TOMY  aKKyMYJATOp MOXET OBITh CKpPBIT B
KOHCTpyKuusax 3naHud. Koprmyc AT®OII MOXeT BBINOJHATCS Kak U3 pasHOro poja

METaJIOB, TaK U U3 OETOHA.
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TennoBblIeeHUST OT KOpIlyca AaKKyMyJsiTOpa MpU TaKOM PaCIOJIOKEHUU

HAaIIPpaBJSIIOTCST HA OTOIUIEHWE BBILIENICKAIETO JTa)Xka 4Yepe3 MEPEKPhITHE U
peryJiupyemMble peleTk B Mody 3, JM00 MOTYT ObITh MCIOJIB30BaHbI I MOJ0TpeBa
IPUTOYHOIO BO3JyXa BCErO 3[aHUs, €CIM BO3AYyX H3HAYAJIBHO I0JaBaTh B O00BEM
IIO/IIOJIbS, & 3aT€M B CUCTEMY BEHTWIALMM. Takas cxema IPUMEHUMA HE TOJIBKO IS
KOTTEJPKEH, HO M JIJI1 MHOTOATAXKHBIX 31aHUM.

Bapuant wmonHTaxkxa AT®Il cHapyxu 34aHus paccMaTpuBaeTCs IIPHU
PEKOHCTPYKIIMM  CYIIECTBYIOIIETO OObEKTa UM  HEBO3MOXKHOCTH  CO3JaHMS
TEXHUYECKOI0 MOMIObS Ul aKKyMYJISTOPa, TaK KaK B 3TOM Clly4yae IOSBISIOTCSA
JIOTIOJIHUTENbHBIE 3aTpaThl Ha MPOKJIAAKY CeTeH, 3eMejbHble padoThl U Oojee
KECTKHE TpeOOBaHUs IO TEIUIOM30JSALMM. Takas KOHLENIUS CTAaHOBUTCS Oolee
PUEMIIEMOM, KOTJIa UJET Peub O MHOTOKBapTHpHOU 3actpoiike (Puc. 1.2) [77].

CrouT OTMETHTh, YTO MPHU 3aMEHE CYIIECTBYIOIIUX  KUIKOCTHBIX
aKKyMyJsITOpoB ¢ rpaBueM Ha ATOII npuHimMnuaibHo 3meMeHTsl cxembl (Puc.1.3)
JUISl KBapTaJIbHOM 3aCTPOMKH HE IPETEPIEBAOT U3MEHEHUH, IIPU 3TOM 3HAYUTEIIBHO
MOBBILIAOTCS BO3MOYKHOCTH CUCTEMBI IO aKKyMYJISILUU TeIlla (TeMIlepaTypa noJadu
npu TakoM akkymyisitope coctasisger 40°C, B AT®II >45°C B 3aBUCUMOCTH OT

TAM).

4.1.2 Cxembl padotel AT®II B cucremax TerioCHaOXKEeHHS C KOTJIaMH Ha
OpraHUYeCKOM TOILIUBE.

BoipaboTka TEMIoBOM SHEPTUH 3a CUET CKUTAHUS OPTaHUYECKOTO TOIJIMBA HE
HOCUT UUKIMYHOTO xapaktepa. OpaHako, ciexyeTr ydecTb, YTO MoaAdop JoOoro
reHeparopa TEIUIOThl BEIETCS Ha IOKPBITUE MaKCHUMAJIBHOM Harpy3kd CHCTEMBI,
KOTOpass HOCHUT KpaTKOBPEMEHHbINH xapaktep (okoyio 3%) 1O CpaBHEHHIO C
JUIMTEJIBHOCTBIO  OTOINUTEIBHOTO IepuoAa. B ocTtalibHOE BpeMsi TIeHepaTopsl
paboTtarot B nuana3zoHe Harpy3ok oT 40 qo 100% HOMHHAIBHONW MOIIHOCTH KOTJIa B
3aBUCHUMOCTH OT TEXHOJIOTUYHOCTU ropenku. s obecrneueHuss HEOOXOIUMO
MOIIIHOCTH Ha MUHHMYyME CBOMX BO3MOXXHOCTEW KOTEJ YBEJIMYMBAECT KOJWYECTBO

ITYCKOB MU OCTaAHOBOK B 4YaC, IIPHU 3TOM CHHIKACTCA AOJIOBCYHOCTL Ia30ropciiouyHoro
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oOopynoBanusi W mnoBbimaerca smuccuss CO (HEMOJIHOE CropaHue TOIUIMBA) B

atmocdepy. Eciu roBOpuTh 0 TBEpIOTOILIUBHBIX KOTJAX, TO B TIEPEXOAHOM PEKHUME
Ha MOJJIEpKAHUE TOPEHUS MNPHU OTCYTCTBUU TEIIOChEMA TPATUTCS 3HAYUTEIBLHOE
KOJIMYECTBO  TOIUIMBA, IMPU OTOM  YBEJIMYMBAETCS TEIUIOBOE  HANPSHKEHUE
IMOBEPXHOCTEN HArpeBa reHeparopa.

[IyTp pemieHus MEepeYrCICEHHBIX BOIIPOCOB JIEKHUT B YBEIMYEHUU TEIJIOBOM
MHEPIMU CUCTEMbI TEIIOCHa0XkeHus. B HacTosiiee BpeMs 3a/1aya peiiaercs 3a CYeT
KUJKOCTHBIX CMECUTEIBHBIX aKKYMYJISATOPOB. OJIHAKO, YBEITMYEHUE UHEPIIUOHHOCTU
3a CUET TAaKOro THMAa AKKYMYJATOPOB OCHOBAaHO Ha 3JIEMEHTAPHOM HApalllUBaHUU
BOJHOIO 00bEMa CHUCTEMBl M KOMIICHCALIMOHHBIX E€MKOCTe. DTO B pe3yibTare
CKa3bIBaeTCs Ha KoMdopTe MoTpeOuTess, Tak Kak KOTEI HE B COCTOSHUU OBICTPO
nporperh OoJibliol 00beM TemioHocuTenss. B cBowo odepenpr ATOIIl nuiieHs
MO00HBIX HEJIOCTATKOB.

TennoBol aKKyMyJISITOp MOXET ObITh TPUMEHUM B JHOOOM TEXHOJIOTUYECKOMN
CXEME€ TEeIUIOTCHEPUPYIONIEH yCTaHOBKHU. I|IpuHUIMNHANIBHBIM MOMEHTOM  €rO
PaCIoJIOKEHUS SBIIAETCS €ro paboTta coBMecTHO ¢ renepaTopoM. ATDII moxet ObITh
BKJIIOYEH B TETJIOBYIO CXEMY MOCIEA0BATEIbHO WM MMapajuIebHO.

[Mapannenshoe moakiarouenue (Puc. 4.6) mpeaycMaTpuBaeT —YCTaHOBKY
aKKyMYJISITOpa Ha MapajuieIbHON JIMHUU C TEIUIOTEHEPATOPOM.

Bxitoyenne B paboTy TEIJIOAKKYMYJsiTOpa MpeArnojaraercss npu pabote
cucteMbl reHeparuu Ha 60-70% oT MakcuMansHOM MoOIHOCTH. B mporiecce paboTs
KOTJIa B NEPEXOAHON MEepPUOJ, MPOUCXOAMT 3apsiika Teroakkymyssatopa. [Ipu stom
pacxoji TEIUIOTHI MPOU3BOJIUTCA MOTpeOUTENsIMU 7, 8 W TEIUIOAKKYMYJIATOPOM 2.
3ab6op Terionocutens Ha 3apanky AT®II BeimonHseT Hacoc 5, IpU 3TOM €r0 PacXos
obecrnieunBaer padoTy KoTia Ha ypoBHe 30-40% MakcuMalbHOW MOIIHOCTH, TaK
9TOOBI JaXKe TMPU 3aKPBITHH TOTpeduTeNnel 7, 8 TEIIoreHepaTop IPOI0JIKaT
BBIPA0OTKY TEIUIOTBI MpPU CBOEM MakKcuMajabHO Bo3MokHOM  KIIJ  mis
aKKyMyJUpOBaHHs. B Takom pexume BbIpaOOTKAa SHEPTHHM HACT TNPU MEHBIICH
TEIJIOBOM HArpy3Ke TOIKH, YTO BeACT K CHUXKeHHUI0 BBIOpocoB NOy. Ilpu momHOMN

sapsiike AT®IT 2, nacocwl 3, 4 Beikio4arorcs. Hacoc 6 Bkirowaercs B paboTy u
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obecrnieynBaeT CaKKyMYJIMPOBAaHHON TEIJIOBOM SHEpPruel CHUCTEMY Ha pPacyeTHBIM

IepuoJl. YCTAaHOBKA MEPEIyCKHOrO KiamaHa 9 mnpemycMaTpuBaeTcs MJIs 3aIUTHI

Hacoca 6. B cucremax w™asol MOIMHOCTH KiamaH 9 MOXKeT OBITh 3aMEHEH

O C

TUJIPABIIAYECKON CTPEIIKOM.

Puc. 4.6. Cxema napamiensHoro BriatoueHuss AT®OII B cucteMy TenaocHa0KeHUS
1 — Tenoreneparop;
2 — (azonepexoaHbIN aKKyMYJISTOP;
3 — KOTJIOBOM HACOC;
4 — pelMpKyYJISLUOHHBIN HACOC;
5 — Hacoc 3apsaku ATOII;
6 — Hacoc paspsaaku ATOII;
7 — KOHTYp TIOTPEOUTENS PETyIUPYEMBbIIA;
8 — KOHTYp NTOTPEOUTEIISI HEPETYIUPYEMBIi;

9 — mepemyCcKHOM KITaraH.

OCOOEHHOCTBIO TakOM CXEeMbl SBISIETCS YBEJIMYEHUE BpPEMEHU pPadOThI
TEIUIOreHepaTopa B AMana3oHax MOIHOCTH Ipu MakcuManbHOM KIIJ[. Hampuwmep,
1151 KoTioB Viessmann Vitomax 100-LW yBenmuuenue KI1JI Bo3amoxHo Ha 3,5%.

IIpu mnocnemoBatenbHOM BriroueHun (Puc. 4.7) Ttemmoakkymymnstop 2
YCTaHABJIMBAETCS HAa OJIHY JIMHUIO C TEIJIOr€HEPaToOpoM 1.

AKKYyMyJATOp 2 B TaKOM CXEME y4acTBYET B MPOLECCE TeHepalii TEIJIOThl Ha
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NPOTSHKEHUH BCEro Nepuojia padoThl TEIIOr€HEPUPYIONIeH YCTAaHOBKH, BKIIIOYAS

MepUoJ MAaKCUMAJIbHBIX HArpy3ok. TeraoHocuTenb HarpeBaercss B kKoTiae | wu
MOCTYIAET B CUCTEMY TeIJIocHaOkeHus. B MoMeHT korza norpedbutensm 5, 6 6omee
HEe TpeOyeTcs TeImoBasi »JHEPIUsi, TMOTPEeOUTENIb 3aKphIBACTCS, OTKPHIBACTCS
7 7 0 30-40%
MEPENyCKHON KjamaH 7, KOTOPbIA MOXET ObITh HACTPOEH Ha o TIPOITyCKa
pacueTHOTO pacxoja TEIUIOHOCUTENA, U mpouszBoauTcs 3apsaka ATOII 2 3a cuer
«ropsiuen» oOpaTtHoM Maructpanu. [Ipu momHOM 3apsiake akkymyssTtopa 2, padoTa

kotina 1 mpekpamaercs. CucreMa MOANEPKHUBACTCA 3a CUET CAKKyMYJUPOBAHHOM

SHEPIuHu. 8
7 =
1
P
4
< - 9
3 2

Puc. 4.7 Cxema nocnenoBarenbHoro BkioueHuss AT®II B cucremy

TEIUIOCHAOKEHUA

IIpy nocnenoBaTeaIbHOM IOAKIIOYEHUM AKKYMYJIATOPA BBIIIOJIHACTCS 3aliuTa
KOTJIa OT XOJIOJHOM 0OpaTKu 3a CUET CAKKyMYJIMPOBAHHOM YHEPTHH BO BCE MEPUOIBI
pabotbl reHepatopa. OgHako 3TO TpeOyeT MOBBLIIMICHUS MOITHOCTH KOTJa CBEpPX
nmpoekTHOW. KoTenm B mepexogHoM NepuoJ HE OCThIBAE€T 3a BpeMs IPOCTOs, a
MOCTOSIHHO HAaXOJAUTCS B Pa3orperoM (paboueM) COCTOSHUM 3a CUET MPOTOKAa 4yepes
HEro LUPKYIUPYIOLIEro TEIJIOHOCUTEN. BMecTe ¢ TeM cucTemMa CTaHOBUTCS MEHEe
MAaHEBPEHHOM, YeM IPU MApAJUICIBHOM IMOAKIOUYeHUH. [Ipy ocTaHOBKAaX KOTEIBbHOU

B aBapUUHBIX CUTyalUsAX, BBIXOJ KOTEJIbHOM Ha HEOOXOJIMMBIE MapaMeTpbl pabOThI
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BO3MOXKCH TOJIBKO TIIOCJIC 3apsdaJKM aKKyMYJIITOpa. Taxxe YBCIINYHBAIOTCA

TEIUIONOTEPH B MAaKCUMAJIbHOM PEKUME, KOTJa padoTa akKyMyJIATOpa MPaKTHYECKH
CBEJICHA K HYJIIO, ¥ TEIJIONOTEPH OT KOTJIA B 0XKUIAIOIIEM PEKUME.

HecomuennbiM miocom o0beaunenuss AT®II ¢ renepatopamu TErjioThl Ha
OpPraHMYECKOM TOIUIMBE SBJSETCS BO3MOXKHOCTH pabOThl B HOYHOM MEPHOA C
MEHBIIMMHU  KalWTAJIbHBIMUA  3aTparamMu Ipu  ucnosib3oBaHun ATOII ¢
ANEKTPUUECKUMHU D3JIEMEeHTaMHu. Bce naHHble MepomnpusiThUs B CyMME CIOCOOHBI
yBenmnuuTh o0mmid KIIJ] reHepauuu TEmioThl UCTOYHUKOM, a TaKXKe CHU3ZHUTH

YpOBEHb BPEIHBIX BEIOPOCOB B OKpYyXKaroIyto cpeay [67].

4.2 MeTtoauKa TeIIOBOTO U KOHCTPYKTUBHOTO pacueta AT®II

TeroBol pacyeT akKymyJsiTopa NPEAyCMATPUBAECT HAJIWYKE CIEAYIOIINUX
HWCXOJHBIX JAHHBIX:

Q’ - pacyeTHOE KOJHMYECTBO TEIUIOThI, HEOOXOIMMOE IJIsi OOecredeHUs
MPOEKTHBIX MTapaMETPOB MUKPOKJIMMATA B OTAINIMBAEMbBIX IMOMEIIEHUX, BT;

7’ - BpeMs pabOoThl CUCTEMBI OT aKKyMYJISITOpa TETUIOTHI, U,

T,/T)’ - 3HaueHUs TEMIIepaTyp TEIJIOHOCHUTENSI OOpPAaTHOTO OT CHUCTEMBI
TETUIOCHA0KEHUSI ¥ TIOJIAFOIIIETO MPYU MaKCUMaJIbHOM pexkume, °C.

1. Ha ocHOBaHMH HMCXOJHBIX JTAHHBIX OMPEACISETCS CYMMAapHOE KOJUYECTBO
TEIJIOTH Q , KOTOPOE JIOJDKHO OBITh CAKKYMYJIHUPOBAHO aIiapaToM 1mo Gopmyie

Q=Q' 7" (4.1)

2. AKKyMyJSITOp TEIUIOTHI MPEIaraeTcsi BBIMOJHITh CEKIUOHHBIM TaKUM
00pa3om, 4TOOBI aKKyMYJHpPYIOIIass €MKOCTb OJHOM CeKIuu obecrednBaia padboTy
CHUCTEMBbl TEIUIOCHAOKEHMsI B TEUGHMM dYaca IIPU MaKCHMAJIbHOM PEXKHME.
CrnencTBueM Takoro Imara OyAeT YMEHBIICHHE HEPaBHOMEPHOCTH TEMIIEpPaTyphl
TerioHocuTensa Ha Beixose U3 AT®II Bo Bpems ero paspsaaku. Toraa KOJIUYECTBO
CEKLIMI aKKyMyJIATOpa TEIUIOThI cOcTaBUT N =7,

3. IlpuHumaeTcs TEPMOAKKYMYIUPYIONIMNA MaTepual ¢ TaKUM YCIOBHEM,

yToOBl TeMIeparypa Kpuctaumzanuu TAM Osiia Muaumym Ha 15°C  (mo
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pe3yibTaTaM MPOBEJEHHBIX HKCIEPUMEHTAJIbHBIX UCCIEIOBaHU) OOJbIIe, YeM

! !

T'+T
CpeIHssl TeMIepaTypa TerIoHocuTens T, = % JUTsl 00ECTICYCHHSI MUHIMAJIBHOTO

TEMIIEPATYPHOI0 HAIopa.

Hcnonb3ys ypaBHEHHE

2 AQ (Txp _Tl )

NU A (T,T,.) 4
d = dO . eNumf',d ﬂw(Tl TM_) ’ ( )

NPOU3BOJUTCS aHAJINW3 BO3MOXKHBIX PEXKHMOB JBIDKCHUS TEIJIOHOCUTENs (IIpH
xapakTepHbIx unciax Re=2-10% 6-10°% 10%) BHYTpH TeIIOOGMEHHBIX OBEPXHOCTEH
aKKyMyJATOpa Ui TPYOKHM NPOM3BOJBHOIO JHAMETpPa, KaK ATO BBHIIOJHEHO B
noapasznene 2.1  (Puc.2.4). VYcimoBueM HENPUTOJHOCTH pEXUMA  SBIAETCA
CTPEMHUTEBHOE CHIDKEHHE TeMIIepaTyphl CTEHKU MPH HE3HAYUTEIBHOM YBEITUYCHUN

pamuyca (poHTa KpUCTAIM3ALUM T,.

Jnsa wu3BectHIX TAM ¢ HHU3KUMU
nokasaressiMu Ko3(p(GUIUEHTOB TEIUIONPOBOAHOCTU TBEPION (a3bl 4,, Kak 3TO OBLIO

AO0Ka3aHO paHeC, IPUMCHHUM J'IaMI/IHapHHﬁ PCKHUM OBUKCHUA. CJ'ICI[OB&TCJ'II)HO TOJIBKO

OpU yBEJIWYEHUH A, BO3MOXHO YyBenudeHHe 3(P(HEKTUBHOCTH aKKyMyJsTOpa C

yBenuueHuem ckopoctu Teronocurenss ATOIL.
4. OpuUEHTUPOBOYHO B TMEPBOM NPUOIMKEHUM TMPUHUMACTCS JAUAMETP

TEII0OOOMEHHBIX TPYO d,. YUMTHIBas MPHUHITHIA PEKUM IBUKEHHS, ONpPEIEsieM

CKOPOCTH ABMIKCHUSA TCIIJIIOHOCUTEIIA @ IIPU CO6J'HOI[€HI/II/I YCJI0BUsA

Re” > ——¢, (4.3)

rae  Re” - npuHsTOE YKMClO PeiHOIB/ICA, XapaKTEPU3YIOIIEee IPUEMIIEMBIH PEXUM

JBHKEHUS 11 ucnosibdyemoro TAM cornacho 11.3.
5. 3ajmaercss pacuyeTHOE MHUHUMAJIBHOE 3HAYEHHWE TeMIepaTypbl CTEHKH

TEII000OMEHHON TpyOku T,', KOTOpoe€ MOHKHO OBITh MHUHUMYM Ha 4-5°C BbIlIe

CpeaHEN TEMIIEPATYPhl TEIUIOHOCUTENA T, , TO €CTh
T'>2T, +(4..5°C). (4.4)

6. Onpenensierca NpeneabHOE 3HAUEHUE POCTA TeNa 3aKPUCTAILIM30BABIIETOCS
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TAM B dpopme tmmMHapa 1uaMeTpoM d BOKPYT TEIJI00OMEHHOMN TpyOKHu:

_ mm-,d 'lm (T ,_Twc)
d=d,-e '

(4.5)

rae Nu.qs- KpuTepuii Hyccenbra, omnpenensieMblii COOTBETCTBEHHO IPHUHITOMY

PEXUMY ABMKEHUS 110 KPUTEPUATBHBIM ypaBHeHUIM [44], npuBenen B Tabmuie 4.1.
Ta0mura 4.1

Kputepuanbabie ypaBHEHUSI KOHBEKTHBHOTO TEINIOOOMEHA NP BBIHYKJIEHHOM

TCUCHNU )KUAKOCTH B pr6ax

Pexnm
I'panuna
IBIKECHUS KpurepuansHoe ypaBHEeHUE
ynoTpeOeHus
TEIJIOHOCHUTEIA
P 0,25
— r
0,33 0,43 01
JlaMuHapHBIA NU,es =0,15- Rea,c,d -Pr; 'Grg,c,d — Re<2-10°
Pr
0,25
Pr.

mg/c,d - KO : PI'J?C'43 - s
IlepexonHblit Pr,, 2-10°<Re<10*

K, =-10,66+6,9-(Re, ,-10°)-0,375-(Re,_,-10°)* +0,012- (Re,, ,-107°)*

0,25
Pl

Re>10*
P rcm B

TypOynenTHbIit NU,e.s = 0,021 Reg;fd' Pr.ff;“

7. OnpenensieM pacxo[ TEIUIOHOCUTENS Yepe3 OJIHY CEKIUI0 aKKyMYJIsiTopa 1o
dbopmye
Q!
G=—x—r, (4.6)
C, (Tl o Tz )

rAC ¢, - TCINIOCMKOCTDb TCINIOHOCUTCIIA.

8. PaccunThiBaeM KOJIMYECTBO TEIUIOOOMEHHBIX TPYO B CEKIIMU aKKyMYJIITOpa

n= 45 4.7
r-d; - (47)

9. Ilo HaiiCHHOMY 3HAYECHHIO Nu,.. B IL6 ompenenasieM KO3(hQHUIHESHT

TEIJIOOTIa4YH B TEIJIOOOMEHHBIX TPYOKax
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_ Nu"’c'd ) ﬂ’a/c
d, '

(24

(4.8)

10. U3 ypaBuenusa Hprorona-PuxmaHna Q=a- (T1 —T,,C)F HaxXOJIUM ILIONIAIb

TerI000MeHa, He0OX0IUMYIO VIS TIEpeIauu TeTia
QI

e T @9

rae T, - TeMIeparypa BHYTPEHHEN CTEHKHU IOJIONO LWJIMHIAPA. T, IPUHUMAETCS KAK

cpenHenorapudMmuueckas TeMneparypa Mexay MUHIMAIbHOW TeMITIepaTypOl CTEHKH

v ’ ~ .
TEII000MEHHOM TpyOKH T," U Temmeparypoii kpuctammsauud TAM T,

T =—(T"p _Tll).
L T (4.10)

In =
1

11. O6myro HMHY TEmI00OMEHHBIX TpyO MO XOMIy TellIoHOoCcUTens |

ooy

HaXoJHUM M3 COOTHOWICHUA F =x-d; 1, -n

obwy

F

oy T 1
M medyen

I (4.11)

B cnyuae ecnu anuHa |, NpeBbIIAET 3HAYEHUE, ONPENIEIeHHOe rabapuraMu

ooy

JUI YCTAaHOBKU aKKyMYJISITOPA, BO3MOXHO YBEIUYMTH d, W HNOBTOPUTH PAacyueT WU

HN3MCHUTH KOJIMYCCTBO XOA0B TCIINIOHOCHUTCIIA X

= 'Olﬁm | (4.12)

riae |-amHa TpyOoK 0OIHOTO XO0Aa.
12. BeinoJsiHsA€TCS MPOBEPKA YCIOBUS — KOJIMYECTBO TEIUIA, BBIACISIEMOrO MPU

KpUCTaJUIA3aUu HEKOTOpOoH Maccel TAM m, B BHZ€ ITOJIOIO LMJIMHAPA TUAMETPOM
d BOKpYI TEIIOOOMEHHBIX TPyOOK AMAMETPOM d, IPH JUIMHE Iy4kKa |, , JOJDKHO

ObITH OOJTbIIIE TUOO PAaBHO PACUETHOMY KOJIUYECTBY Teruia Q’
T ’
Q=m, L, =7 (d* ~d})ly, 0, L, 2Q (4.13)

rae L, - remiora Kpuctaumsauuu TAM;

p,- oTHOCTh TAM B TBepoii (ase.
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B ciyyae, eciau ycioBHe HE BBIOJHSIETCS, HEOOXOAMMO OTKOPPEKTUPOBAThH

OOLIYIO AJIMHY TEMIIO0OMEHHBIX TPYO |, MCHONbL3Ysl COOTHOLICHUE

4Q’
s = :
A )N p, L (434

13. Onpenensem reoMeTpuuecKre mapaMmeTpbl OyHKepa B 4aCTH PACIIOIOKEHHUS
TEIUIOOOMEHHBIX TOBEpXHOCTEH. PaccMoTpuM uCmonb30BaHME JBYX BapHAaHTOB
TPYOHBIX MMYYKOB B TEINIOAKKYMYJISITOPE: KOPUIOPHOTO U IAXMATHOTO.

Pacnonoxenne TpyO B maxmataom nopsiake (Puc. 4.8) npumenumo B ciydae,
KOTJa 3apsijka W paspsiika aKkKyMyJsTopa MNpPOU3BOAUTCA MO OJHUM M TEM XKe
kaHanaMm. [lopsgok JABWXKEHHS TPEIOIMIET0 M HArpeBaeMoro TEIUIOHOCHUTEIS

IMEPEMCHHBI BO BPCMCHU.

—

Puc. 4.8. ITonepeunsiii pazpe3 AT®II ¢ maxMaTHbIM pacmnoa0KeHUEM
TEII000MEHHBIX TPYO (OJTHOKOHTYPHBIN aKKyMYJISTOP):
b — mmpuHa akKkymyasTopa;
d — mpenmeNnbHBIA AEaMETp pocTa 3aKpucTainim3oBaBmierocss TAM BOKpyr
TEII000-MEHHOM TPYOKH, ONpeeAIONIMi mar Tpyo;

do — IuameTp TerI000MeHHOH TPYOKH;
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h — BeIcOTa paboueii yacTu aKKyMyJIsITOPA;

h, — BEICOTa KOMITEHCAIIMOHHOM 30HBI;

K — paccrostare oT KpaifHel 4acTH 3aKkpuctauin3oBasmerocss TAM o kopiryca
ATOII,

S¢ — BEpTUKAJIBHBIN 1Iar TEIMIOOOMEHHBIX TPYO;

S, — rOpU30HTANBHBIN L1ar;

1 — xopnyc ATOII;

2 — TeruiooOMeHHas TPyOKa;

3 — KphlIlIKka OyHKepa TeII0aKKyMYJIsToOpa.

Hcnonp30BaHue  LIaXMaTHOTO  PACIOJIOKEHHUS — TEINIOOOMEHHBIX  TpyO
BO3MOXKHO B aKKyMyJIATOpax, paOoOTalomMX B CHUCTEMaX, MMEIOIIHUX OJWH BUJ
TEIJIOHOCUTENS C PAaBHBIM CTATUYECKHUM JIABJIEHUEM BO BCEX TOUYKAX CUCTEMBI.

JUnist  ompeneneHuss TIEeOMETPUYECKMX pasMEpPOB KOpIyca akKyMyJsaTopa,
HEO0OXO0UMO 3a7aThCsl OJTHUM U3 OTNPEAEISIONMX pa3MepOB BBHICOTOM padoueit yacTu
h wmm mwmpuHOi akkymynstopa b. OTHOCHTENBPHO HW3BECTHOTO Tapamerpa

ONPENENSIOTCA HEU3BECTHBIE MO (hopMyJIaM:

h:ng-£d+k = nB:M;
2 V3d

b —2k
n =— -,

(4.15)

b=n-d+2k = (4.16)

rae Ny — KOJIMYECTBO TEINIOOOMEHHBIX TPYOOK B BEPTUKAILHOM PSIY;

N, — KOJIMYECTBO TETNIOOOMEHHBIX TPYOOK B TOPHU3OHTAIIBHOM PSIY.

[Tpu 5TOM COoOTHOITIEHUE MEXKIY N, U N, OTpeaesieTcs Yepe3 HalIeHHoe 0 (-
ne 4.7 oOumee KOIUYECTBO TPYOOK N B TpyOHOU pemieTke ¢ IIaXMaTHBIM

pacro0KEHUEM TEIJIO0OMEHHBIX TPYO CleAyomuM 00pa3om
n
n= ?“(an -1). (4.17)

KopunopHoe pacroyioxkeHne TermIo00MEeHHBIX TpyO B akkymysisitope (Puc. 4.9)
OPUBOJUT K YBEIMYEHHIO €ro METAUIOEMKOCTH M rabaputoB. OpHaKo, TakKoi

BAapUAHT JIa€T BO3MOXKHOCTh MPe0oOpa3oBaTh AaKKyMYJATOP B aKKyMYJIUPYIOIIMMA
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reHEepaTop TEIJIOBOM SHEPTUM MyTEM YCTAaHOBKH 3jekTpuueckux TOH B Toukax 4,

JUIA WUCIIOJIb30BAHUSI €r0 B HOYHOW MEpHOJ IpoBajia B 3JeKTponoTpednenun. [Ipu
TOM HMMEHHO 3TOT BapHaHT mnpuMeHuM i padbotel AT®II ¢ TAM, umeroummu
temnepatypy muiaBiaeHust 6osee 100°C, Tak kKak B CHCTeMax C TEIJIOHOCHUTEIIEM-
BOJIOM HEOOXOIWMO MOJHUMATh JAaBJIEHHE, YTOOBI paciuiaBUTh moaoOHbIH TAM.
Takke BO3MOKHA YCTAaHOBKAa AaKKyMYJSITOpa B TEIMOCHCTEMBI C PAa3HOIO poja
[JIMKOJIEBBIMU TEIIJIOHOCUTENISIMA WJIM HA Ta30X0Ji€ MPOJIYKTOB CrOpaHUs IOCie
KOTJa Ha OpPraHMYECKOM TOIUIMBE. B 3TOM ciydae LMPKYISUUS TEIUIOHOCUTEIS
KOHTYpa TeJIMOCUCTEMBI (MM JBUKEHHE HPOJIYKTOB CrOPAaHMs) MPOU3BOAMTCS IO

KaHanaM 4, a CUCTEMBI TEIIJIOCHAOKEHHUS - 110 KaHajiam 2.

Puc. 4.9. Ilonepeunsiit paspe3 ATOII ¢ KOpUIOPHBIM PaCONIOKEHUEM
TEMI000MEHHBIX TPYO (IBYXKOHTYPHBIN aKKyMYJISITOD):

d,, — IMaMeTp HarpeBaTeIbHOTO JICMEHTA,

1 — xopnyc ATOII;

2 — TerymooOMeHHas TpyOKa;

3 — KpblIlIKka OyHKepa TeII0aKKyMYJIsTOPa;

4 —HarpeBaTeNIbHbBIN AIEMEHT.
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B ClIy4dac MCIIOJb30BaHUS KXHUIKOCTH HJIM I'a3a IJId 3apsaAKU aKKyMYJIITOpa B

KaHanax 4 mpuMeHUM TypOyJIEHTHBIH pexuM ABMKeHHs. Bompoc pacuera cedeHus
HarpeBaTeNIbHOIO DJIEMEHTa HE PACCMATPUBACTCS.

Beicora paboueii yactu h wnm mmpuHa akkymynsropa b oTHOCHTENBHO
3amaBaemoro mapamerpa i AT®II ¢ KOpUIAOPHBIM  PacHOJIOKEHHEM

TETUIOOOMEHHBIX TPYO OMpeaeaoTes 1Mo GopMynam:

h=n-d+k = ngz%; (4.18)

b=n,-d+2k = n2=b_d—2k, (4.19)

[Ipu 5TOM COOTHOIIEHHE MEXIY N, U N, CIEAYIOIIEE
n=n,-n,. (4.20)

Bennunna K BBomuTcs 11 CO3MaHHUSA CJIOS COOCTBEHHOH TEIIOM3OJISAILIUU
aKKyMyJISITOpa 3a CYeT cjosi 3akpuctamun3oBasuierocss TAM. [IpuMeHMMO TOJIBKO
st TAM ¢ Huzkum kosdduimentom TermonpoBoaHoctu. st TAM ¢ BbICOKMMU
MOKAa3aTesIMK 110  TEIUIONPOBOJHOCTH K=0, ¥ TEIUIOW30JAUS MPUHUMACTCS
HapyKHOM.

[Ipu KMCHOJIB30BAaHUM HAPYKHBIX MOBEPXHOCTEW AKKyMYJISITOpa JJig Harpena

BO3/yXa, KaK 3TO MOKa3aHo Ha puc.4.5, BennunHy K MOKHO onpeaenuTsh 1mo Gopmyie

k _ AZ(TKp _Tcm)F
o (4.21)
6
rae Q. - KOIMYECTBO TEIUIOTHI HA NIOJIOTPEB MPUTOYHOTO BO3YXA;
T, - Temmeparypa CTEHKM  aKKyMyJAToOpa, IpPUHUMAETCs  Kak

cpeanenorapupMUIECKOe MEXKAYy TEMIEpaTypod kpucrammmzaumu TAM T wu

TEMIIEpaTypOil NPUTOYHOTO BO3AYyXa T,

(T

Tem ST, (4.22)

In—
6

[Ipr HEmOCTATOYHOM IUIOMIAH MOBEPXHOCTH AKKyMYJATOpAa F JUIsI Harpesa
IPUTOYHOTO BO3/yXa, HEOOXOIUMO JOMOJIHUTENBHO MO/IaBaTh €ro Ha Kajgopudep.

BricoTa KOMIEHCAIMOHHOW 30HBI N, aKKyMyJISTOPOB OTNpEACNIeTcs Ha
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OCHOBAaHMH BBIBOJIOB Nojipasaena 2.6 no popmynam:

- 151 ATOII ¢ maxMaTHBIM pacIoIOKEHUEM TEIII000MEHHBIX TPYO

RZ
h ={%_1j.[h_”b°”], (4.23)
2

rie  p,- WioTHocTh TAM B TBEpPAOM COCTOSIHUY;

P, - IINOTHOCTh TAM B COCTOSTHUM pacCIliaBa;

- 1151 ATOII ¢ KopuIOpHBIM PACIONOKEHUEM TETNIOOOMEHHBIX TPYO
h, :['0_2,_1].[h_£(R02n+R’in%)j, (4.24)
P2 b
rae R - panuyc HarpeBarenbHOTo AieMmenTta (TOH umu tpyOsi);

n, - KOJIMYCCTBO HAIPEBATCIIbHBIX 3JIEMEHTOB, n .

14. Vmess KOHCTPYKTHBHBIE XapaKTEPUCTUKHU aAKKyMYJATOPa, BBIYUCISIEM

pabouyro maccy TAM m,  (maccy TAM, ydacTByromyro B pabo4yeM mpolecce

aKKyMYJISITOpa, HaXOJSIIyIOCs B 00beMe MPEeAEbHOIO pacyeTHOro auamerpa d) u

nonuyo Maccy TAM m (maccy TAM, Bkimouarolyo pabodyio mMaccy U OaniacT,

HEOOXOUMBIN /ISl 3aTIOJTHEHHS TPOCTPAHCTBA OyHKEpa, B TOM YHUCIE U HA CO3JaHHe

COOCTBEHHOT'O TCIINIOU3O0JIALITMOHHOIT'O CJIOsA k ):

mp:%pz(dz—dg)-n-l; (4.25)

m, =(h.b_%dgnj.| . (4.26)

15. IlponsBenemM pacyeT BpEMEHU 3apsiAKH aKKymyJsisiTopa. Pacuer ocHOBaH Ha
BbIBO/aX pazzaena 2. [Ipu npeoOpazoBanuu BbipakeHHs 2.48 K yCIOBHUSAM 3apsijIKH,
MOJTy4aeM:

LIn-R(A-B)R?-R?)

Txap == C ’ In(l_ RH3 )! (427)
- a(A-B) 2¢,C(I'-T,)

rae  c,- remnoeMkoct TAM B cOCTOSIHUMM paciiiaBa;
T, - TeMIlepaTypa MOBEPXHOCTH HArPEeBATEIbHOTO JIEMEHTA;

T, - Temneparypa miasiiesus TAM;
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A, B, C - mOCTOSIHHBIE, ONUCHIBAEMbIE YPaBHEHUSIMU:

_ (Tl'_Tz)z 1 1 .
R RR) 428
In2 HI HI ( . )
(T T) 1 1 1, R 1 1
B= T, (—| Loy Y 4T (= I - ——+ 2)).
mwR "R R R, R "R R, R, R (4.29)
R .2 , R,
C - R (rl (Rna (In_+1) + Rna _ZR) + 2Tl .T2 (In RHJ (R + Rna)_ZRns + ZR) +
Inzi HI
R (4.30)

+T,2(-R(In Ri ~1 +2R_ —R)).

16. ITpousBenem pacuer BpEMEHHU 3apsiIKi akKymyJisitopa. Pacuer ocHOBaH Ha

BbIBOJIax pazzena 2. Ilpu npeoOpazoBaHuM BhIpaKEeHUS 2.48 K YCIOBUSIM 3apsiJiKH,

MOJTy4aeM:
L, InB(A— B)(R*-R?)
oy = L8 ) (431)
"~ a(A-B) 2¢,C(T,~T,)
Iie  c,- TemnoeMKkocTs TAM B TBEpAOM COCTOSIHUM;
T, - TEeMIepaTypa NOBEPXHOCTHU TEINIOOOMEHHON TPYOKH;
A, B, C - IOCTOSIHHBIE, ONUCHIBAEMbIE YPABHEHUSIMU:
T, -T,)
UL N B
0
T,-T) 1 R 1 1
B= T(—I=2+——2)+T,(=In———+2)).
,ZR((O R TR ox (RR R TR (4.33)
0
C= R — (T (R,(In— - +1)2 +R,—2R)+ 2T1T2(In%(R+ R,)—2R, +2R) +
In* — 0
Ro (4.34)

+T) (—R(lnRi—l)2 +2R, - R)).

0

17. Paccunmtaem amaMeTpbl TpyOOIpOBOAOB d, AJsi MOJABOJAA M OTBOJA

TEIJIOHOCUTENSI B TPYOHYIO PEIIETKY TEIJI0AKKYMYJISITOpa
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4G
d, = , (4.35)
TP, 0y

rac £, - INIOTHOCTDb TCIINIOHOCUTCIIA,
@, - CKOPOCTb TCIIJIOHOCUTCIIA B TPY6OHpOBOI[€ A 1IoABOJa M OTBOJA

TEIJIOHOCUTENISI B TPYOHYIO PEIIETKY TEIJI0aKKyMYJISITOPa.
Takum 00pa3oM, Ha OCHOBAHWW TPHUBEACHHOW METOJMKHA MOKHO PacCUUTATh
ONTUMAaJIbHbIE KOHCTPYKTHUBHBIE XapaKTEPUCTUKHU (Ha30MepPeX0HOTO aKKyMYyJsITOpa

TEIJIOBOM 3HEPI'HH, 0OeCIIeUnBaIOIIME COOTIOEHUE 3a/IJaHHBIX [TapaMETPOB.

4.3 DKOHOMHUYECKHMH aHalu3 U pacucT MoKazarejiedi A3KOHOMHYECKOM

s dextuBrocTu BHeApeHUss AT®II B paboTy cucteM TeminocHaO eHus

4.3.1 Pacyer 3arpar Ha reHepaluio TeIIoBoi s3Hepruu g cucteM ¢ ATOII u

0e3 Hero

4.3.1.1 Pabota ATO®II B cuctemax ¢ 31EKTPUUYECKON reHepalneil TemIoThl

PaccMoTpuM  2IEKTPUYECKYH0  TEIUIOTEHEPUPYIOIIYIO  YCTAaHOBKY €
YCTaHOBJICHHOU MOIIHOCTh 1 MBT. JIj1s1 pa®oThI yCTaHOBKH B IMMUKOBBIE TIEPUOJIBI NIPH
pacyeTHBIX TeMIlepaTypax HapykHoro Bozayxa (-22°C mis r. KueB) HEoOXoaumo
YBEIMYUTh MOIIHOCTh YCTAHOBKM JJIA CO3JaHUsl HM30BITKA TEIJIOTHl (C y4eToM
TEIJIONOTEPh OT AaKKyMmyJsiTopa) akkymysnupyemoro B AT®II m ucnonaszyemoro B
MEepUObl BBIKIIOUEHUS] YCTaHOBKU. [IMKOBBIM miepuoa anutcss 3 4, OpU ATOM
CaKKyMYJIMPOBaTh YHEPTUIO HA 34 HEOOXOAUMO 3a 8 4, TOrJa yBEIMUYEHUE MOLUTHOCTH
KOTeJIbHOM cocTaBuT 3 u'1 MBT1-1,03/8 u=0,386 MBT.

[Ipu cpeanei oronutenpbHoi Temneparype -0,1°C qns r. KueB otonurenbHas
MOITHOCTh ycTaHOBKHU 0e3 AT®II camxkaercs 10 479 kBT, a nis yctaHoBku ¢ ATOII
yYMEHbINIAeTCs Tepuoa paboThl Ha MaKCHUMalbHOM MomHocTH. Ilpm  Takoif
TeMrepaType CyTouHoe moTpebieHrne TemIoThl aboHeHTOM cocTaBUT 0,479 MBT-24 4
3600 c=41,4 T'/l)x, npu stom ycraHoBka ¢ AT®II B HOYHOW mepuona mpoBaia

anektponoTpedsienuss reHepupyer 1,386 MBt17 43600 c=34,9 I'/lx. Takum
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00pa3oM, YCTaHOBKE C aKKyMYJSTOPOM HEOOXOJHUMO JOIMOIHUTEIHLHO (41,4-109—

34,9-10°)/(1,386 MB1'1 43600 ¢)=1,3 4 I MOKPHITHS CyTOYHBIX TEILIONOTEPh
noTpeouTes.

VYdauThIBas BBIICU3IOKEHHYIO HH(OpMAIHIO, TIPOU3BEIEM pacdeT 3aTpaT Ha
AIIEKTPUUYECKYI0 PHEPTHI0 Pa0OTHI TeHEpaTopa TEIUIOTHI MPHU CPEJHEH TeMIepaTtype
3a OTONUTEJBHBIA MEPHOA MO Tapr(aM YCTaHOBICHHBIM COTJIACHO MOCTaHOBJICHUS
KMY ot 15.08.2005 Nel75:

- CTOMMOCTB MTOTPEOJICHHON SHEPTUH [Tl TEIUIOTeHEPUPYIOIEeH YCTaHOBKHU 0€3
AKKyMYJISITOPA TETIOTHI
[1,=24 4-479 xBt1-1,1182 rpu/xkB1-y=12 854,83 rpu/cyT.

- CTOMMOCTBH TOTPEOJICHHOW SHEPTHU UIS TEIUIOTCHEPHPYIOIIEH YCTAaHOBKU C
AKKyMYJISITOPOM TEIUIOTHI JJIsl TPEX30HHOU Tapu(uKaim
;=7 a-1386 xB1-0,35-1,1182 rpu/kB1-9 +1,3 4-1386 xB1-1,02-1,1182 rpa/kB1-u=
=5852,14 rpu/cyT.

CrnenoBarenbHO, CHIKEHUE 3aTpaTr Ha SHEPrHI0 MPH YCTAaHOBKE B CUCTEMY

AKKyMyJIsITOpa cocTaBuT 54,5%.

4.3.1.2 Pabota ATO®II B cucteMax ¢ KOTJIaMH Ha OPraHUYECKOM TOIUIHBE.

s W3yYEHUS BO3MOKHOCTH YCTaHOBKH ATOII B CcXemy
TEIUIOTEHEPUPYIOIIEH yCTAaHOBKM HA OPraHMYECKOM TOIUIMBE, PAacCMOTPUM
YCTAHOBKY C YCTAHOBJICHHOM MOIIHOCTBIO KoTtioarperatoB 1 MBT. VYuuthiBas
tpeboBanuss CHull «KoTenabHble yCTaHOBKHM» B TaKOM KOTEJIbHOM HEOOXOIUMO
YCTaHOBUTh KaK MUHUMYM J1Ba KoTJa 1o 500 kBT.

[Ipu cpenneir oromutenbHOU Temmneparype -0,1°C nmns r.KueB mnonHas
MOITHOCTh ycTaHOBKU 0e3 ATO®II cHmwxkaercs go 479 xBrt. Ilpu stom B pabote
OCTaeTcsl TOJILKO OJIMH arperar, padortarommii Ha 95,8% cBoeit momHOCTH. BTOpOii
KOTE1 CTOUT B «OXUJAHUU 3ampocay. B Takux YCIOBUSAX ILE€JIECO00pa3HO
paccMoTpeTh paboTy MPOCTAaMBAIOLIEro KoTJIoarperara Ha ypoBHe MoIIHOCTH 40%
MIPU aKKYMYJISIITUU BbIpaboTaHHOM uM sHeprun B ATOII.

Ha ocHOBaHMM pe3yJbTaTOB MCCIEIOBAaHUNA HAYyYHOM TIpynibl (QUpMbI
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Viessmann xapakTepucTuK paboTel KoTiaoB Vitomax [62], mpeacraBiaCHHBIX Ha

puc. 4.10, moxxuo otmetutb, uto KIIJI kotrioarperata mpu ypoBHe pabotbl 40%

coctasisieT 95% npotus KII/ 91,5% na ypoBue momnoctu 100%.

200 96
o 95,5
o]

2 180 95

g ~ . —T1 94,5
é — ..-_.- // ! o
3 160 — — 94 X
i — %
g 935 o
= —~ <
o 140 ——— 9 <
. =
% @/ i 92,5 §
120 — — 92 3
91,5 &
(=]
100 91 E
2

40 50 60 70 80 90 100

Tennoeasa MOLUHOCTbL BOACTPEMHOro KoTna B % OT HOMWMHANBHOW TENNOBOM MOLLHOCTK

(A) Temneparypa oTXogsLKX rasoBs, °C
K.n.g. kotna, %

Puc. 4.10. IToka3zarenu paboThl KoTioarperata Vitomax mnpu pasinuaHoin

CTCIICHHU 3aIpy3KHU.

TemoBasst MOIIHOCTH BTOPOro Kotioarperara Ha ypoBHe 40% cocTaBuT
500 kB10,4=200 xBt. Ilpu »3TOM ero TemioBas Harpy3ka OyneT paBHa
200 kBT1-0,95=190 xkBT1. BenmnunHa oTNyImeHHON TEIJIOBOK HEPTrUU NEPBHIM KOTJIOM
B YCTaHOBJIEHHBIX ycJOBUAX cocTaBUT 479 kB10,915=438 xBt. CnenoBareinbHo,
BTOpOMYy KOTiTy Heooxoanmo 438 kBT1-3600 ¢/190 kB1=8299 ¢ nnu 2 4 18 Mun s
BBIPAOOTKH C aKKyMYJIALMEH 4acoBOM MOTPEOHOCTH a0DOHEHTa B TEIJIOBOM 3HEPrUMU.
KonuyecTBO  LUMKIOB  3apsSAKd-pa3psAKd  aKKyMyJsTopa B CYTKHM  PaBHO
24 4/(2,3 utl 4)=7,25 pa3. Pabora aboHeHTa OT aKKyMyJATOpa B TEUECHUU CYTOK
coctaBuT 7,25 4.

VYuuTteiBasi BBIMICU3IOKEHHYIO WH(OpPMALMIO, MIPOU3BEAEM pacueT 3aTrpaT Ha
ra3oo0pa3Hoe TOIUIMBO MPH CpPEIHEH TemIeparype 3a OTONMUTEIbHBIA MEePUO IO

Tapudam, ycTaHOBIEHHBIM coriacHo nocranoienuss HKPD Ykpaunst ot 31.03.2014

No352, No353:
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- CTOUMOCTb MOTPEOJICHHON SHEPTUH JJIs1 TEIJIOT€HEPUPYIOILEel YCTaHOBKU 0€3

AKKyMYJISITOPA TEIUIOTHI:
1[,=24 a(0,438 MBT-3600 ¢)/(33,1 MJIx/m>0,915)-5324,64 rpH/THIC.M =
=1250,3 m%/cy1-5324,64 rpH/TBIc.M°=6657,4 TpH/CYT.

- CTOMMOCTb MOTPEOIECHHOW PHEPTUU AJISl TEIJIOTEHEPUPYIONIEH YCTAaHOBKHU C
AKKyMYJISITOPOM TEILIOTHI:
11,=(24 4-7,25 )-((0,438 MBT-3600 c)/(33,1 M lx/m*-0,915)+(0,190 MBT-3600 c)/
/(33,1 MIx/m> 0,95))-5324,64 rpr/teic.m® =1236,7 Mm°/cyT-5324,64 rpH/ThIC.M =
=6585 rpH/cyT.

CHmKeHHEe pacxoAa TOIUIMBA 3a CUET NPEIJIOKEHHOIO MEPOINPUATHS PABHO
1,-1,=1250,3 m%cyr-1236,7 m%/cyr=13,6 m/cyr mms IMBT ycraHOBICHHOI
MOIITHOCTH  TeryioreHepatopa. Ilpu  stom  yBenmuenue  oOmiero  KIIJ]
TEIJIOTEHEPUPYIOIIEH YCTaHOBKH cocTaBuT 1,1%.

[Ipu ycranoBke AT®II B TEIIOBBIE CXEMBl C TBEPAOTOIIMBHBIMU
KoTyioarperaramMu 3QQeKT MOXKeT ObITh YBEIHUYEH, T.K. OyIyT MCKIIOYEHBI 3aTPAThI
Ha TOJJepXaHHe TOpeHusi MpH Mpocroe KoTiaoarperata. Ha Bpems paboTel OT
AKKyMYJISITOpA T€HEPaTOp OCTAHABINBAETCS.

Hapsiny ¢ nOpsMpIMu  yMEHBIIEHUSIMU 3aTpaT OPraHUYECKOTO TOIUIMBA
ycraHoBka ATO®OII BemeT K yMEHBIICHUIO KOJHMYECTBA ITYCKOB KOTJoarperara,
conpoBoxaaromuxcsi BboiOpocom CO (HEAOXKOT TOIUIMBA), YTO MOJIOKHUTEIHLHO

CKa3bIBaeTCS Ha DKOJIOTMUYECKON 00CTaHOBKE U JOJITOBCYHOCTH O60py,HOBaHI/I$I.

4.3.2 Dxonomuyeckuil  aHanu3  BHeApeHuss  ATOII B cxewmbl
TEIUIOT€HEPUPYIOLINX YCTaHOBOK

[Ipu paccmoTtpenun skoHomudeckor 3ddextuBHOoCcTH ATDII B cucremax
TEMJIOCHAOKEHUS AaKIEHT MPUBOAUTCSI Ha pPaboOTy aKKyMyJsTopa B CHCTEMax C
AIIEKTPUYECKONM TEeHepale TEIUIOThl C y4eToM paboThl T€HEpPaTopoB B MEPHOJIBI
BPEMEHH, KOTJa HaOJI0/aeTcsi MpoBaJl B MOTPEOJICHUU BJICKTPUUECKON HSHEPTHUM.
Pacuer pabotet AT®II ¢ mapadpunom mapku T-3 B kadectBe TAM B cucremax

TEIUIOCHA0KEHUS C KOTJIaMHM Ha OpPraHU4YC€CKOM TOILIMBC HC PACCMATPHUBACTCS HM3-3a
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HEAO0CTAaTOYHBbIX TGHJ’IO(bI/I?)I/I‘{CCKI/IX CBOMCTB AKKYMYJIHMPYIOIICTO MaTcprajaa, 4YTO

3HAYUTENIbHO CKa3bIBACTCS HA IIEHE YCTAaHOBKHU.

[Ipy BKJIIOYEHHH aKKyMyJsTOpa B CXE€My TEHEpaluu TeIJOThl C
ANEKTPUUYECKUM TEHEPATOPOM KOJIMYECTBO OTIYCKAEMOM TEIUIOBOM SHEpPrUu He
MEHSIETCSl, M3MEHSETCs JIMIIb BEJMYMHA 3aTpaT Ha MPOU3BOJCTBO B YaCTH
MaTepUalbHBIX 3aTpaT Ha JIEKTPOIHEPrut0. CIKOHOMIIEHHBIE CPEJICTBA MOTYT OBIThH
OTHECEHBI K 10XoAy. [Ipu 3TOM JOMOIHUTENBHBIX 3aTpaT Ha MPOU3BOJICTBO TEIUIOTHI
HE TMpEeIyCMaTpUBAaeTCs, TaK KaK aKKyMyJsTOp He TpeOyeT oOCIyKHBAaHHS MpPH
cOOJIFOICHUY TPEOOBAaHUN K KaUu€CTBY TEINIOHOCHUTEIIS.

HavanbHble naHHbIC U1 IPOBEICHUS OLIEHKH 3KOHOMHYECKON 3(P(HEKTUBHOCTH
BHeApeHUsT AT®OII B TEXHOJOTHYECKYIO CXEMy CHCTEM TEIUIOCHA0XEHUSI C
ANEKTPUYECKUMU TEIUIOT€HEPaTOpaMu CBEJICHbI B Ta0IuILy 4.2.

Tabmua 4.2
HavansHbie qaHHBIC I IPOBECHIS (PMHAHCOBOTO aHAIM3a BHEPECHUS

aKKyMYJISITOpOB (pa3oBoro mepexoaa

No | [TapameTtp [Toka3arenp
1 2 3

1 | CroumocTts koHCTpYKIIHMK AT®II, ThIC. TpH. 22 067,4
2 | OpueHTHpOBOYHBIN TepMUH ciyx0b61 AT®II, rox 20

3 | JluxBumanmonHasi crommocth (Ha 0 T0JT), THIC.TPH. 7790

4 | DKoHOMHSI CpeICTB IpH BHeIpeHuu 3a lroj (Ha 0 rom), ThIC.TPH. 13179

5 | Hanor Ha npu0suib, % 21

6 | Yposenb undusiumu, % 12

CTOMMOCTh KOHCTPYKIMHM TEIJIOAKKYMyJisiTopa (ha3oBOro mepexoaa Juis
TEIUIOTEHEPUPYIONIEH YCTAaHOBKM C YCTaHOBJIEHHOW MoiHocThio 1,386 MBT,
paboTarolieii B MepHOJ HOYHOTO TIpoBajia dJIEKTPONOTPEOICHHS, COCTABIISET
22067,4 Teic.rpH. /{1 3amoiHEHUs aKKyMyJsiTOpa HMCIONb3yeTcs mapaduH MapKu
T-3 maccoii 21,5 T croumocTbio 456,9 ThIC.TpH., KOTOPBIN MOCIE 5 IET SKCIUTyaTalluu
MOJUICKHUT 3aMEHEe M peajH3alMyd 0 OCTaTOYHOW CTOMMOCTH Ha NEpBBbIM Tox
319,8 toeic.rpH. HeoOxomumocth B 00OpPOTHOM KamuTajie, 3aTpaudBaeMoOM Ha

NepUOUYECKOe MPUOOpETEHNE YacTel sl aKKyMyJsiTopa, OTCYTCTBYeT. B KoHile
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CpOKa OKCIlyaTallunh TCIJIOAKKYMYJIATOP MOXKET OBITH npoJgaH KakK JIOM, 4YTO

IMPUHCCCT O0XO0/J HCKOTOpBIﬁ JOXOM. Crour Y4C€CTb, 4YTO HA MOMCHT BHCJIPCHHUC IICHA

peanu3alnuy yCTAaHOBKM Kak JoMm coctaisieT 7790 teic. rpH. Uepe3 20 yer 3TOT

JI0XOJT HEOOXOJMMO Yy4YecThb C ypoBHeM HHOIAuMU. Takke ypoBeHb HUHQISAIUN

clieyeT BKJIAQAbIBAaTh B 3aKYINKy U MpoAaxy HapaduHa. YUuTbIBas NepeyUCIICHHBIC

YCJIOBHS, IBH)KCHHUE JICHEKHOTO KamuTajaa CBOJIUTCS B Tabiuiry 4.3.

Taonuma 4.3
JIBrmKeHHE KanuTalia Py pean3aluy MpoeKTa
N3menenune | Ilokymnka JBr>xeHue N3menenune | Ilokynka JBr>xeHue
Tox obopoTHOTO | (TIpojaxka) | MEHEKHOTO Tox o0opoTHOTO | (TIpojaxka) | JEHEKHOTO
KaImurania, AT®II, KaImurania, KaImurania, AT®II, Kamnurania,
TBIC.I'PH. TBIC.I'PH. TBIC.I'PH. TBIC.I'PH. TBIC.I'PH. TBIC.I'PH.
1 2 3 4 5 6 7 8
0 -456,9 -22067,4 -22524,3 11 0 0 0
1 0 0 0 12 0 0 0
2 0 0 0 13 0 0 0
3 0 0 0 14 0 0 0
4 0 0 0 15 -670,02 0 -670,02
5) -215,73 0 -215,73 16 0 0 0
6 0 0 0 17 0 0 0
7 0 0 0 18 0 0 0
8 0 0 0 19 0 0 0
9 0 0 0 20 | +2754,361 | +67093,41 | +69847,77
10 -380,19 0 -380,19

VYuuThIBas TO, YTO OTILYCK TEIJIOBOW HEPTUU TAKXKE KaK M SKOHOMUS CPEJCTB
3a cuer BHeApeHHs ATOIIl ABISIOTCA MOCTOSHHBIMU BEJIMYMHAMU (YUHTHIBAECTCS
TOJIBKO BEJIMYMHA UHQIISILMM), @ TAKXKE YTO AKKYMYJIATOP aMOPTU3UPYETCS B TEUCHUE
20 ner (romoBas amoptu3anus cocrtasisieT 22067,4/20 ThIC.TpH.), OMpENEIUM

BCIIMYMHY HaAJOra Ha HpI/I6BIJ'IB OT pcain3aly BHCAPCHMUS. PCSYJII)TB.TBI CBOAMM B

tabnuny 4.4.
Tabmuna 4.4
Hamnor na npu6sLib nipu peanuzanuu BHeapenus ATOI1
I'ox | DxoHOMMS Jom. 3aTparsl Ha Awmoptuzanus, | Hamoroobnaraemast Hanor Ha
CPEACTB, | MPOW3BOJCTBO TEIIOBOU TBIC.TPH. MPUOBLIB, THIC.TPH. MPUOBLIE,
TBIC.I'PH. OHCPIUH, THIC.I'PH. TBIC.I'PH.
1 2 3 4 5 6
1 1317,9 0 1103,4 214,5 45,05
2 1476,05 0 1103,4 372,648 78,26
3 1653,17 0 1103,4 549,774 115,45
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ITponomxkenue Tadnub 4.4

1 2 3 4 5 6

4 1851,55 0 1103,4 748,155 157,11
5 2073,74 0 1103,4 970,341 203,77
6 2322,59 0 1103,4 1219,19 256,03
7 2601,3 0 1103,4 14979 314,56
8 2913,46 0 1103,4 1810,06 380,11
9 3263,07 0 1103,4 2159,67 453,53
10 | 3654,64 0 1103,4 2551,24 535,76
11 4093,2 0 1103,4 2989,8 627,86
12 | 4584,38 0 1103,4 3480,98 731,01
13 | 5134,51 0 1103,4 4031,11 846,53
14 | 5750,65 0 1103,4 4647,25 975,92
15 | 6440,73 0 1103,4 5337,33 1120,84
16 | 7213,61 0 1103,4 6110,21 1283,14
17 | 8079,25 0 1103,4 6975,85 1464,93
18 | 9048,76 0 1103,4 7945,36 1668,52
19 | 101346 0 1103,4 9031,21 1896,55
20 | 11350,8 0 1103,4 10247,4 2151,95

Briuntas U3 BETUYUMHBI COIKOHOMJICHHBIX CPEICTB JIOMOJIHUTEIBHBIE 3aTPaThl
Ha TMPOU3BOJICTBO TEIUIOBOM SHEPIMM W HAJIOI HA MPUOBUIb, MOJy4aeM IOTOK

aTexei ot paboThl akKyMyJsiTopa. Pe3ynbraTel cBOANM B Tabnuily 4.95.

Ta0mura 4.5
[ToTok Tutarexxel OT pabOTHl AKKYMYJISITOPA.
l'on | ODxoHOMMSA Jlom. 3aTpatsl Ha Hanor Ha ITorok mnaTexeit or
CPEICTB, | MPOU3BOJACTBO TEIJIOBOM pUOBLIb, paboThI aAKKyMyJIATOpAa,
TBIC.TPH. SHEPIUH, THIC.IPH. TBIC.TPH. TBIC.TPH.
1 2 3 4 5
1 1317,9 0 45,05 1272,85
2 1476,05 0 78,26 1397,79
3 1653,17 0 115,45 1537,72
4 1851,55 0 157,11 1694,44
5 2073,74 0 203,77 1869,97
6 2322,59 0 256,03 2066,56
7 2601,3 0 314,56 2286,74
8 2913,46 0 380,11 2533,35
9 3263,07 0 453,53 2809,54
10 | 3654,64 0 535,76 3118,88
11 4093,2 0 627,86 3465,34
12 | 4584,38 0 731,01 3853,37
13 | 513451 0 846,53 4287,98
14 | 5750,65 0 975,92 4774,73
15 | 6440,73 0 1120,84 5319,89
16 | 7213,61 0 1283,14 5930,47
17 | 8079,25 0 1464,93 6614,32
18 | 9048,76 0 1668,52 7380,24
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ITponomkenue Tabauipl 4.5

o

19 | 10134,6 1896,55 8238,05
20 | 11350,8 0 2151,95 9198,85

Cymmupys IBHKEHHE JEHEKHOTO KamuTaia B Tabmuile 4.3 ¥ MOTOK IIaTexen
0T paboThl akKymyjsiTopa B Tabuuue 4.5, noiayyaeMm oOlee JBUKEHUE CPEACTB OT
BHEJPEHHUS TEIUIOAKKYMYJISITOpPA B CXEMY T€HEpalMM TEIUIOTHI C AJIEKTPUUECKUMHU

reHeparopamu. Pesynbrarsl cBoauM B Tabmmity 4.6.

Ta0numa 4.6
JIBmKeHHE KanuTalia Ipyu pean3aiuy MpoeKTa

ITotox TToTok

ITorok o ITorok .

JIBrkeHue . TIaTexen JBmxeHue . IUIaTeKeH

TJIaTeXen TIaTexen
JIEHE)KHOTO BCETO C JICHE)KHOTO BCETO C
Ton OT paboThI Ton OT paboThI
KamuTania, AK-Da y4eTOM KanuTasia, k-2 y4eTOM
TBIC.TPH. pa, IIPOEKTA, TBIC.TPH. pa, IIPOCEKTA,
TBIC.TPH. TBIC.TPH.
TBHIC.TPH. TBIC.TPH.
1 4 2 3 5 8 6 7
0 -22524,3 0 -22524,3 11 0 3465,34 3465,34
1 0 1272,85 1272,85 12 0 3853,37 3853,37
2 0 1397,79 1397,79 13 0 4287,98 4287,98
3 0 1537,72 1537,72 14 0 4774,73 4774,73
4 0 1694,44 1694,44 15 -670,02 5319,89 4649,87
5 -215,73 1869,97 1654,24 16 0 5930,47 5930,47
6 0 2066,56 2066,56 17 0 6614,32 6614,32
7 0 2286,74 2286,74 18 0 7380,24 7380,24
8 0 2533,35 2533,35 19 0 8238,05 8238,05
9 0 2809,54 2809,54 20 +69847,8 9198,85 79046,6
10 -380,19 3118,88 2738,69

Hcnonb3ys IpUBEIEHHYIO METOAUKY, IPOU3BOANUTCS 3KOHOMUYECKUM aHAIU3
BHEJPEHUSI AKKyMYJSTOPOB B pabOTy CHUCTEM TEIUIOCHAOXKEHUS C KOTJIaMU Ha

OpraHU4Y€CKOM TOIIJIMBE.

4.3.3 Omnpenenenue >¢ddexktuBHOCcTU BHeApeHuss AT®II B paboty cucrem
TETJIOCHAOKECHUS
O deKTUBHOCTh BHEAPECHUS XapaKTEPU3YETCs CICAYIONMMHU MTOKA3aTeIISIMU:

- YuCThIN NpuBeaeHHBIN noxoa (UIT[l) onpenensercs mo Gpopmyre
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R

L dn (4.36)

qrij =
ri€ t - FoJl peajn3alu NpoeKTa;
P - MOTOK IUIaTeKel COOTBETCTBYIOIIETO TO/1a;
d - HopMma nuckoHTHpoBanus (d=10%).
- BHyTpeHHss HopMma noxoaHoct (BH/L) onpenensercs Gynkmuei:
TP
——=0, 4.37

t=0

rae  d -BHYTpeHHsIS HOpMa TOXOIHOCTH.
- cpok okymnaemoctr (CO) ompenensercs mo hopmyre:

KV,

CO=
Ptcp.e.

, (4.38)

rane  KV,- nepBUYHBIE NHBECTUIINY,
R - cpeaHerogoBas CyMmMa JCHCKHOIO MOTOKA MPOCKTA.

- pentabenpHOCTH (R)onpenensercs mo ¢popmyie:
YI1/1 - 100%

t

Pesynbratel pacuera nokasareneit 3¢ HEKTUBHOCTH CBOAUM B TabnuIy 4.7.

Ta0mnuma 4.7
[TokazaTemu sxkoHoMudeckoi 3¢ dhektTuBHOCTH BHeApeHuss AT®II B paboty cuctem
TEIUIOCHAOKEHUS
3HauyeHue nmoKa3areis
No TloKa3ATENL TUTSL CXeM C | A CXEM c
DIIEKTPUYECCKUMU TeIJIoOreHepaTopaMu
TEIJIOreHepaTOpaMy | Ha Ta30BOM TOILIIUBE
1 2 3 4
Yucteli NpHUBEOCHHBIN 0Xo/,
1 PHBEAL AOXOA 11975,38 83,3
TBIC.TPH
Buayrpennss HopMa JOXOIHOCTH,
2 | P pMa AOXOA 13,7 10,27
Yo
3 | Cpok OKymaeMOoCTH, TOJT 17,7 46
4 | PerrabenpHOCTD, % 153,17 114,23
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4.4 BbIBO/IBI 110 YETBEPTOMY pa3City

Ha ocHOBaHMM CYIIIECTBYIOIIMX CXEM aKKyMYJIHPOBAHUSI TEIJIOBON SHEPTHH,
YUYUTBIBasS OCOOEHHOCTHU (Ha30MEPEXOIHBIX aAKKYMYJSITOPOB, pa3padOTaHBI
CXEMBbI TeHEPALIUU TEIJIOTHI C IUPOKUM UCIIOJIB30BAHUEM COTHEYHOUM SHEPTHUH,
U BO300HOBIIIEMBIX BHJOB HHEPrUH, BBIPAOOTKA KOTOPOM IEepEeMEHHa BO
BPEMECHH.

J171s1 reHepaTOpOB TEIIOTHI HA OPraHUYE€CKOM TOTUIMBE MPEJI0KEHbI BAPUAHTHI
ux pabotrel ¢ AT®II, mo3Bomstomue mnoBeicuTh o60mmi KIIJ] BeIpaboTKH
TEIJIOTHI, TPU OTOM CHHU3UTh BBIOPOCHI BpEIHBIX BEMIECTB 3a CYET
panMoHaNM3alMy Tpoliecca TOPEHUs B TMEPEXOJHBIX peKUMax padoThI
TEIMJIOT€HEPUPYIOIIUX YCTAHOBOK.

[Ipennoxkensl BapHaHTBl PACIOJOKEHUS AKKYMYJSITOPOB TEIUIOTHI MpPH
LHEHTPAIbHOM U JEHEHTPAIM30BAaHHOM TEIJIOCHAOKEHHUU.

Ha  ocHoBanuum  pe3yibTaTOB  MPOBEACHHBIX  TEOPETUYECKUX  H
OKCIIEPUMEHTAILHBIX HWCCIEAOBaHUM pa3paboTaHa METOJWKAa TEIJIOBOTO H
KOHCTPYKTUBHOIO  pacueTra  HAaTypHOM  Mojaenu  (ha3onepexoHOro
AKKyMYJISITOpA TETIOBOW SHEPTUHU.

[IpousBeieH SKOHOMHYECKUM aHAIN3 BHEIPEHUS AaKKyMYJATOpa TEIUIOTHI
¢dbazoBoro mepexoja B CHUCTEMY TE€HEpalluu TEIUIOBOM 3HEpruu. BruimoigHeH
pacyeT TOKaszaTteled SKOHOMHYECKOW dS(PGHEKTHBHOCTH €ro paboThl s
CUCTEMBI C DJJEKTPUYECKMMM TreHeparopamu temnoTel. YT npoexra
BHeApeHuss AT®II mist KOTENbHOM € B3JIEKTPUYECKUMH KOTJoarperaramu

YCTaHOBJIEHHOM MOIIHOCTHIO 1,4 MBT coctaBnser 11975,38 Toic.rpH.
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SAKJIIOYEHUE

B pesynaprare SKCIEpUMEHTANbHBIX W  AHAIUTHYECKUX HCCIEAOBAHUMN
TEOPETHUYECKHM U OSKCHEPUMEHTAIbHO OOOCHOBAaHO U pa3pabOTaHO pelIeHue
noBbIIEHUST  3((EKTUBHOCTH  pabOThl  CUCTEM  TEIUIOCHAOXKEHUs 3a  CYer
MCIIOJIb30BaHUs (Pa30nepexoJHOr0 aKKyMyJIATOpa TEIIOTHI.

[Io pesynbTataM HCCICIOBAHUM IIOJYYEHBI CICAYIOIIME HAy4YHbIE U
MPAKTUYECKUE BHIBOJIBI:

1. Ha ocHOBaHMM aHAJIUTUYECKUX HCCICJOBAHUM B O0JACTH aKKyMYJIHUPOBAHMS
TEIJIOBOM SHEPTUM YCTAHOBIICHO, YTO HauOoJiee MEPCHEKTUBHBIM HaIPaBICHUEM
Pa3BUTHSL TEXHOJOTUM AKKYMYJUPOBAaHHS SIBIAETCS HUCIIOJIB30BAHUE TEIJIOTHI
(ha30BOTO TMepexo/ia TBEPABIX aKKYMYJIHPYIOIIUX MaTEepPHaIOB.

2. B pe3ynbrare aHanu3a BIUSHUS PEKUMA TEUCHUS! TEIJIOHOCHUTENSI HA YCJIOBUS
TEII000MEHA MEXIYy CpeaMy YCTaHOBJICHO, YTO BIIUSIONIMMU HAa MHTECHCU(PUKAIUIO
Teroo0MeHa (hakTopaMu SBIISIOTCS TETUIO(QU3NIECKHUE CBONCTBA aKKyMYJIHUPYIOIIETO
Martepuana (TerjIonpoBOAHOCTh, TEMIIEpaTypa (pa30BOro mepexosaa).

3. PaspabGorana MaremaTuyeckas MOJACIb MEpPeAaud TEIJIOTHI, TMO3BOJISIOIIAsT
CIIPOTHO3UPOBATh COCTOSIHHE TeMIiepaTypHoro mojisi TAM B mporiecce ero ¢ha3oBoro
nepexoia B J0OOW MOMEHT BPEMEHH; pPacCMOTPETh AUHAMUKY ABWIKEHHS (DpoHTa
kpuctauimzanuu TAM BOo BpeMEHM C YYETOM TE€OMETPUYECKHX TapaMeTpoB
TEIJTIOOOMEHHBIX TOBEPXHOCTEH M Terutopuznueckux cBorcTB TAM, omnpenaeauThb
BpeMsl pa3psAIKu aKKyMyJIaTopa.

4. IlpoBeaeHO H3KCIEPUMEHTAIBLHOE UCCIEAOBAHUE, PE3YJbTaThl KOTOPOTO
MOATBEPXKIAIOT  aJIeKBAaTHOCTh  MpeAJiaraeMoil  MoJAeNu  TeriooOMeHa B
KOKyxoTpyoHOM AT®II ¢ norpemnocthio He 6oJiee 6%. ITO MO3BOIUIO MPUMEHUTD
MOJCNIb I pa3pabOTKM METOJAMKH TEIUIOBOTO M KOHCTPYKTHBHOTO pacyeToB
HATYPHBIX aKKyMYJISITOPOB TEIIOTHI (DA30BOT0 Mepexoa.

5. OcHOBBIBasiCb Ha TOJATBEPXKIACHHOW MOJEIU TEIMJIOOOMEHHBIX MPOIIECCOB

pa3paboTaHa METOJMKA TEIJIOBOTO M KOHCTPYKTUBHOTO pacyeTa HaTypHbIX ATOII.
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6. Ilpenmoxensl cxembl BraoueHuss AT®II B cucTeMbl TeHEpallid TEIJIOTHI,

MO3BOJIAIOIINE HCTIOIb30BaTh BOZMOKHOCTH BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHUKOB YHEPTHH,
yBennuuTh cpeanui KIIJ[ Tenmorenepupyrome yCTaHOBKM Ha OPTraHUYECKOM
toruBe Ha 1,1%.

7. Ilpemnnoxena koHcTpykuus AT, mo3BoisiOmas COBMECTUTh AKKyMYJSTOp U
EKTPUYECKUI TEHEPATOP TEIIOTHI B OJTHOM KOPILyCe.

8. Pe3ynbpTaThl TEXHUKO-PKOHOMHYECKOTO pacyeTa MOJATBEPKAAIOT PEHTAOETbHOCTD
npoekta BHeApeHuss AT®II B cuCTEMBI € IEKTPUYECKON T'eHEpAalMEN TEIUIOTHl Ha
ypoBHe 153,17%, B CUCTEMBI C TEIJIOT€HEPATOpaMH Ha MpUPOAHOM Taze — 114,23%.
[TorydeHHBI SKOHOMUYECKUH 3(PPEKT OT BHEAPEHHUS aKKyMyJsTOpa B CUCTEMY
teriocHaOkeHust [TAT «Jlpy>KKOBCKMH METH3HBIM 3aBOJ» C Ta30BBIMU KOTJIaMU
oOmeit MourHocThio 400 kBT cocraBun 17,8 ThIC.TpH., 4TO B mepecyere Ha T.y.T.

cocTaBisieT 3,78 T.y.T.
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[Tpunoxenune A

Pe3ynbprarhl 3KCIIEpUMEHTANIBHOTO HCCIEA0BAaHUS TeMIlepaTypHoro nojisit TAM nipu
€ro KpUCTaJUIM3aluu
Tabmnna A.1
[Toxazanus HaOroAcHMI (YyCpeIHEHHBIC 3a 5 ONBITOB) 3a M3MEHEHHUEM TEMIIEpaTyp
TEIUIOHOCUTENSL U TemIiepaTypHoro nojs TAM npu ero kpuctaimums3anuu. Y CIOBHS:
CKOPOCTh TEIJIOHOCHUTENS B TerI000MeHHOH TpyOke 0,09M/c (JlaMUHApHBIN peXUM);

ylajieHue JaTYhKa OT MOBEPXHOCTU TPYOKH — 1 MMm.

T, T, 1>, 1, | T(r, 1), T, T, 1>, 1, | T(r, 1),
c MHH. °C °C °C C. MHH. °C °C °C
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 0,00 38,7 37,5 46,5 123 2,05 51,7 45,3 47,4
4 0,07 38,6 37,6 46,5 126 2,10 52,1 45,7 474
7 0,12 38,6 37,8 46,5 130 2,17 52,5 46,1 47,5
11 0,18 38,6 37,8 46,5 133 2,22 53 46,5 47,5
18 0,30 38,6 38 46,5 140 2,33 53,8 47,3 47,6
21 0,35 38,6 38,1 46,5 144 2,40 54,1 47,6 47,6
25 0,42 38,9 38,1 46,5 147 2,45 54,6 48 47,6
28 0,47 39,5 38,2 46,5 151 2,52 55 48,4 47,7
32 0,53 40,1 38,3 46,5 154 2,57 55,4 48,8 47,8
35 0,58 41 38,3 46,5 158 2,63 55,8 49,1 47,8
42 0,70 42,4 38,5 46,6 165 2,75 56,6 49,9 47,8
46 0,77 429 38,6 46,6 168 2,80 57 50,3 47,9
49 0,82 43,3 38,7 46,6 172 2,87 57,4 50,6 47,9
53 0,88 43,8 38,9 46,6 175 2,92 57,8 51 48
56 0,93 441 39,1 46,6 179 2,98 58,2 51,4 48
63 1,05 447 39,7 46,7 186 3,10 59 52,1 48,1
67 1,12 45 40 46,7 189 3,15 59,5 52,5 48,1
70 1,17 45,3 40,3 46,8 193 3,22 59,8 52,9 48,1
74 1,23 45,6 40,6 46,8 196 3,27 60,2 53,3 48,1
77 1,28 46,1 41 46,8 200 3,33 60,6 53,6 48,2
81 1,35 46,5 41,3 46,9 203 3,38 61 54 48,2
88 1,47 475 419 47 210 3,50 61,8 54,8 48,3
91 1,52 47,9 42,2 a7 214 3,57 62,2 55,2 48,3
95 1,58 48,3 42,5 47 217 3,62 62,5 55,6 48,3
98 1,63 48,8 42,9 47,1 221 3,68 63 56 48,4
102 1,70 49,3 43,2 47,1 224 3,73 63,3 56,3 48,5
109 1,82 50,1 43,9 47,2 231 3,85 64,1 57,1 48,5
112 1,87 50,5 44 3 47,3 235 3,92 64,5 57,5 48,6
116 1,93 50,9 44,6 47,3 238 3,97 64,9 57,8 48,6
119 1,98 51,3 45 47,3 242 4,03 65,3 58,3 48,6
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[Tponomxkenue Tadn. A.l

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
245 4,08 65,6 58,6 48,6 403 6,72 81,5 74,9 52,3
249 4,15 66 59 48,7 406 6,77 81,8 75,2 52,5
252 4,20 66,3 59,4 48,7 410 6,83 82,1 75,6 52,6
256 4,27 66,8 59,8 48,8 413 6,88 82,1 75,9 52,8
259 4,32 67,1 60,1 48,8 417 6,95 81,7 76,2 52,9
263 4,38 67,5 60,5 48,9 420 7,00 81,3 76,5 53,1
266 4,43 67,8 60,9 48,9 424 7,07 81 76,9 53,2
270 4,50 68,2 61,3 49 427 7,12 80,8 71,2 53,3
273 4,55 68,6 61,6 49 431 7,18 80,6 77,5 53,5
277 4,62 69 62,1 49,1 434 7,23 80,5 71,7 53,6
280 4,67 69,3 62,4 49,1 438 7,30 80,4 77,9 53,7
284 4,73 69,7 62,8 49,2 441 7,35 80,4 78 53,8
287 4,78 70 63,1 49,3 445 7,42 80,4 78,1 53,9
291 4,85 70,4 63,5 49,3 448 7,47 80,4 78,2 54
294 4,90 70,8 64 49,3 452 7,53 80,5 78,3 54
298 4,97 71,1 64,3 49,5 455 7,58 80,4 78,3 54,1
301 5,02 71,5 64,6 49,5 459 7,65 80,3 78,3 54,1
305 5,08 71,8 65 49,5 462 7,70 80,3 78,3 54,2
308 5,13 72,3 65,5 49,6 466 7,77 80,1 78,4 54,3
312 5,20 72,6 65,8 49,7 469 7,82 80 78,4 54,3
315 5,25 73 66,1 49,8 473 7,88 79,9 78,4 54,4
319 5,32 73,3 66,5 49,8 476 7,93 79,8 78,5 54,5
322 5,37 73,6 66,9 50 480 8,00 79,6 78,5 54,5
326 5,43 74 67,3 50 483 8,05 79,5 78,5 54,6
329 5,48 74,3 67,6 50,1 487 8,12 79,4 78,4 54,6
333 5,55 74,7 68 50,1 490 8,17 79,3 78,4 54,7
336 5,60 75 68,3 50,3 494 8,23 79,1 78,3 54,7
340 5,67 75,3 68,7 50,3 497 8,28 79,1 78,3 54,8
343 5,12 75,7 69,1 50,5 501 8,35 79 78,3 54,8
347 5,78 76,1 69,4 50,5 504 8,40 78,8 78,2 54,8
350 5,83 76,5 69,8 50,6 508 8,47 78,7 78,1 54,9
354 5,90 76,8 70,1 50,7 511 8,52 78,6 78,1 55
357 5,95 77,1 70,5 50,8 515 8,58 78,5 78 55
361 6,02 77,5 70,8 51 518 8,63 78,3 77,9 55
364 6,07 77,8 71,1 51,1 522 8,70 78,1 77,8 55
368 6,13 78,1 71,5 51,1 525 8,75 78 71,7 55,1
371 6,18 78,5 71,8 51,2 529 8,82 77,9 77,6 55,1
375 6,25 78,8 72,2 51,3 532 8,87 77,8 77,5 55,1
378 6,30 79,1 72,5 51,5 536 8,93 77,6 77,5 55,1
382 6,37 79,5 72,9 51,6 539 8,98 77,5 77,4 55,1
385 6,42 79,8 73,2 51,7 543 9,05 77,4 77,3 55,2
389 6,48 80,1 73,5 51,8 546 9,10 77,2 77,2 55,2
392 6,53 80,5 73,9 51,9 550 9,17 77,1 77,1 55,2
396 6,60 80,8 74,2 52 553 9,22 77 77 55,3
399 6,65 81,1 74,6 52,1 557 9,28 76,8 76,9 55,3
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[Tponomxenue Tadn. A.l

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
560 9,33 76,6 76,8 55,3 718 | 11,97 | 77,3 77,4 58
564 9,40 76,6 76,6 55,3 721 | 12,02 | 77,2 77,3 58
567 9,45 76,9 76,6 55,3 725 | 12,08 | 77,1 77,2 58
571 9,52 77,5 76,5 55,3 728 | 12,13 77 77,1 57,9
574 9,57 78,1 76,3 55,3 732 | 12,20 | 76,8 77 58
578 9,63 78,6 76,2 55,3 735 | 12,25 | 76,7 76,9 57,9
581 9,68 79,1 76,1 55,4 739 | 12,32 | 76,6 76,8 57,9
585 9,75 79,5 76,1 55,5 742 | 12,37 | 76,5 76,7 57,9
588 9,80 79,7 76,1 55,5 746 | 1243 | 76,4 76,6 57,9
592 9,87 79,9 76,1 55,5 749 | 12,48 | 76,2 76,5 57,8
595 9,92 80,1 76,2 55,6 753 | 12,55 | 76,1 76,5 57,8
599 9,98 80,2 76,3 55,8 756 | 12,60 76 76,3 57,8
602 | 10,03 | 80,3 76,5 55,9 760 | 12,67 | 76,2 76,2 57,8
606 | 10,10 | 80,5 76,6 56 763 | 12,72 | 76,7 76,1 57,8
609 | 10,15 | 80,7 76,8 56,2 767 | 12,78 | 77,4 76 57,8
613 | 10,22 | 80,9 77 56,3 770 | 12,83 78 75,9 57,7
616 | 10,27 | 81,1 77,1 56,5 774 | 1290 | 78,5 75,8 51,7
620 | 10,33 | 81,1 77,3 56,6 777 | 1295 | 78,8 75,8 51,7
623 | 10,38 | 80,8 77,5 56,8 781 | 13,02 | 79,2 75,8 57,7
627 | 10,45 | 80,5 77,6 57 784 | 13,07 | 79,4 75,8 51,7
630 | 10,50 | 80,1 77,8 57,1 788 | 13,13 | 79,6 75,8 57,8
634 | 10,57 | 79,8 78 57,3 791 | 13,18 | 79,8 76 57,9
637 | 10,62 | 79,6 78,1 57,4 795 | 13,25 80 76,1 58
641 | 10,68 | 79,5 78,3 57,5 798 | 13,30 | 80,1 76,3 58,1
644 | 10,73 | 79,3 78,3 57,6 802 | 13,37 | 80,3 76,5 58,2
648 | 10,80 | 79,3 78,3 57,7 805 | 13,42 | 80,6 76,6 58,3
651 | 10,85 | 79,3 78,4 57,8 809 | 13,48 | 80,5 76,8 58,5
655 | 10,92 | 79,3 78,3 57,8 812 | 13,53 | 80,2 77 58,6
658 | 10,97 | 79,2 78,3 57,8 816 | 13,60 | 79,8 77,1 58,8
662 | 11,03 | 79,2 78,3 57,8 819 | 13,65 | 79,5 77,3 58,9
665 | 11,08 | 79,1 78,3 57,9 823 | 13,72 | 79,2 77,5 59,1
669 | 11,15 79 78,2 57,9 826 | 13,77 79 77,6 59,2
672 | 11,20 | 78,9 78,2 58 830 | 13,83 | 78,8 71,7 59,3
676 | 11,27 | 78,8 78,1 58 833 | 13,88 | 78,8 77,8 59,5
679 | 11,32 | 78,6 78,1 58 837 | 13,95 | 78,7 77,8 59,5
683 | 11,38 | 78,5 78,1 58 840 | 14,00 | 78,7 77,8 59,6
686 | 11,43 | 78,4 78 58 844 | 14,07 | 78,7 77,9 59,6
690 | 11,50 | 78,2 78 58 847 | 1412 | 78,7 77,8 59,7
693 | 11,55 | 78,1 78 58 851 | 14,18 | 78,6 77,8 59,8
697 | 11,62 78 77,9 58 854 | 14,23 | 78,6 71,8 59,8
700 | 11,67 | 77,9 77,8 58 858 | 14,30 | 78,5 71,7 59,8
704 | 11,73 | 77,8 71,7 58 861 | 1435 | 784 77,6 59,9
707 | 11,78 | 77,7 77,6 58 865 | 14,42 | 78,3 77,6 59,9
711 | 11,85 | 77,6 77,6 58 868 | 1447 | 78,1 77,6 60
714 | 1190 | 77,5 77,5 58 872 | 14,53 78 77,6 60
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[Tponomxenue Tadn. A.l

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
875 | 1458 | 77,9 77,5 60 1033 | 17,22 | 77,9 77,1 62,4
879 | 1465 | 778 77,5 60,1 1036 | 17,27 | 77,8 77,1 62,5
882 | 14,70 | 77,6 77,5 60,1 1040 | 17,33 | 77,6 77 62,5
886 | 14,77 | 7715 77,4 60,1 1043 | 17,38 | 77,5 77 62,5
889 | 1482 | 77,5 77,3 60,1 1047 | 17,45 | 77,4 77 62,6
893 | 1488 | 77,3 77,3 60,2 1050 | 17,50 | 77,3 77 62,6
896 | 1493 | 77,3 77,2 60,2 1054 | 17,57 | 77,1 76,9 62,6
900 | 15,00 | 77,2 77,1 60,3 1057 | 17,62 77 76,8 62,7
903 | 15,05 | 77,1 77 60,3 1061 | 17,68 77 76,8 62,8
907 | 15,12 77 77 60,3 1064 | 17,73 | 76,8 76,8 62,8
910 | 15,17 | 76,8 76,9 60,3 1068 | 17,80 | 76,8 76,7 62,8
914 | 15,23 | 76,7 76,8 60,3 1071 | 17,85 | 76,6 76,6 62,9
917 | 15,28 | 76,6 76,7 60,3 1075 | 17,92 | 76,6 76,6 62,9
921 | 1535 | 76,5 76,6 60,3 1078 | 17,97 | 76,5 76,5 63
924 | 15,40 | 76,3 76,5 60,3 1082 | 18,03 | 76,4 76,4 63
928 | 1547 | 76,3 76,5 60,3 1085 | 18,08 | 76,3 76,3 63
931 | 15,52 | 76,1 76,3 60,3 1089 | 18,15 | 76,1 76,3 63
935 | 15,58 76 76,3 60,3 1092 | 18,20 76 76,2 63,1
938 | 1563 | 75,9 76,1 60,3 1096 | 18,27 76 76,1 63,1
942 | 15,70 | 75,8 76,1 60,3 1099 | 18,32 | 75,8 76 63,1
945 | 15,75 76 76 60,4 1103 | 18,38 | 75,7 76 63,2
949 | 15,82 | 76,5 75,9 60,4 1106 | 18,43 | 75,6 75,9 63,3
952 | 1587 | 77,1 75,8 60,4 1110 | 18,50 | 75,5 75,8 63,3
956 | 15,93 | 77,8 75,6 60,4 1113 | 18,55 | 75,4 75,7 63,3
959 | 15,98 | 78,3 75,6 60,4 1117 | 18,62 | 75,3 75,6 63,3
963 | 16,05 | 78,7 75,5 60,5 1120 | 18,67 | 751 75,5 63,3
966 | 16,10 79 75,5 60,5 1124 | 18,73 75 75,5 63,4
970 | 16,17 | 79,3 75,6 60,5 1127 | 18,78 75 75,3 63,4
973 | 16,22 | 79,5 75,6 60,6 1131 | 18,85 | 74,8 75,3 63,5
977 | 16,28 | 79,7 75,8 60,7 1134 | 18,90 | 74,7 75,2 63,5
980 | 16,33 | 79,8 75,9 60,9 1138 | 18,97 | 74,6 75,1 63,5
984 | 16,40 80 76 61 1141 | 19,02 | 74,5 75 63,5
987 | 16,45 | 79,8 76,2 61,2 1145 | 19,08 | 744 74,9 63,5
991 | 16,52 | 79,3 76,4 61,3 1148 | 19,13 | 74,3 74,8 63,5
994 | 16,57 | 78,9 76,6 61,5 1152 | 19,20 | 741 74,7 63,5
998 | 16,63 | 78,5 76,8 61,6 1155 | 19,25 | 741 74,6 63,5
1001 | 16,68 | 78,3 77 61,8 1159 | 19,32 74 74,5 63,5
1005 | 16,75 | 78,1 77,1 61,9 1162 | 19,37 | 73,8 74,4 63,6
1008 | 16,80 78 77,1 62 1166 | 19,43 | 73,8 74,3 63,6
1012 | 16,87 78 77,3 62,1 1169 | 19,48 | 73,6 74,2 63,6
1015 | 16,92 78 77,3 62,1 1173 | 19,55 | 73,5 74,1 63,6
1019 | 16,98 78 77,3 62,2 1176 | 19,60 | 73,5 74 63,6
1022 | 17,03 78 77,2 62,3 1180 | 19,67 | 73,3 74 63,6
1026 | 17,10 78 77,2 62,3 1183 | 19,72 | 73,2 73,8 63,7
1029 | 17,15 78 77,1 62,3 1187 | 19,78 | 73,1 73,8 63,7
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[Tponomxenue Tadn. A.l

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1190 | 19,83 73 73,6 63,7 1348 | 22,47 | 52,8 59,2 62,3
1194 | 19,90 | 72,9 73,6 63,7 1351 | 22,52 | 52,5 58,9 62,2
1197 | 19,95 | 72,8 73,5 63,8 1355 | 22,58 | 52,3 58,6 62,1
1201 | 20,02 | 72,7 73,4 63,8 1358 | 22,63 | 52,1 58,2 62,1
1204 | 20,07 | 72,6 73,3 63,8 1362 | 22,70 | 52,1 57,8 62,1
1208 | 20,13 | 72,5 73,1 63,8 1365 | 22,75 52 57,5 62
1211 | 20,18 | 72,4 73,1 63,8 1369 | 22,82 52 57,1 62
1215 | 20,25 | 72,3 73 63,8 1372 | 22,87 52 56,8 61,9
1218 | 20,30 | 72,2 72,9 63,8 1376 | 22,93 | 51,8 56,4 61,9
1222 | 20,37 | 72,1 72,8 63,8 1379 | 22,98 | 51,8 56,1 61,8
1225 | 20,42 72 72,7 63,9 1383 | 23,05 | 51,6 55,8 61,8
1229 | 20,48 | 71,9 72,6 63,9 1386 | 23,10 | 515 55,5 61,8
1232 | 20,53 | 71,8 72,5 63,9 1390 | 23,17 | 51,3 55,3 61,7
1236 | 20,60 | 71,7 72,5 63,9 1393 | 23,22 | 51,2 55 61,6
1239 | 20,65 | 71,6 72,4 63,9 1397 | 23,28 51 54,8 61,6
1243 | 20,72 | 715 72,3 63,9 1400 | 23,33 | 50,8 54,6 61,6
1246 | 20,77 | 71,5 72,2 64 1404 | 23,40 | 50,6 54,5 61,5
1250 | 20,83 | 71,3 72,1 64 1407 | 23,45 | 50,5 54,3 61,5
1253 | 20,88 | 71,3 72 64 1411 | 23,52 | 50,3 54,1 61,4
1257 | 20,95 | 71,1 72 64 1414 | 23,57 | 50,1 53,9 61,4
1260 | 21,00 71 71,8 64 1418 | 23,63 50 53,7 61,3
1264 | 21,07 | 68,9 71,8 64 1421 | 23,68 50 53,5 61,3
1267 | 21,12 64 71,7 64 1425 | 23,75 | 49,8 53,3 61,2
1271 | 21,18 | 60,1 71,6 64 1428 | 23,80 | 49,7 53,2 61,2
1274 | 21,23 | 57,3 71,5 64 1432 | 23,87 | 49,6 53 61,1
1278 | 21,30 55 71,3 64 1435 | 23,92 | 495 52,9 61,1
1281 | 21,35 | 53,2 71 63,9 1439 | 23,98 | 49,5 92,7 61
1285 | 21,42 | 52,2 70,5 63,9 1442 | 24,03 | 494 52,6 61
1288 | 21,47 | 52,3 69,9 63,8 1446 | 24,10 | 49,3 52,5 60,9
1292 | 21,53 53 69,1 63,7 1449 | 24,15 | 49,3 52,3 60,9
1295 | 21,58 | 53,8 68,1 63,6 1453 | 24,22 | 49,1 52,1 60,8
1299 | 21,65 | 54,8 67,1 63,5 1456 | 24,27 | 49,1 52 60,8
1302 | 21,70 | 55,6 66,1 63,3 1460 | 24,33 49 51,9 60,7
1306 | 21,77 | 56,4 65,1 63,1 1463 | 24,38 | 48,9 51,8 60,7
1309 | 21,82 57 64,1 63 1467 | 24,45 | 48,8 51,7 60,6
1313 | 21,88 | 57,3 63,3 62,9 1470 | 24,50 | 48,8 51,6 60,5
1316 | 21,93 | 57,3 62,6 62,8 1474 | 24,57 | 48,6 51,5 60,5
1320 | 22,00 | 57,1 62 62,7 1477 | 24,62 | 48,6 51,3 60,5
1323 | 22,05 | 56,8 61,4 62,6 1481 | 24,68 | 48,5 51,2 60,4
1327 | 22,12 | 56,2 61 62,6 1484 | 24,73 | 48,5 51,1 60,3
1330 | 22,17 | 55,5 60,6 62,5 1488 | 24,80 | 48,4 51 60,3
1334 | 22,23 | 54,9 60,3 62,5 1491 | 24,85 | 48,3 50,9 60,3
1337 | 22,28 | 54,2 60 62,4 1495 | 24,92 | 48,3 50,8 60,2
1341 | 22,35 | 53,6 59,8 62,3 1498 | 24,97 | 48,2 50,8 60,1
1344 | 22,40 | 53,1 59,5 62,3 1502 | 25,03 | 48,1 50,6 60,1
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[Tponomxenue Tadn. A.l

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1505 | 25,08 | 48,1 50,6 60 1663 | 27,72 | 46,1 47,8 57,8
1509 | 25,15 | 48,1 50,5 60 1666 | 27,77 | 46,1 47,8 57,8
1512 | 25,20 48 50,4 60 1670 | 27,83 | 46,1 47,8 51,7
1516 | 25,27 48 50,3 59,9 1673 | 27,88 46 47,7 57,7
1519 | 25,32 | 47,9 50,3 59,9 1677 | 27,95 46 47,6 57,6
1523 | 25,38 | 47,8 50,2 59,8 1680 | 28,00 46 47,6 57,6
1526 | 25,43 | 47,8 50,1 59,8 1684 | 28,07 46 47,6 57,5
1530 | 25,50 | 47,8 50 59,7 1687 | 28,12 | 459 47,5 57,5
1533 | 25,55 | 47,7 50 59,6 1691 | 28,18 | 458 47,5 57,5
1537 | 25,62 | 47,6 49,9 59,6 1694 | 28,23 | 45,8 47,5 57,4
1540 | 25,67 | 47,6 49,8 59,6 1698 | 28,30 | 45,8 47,4 57,3
1544 | 25,73 | 47,5 49,7 59,5 1701 | 28,35 | 457 47,3 57,3
1547 | 25,78 | 47,5 49,6 59,5 1705 | 28,42 | 45,7 47,3 57,3
1551 | 25,85 | 47,5 49,6 59,4 1708 | 28,47 | 45,6 47,3 57,2
1554 | 25,90 | 47,4 49,5 59,3 1712 | 28,53 | 45,6 47,2 57,1
1558 | 25,97 | 47,3 49,5 59,3 1715 | 28,58 | 45,6 47,1 57,1
1561 | 26,02 | 47,3 49,4 59,3 1719 | 28,65 | 45,5 47,1 57,1
1565 | 26,08 | 47,3 49,3 59,2 1722 | 28,70 | 45,5 47,1 57
1568 | 26,13 | 47,2 49,3 59,1 1726 | 28,77 | 455 47 57
1572 | 26,20 | 47,1 49,2 59,1 1729 | 28,82 | 45,5 47 56,9
1575 | 26,25 | 47,1 49,1 59,1 1733 | 28,88 | 454 47 56,9
1579 | 26,32 | 47,1 49,1 59 1736 | 28,93 | 45,3 47 56,8
1582 | 26,37 | 47,1 49 59 1740 | 29,00 | 45,3 46,9 56,8
1586 | 26,43 47 49 58,9 1743 | 29,05 | 45,3 46,8 56,7
1589 | 26,48 47 48,9 58,8 1747 | 29,12 | 45,3 46,8 56,7
1593 | 26,55 47 48,8 58,8 1750 | 29,17 | 45,2 46,8 56,6
1596 | 26,60 | 46,9 48,8 58,8 1754 | 29,23 | 45,1 46,7 56,6
1600 | 26,67 | 46,8 48,7 58,7 1757 | 29,28 | 451 46,7 56,6
1603 | 26,72 | 46,8 48,7 58,6 1761 | 29,35 | 45,1 46,6 56,5
1607 | 26,78 | 46,8 48,6 58,6 1764 | 29,40 45 46,6 56,5
1610 | 26,83 | 46,7 48,6 58,6 1768 | 29,47 45 46,5 56,4
1614 | 26,90 | 46,7 48,5 58,5 1771 | 29,52 45 46,5 56,4
1617 | 26,95 | 46,6 48,5 58,5 1775 | 29,58 45 46,5 56,3
1621 | 27,02 | 46,6 48,5 58,4 1778 | 29,63 | 449 46,4 56,3
1624 | 27,07 | 46,6 48,4 58,3 1782 | 29,70 | 449 46,4 56,3
1628 | 27,13 | 46,5 48,3 58,3 1785 | 29,75 | 448 46,3 56,2
1631 | 27,18 | 46,5 48,3 58,3 1789 | 29,82 | 44,8 46,3 56,1
1635 | 27,25 | 46,5 48,2 58,2 1792 | 29,87 | 448 46,3 56,1
1638 | 27,30 | 46,5 48,1 58,1 1796 | 29,93 | 44,7 46,2 56,1
1642 | 27,37 | 46,4 48,1 58,1 1799 | 29,98 | 44,7 46,2 56,1
1645 | 27,42 | 46,3 48,1 58,1 1803 | 30,05 | 44,6 46,1 56
1649 | 27,48 | 46,3 48 58 1806 | 30,10 | 44,6 46,1 56
1652 | 27,53 | 46,3 48 58 1810 | 30,17 | 44,6 46,1 55,9
1656 | 27,60 | 46,2 48 58 1813 | 30,22 | 44,6 46 55,9
1659 | 27,65 | 46,2 47,9 57,9 1817 | 30,28 | 445 46 55,8
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1820 | 30,33 | 44,5 46 55,8 1978 | 32,97 | 429 44,2 54,1
1824 | 30,40 | 445 45,9 55,8 1981 | 33,02 | 429 44,2 54
1827 | 30,45 | 44,4 45,8 55,7 1985 | 33,08 | 42,8 44,1 54
1831 | 30,52 | 444 45,8 55,6 1988 | 33,13 | 428 44,1 54
1834 | 30,57 | 44,3 45,8 55,6 1992 | 33,20 | 42,8 44,1 53,9
1838 | 30,63 | 44,3 45,7 55,6 1995 | 33,25 | 42,8 44,1 53,8
1841 | 30,68 | 443 45,7 55,5 1999 | 33,32 | 42,7 44 53,8
1845 | 30,75 | 44,2 45,6 55,5 2002 | 33,37 | 42,6 44 53,8
1848 | 30,80 | 44,2 45,6 55,5 2006 | 33,43 | 42,6 44 53,8
1852 | 30,87 | 44,1 45,6 55,4 2009 | 33,48 | 42,6 43,9 53,7
1855 | 30,92 | 441 45,5 55,3 2013 | 33,55 | 42,6 43,9 53,7
1859 | 30,98 | 441 45,5 55,3 2016 | 33,60 | 425 43,8 53,6
1862 | 31,03 44 45,5 55,3 2020 | 33,67 | 425 43,8 53,6
1866 | 31,10 44 45,4 55,3 2023 | 33,72 | 425 43,8 53,6
1869 | 31,15 44 45,3 55,2 2027 | 33,78 | 42,5 43,8 53,6
1873 | 31,22 44 45,3 55,1 2030 | 33,83 | 42,4 43,7 53,5
1876 | 31,27 | 43,9 45,3 55,1 2034 | 33,90 | 424 43,7 53,5
1880 | 31,33 | 43,9 45,2 55,1 2037 | 33,95 | 42,3 43,6 53,5
1883 | 31,38 | 43,8 45,2 55 2041 | 34,02 | 423 43,6 53,4
1887 | 31,45 | 43,8 45,1 55 2044 | 34,07 | 42,3 43,6 53,4
1890 | 31,50 | 43,8 45,1 55 2048 | 34,13 | 42,3 43,5 53,3
1894 | 31,57 | 43,7 45,1 55 2051 | 34,18 | 42,2 43,5 53,3
1897 | 31,62 | 43,7 45,1 54,9 2055 | 34,25 | 422 43,5 53,3
1901 | 31,68 | 43,6 45 54,9 2058 | 34,30 | 421 43,5 53,3
1904 | 31,73 | 43,6 45 54,8 2062 | 34,37 | 42,1 43,4 53,2
1908 | 31,80 | 43,6 45 54,8 2065 | 34,42 | 421 43,3 53,2
1911 | 31,85 | 43,6 44,9 54,8 2069 | 34,48 | 42,1 43,3 53,1
1915 | 31,92 | 435 44,9 54,7 2072 | 34,53 42 43,3 53,1
1918 | 31,97 | 43,5 44,8 54,6 2076 | 34,60 42 43,3 53,1
1922 | 32,03 | 43,5 44,8 54,6 2079 | 34,65 42 43,2 53,1
1925 | 32,08 | 434 44,8 54,6 2083 | 34,72 42 43,2 53,1
1929 | 32,15 | 434 44,7 54,6 2086 | 34,77 42 43,1 53
1932 | 32,20 | 43,3 447 54,5 2090 | 34,83 | 419 43,1 53
1936 | 32,27 | 43,3 44,6 54,5 2093 | 34,88 | 418 43,1 53
1939 | 32,32 | 43,3 44,6 54,5 2097 | 3495 | 418 43,1 53
1943 | 32,38 | 43,3 44,6 54,5 2100 | 35,00 | 41,8 43 52,9
1946 | 32,43 | 43,2 44,5 54,4 2104 | 35,07 | 418 43 52,9
1950 | 32,50 | 43,2 44,5 54,3 2107 | 35,12 | 41,7 43 52,9
1953 | 32,55 | 43,1 44,5 54,3 2111 | 35,18 | 41,7 42,9 52,8
1957 | 32,62 | 431 44,5 54,3 2114 | 35,23 | 41,7 42,9 52,8
1960 | 32,67 | 43,1 44,4 54,3 2118 | 35,30 | 41,6 42,9 52,8
1964 | 32,73 43 44,3 54,2 2121 | 35,35 | 41,6 42,8 52,8
1967 | 32,78 43 44,3 54,1 2125 | 35,42 | 41,6 42,8 52,7
1971 | 32,85 43 44,3 54,1 2128 | 35,47 | 41,6 42,8 52,7
1974 | 32,90 43 44,3 54,1 2132 | 35,53 | 415 42,7 52,7
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2135 | 35,58 | 415 42,7 52,6 2293 | 38,22 | 40,3 41,4 51,8
2139 | 35,65 | 415 42,7 52,6 2296 | 38,27 | 40,2 41,4 51,8
2142 | 35,70 | 415 42,6 52,6 2300 | 38,33 | 40,2 41,3 51,8
2146 | 35,77 | 41,4 42,6 52,6 2303 | 38,38 | 40,1 41,3 51,8
2149 | 35,82 | 414 42,6 52,6 2307 | 38,45 | 40,1 41,3 51,7
2153 | 35,88 | 41,3 42,6 52,5 2310 | 38,50 | 40,1 41,3 51,7
2156 | 35,93 | 41,3 42,5 52,5 2314 | 38,57 | 40,1 41,3 51,7
2160 | 36,00 | 41,3 42,5 52,5 2317 | 38,62 | 40,1 41,2 51,7
2163 | 36,05 | 41,3 42,5 52,5 2321 | 38,68 40 41,2 51,6
2167 | 36,12 | 41,2 42,5 52,5 2324 | 38,73 40 41,1 51,6
2170 | 36,17 | 41,2 42,5 52,5 2328 | 38,80 40 41,1 51,6
2174 | 36,23 | 411 42,4 52,4 2331 | 38,85 40 41,1 51,6
2177 | 36,28 | 411 42,4 52,4 2335 | 38,92 40 41,1 51,6
2181 | 36,35 | 411 42,3 52,4 2338 | 38,97 | 39,9 41,1 51,6
2184 | 36,40 | 411 42,3 52,3 2342 | 39,03 | 39,9 41 51,6
2188 | 36,47 41 42,3 52,3 2345 | 39,08 | 39,8 41 51,5
2191 | 36,52 41 42,3 52,3 2349 | 39,15 | 39,8 41 51,5
2195 | 36,58 41 42,2 52,3 2352 | 39,20 | 39,8 41 51,5
2198 | 36,63 41 42,2 52,3 2356 | 39,27 | 39,8 40,9 51,5
2202 | 36,70 41 42,1 52,2 2359 | 39,32 | 39,8 40,9 51,5
2205 | 36,75 | 40,9 42,1 52,2 2363 | 39,38 | 39,7 40,9 51,5
2209 | 36,82 | 40,9 42,1 52,1 2366 | 39,43 | 39,7 40,8 51,4
2212 | 36,87 | 40,8 42,1 52,1 2370 | 39,50 | 39,7 40,8 51,4
2216 | 36,93 | 40,8 42,1 52,1 2373 | 39,55 | 39,6 40,8 51,4
2219 | 36,98 | 40,8 42 52,1 2377 | 39,62 | 39,6 40,8 51,4
2223 | 37,05 | 40,8 42 52,1 2380 | 39,67 | 39,6 40,8 51,3
2226 | 37,10 | 40,8 42 52,1 2384 | 39,73 | 39,6 40,7 51,3
2230 | 37,17 | 40,7 42 52 2387 | 39,78 | 39,6 40,7 51,3
2233 | 37,22 | 40,7 41,9 52 2391 | 39,85 | 39,5 40,6 51,3
2237 | 37,28 | 40,6 41,8 52 2394 | 39,90 | 395 40,6 51,3
2240 | 37,33 | 40,6 41,8 52 2398 | 39,97 | 395 40,6 51,3
2244 | 37,40 | 40,6 41,8 52 2401 | 40,02 | 395 40,6 51,3
2247 | 37,45 | 40,6 41,8 52 2405 | 40,08 | 39,4 40,6 51,2
2251 | 37,52 | 40,5 41,8 52 2408 | 40,13 | 394 40,5 51,2
2254 | 37,57 | 40,5 41,7 52 2412 | 40,20 | 39,4 40,5 51,2
2258 | 37,63 | 405 41,7 51,9 2415 | 40,25 | 39,3 40,5 51,2
2261 | 37,68 | 40,5 41,6 51,9 2419 | 40,32 | 39,3 40,5 51,2
2265 | 37,75 | 40,5 41,6 51,9 2422 | 40,37 | 39,3 40,4 51,2
2268 | 37,80 | 40,4 41,6 51,9 2426 | 40,43 | 39,3 40,4 51,1
2272 | 37,87 | 40,4 41,6 51,9 2429 | 40,48 | 39,3 40,4 51,1
2275 | 37,92 | 40,4 41,5 51,8 2433 | 40,55 | 39,2 40,3 51,1
2279 | 37,98 | 40,3 41,5 51,8 2436 | 40,60 | 39,2 40,3 51,1
2282 | 38,03 | 40,3 41,5 51,8 2440 | 40,67 | 39,2 40,3 51,1
2286 | 38,10 | 40,3 41,5 51,8 2443 | 40,72 | 39,1 40,3 51,1
2289 | 38,15 | 40,3 41,5 51,8 2447 | 40,78 | 39,1 40,2 51,1
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2450 | 40,83 | 39,1 40,2 51,1 2608 | 43,47 | 38,1 39,1 50,4
2454 | 40,90 | 39,1 40,2 51,1 2611 | 43,52 | 38,1 39,1 50,4
2457 | 40,95 | 39,1 40,2 51,1 2615 | 43,58 | 38,1 39,1 50,4
2461 | 41,02 39 40,1 51 2618 | 43,63 38 39,1 50,4
2464 | 41,07 39 40,1 51 2622 | 43,70 38 39,1 50,3
2468 | 41,13 39 40,1 51 2625 | 43,75 38 39,1 50,3
2471 | 41,18 39 40,1 51 2629 | 43,82 38 39 50,3
2475 | 41,25 39 40,1 51 2632 | 43,87 38 39 50,3
2478 | 41,30 | 38,9 40 51 2636 | 43,93 38 39 50,3
2482 | 41,37 | 38,9 40 51 2639 | 43,98 | 37,9 39 50,3
2485 | 41,42 | 38,9 40 50,9 2643 | 44,05 | 37,9 39 50,3
2489 | 41,48 | 38,8 40 50,9 2646 | 44,10 | 37,8 38,9 50,3
2492 | 41,53 | 38,8 39,9 50,9 2650 | 44,17 | 37,8 38,9 50,3
2496 | 41,60 | 38,8 39,9 50,9 2653 | 44,22 | 37,8 38,9 50,3
2499 | 41,65 | 38,8 39,9 50,8 2657 | 44,28 | 37,8 38,8 50,3
2503 | 41,72 | 38,8 39,9 50,8 2660 | 44,33 | 37,8 38,8 50,3
2506 | 41,77 | 38,7 39,8 50,8 2664 | 44,40 | 37,8 38,8 50,2
2510 | 41,83 | 38,7 39,8 50,8 2667 | 44,45 | 37,8 38,8 50,2
2513 | 41,88 | 38,7 39,8 50,8 2671 | 44,52 | 37,7 38,8 50,2
2517 | 41,95 | 38,6 39,8 50,8 2674 | 44,57 | 37,7 38,8 50,2
2520 | 42,00 | 38,6 39,8 50,8 2678 | 44,63 | 37,6 38,7 50,2
2524 | 42,07 | 38,6 39,7 50,7 2681 | 44,68 | 37,6 38,7 50,2
2527 | 42,12 | 38,6 39,7 50,7 2685 | 44,75 | 37,6 38,6 50,1
2531 | 42,18 | 38,6 39,6 50,7 2688 | 44,80 | 37,6 38,6 50,1
2534 | 42,23 | 38,5 39,6 50,6 2692 | 44,87 | 37,6 38,6 50,1
2538 | 42,30 | 38,5 39,6 50,6 2695 | 4492 | 37,6 38,6 50,1
2541 | 42,35 | 38,5 39,6 50,6 2699 | 4498 | 37,5 38,6 50,1
2545 | 42,42 | 38,5 39,6 50,6 2702 | 45,03 | 37,5 38,6 50,1
2548 | 42,47 | 38,5 39,5 50,6 2706 | 45,10 | 37,5 38,5 50,1
2552 | 42,53 | 384 39,5 50,6 2709 | 45,15 | 37,5 38,5 50,1
2555 | 42,58 | 38,4 39,5 50,6 2713 | 45,22 | 37,5 38,5 50,1
2559 | 42,65 | 384 39,5 50,6 2716 | 45,27 | 37,5 38,5 50,1
2562 | 42,70 | 38,3 39,5 50,6 2720 | 45,33 | 37,5 38,5 50,1
2566 | 42,77 | 38,3 39,5 50,5 2723 | 45,38 | 37,5 38,5 50,1
2569 | 42,82 | 38,3 39,4 50,5 2727 | 45,45 | 37,5 38,4 50
2573 | 42,88 | 38,3 39,4 50,5 2730 | 45,50 | 37,4 38,4 50
2576 | 42,93 | 38,3 39,4 50,5 2734 | 45,57 | 37,4 38,4 50
2580 | 43,00 | 38,3 39,3 50,5 2737 | 45,62 | 37,4 38,4 50
2583 | 43,05 | 38,2 39,3 50,5 2741 | 45,68 | 37,3 38,3 50
2587 | 43,12 | 38,2 39,3 50,5 2744 | 45,73 | 37,3 38,3 50
2590 | 43,17 | 38,2 39,3 50,5 2748 | 45,80 | 37,3 38,3 50
2594 | 43,23 | 38,2 39,3 50,5 2751 | 45,85 | 37,3 38,3 50
2597 | 43,28 | 38,1 39,2 50,4 2755 | 45,92 | 37,3 38,2 50
2601 | 43,35 | 38,1 39,2 50,5 2758 | 45,97 | 37,3 38,2 50
2604 | 43,40 | 38,1 39,1 50,4 2762 | 46,03 | 37,3 38,2 50
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2765 | 46,08 | 37,2 38,2 50 2923 | 48,72 | 36,4 37,3 49,4
2769 | 46,15 | 37,2 38,1 50 2926 | 48,77 | 36,4 37,3 49,4
2772 | 46,20 | 37,2 38,1 50 2930 | 48,83 | 36,3 37,3 49,4
2776 | 46,27 | 37,2 38,1 49,9 2933 | 48,88 | 36,3 37,3 49,4
2779 | 46,32 | 37,1 38,1 49,9 2937 | 48,95 | 36,3 37,3 49,4
2783 | 46,38 | 37,1 38,1 49,9 2940 | 49,00 | 36,3 37,3 49,3
2786 | 46,43 | 37,1 38,1 49,9 2944 | 49,07 | 36,3 37,2 49,3
2790 | 46,50 | 37,1 38,1 49,8 2947 | 49,12 | 36,3 37,2 49,3
2793 | 46,55 | 37,1 38 49,9 2951 | 49,18 | 36,3 37,2 49,3
2797 | 46,62 | 37,1 38 49,8 2954 | 49,23 | 36,2 37,1 49,3
2800 | 46,67 37 38 49,8 2958 | 49,30 | 36,2 37,1 49,3
2804 | 46,73 37 38 49,8 2961 | 49,35 | 36,2 37,1 49,3
2807 | 46,78 37 38 49,8 2965 | 49,42 | 36,2 37,1 49,3
2811 | 46,85 37 38 49,8 2968 | 49,47 | 36,1 37,1 49,2
2814 | 46,90 37 37,9 49,8 2972 | 49,53 | 36,1 37,1 49,2
2818 | 46,97 37 37,9 49,8 2975 | 49,58 | 36,1 37,1 49,2
2821 | 47,02 | 36,9 37,8 49,8 2979 | 49,65 | 36,1 37 49,2
2825 | 47,08 | 36,9 37,8 49,8 2982 | 49,70 | 36,1 37 49,2
2828 | 47,13 | 36,9 37,8 49,8 2986 | 49,77 | 36,1 37 49,1
2832 | 47,20 | 36,8 37,8 49,7 2989 | 49,82 | 36,1 37 49,1
2835 | 47,25 | 36,8 37,8 49,7 2993 | 49,88 | 36,1 37 49,1
2839 | 47,32 | 36,8 37,8 49,7 2996 | 49,93 | 36,1 37 49,1
2842 | 47,37 | 36,8 37,8 49,7 3000 | 50,00 36 37 49,1
2846 | 47,43 | 36,8 37,8 49,7 3003 | 50,05 36 37 49,1
2849 | 47,48 | 36,8 37,7 49,6 3007 | 50,12 36 36,9 49,1
2853 | 47,55 | 36,8 37,7 49,6 3010 | 50,17 36 36,9 49,1
2856 | 47,60 | 36,7 37,7 49,6 3014 | 50,23 36 36,9 49,1
2860 | 47,67 | 36,7 37,6 49,6 3017 | 50,28 36 36,8 49,1
2863 | 47,72 | 36,7 37,6 49,6 3021 | 50,35 36 36,8 49
2867 | 47,78 | 36,6 37,6 49,6 3024 | 50,40 36 36,8 49
2870 | 47,83 | 36,6 37,6 49,6 3028 | 50,47 36 36,8 49
2874 | 47,90 | 36,6 37,6 49,6 3031 | 50,52 | 35,9 36,8 49
2877 | 47,95 | 36,6 37,6 49,6 3035 | 50,58 | 359 36,8 49
2881 | 48,02 | 36,6 37,6 49,6 3038 | 50,63 | 359 36,8 49
2884 | 48,07 | 36,6 37,5 49,6 3042 | 50,70 | 35,9 36,8 49
2888 | 48,13 | 36,6 37,5 49,6 3045 | 50,75 | 35,8 36,8 49
2891 | 48,18 | 36,6 37,5 49,5 3049 | 50,82 | 35,8 36,7 49
2895 | 48,25 | 36,5 37,5 49,5 3052 | 50,87 | 35,8 36,7 49
2898 | 48,30 | 36,5 37,5 49,5 3056 | 50,93 | 35,8 36,7 49
2902 | 48,37 | 36,5 37,5 49,5 3059 | 50,98 | 35,8 36,7 49
2905 | 48,42 | 36,5 37,5 49,5 3063 | 51,05 | 35,8 36,6 49
2909 | 48,48 | 36,5 37,4 49,5 3066 | 51,10 | 35,8 36,6 49
2912 | 48,53 | 36,5 37,4 49,5 3070 | 51,17 | 35,7 36,6 48,9
2916 | 48,60 | 36,5 37,4 49,5 3073 | 51,22 | 35,7 36,6 48,9
2919 | 48,65 | 36,4 37,4 49,4 3077 | 51,28 | 35,7 36,6 48,9
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3080 | 51,33 | 35,7 36,5 48,9 3238 | 53,97 35 35,9 48,3
3084 | 51,40 | 35,7 36,6 48,8 3241 | 54,02 | 351 35,9 48,3
3087 | 51,45 | 35,6 36,5 48,8 3245 | 54,08 35 35,8 48,3
3091 | 51,52 | 35,6 36,5 48,8 3248 | 54,13 35 35,8 48,3
3094 | 51,57 | 35,6 36,5 48,8 3252 | 54,20 35 35,8 48,3
3098 | 51,63 | 35,6 36,5 48,8 3255 | 54,25 35 35,8 48,3
3101 | 51,68 | 35,6 36,5 48,8 3259 | 54,32 35 35,8 48,3
3105 | 51,75 | 35,6 36,5 48,8 3262 | 54,37 35 35,8 48,3
3108 | 51,80 | 35,6 36,5 48,8 3266 | 54,43 35 35,8 48,3
3112 | 51,87 | 35,6 36,4 48,8 3269 | 54,48 35 35,8 48,3
3115 | 51,92 | 355 36,4 48,8 3273 | 54,55 | 34,9 35,8 48,3
3119 | 51,98 | 355 36,4 48,7 3276 | 54,60 | 34,9 35,7 48,3
3122 | 52,03 | 355 36,4 48,8 3280 | 54,67 | 34,9 35,7 48,3
3126 | 52,10 | 355 36,4 48,7 3283 | 54,72 | 34,9 35,7 48,3
3129 | 52,15 | 355 36,3 48,7 3287 | 54,78 | 34,8 35,7 48,2
3133 | 52,22 | 355 36,3 48,6 3290 | 54,83 | 348 35,6 48,2
3136 | 52,27 | 35,5 36,3 48,6 3294 | 54,90 | 34,8 35,6 48,2
3140 | 52,33 | 355 36,3 48,6 3297 | 54,95 | 34,8 35,6 48,2
3143 | 52,38 | 355 36,3 48,6 3301 | 55,02 | 348 35,6 48,2
3147 | 52,45 | 35,4 36,3 48,6 3304 | 55,07 | 34,8 35,6 48,2
3150 | 52,50 | 35,4 36,3 48,6 3308 | 55,13 | 34,8 35,6 48,2
3154 | 52,57 | 35,4 36,3 48,6 3311 | 55,18 | 34,8 35,6 48,2
3157 | 52,62 | 354 36,2 48,6 3315 | 55,25 | 34,8 35,6 48,2
3161 | 52,68 | 35,3 36,2 48,6 3318 | 55,30 | 34,8 35,6 48,1
3164 | 52,73 | 35,3 36,2 48,6 3322 | 55,37 | 34,7 35,5 48,1
3168 | 52,80 | 35,3 36,2 48,5 3325 | 55,42 | 34,7 35,5 48,1
3171 | 52,85 | 35,3 36,2 48,5 3329 | 55,48 | 34,7 35,5 48,1
3175 | 52,92 | 35,3 36,1 48,5 3332 | 55,53 | 34,7 35,5 48,1
3178 | 52,97 | 35,3 36,1 48,5 3336 | 55,60 | 34,7 35,5 48,1
3182 | 53,03 | 35,3 36,1 48,5 3339 | 55,65 | 34,6 35,5 48,1
3185 | 53,08 | 35,3 36,1 48,5 3343 | 55,72 | 34,6 35,5 48,1
3189 | 53,15 | 35,3 36,1 48,5 3346 | 55,77 | 34,6 35,5 48,1
3192 | 53,20 | 35,2 36,1 48,5 3350 | 55,83 | 34,6 35,5 48,1
3196 | 53,27 | 35,2 36,1 48,5 3353 | 55,88 | 34,6 35,5 48,1
3199 | 53,32 | 35,2 36 48,5 3357 | 55,95 | 34,6 35,4 48,1
3203 | 53,38 | 35,2 36,1 48,4 3360 | 56,00 | 34,6 35,4 48,1
3206 | 53,43 | 351 36 48,4 3364 | 56,07 | 34,6 35,4 48,1
3210 | 53,50 | 351 36 48,4 3367 | 56,12 | 34,6 35,4 48,1
3213 | 53,55 | 35,1 36 48,4 3371 | 56,18 | 34,6 35,3 48
3217 | 53,62 | 351 36 48,4 3374 | 56,23 | 34,5 35,3 48
3220 | 53,67 | 351 36 48,4 3378 | 56,30 | 34,5 35,3 48,1
3224 | 53,73 | 35,1 36 48,4 3381 | 56,35 | 34,5 35,3 48
3227 | 53,78 | 35,1 36 48,4 3385 | 56,42 | 34,5 35,3 48
3231 | 53,85 | 35,1 35,9 48,3 3388 | 56,47 | 34,5 35,3 48
3234 | 53,90 | 351 35,9 48,3 3392 | 56,53 | 34,5 35,3 48
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3395 | 56,58 | 34,5 35,3 48
3399 | 56,65 | 34,5 35,3 48
3402 | 56,70 | 34,5 35,3 48
3406 | 56,77 | 34,5 35,3 48
3409 | 56,82 | 34,4 35,2 48
3413 | 56,88 | 34,4 35,2 48
3416 | 56,93 | 34,4 35,2 48
3420 | 57,00 | 34,4 35,2 48
3423 | 57,05 | 34,4 35,1 48
3427 | 57,12 | 34,3 35,1 48
3430 | 57,17 | 34,3 35,1 47,9
3434 | 57,23 | 34,3 35,1 47,9
3437 | 57,28 | 34,3 35,1 47,9
3441 | 57,35 | 34,3 35,1 47,9
3444 | 57,40 | 34,3 35,1 47,9
3448 | 57,47 | 34,3 35,1 47,8
3451 | 57,52 | 34,3 35,1 47,8
3455 | 57,58 | 34,3 35 47,8
3458 | 57,63 | 34,3 35 47,8
3462 | 57,70 | 34,2 35 47,8
3465 | 57,75 | 34,2 35 47,8
3469 | 57,82 | 34,2 35 47,8
3472 | 57,87 | 34,2 35 47,8
3476 | 57,93 | 34,2 35 47,8
3479 | 57,98 | 34,2 35 47,8
3483 | 58,05 | 341 35 47,8
3486 | 58,10 | 34,1 34,9 47,8
3490 | 58,17 | 341 35 47,8
3493 | 58,22 | 34,1 34,9 47,7
3497 | 58,28 | 34,1 34,9 47,7
3500 | 58,33 | 341 34,9 47,7
3504 | 58,40 | 34,1 34,8 47,7
3507 | 58,45 | 34,1 34,8 47,7
3511 | 58,52 | 34,1 34,9 47,7
3514 | 58,57 34 34,8 47,6
3518 | 58,63 34 34,8 47,6
3521 | 58,68 34 34,8 47,6
3525 | 58,75 34 34,8 47,6
3528 | 58,80 34 34,8 47,6
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[Iponomkenue npuiaoKeHus A

Tabmuma A.2
[Toxazanus HaOmrONeHUI (YCpeIHEHHBIC 32 5 OMBITOB) 32 U3MEHEHHEM TeMIIepaTyp
TEIUIOHOCUTENA W TeMmneparypHoro nojsa TAM npu ero Kkpuctauiu3anuu. Y CIOBHUS:
CKOPOCTh TEIIOHOCUTEINA B TeriooOMeHHoU TpyOke 0,12m/c (mepexoqHoi pexum);

yAaJeHue JaTIYMKa OT MTOBEPXHOCTH TPYOKH — OMM.

T, T, T, 1y, | T(r, 1), T, T, T, 1y, | T(r, 1),
c MHH. °C °C °C C. MHH. °C °C °C
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0 0,00 67,8 62,4 46,5 123 2,05 78,8 74,2 52,9
4 0,07 68,1 62,8 46,8 126 2,10 78,9 74,5 53
7 0,12 68,5 63,1 a7 130 2,17 78,9 74,8 53,1
11 0,18 68,8 63,5 47,3 133 2,22 79 75,1 53,3
14 0,23 69,2 63,8 47,5 137 2,28 79,1 75,4 53,3
18 0,30 69,6 64,2 47,8 140 2,33 79,2 75,6 53,4
21 0,35 69,9 64,6 48 144 2,40 79,3 75,9 53,5
25 0,42 70,3 64,9 48,3 147 2,45 79,3 76,1 53,6
28 0,47 70,6 65,3 48,5 151 2,52 79,4 76,3 53,6
32 0,53 71 65,6 48,7 154 2,57 79,5 76,5 53,7
35 0,58 71,3 66 48,9 158 2,63 79,5 76,7 53,8
39 0,65 71,6 66,3 49,1 161 2,68 79,5 76,9 53,9
42 0,70 72 66,6 49,3 165 2,75 79,5 77,1 53,9
46 0,77 72,3 67 49,5 168 2,80 79,5 77,2 54
49 0,82 72,6 67,3 49,6 172 2,87 79,5 77,4 54
53 0,88 73 67,7 49,8 175 2,92 79,5 775 54,1
56 0,93 73,3 68 50 179 2,98 79,5 77,6 54,1
60 1,00 73,6 68,3 50,1 182 3,03 79,4 77,6 54,2
63 1,05 74 68,7 50,3 186 3,10 79,4 77,8 54,2
67 1,12 74,3 69 50,5 189 3,15 79,3 77,8 54,3
70 1,17 74,6 69,4 50,6 193 3,22 79,3 77,9 54,3
74 1,23 75 69,7 50,8 196 3,27 79,3 78 54,3
77 1,28 75,3 70 51 200 3,33 79,2 78 54,4
81 1,35 75,6 70,3 51,2 203 3,38 79,1 78 54,5
84 1,40 75,9 70,6 51,3 207 3,45 79,1 78 54,5
88 1,47 76,2 71 51,5 210 3,50 79 78 54,5
91 1,52 76,5 71,3 51,6 214 3,57 79 78 54,6
95 1,58 76,9 71,6 51,8 217 3,62 78,9 78 54,6
98 1,63 77,2 72 52 221 3,68 78,8 78 54,6
102 1,70 775 72,3 52,1 224 3,73 78,7 77,9 54,7
105 1,75 77,8 72,6 52,3 228 3,80 78,6 77,9 54,7
109 1,82 78,1 72,9 52,4 231 3,85 78,5 77,8 54,8
112 1,87 78,5 73,3 52,5 235 3,92 78,5 77,8 54,8
116 1,93 78,6 73,6 52,7 238 3,97 78,3 77,7 54,9
119 1,98 78,8 73,9 52,8 242 4,03 78,2 77,6 54,9
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[Tponomxkenue Tadm. A.2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
245 4,08 78,1 71,6 55 403 6,72 79,1 76,2 56,3
249 4,15 78 77,5 55 406 6,77 79,1 76,3 56,5
252 4,20 77,9 71,5 55 410 6,83 79,1 76,5 56,6
256 4,27 77,8 77,3 55 413 6,88 79,1 76,5 56,8
259 4,32 71,7 77,3 55 417 6,95 79,1 76,6 56,9
263 4,38 71,6 77,1 55 420 7,00 79 76,6 57
266 4,43 77,5 77,1 55 424 7,07 79 76,7 57,1
270 4,50 77,3 77 55 427 7,12 79 76,8 57,3
273 4,55 71,2 76,8 55 431 7,18 78,9 76,9 57,5
277 4,62 77,1 76,8 55 434 7,23 78,8 77 57,6
280 4,67 77 76,6 55 438 7,30 78,8 77 51,7
284 4,73 76,9 76,5 55 441 7,35 78,8 77 57,9
287 4,78 76,8 76,5 55,1 445 7,42 78,7 77,1 58
291 4,85 76,6 76,3 55,1 448 7,47 78,6 77,1 58,1
294 4,90 76,5 76,2 55,2 452 7,53 78,6 77,1 58,3
298 4,97 76,4 76,1 55,3 455 7,58 78,5 77,1 58,5
301 5,02 76,3 76 55,3 459 7,65 78,5 77,1 58,6
305 5,08 76,2 75,8 55,3 462 7,70 78,4 77,1 58,8
308 5,13 76,2 75,8 55,3 466 7,77 78,3 77,1 59
312 5,20 76,4 75,6 55,3 469 7,82 78,2 77,1 59,1
315 5,25 76,6 75,5 55,3 473 7,88 78,1 77,1 59,3
319 5,32 76,7 75,4 55,2 476 7,93 78,1 77,1 59,5
322 5,37 76,8 75,3 55,3 480 8,00 78 77 59,6
326 5,43 77 75,2 55,3 483 8,05 77,9 77 59,7
329 5,48 77 75,1 55,2 487 8,12 71,8 77 59,8
333 5,95 77,1 751 55,3 490 8,17 71,7 76,9 60
336 5,60 77,3 75 55,3 494 8,23 71,6 76,9 60,1
340 5,67 71,4 75 55,3 497 8,28 77,5 76,8 60,1
343 5,72 77,5 75 55,3 501 8,35 77,5 76,8 60,2
347 5,78 71,7 75 55,3 504 8,40 77,3 76,7 60,2
350 5,83 77,9 75 55,3 508 8,47 77,3 76,6 60,3
354 5,90 78,1 75 55,3 511 8,52 77,1 76,6 60,3
357 5,95 78,3 75 55,3 515 8,58 77 76,5 60,4
361 6,02 78,5 75 55,3 518 8,63 77 76,4 60,4
364 6,07 78,6 751 55,3 522 8,70 76,8 76,3 60,5
368 6,13 78,8 751 55,4 525 8,75 76,8 76,3 60,5
371 6,18 79 75,2 55,4 529 8,82 76,6 76,1 60,5
375 6,25 79,2 75,3 55,5 532 8,87 76,5 76,1 60,5
378 6,30 79,3 75,4 55,5 536 8,93 76,4 76 60,6
382 6,37 79,2 75,5 55,6 539 8,98 76,3 75,9 60,6
385 6,42 79,2 75,6 55,7 543 9,05 76,2 75,8 60,7
389 6,48 79,1 75,8 55,8 546 9,10 76,1 75,7 60,8
392 6,53 79,1 75,9 55,9 550 9,17 76 75,6 61
396 6,60 79,1 76 56,1 553 9,22 75,8 75,5 61,1
399 6,65 79,1 76,1 56,2 557 9,28 75,7 75,3 61,1
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[Tponomxkenue Tadm. A.2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
560 9,33 75,6 75,3 61,3 718 | 1197 | 58,3 62,9 61,7
564 9,40 75,5 751 61,4 721 | 12,02 | 58,1 62,4 61,7
567 9,45 75,4 75 61,5 725 | 12,08 | 57,8 62 61,6
571 9,52 75,3 74,9 61,6 728 | 12,13 | 575 61,5 61,6
574 9,57 75,1 74,8 61,7 732 | 12,20 | 57,1 61 61,5
578 9,63 75 74,7 61,8 735 | 12,25 | 56,8 60,6 61,5
581 9,68 74,9 74,6 61,9 739 | 12,32 | 56,6 60,2 61,5
585 9,75 74,8 74,5 62 742 | 12,37 | 56,3 59,8 61,4
588 9,80 74,6 74,4 62,1 746 | 12,43 | 56,1 59,4 61,3
592 9,87 74,6 74,2 62,1 749 | 12,48 | 55,8 59 61,3
595 9,92 74,5 74,1 62,2 753 | 12,55 | 55,6 58,6 61,2
599 9,98 74,3 74 62,2 756 | 12,60 | 55,4 58,3 61,2
602 | 10,03 | 74,2 73,9 62,3 760 | 12,67 | 55,2 58 61,1
606 | 10,10 | /41 73,8 62,3 763 | 12,72 55 57,6 61,1
609 | 10,15 74 73,7 62,4 767 | 12,78 | 54,8 57,3 61
613 | 10,22 | 73,8 73,6 62,4 770 | 12,83 | 54,6 57 61
616 | 10,27 | 73,7 73,5 62,4 774 | 12,90 | 54,4 56,7 61
620 | 10,33 | 73,6 73,3 62,5 777 | 1295 | 54,2 56,4 60,9
623 | 10,38 | 73,5 73,2 62,5 781 | 13,02 54 56,1 60,8
627 | 1045 | 734 73,1 62,5 784 | 13,07 | 53,8 55,9 60,8
630 | 10,50 | 73,1 73 62,5 788 | 13,13 | 53,7 55,6 60,7
634 | 10,57 | 715 72,9 62,5 791 | 13,18 | 53,5 55,4 60,7
637 | 10,62 | 69,3 72,8 62,5 795 | 13,25 | 534 55,1 60,6
641 | 10,68 | 67,3 72,7 62,5 798 | 13,30 | 53,3 54,9 60,6
644 | 10,73 | 655 72,6 62,5 802 | 13,37 | 531 54,7 60,5
648 | 10,80 | 64,3 72,3 62,5 805 | 13,42 53 54,5 60,5
651 | 10,85 | 63,7 72,1 62,5 809 | 13,48 | 528 54,3 60,4
655 | 10,92 | 63,6 71,7 62,4 812 | 13,53 | 52,6 54,1 60,4
658 | 10,97 | 63,6 71,3 62,4 816 | 13,60 | 52,5 54 60,3
662 | 11,03 | 63,8 70,8 62,4 819 | 1365 | 52,5 53,8 60,3
665 | 11,08 | 63,8 70,3 62,3 823 | 13,72 | 52,3 53,6 60,2
669 | 11,15 | 63,8 69,8 62,3 826 | 13,77 | 52,2 53,5 60,2
672 | 11,20 | 63,5 69,3 62,3 830 | 1383 | 5211 53,4 60,1
676 | 11,27 | 631 68,8 62,3 833 | 13,88 52 53,2 60,1
679 | 11,32 | 62,5 68,3 62,2 837 | 13,95 | 519 53,1 60
683 | 11,38 | 619 67,8 62,1 840 | 14,00 | 51,8 53 60
686 | 1143 | 61,3 67,3 62,1 844 | 1407 | 51,7 52,9 60
690 | 11,50 | 60,8 66,9 62,1 847 | 14,12 | 51,6 52,8 59,9
693 | 11,55 | 60,3 66,4 62 851 | 14,18 | 514 52,6 59,8
697 | 11,62 60 65,9 62 854 | 1423 | 51,3 52,5 59,8
700 | 11,67 | 59,7 65,4 62 858 | 1430 | 511 52,4 59,7
704 | 11,73 | 594 64,9 61,9 861 | 14,35 51 52,3 59,6
707 | 11,78 | 59,1 64,3 61,8 865 | 14,42 | 50,8 52,3 59,6
711 | 11,85 | 58,9 63,8 61,8 868 | 14,47 | 50,8 52,1 59,6
714 | 1190 | 58,6 63,3 61,8 872 | 14,53 | 50,7 52 59,5
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[Tponomxkenue Tadm. A.2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
875 | 1458 | 50,6 52 59,5 1033 | 17,22 | 485 49,1 57,5
879 | 14,65 | 50,6 51,8 59,5 1036 | 17,27 | 48,5 49,1 57,4
882 | 14,70 | 50,6 51,8 59,4 1040 | 17,33 | 484 49,1 57,3
886 | 14,77 | 50,5 51,7 59,3 1043 | 17,38 | 484 49 57,3
889 | 1482 | 50,5 51,6 59,3 1047 | 17,45 | 483 49 57,3
893 | 1488 | 50,4 51,5 59,2 1050 | 17,50 | 48,3 48,9 57,2
896 | 14,93 | 50,3 51,5 59,2 1054 | 17,57 | 48,2 48,9 57,1
900 | 15,00 | 50,2 51,4 59,1 1057 | 17,62 | 481 48,8 57,1
903 | 15,05 | 50,1 51,3 59,1 1061 | 17,68 | 48,1 48,8 57,1
907 | 15,12 | 50,1 51,2 59 1064 | 17,73 | 481 48,7 57
910 | 15,17 50 51,1 59 1068 | 17,80 48 48,6 57
914 | 15,23 50 51,1 59 1071 | 17,85 48 48,6 56,9
917 | 15,28 50 51 59 1075 | 17,92 48 48,5 56,8
921 | 15,35 | 49,9 51 58,9 1078 | 17,97 | 47,9 48,5 56,8
924 | 15,40 | 49,8 50,8 58,8 1082 | 18,03 | 47,8 48,5 56,8
928 | 15,47 | 49,8 50,8 58,8 1085 | 18,08 | 47,8 48,4 56,7
931 | 15,52 | 49,7 50,7 58,7 1089 | 18,15 | 47,7 48,4 56,7
935 | 15,58 | 49,6 50,6 58,7 1092 | 18,20 | 47,7 48,3 56,6
938 | 15,63 | 49,6 50,6 58,6 1096 | 18,27 | 47,6 48,3 56,6
942 | 15,70 | 49,6 50,5 58,6 1099 | 18,32 | 47,6 48,2 56,6
945 | 15,75 | 495 50,5 58,6 1103 | 18,38 | 47,5 48,2 56,6
949 | 1582 | 495 50,5 58,5 1106 | 18,43 | 475 48,1 56,5
952 | 15,87 | 49,4 50,4 58,5 1110 | 18,50 | 47,5 48,1 56,5
956 | 15,93 | 494 50,3 58,4 1113 | 18,55 | 474 48 56,5
959 | 15,98 | 49,3 50,3 58,4 1117 | 18,62 | 47,3 48 56,4
963 | 16,05 | 49,3 50,2 58,3 1120 | 18,67 | 47,3 47,9 56,3
966 | 16,10 | 49,3 50,1 58,3 1124 | 18,73 | 47,2 47,9 56,3
970 | 16,17 | 49,2 50,1 58,2 1127 | 18,78 | 47,1 47,8 56,3
973 | 16,22 | 49,2 50,1 58,2 1131 | 18,85 | 471 47,8 56,3
977 | 16,28 | 491 50 58,1 1134 | 18,90 | 471 47,7 56,3
980 | 16,33 | 49,1 50 58,1 1138 | 18,97 47 47,7 56,2
984 | 16,40 | 491 49,9 58 1141 | 19,02 47 47,6 56,1
987 | 16,45 49 49,8 58 1145 | 19,08 | 46,9 47,6 56,1
991 | 16,52 49 49,8 58 1148 | 19,13 | 46,9 47,5 56,1
994 | 16,57 49 49,8 57,9 1152 | 19,20 | 46,8 47,5 56
998 | 16,63 | 48,9 49,7 57,9 1155 | 19,25 | 46,8 47,4 56
1001 | 16,68 | 48,9 49,6 57,8 1159 | 19,32 | 46,7 47,4 56
1005 | 16,75 | 48,8 49,6 57,8 1162 | 19,37 | 46,6 47,3 56
1008 | 16,80 | 48,8 49,6 57,8 1166 | 19,43 | 46,6 47,3 55,9
1012 | 16,87 | 48,8 49,5 51,7 1169 | 19,48 | 46,6 47,3 55,9
1015 | 16,92 | 48,7 49,5 57,6 1173 | 19,55 | 46,5 47,2 55,8
1019 | 16,98 | 48,7 49,4 57,6 1176 | 19,60 | 46,5 47,1 55,8
1022 | 17,03 | 48,6 49,3 57,6 1180 | 19,67 | 46,5 47,1 55,8
1026 | 17,10 | 48,6 49,3 57,5 1183 | 19,72 | 464 47,1 55,8
1029 | 17,15 | 48,5 49,2 57,5 1187 | 19,78 | 464 47 55,8
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[Tponomxkenue Tadm. A.2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1190 | 19,83 | 46,3 47 55,7 1348 | 22,47 | 445 45,1 54,6
1194 | 19,90 | 46,3 47 55,7 1351 | 22,52 | 44,5 45,1 54,6
1197 | 19,95 | 46,3 46,9 55,6 1355 | 22,58 | 445 45 54,6
1201 | 20,02 | 46,2 46,8 55,6 1358 | 22,63 | 444 45 54,6
1204 | 20,07 | 46,1 46,8 55,6 1362 | 22,70 | 443 45 54,6
1208 | 20,13 | 46,1 46,8 55,6 1365 | 22,75 | 443 44,9 54,6
1211 | 20,18 | 46,1 46,7 55,5 1369 | 22,82 | 44,3 44,9 54,5
1215 | 20,25 46 46,7 55,5 1372 | 22,87 | 44,2 44,8 54,5
1218 | 20,30 46 46,6 55,5 1376 | 22,93 | 44,2 44,8 54,5
1222 | 20,37 46 46,6 55,5 1379 | 22,98 | 4472 44,8 54,5
1225 | 20,42 | 45,9 46,6 55,4 1383 | 23,05 | 44,1 44,7 54,5
1229 | 20,48 | 45,8 46,5 55,3 1386 | 23,10 | 44,1 44,7 54,5
1232 | 20,53 | 458 46,5 55,4 1390 | 23,17 | 441 44,6 54,5
1236 | 20,60 | 45,8 46,5 55,3 1393 | 23,22 44 44,6 54,5
1239 | 20,65 | 457 46,4 55,3 1397 | 23,28 44 44,6 54,5
1243 | 20,72 | 45,7 46,3 55,3 1400 | 23,33 44 44,5 54,5
1246 | 20,77 | 45,6 46,3 55,3 1404 | 23,40 44 44,5 54,5
1250 | 20,83 | 45,6 46,3 55,2 1407 | 23,45 | 439 44,5 54,4
1253 | 20,88 | 45,6 46,2 55,2 1411 | 2352 | 43,8 44,5 54,4
1257 | 20,95 | 455 46,2 55,2 1414 | 23,57 | 438 44,4 54,4
1260 | 21,00 | 45,5 46,1 55,1 1418 | 23,63 | 43,8 44,4 54,4
1264 | 21,07 | 455 46,1 55,1 1421 | 23,68 | 438 44,3 54,4
1267 | 21,12 | 454 46,1 55,1 1425 | 23,75 | 43,7 44,3 54,4
1271 | 21,18 | 45,3 46 55,1 1428 | 23,80 | 43,7 44,2 54,4
1274 | 21,23 | 453 46 55,1 1432 | 23,87 | 43,6 44,2 54,3
1278 | 21,30 | 45,3 45,9 55 1435 | 2392 | 43,6 44,1 54,3
1281 | 21,35 | 452 45,9 55 1439 | 23,98 | 43,6 44,1 54,3
1285 | 21,42 | 45,2 45,8 55 1442 | 24,03 | 43,6 44,1 54,3
1288 | 21,47 | 451 45,8 55 1446 | 24,10 | 435 44,1 54,3
1292 | 21,53 | 451 45,8 55 1449 | 24,15 | 435 44 54,3
1295 | 2158 | 451 45,7 55 1453 | 24,22 | 43,5 44 54,3
1299 | 21,65 45 45,6 54,9 1456 | 24,27 | 434 44 54,3
1302 | 21,70 45 45,6 54,9 1460 | 24,33 | 434 43,9 54,3
1306 | 21,77 45 45,6 54,9 1463 | 24,38 | 43,3 43,9 54,3
1309 | 21,82 | 449 45,5 54,8 1467 | 24,45 | 43,3 43,8 54,3
1313 | 21,88 | 44,9 45,5 54,8 1470 | 24,50 | 43,3 43,8 54,3
1316 | 21,93 | 4438 45,5 54,8 1474 | 2457 | 43,2 43,8 54,3
1320 | 22,00 | 44,8 45,5 54,8 1477 | 24,62 | 43,2 43,7 54,3
1323 | 22,05 | 448 45,4 54,8 1481 | 24,68 | 431 43,7 54,3
1327 | 22,12 | 44,7 45,3 54,8 1484 | 24,73 | 43,1 43,6 54,2
1330 | 22,17 | 44,7 45,3 54,7 1488 | 24,80 | 431 43,6 54,2
1334 | 22,23 | 44,6 45,3 54,7 1491 | 24,85 | 431 43,6 54,2
1337 | 22,28 | 44,6 45,2 54,7 1495 | 24,92 43 43,6 54,2
1341 | 22,35 | 44,6 45,2 54,6 1498 | 24,97 43 43,5 54,2
1344 | 22,40 | 44,5 45,1 54,6 1502 | 25,03 43 43,5 54,2
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1505 | 25,08 | 42,9 43,5 54,2 1663 | 27,72 | 416 42 53,8
1509 | 25,15 | 429 43,4 54,1 1666 | 27,77 | 41,6 42 53,7
1512 | 25,20 | 42,9 43,4 54,1 1670 | 27,83 | 416 42 53,7
1516 | 2527 | 428 43,3 54,1 1673 | 27,88 | 415 42 53,7
1519 | 25,32 | 428 43,3 54,1 1677 | 27,95 | 415 41,9 53,7
1523 | 25,38 | 428 43,3 54,1 1680 | 28,00 | 415 41,9 53,7
1526 | 25,43 | 42,7 43,3 54,1 1684 | 28,07 | 415 41,8 53,7
1530 | 25,50 | 42,7 43,2 54,1 1687 | 28,12 | 415 41,8 53,7
1533 | 25,55 | 42,6 43,2 54,1 1691 | 28,18 | 414 41,8 53,6
1537 | 25,62 | 42,6 43,1 54,1 1694 | 28,23 | 414 41,8 53,6
1540 | 25,67 | 42,6 43,1 54,1 1698 | 28,30 | 41,3 41,8 53,7
1544 | 25,73 | 42,6 43,1 54,1 1701 | 28,35 | 413 41,7 53,6
1547 | 25,78 | 425 43,1 54,1 1705 | 28,42 | 413 41,7 53,6
1551 | 25,85 | 42,5 43 54,1 1708 | 28,47 | 41,3 41,6 53,6
1554 | 25,90 | 425 43 54,1 1712 | 28,53 | 41,3 41,6 53,6
1558 | 25,97 | 42,5 43 54 1715 | 28,58 | 41,2 41,6 53,6
1561 | 26,02 | 425 42,9 54 1719 | 28,65 | 4172 41,6 53,6
1565 | 26,08 | 424 42,9 54 1722 | 28,70 | 411 41,6 53,6
1568 | 26,13 | 424 42,9 54 1726 | 28,77 | 41,1 41,5 53,6
1572 | 26,20 | 42,3 42,8 54 1729 | 28,82 | 411 41,5 53,6
1575 | 26,25 | 42,3 42,8 54 1733 | 28,88 | 41,1 41,5 53,6
1579 | 26,32 | 42,3 42,8 54 1736 | 28,93 | 411 41,5 53,6
1582 | 26,37 | 42,3 42,8 54 1740 | 29,00 | 411 41,5 53,6
1586 | 26,43 | 42,2 42,7 54 1743 | 29,05 41 41,5 53,6
1589 | 26,48 | 42,2 42,6 54 1747 | 29,12 41 41,4 53,5
1593 | 26,55 | 42,2 42,6 53,9 1750 | 29,17 41 41,4 53,6
1596 | 26,60 | 421 42,6 53,9 1754 | 29,23 41 41,3 53,5
1600 | 26,67 | 42,1 42,6 53,9 1757 | 29,28 41 41,3 53,5
1603 | 26,72 | 421 42,6 53,9 1761 | 29,35 | 40,9 41,3 53,5
1607 | 26,78 | 421 42,5 53,9 1764 | 29,40 | 40,9 41,3 53,5
1610 | 26,83 42 42,5 53,9 1768 | 29,47 | 40,8 41,3 53,5
1614 | 26,90 42 42,5 53,9 1771 | 29,52 | 40,8 41,2 53,5
1617 | 26,95 42 42,4 53,8 1775 | 29,58 | 40,8 41,2 53,5
1621 | 27,02 42 42,4 53,9 1778 | 29,63 | 40,8 41,1 53,5
1624 | 27,07 42 42,4 53,8 1782 | 29,70 | 40,8 41,1 53,5
1628 | 27,13 | 419 42,3 53,8 1785 | 29,75 | 40,7 41,1 53,5
1631 | 27,18 | 419 42,3 53,8 1789 | 29,82 | 40,7 41,1 53,5
1635 | 27,25 | 418 42,3 53,8 1792 | 29,87 | 40,6 41 53,5
1638 | 27,30 | 4138 42,3 53,8 1796 | 29,93 | 40,6 41 53,5
1642 | 27,37 | 418 42,2 53,8 1799 | 29,98 | 40,6 41 53,5
1645 | 27,42 | 418 42,2 53,8 1803 | 30,05 | 40,6 41 53,5
1649 | 27,48 | 418 42,2 53,8 1806 | 30,10 | 405 40,9 53,5
1652 | 27,53 | 41,7 42,1 53,8 1810 | 30,17 | 40,5 40,9 53,4
1656 | 27,60 | 41,7 42,1 53,8 1813 | 30,22 | 405 40,9 53,4
1659 | 27,65 | 416 42,1 53,8 1817 | 30,28 | 40,5 40,8 53,4
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1820 | 30,33 | 405 40,8 53,4 1978 | 32,97 | 395 39,8 53
1824 | 30,40 | 404 40,8 53,4 1981 | 33,02 | 394 39,7 53
1827 | 30,45 | 404 40,8 53,4 1985 | 33,08 | 394 39,7 53
1831 | 30,52 | 40,3 40,8 53,4 1988 | 33,13 | 39,3 39,6 53
1834 | 30,57 | 40,3 40,7 53,3 1992 | 33,20 | 39,3 39,6 53
1838 | 30,63 | 40,3 40,7 53,3 1995 | 33,25 | 39,3 39,6 52,9
1841 | 30,68 | 40,3 40,6 53,3 1999 | 33,32 | 39,3 39,6 52,9
1845 | 30,75 | 40,3 40,6 53,3 2002 | 33,37 | 39,3 39,6 52,9
1848 | 30,80 | 40,3 40,6 53,3 2006 | 33,43 | 39,3 39,5 52,9
1852 | 30,87 | 40,2 40,6 53,3 2009 | 33,48 | 39,2 39,5 52,9
1855 | 30,92 | 40,2 40,6 53,3 2013 | 33,55 | 39,2 39,5 52,9
1859 | 30,98 | 40,1 40,5 53,3 2016 | 33,60 | 39,1 39,5 52,9
1862 | 31,03 | 401 40,5 53,3 2020 | 33,67 | 391 39,5 52,8
1866 | 31,10 | 40,1 40,5 53,3 2023 | 33,72 | 39,1 39,5 52,8
1869 | 31,15 | 401 40,5 53,3 2027 | 33,78 | 39,1 39,5 52,8
1873 | 31,22 | 40,1 40,5 53,2 2030 | 33,83 | 391 39,4 52,8
1876 | 31,27 40 40,5 53,2 2034 | 33,90 39 39,4 52,8
1880 | 31,33 40 40,4 53,2 2037 | 33,95 39 39,3 52,8
1883 | 31,38 40 40,4 53,2 2041 | 34,02 39 39,3 52,8
1887 | 31,45 40 40,3 53,2 2044 | 34,07 39 39,3 52,8
1890 | 31,50 40 40,3 53,2 2048 | 34,13 39 39,3 52,8
1894 | 31,57 40 40,3 53,2 2051 | 34,18 39 39,3 52,8
1897 | 31,62 | 39,9 40,3 53,1 2055 | 34,25 39 39,3 52,8
1901 | 31,68 | 39,9 40,3 53,2 2058 | 34,30 | 38,9 39,2 52,8
1904 | 31,73 | 39,9 40,3 53,1 2062 | 34,37 | 389 39,2 52,7
1908 | 31,80 | 39,9 40,2 53,1 2065 | 34,42 | 389 39,1 92,7
1911 | 31,85 | 39,8 40,2 53,1 2069 | 34,48 | 38,8 39,1 52,7
1915 | 31,92 | 39,8 40,2 53,1 2072 | 34,53 | 38,8 39,1 92,7
1918 | 31,97 | 39,8 40,1 53,1 2076 | 34,60 | 38,8 39,1 52,7
1922 | 32,03 | 39,8 40,1 53,1 2079 | 34,65 | 3838 39,1 52,7
1925 | 32,08 | 39,8 40,1 53,1 2083 | 34,72 | 38,8 39,1 92,7
1929 | 32,15 | 39,8 40,1 53,1 2086 | 34,77 | 38,8 39 52,7
1932 | 32,20 | 39,7 40,1 53,1 2090 | 34,83 | 38,7 39 52,6
1936 | 32,27 | 39,7 40 53,1 2093 | 34,88 | 38,7 39 52,6
1939 | 32,32 | 39,6 40 53,1 2097 | 34,95 | 38,7 39 52,6
1943 | 32,38 | 39,6 40 53,1 2100 | 35,00 | 38,7 39 52,6
1946 | 32,43 | 39,6 40 53 2104 | 35,07 | 38,6 38,9 52,6
1950 | 32,50 | 39,6 39,9 53 2107 | 35,12 | 38,6 38,9 52,6
1953 | 32,55 | 39,6 39,9 53 2111 | 35,18 | 38,6 38,9 52,6
1957 | 32,62 | 39,6 39,9 53 2114 | 35,23 | 38,6 38,9 52,6
1960 | 32,67 | 395 39,8 53 2118 | 35,30 | 38,6 38,8 52,6
1964 | 32,73 | 39,5 39,8 53 2121 | 35,35 | 385 38,8 52,6
1967 | 32,78 | 39,5 39,8 53 2125 | 35,42 | 385 38,8 52,6
1971 | 32,85 | 39,5 39,8 53 2128 | 35,47 | 385 38,8 52,6
1974 | 3290 | 39,5 39,8 53 2132 | 35,53 | 385 38,8 52,6
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2135 | 35,58 | 385 38,8 52,6 2293 | 38,22 | 37,8 37,9 52,1
2139 | 35,65 | 385 38,8 52,6 2296 | 38,27 | 37,8 37,9 52,1
2142 | 35,70 | 38,5 38,7 52,5 2300 | 38,33 | 37,8 37,9 52
2146 | 35,77 | 38,5 38,7 52,5 2303 | 38,38 | 37,8 37,8 52
2149 | 35,82 | 38,4 38,7 52,5 2307 | 38,45 | 37,7 37,8 52
2153 | 35,88 | 38,4 38,6 52,5 2310 | 38,50 | 37,7 37,8 52
2156 | 3593 | 384 38,6 52,5 2314 | 38,57 | 37,6 37,8 52
2160 | 36,00 | 38,4 38,6 52,5 2317 | 38,62 | 37,6 37,8 52
2163 | 36,05 | 38,3 38,6 52,5 2321 | 38,68 | 37,6 37,8 52
2167 | 36,12 | 38,3 38,6 52,5 2324 | 38,73 | 37,6 37,8 52
2170 | 36,17 | 38,3 38,6 52,5 2328 | 38,80 | 37,6 37,7 52
2174 | 36,23 | 38,3 38,6 52,5 2331 | 38,85 | 37,6 37,7 52
2177 | 36,28 | 38,3 38,5 52,5 2335 | 38,92 | 37,6 37,7 52
2181 | 36,35 | 38,3 38,5 52,5 2338 | 38,97 | 375 37,6 52
2184 | 36,40 | 38,3 38,5 52,4 2342 | 39,03 | 375 37,6 51,9
2188 | 36,47 | 38,3 38,5 52,4 2345 | 39,08 | 375 37,6 51,9
2191 | 36,52 | 38,3 38,5 52,4 2349 | 39,15 | 375 37,6 51,9
2195 | 36,58 | 38,2 38,4 52,4 2352 | 39,20 | 375 37,6 51,9
2198 | 36,63 | 38,2 38,4 52,4 2356 | 39,27 | 374 37,6 51,9
2202 | 36,70 | 38,2 38,4 52,4 2359 | 39,32 | 374 37,6 51,9
2205 | 36,75 | 38,2 38,4 52,4 2363 | 39,38 | 374 37,5 51,8
2209 | 36,82 | 38,2 38,4 52,3 2366 | 39,43 | 37,3 37,5 51,8
2212 | 36,87 | 38,1 38,3 52,3 2370 | 39,50 | 37,3 37,5 51,8
2216 | 36,93 | 38,2 38,3 52,3 2373 | 39,55 | 37,3 37,5 51,8
2219 | 36,98 | 381 38,3 52,3 2377 | 39,62 | 37,3 37,5 51,8
2223 | 37,05 | 381 38,3 52,3 2380 | 39,67 | 37,3 37,5 51,8
2226 | 37,10 | 381 38,3 52,3 2384 | 39,73 | 37,3 37,5 51,8
2230 | 37,17 | 381 38,3 52,3 2387 | 39,78 | 37,3 37,5 51,8
2233 | 37,22 | 381 38,2 52,3 2391 | 39,85 | 37,3 37,5 51,8
2237 | 37,28 | 381 38,2 52,3 2394 | 39,90 | 37,3 37,4 51,8
2240 | 37,33 | 38,1 38,2 52,3 2398 | 39,97 | 37,2 37,4 51,8
2244 | 37,40 | 381 38,1 52,2 2401 | 40,02 | 37,2 37,4 51,8
2247 | 37,45 38 38,1 52,2 2405 | 40,08 | 37,2 37,4 51,8
2251 | 37,52 38 38,1 52,2 2408 | 40,13 | 37,1 37,3 51,7
2254 | 37,57 38 38,1 52,2 2412 | 40,20 | 37,1 37,3 51,7
2258 | 37,63 38 38,1 52,2 2415 | 40,25 | 37,1 37,3 51,7
2261 | 37,68 38 38,1 52,1 2419 | 40,32 | 371 37,3 51,7
2265 | 37,75 38 38,1 52,1 2422 | 40,37 | 37,1 37,3 51,6
2268 | 37,80 | 37,9 38 52,1 2426 | 40443 | 37,1 37,3 51,6
2272 | 37,87 | 379 38 52,1 2429 | 40,48 | 37,1 37,3 51,6
2275 | 3792 | 379 38 52,1 2433 | 40,55 | 371 37,3 51,6
2279 | 37,98 | 379 38 52,1 2436 | 40,60 | 37,1 37,3 51,6
2282 | 38,03 | 37,8 38 52,1 2440 | 40,67 | 37,1 37,3 51,6
2286 | 38,10 | 37,8 38 52,1 2443 | 40,72 | 371 37,2 51,6
2289 | 38,15 | 37,8 38 52,1 2447 | 40,78 37 37,2 51,6
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2450 | 40,83 37 37,2 51,6 2608 | 43,47 | 36,5 36,5 51,1
2454 | 40,90 37 37,2 51,6 2611 | 43,52 | 36,5 36,5 51,1
2457 | 40,95 37 37,1 51,6 2615 | 43,58 | 36,5 36,5 51
2461 | 41,02 37 37,1 51,6 2618 | 43,63 | 364 36,5 51
2464 | 41,07 37 37,1 51,5 2622 | 43,70 | 36,4 36,4 51
2468 | 41,13 37 37,1 51,5 2625 | 43,75 | 36,4 36,4 51
2471 | 41,18 | 36,9 37,1 51,5 2629 | 43,82 | 36,3 36,4 51
2475 | 41,25 | 36,9 37,1 51,5 2632 | 43,87 | 36,3 36,4 51
2478 | 41,30 | 36,9 37 51,5 2636 | 43,93 | 36,3 36,4 51
2482 | 41,37 | 36,9 37 51,5 2639 | 43,98 | 36,3 36,3 51
2485 | 41,42 | 36,9 37 51,5 2643 | 44,05 | 36,3 36,3 51
2489 | 41,48 | 36,8 37 51,5 2646 | 44,10 | 36,3 36,3 51
2492 | 4153 | 36,8 37 51,5 2650 | 44,17 | 36,3 36,3 50,9
2496 | 41,60 | 36,8 37 51,5 2653 | 44,22 | 36,3 36,3 50,9
2499 | 41,65 | 36,8 37 51,5 2657 | 44,28 | 36,3 36,3 50,9
2503 | 41,72 | 36,8 37 51,4 2660 | 44,33 | 36,2 36,3 50,9
2506 | 41,77 | 36,8 36,9 51,4 2664 | 44,40 | 36,2 36,3 50,9
2510 | 41,83 | 36,8 36,9 51,4 2667 | 44,45 | 36,2 36,3 50,9
2513 | 41,88 | 36,8 36,9 51,4 2671 | 44,52 | 36,2 36,2 50,8
2517 | 41,95 | 36,8 36,8 51,4 2674 | 44,57 | 36,2 36,2 50,9
2520 | 42,00 | 36,8 36,8 51,3 2678 | 44,63 | 36,1 36,2 50,8
2524 | 42,07 | 36,7 36,8 51,3 2681 | 44,68 | 36,1 36,2 50,8
2527 | 42,12 | 36,7 36,8 51,3 2685 | 44,75 | 36,1 36,1 50,8
2531 | 42,18 | 36,7 36,8 51,3 2688 | 44,80 | 36,1 36,1 50,8
2534 | 42,23 | 36,7 36,8 51,3 2692 | 44,87 | 36,1 36,1 50,8
2538 | 42,30 | 36,6 36,8 51,3 2695 | 44,92 | 36,1 36,1 50,8
2541 | 42,35 | 36,6 36,8 51,3 2699 | 44,98 | 36,1 36,1 50,8
2545 | 42,42 | 36,6 36,8 51,3 2702 | 45,03 36 36,1 50,8
2548 | 42,47 | 36,6 36,7 51,3 2706 | 45,10 36 36,1 50,8
2552 | 42,53 | 36,6 36,7 51,3 2709 | 45,15 36 36,1 50,8
2555 | 42,58 | 36,6 36,7 51,3 2713 | 45,22 36 36 50,8
2559 | 42,65 | 36,6 36,7 51,2 2716 | 45,27 36 36 50,8
2562 | 42,70 | 36,6 36,6 51,2 2720 | 45,33 36 36 50,8
2566 | 42,77 | 36,6 36,6 51,2 2723 | 45,38 36 36 50,8
2569 | 42,82 | 36,6 36,6 51,2 2727 | 4545 | 359 36 50,7
2573 | 42,88 | 36,5 36,6 51,1 2730 | 45,50 | 359 36 50,7
2576 | 42,93 | 36,5 36,6 51,1 2734 | 45,57 | 359 36 50,7
2580 | 43,00 | 36,5 36,6 51,1 2737 | 45,62 | 35,8 36 50,7
2583 | 43,05 | 36,5 36,6 51,1 2741 | 45,68 | 358 36 50,7
2587 | 43,12 | 36,5 36,6 51,1 2744 | 45,73 | 35,8 35,9 50,7
2590 | 43,17 | 36,5 36,6 51,1 2748 | 45,80 | 358 35,9 50,6
2594 | 43,23 | 36,5 36,6 51,1 2751 | 45,85 | 358 35,9 50,6
2597 | 43,28 | 36,5 36,6 51,1 2755 | 45,92 | 35,8 35,9 50,6
2601 | 43,35 | 36,5 36,5 51,1 2758 | 45,97 | 358 35,9 50,6
2604 | 43,40 | 36,5 36,5 51,1 2762 | 46,03 | 35,8 35,9 50,6
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2765 | 46,08 | 357 35,8 50,6 2923 | 48,72 | 351 35,3 50,3
2769 | 46,15 | 357 35,8 50,6 2926 | 48,77 35 35,3 50,3
2772 | 46,20 | 357 35,8 50,6 2930 | 48,83 35 35,3 50,3
2776 | 46,27 | 35,7 35,8 50,6 2933 | 48,88 35 35,3 50,3
2779 | 46,32 | 357 35,8 50,6 2937 | 48,95 35 35,2 50,3
2783 | 46,38 | 35,6 35,8 50,6 2940 | 49,00 35 35,2 50,3
2786 | 46,43 | 35,6 35,8 50,6 2944 | 49,07 35 35,2 50,3
2790 | 46,50 | 35,6 35,8 50,6 2947 | 49,12 35 35,2 50,3
2793 | 46,55 | 35,6 35,8 50,6 2951 | 49,18 35 35,2 50,3
2797 | 46,62 | 356 35,7 50,6 2954 | 49,23 | 349 351 50,3
2800 | 46,67 | 35,6 35,7 50,6 2958 | 49,30 35 351 50,3
2804 | 46,73 | 35,6 35,7 50,6 2961 | 49,35 35 351 50,2
2807 | 46,78 | 355 35,7 50,6 2965 | 49,42 | 349 351 50,2
2811 | 46,85 | 355 35,7 50,6 2968 | 49,47 | 349 351 50,2
2814 | 46,90 | 355 35,6 50,5 2972 | 49,53 | 349 351 50,2
2818 | 46,97 | 355 35,6 50,5 2975 | 49,58 | 349 351 50,2
2821 | 47,02 | 355 35,6 50,5 2979 | 49,65 | 348 351 50,2
2825 | 47,08 | 355 35,6 50,5 2982 | 49,70 | 3438 351 50,2
2828 | 47,13 | 355 35,6 50,5 2986 | 49,77 | 348 351 50,1
2832 | 47,20 | 355 35,6 50,5 2989 | 49,82 | 348 35 50,1
2835 | 47,25 | 355 35,6 50,5 2993 | 49,88 | 348 351 50,1
2839 | 47,32 | 354 35,6 50,5 2996 | 49,93 | 348 35 50,1
2842 | 47,37 | 354 35,6 50,5 3000 | 50,00 | 34,8 35 50,1
2846 | 47,43 | 354 35,6 50,5 3003 | 50,05 | 348 35 50,1
2849 | 47,48 | 354 355 50,5 3007 | 50,12 | 3438 35 50,1
2853 | 47,55 | 354 35,5 50,5 3010 | 50,17 | 3438 35 50,1
2856 | 47,60 | 353 355 50,5 3014 | 50,23 | 348 35 50,1
2860 | 47,67 | 35,3 35,5 50,5 3017 | 50,28 | 34,8 35 50,1
2863 | 47,72 | 353 35,5 50,5 3021 | 50,35 | 34,7 35 50,1
2867 | 47,78 | 35,3 35,5 50,4 3024 | 50,40 | 34,7 35 50,1
2870 | 47,83 | 35,3 35,5 50,4 3028 | 50,47 | 34,7 35 50,1
2874 | 47,90 | 353 35,5 50,5 3031 | 50,52 | 34,7 34,9 50,1
2877 | 47,95 | 35,3 35,5 50,4 3035 | 50,58 | 34,7 34,9 50,1
2881 | 48,02 | 353 35,4 50,4 3038 | 50,63 | 34,6 34,9 50,1
2884 | 48,07 | 35,2 35,5 50,4 3042 | 50,70 | 34,6 34,9 50
2888 | 48,13 | 35,2 354 50,4 3045 | 50,75 | 34,6 34,9 50
2891 | 48,18 | 352 35,4 50,4 3049 | 50,82 | 34,6 34,9 50
2895 | 48,25 | 35,2 35,3 50,4 3052 | 50,87 | 34,6 34,8 50
2898 | 48,30 | 351 35,3 50,3 3056 | 50,93 | 34,6 34,8 50
2902 | 48,37 | 351 35,3 50,4 3059 | 50,98 | 34,6 34,8 50
2905 | 48,42 | 351 35,3 50,3 3063 | 51,05 | 34,6 34,8 50
2909 | 48,48 | 351 35,3 50,3 3066 | 51,10 | 34,6 34,8 50
2912 | 48,53 | 351 35,3 50,3 3070 | 51,17 | 34,6 34,8 50
2916 | 48,60 | 351 35,3 50,3 3073 | 51,22 | 34,6 34,8 50
2919 | 48,65 | 351 35,3 50,3 3077 | 51,28 | 34,6 34,8 50
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3080 | 51,33 | 345 34,8 50 3238 | 53,97 | 34,2 34,3 49,5
3084 | 51,40 | 345 34,8 50 3241 | 54,02 | 34,2 34,3 49,5
3087 | 51,45 | 345 34,8 50
3091 | 51,52 | 345 34,8 49,9
3094 | 51,57 | 345 34,7 49,9
3098 | 51,63 | 345 34,7 49,9
3101 | 51,68 | 345 34,7 49,9
3105 | 51,75 | 345 34,7 49,9
3108 | 51,80 | 345 34,7 49,9
3112 | 51,87 | 345 34,7 49,9
3115 | 51,92 | 345 34,6 49,8
3119 | 51,98 | 345 34,6 49,9
3122 | 52,03 | 345 34,6 49,8
3126 | 52,10 | 345 34,6 49,8
3129 | 52,15 | 345 34,6 49,8
3133 | 52,22 | 344 34,6 49,8
3136 | 52,27 | 344 34,6 49,8
3140 | 52,33 | 344 34,6 49,8
3143 | 52,38 | 344 34,6 49,8
3147 | 52,45 | 344 34,6 49,8
3150 | 52,50 | 344 34,6 49,8
3154 | 52,57 | 344 34,5 49,8
3157 | 52,62 | 344 34,5 49,8
3161 | 52,68 | 344 34,5 49,7
3164 | 52,73 | 34,3 34,5 49,7
3168 | 52,80 | 344 34,5 49,7
3171 | 52,85 | 343 34,5 49,7
3175 | 52,92 | 34,3 34,5 49,6
3178 | 52,97 | 343 34,5 49,6
3182 | 53,03 | 343 34,5 49,6
3185 | 53,08 | 34,3 34,5 49,6
3189 | 53,15 | 343 34,5 49,6
3192 | 53,20 | 34,3 34,5 49,6
3196 | 53,27 | 343 34,5 49,6
3199 | 53,32 | 34,3 34,5 49,6
3203 | 53,38 | 34,3 34,4 49,6
3206 | 53,43 | 343 34,5 49,6
3210 | 53,50 | 34,3 34,4 49,5
3213 | 53,55 | 343 34,4 49,6
3217 | 53,62 | 34,3 34,4 49,5
3220 | 53,67 | 343 34,4 49,5
3224 | 53,73 | 343 34,4 49,5
3227 | 53,78 | 34,2 34,3 49,5
3231 | 53,85 | 34,2 34,3 49,5
3234 | 53,90 | 34,2 34,3 49,5
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[Iponomkenue npuiaoKeHus A

Tabmuma A.3
[Tokazanust HaOmroneHUI (YCpeIHEHHBIC 32 5 OMBITOB) 32 U3MEHEHHEM TeMIIepaTyp
TEIUIOHOCUTENSL U TeMnepaTypHoro nojisi TAM 1ipu ero kpuctaiiu3aluuu. Y CIIOBUS:
CKOPOCTh TEIIOHOCUTEINA B TeriooOMeHHoU TpyOke 0,16M/c (mepexoqHol pexum);

yAaJICHUE JaTYMKa OT TOBEPXHOCTH TPYOKH — 4MM.

T, T, T, 1y, | T(r, 1), T, T, T, 1y, | T(r, 1),
c MHH. °C °C °C C. MHH. °C °C °C
0 0,00 81,1 76,8 46,5 126 2,10 85 83,3 51,4
4 0,07 81,3 77 46,6 130 2,17 85 83,3 51,6
7 0,12 81,6 77,1 46,6 133 2,22 84,9 83,3 52
11 0,18 81,9 77,3 46,7 137 2,28 84,8 83,3 52,2
14 0,23 82,1 77,6 46,8 140 2,33 84,8 83,3 52,5
18 0,30 82,5 77,8 46,8 144 2,40 84,7 83,3 52,8
21 0,35 82,7 78 46,9 147 2,45 84,6 83,3 53,1
25 0,42 83 78,3 a7 151 2,52 84,5 83,3 53,3
28 0,47 83,2 78,5 47,1 154 2,57 84,5 83,3 53,6
32 0,53 83,5 78,7 47,1 158 2,63 84,4 83,2 53,8
35 0,58 83,8 79 47,2 161 2,68 84,3 83,1 54,1
39 0,65 84 79,2 47,3 165 2,75 84,2 83,1 54,3
42 0,70 84,3 79,5 47,4 168 2,80 84,1 83,1 54,6
46 0,77 84,5 79,7 475 172 2,87 84 83 54,8
49 0,82 84,7 80 475 175 2,92 83,9 83 55,1
53 0,88 84,8 80,2 47,6 179 2,98 83,8 82,9 55,3
56 0,93 84,8 80,5 47,7 182 3,03 83,7 82,8 55,5
60 1,00 84,8 80,7 47,8 186 3,10 83,6 82,8 55,7
63 1,05 84,9 81 47,9 189 3,15 83,5 82,7 55,9
67 1,12 85 81,1 48 193 3,22 83,4 82,6 56,1
70 1,17 85 81,3 48,1 196 3,27 83,3 82,5 56,3
74 1,23 85,1 81,5 48,2 200 3,33 83,1 82,5 56,6
77 1,28 85,1 81,7 48,3 203 3,38 83 82,4 56,9
81 1,35 85,1 81,9 48,5 207 3,45 83 82,3 57,1
84 1,40 85,2 82,1 48,6 210 3,50 82,8 82,1 57,5
88 1,47 85,2 82,2 48,8 214 3,57 82,7 82,1 57,7
91 1,52 85,2 82,4 48,9 217 3,62 82,6 82 58
95 1,58 85,2 82,5 49,1 221 3,68 82,5 81,9 58,3
98 1,63 85,2 82,6 49,3 224 3,73 82,3 81,8 58,6
102 1,70 85,2 82,8 49,5 228 3,80 82,2 81,6 58,9
105 1,75 85,2 82,9 49,6 231 3,85 82,1 81,5 59,1
109 1,82 85,1 83 49,9 235 3,92 82 81,5 59,4
112 1,87 85,1 83,1 50,2 238 3,97 81,8 81,3 59,7
116 1,93 85,1 83,1 50,5 242 4,03 81,7 81,2 60
119 1,98 85,1 83,2 50,8 245 4,08 81,6 81,1 60,3
123 2,05 85 83,3 51,1 249 4,15 81,5 81 60,6
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
252 4,20 81,3 80,8 60,8 410 6,83 75,8 75,6 65,6
256 4,27 81,2 80,7 61,1 413 6,88 75,8 75,5 65,6
259 4,32 81,1 80,6 61,4 417 6,95 76 75,3 65,7
263 4,38 81 80,5 61,6 420 7,00 76,1 75,3 65,7
266 4,43 80,8 80,4 61,9 424 7,07 76,3 75,1 65,8
270 4,50 80,7 80,3 62,1 427 7,12 76,4 75,1 65,8
273 4,55 80,6 80,1 62,3 431 7,18 76,5 75 65,8
277 4,62 80,4 80 62,5 434 7,23 76,6 75 65,8
280 4,67 80,3 79,9 62,7 438 7,30 76,6 74,9 65,8
284 4,73 80,1 79,8 62,9 441 7,35 76,8 74,9 65,8
287 4,78 80,1 79,6 63,1 445 7,42 77 74,8 65,8
291 4,85 79,9 79,5 63,2 448 7,47 77,1 74,8 65,9
294 4,90 79,8 79,4 63,3 452 7,53 77,1 74,8 65,9
298 4,97 79,6 79,3 63,5 455 7,58 77 74,8 65,9
301 5,02 79,5 79,1 63,6 459 7,65 77,1 74,9 66
305 5,08 79,4 79 63,8 462 7,70 77,3 74,9 66
308 5,13 79,3 78,9 63,9 466 7,77 71,6 75 66
312 5,20 79,1 78,8 64 469 7,82 71,8 75 66
315 5,25 79 78,6 64,1 473 7,88 78 75 66
319 5,32 78,9 78,6 64,2 476 7,93 78,2 75,1 66
322 5,37 78,8 78,5 64,3 480 8,00 78,3 75,2 66,1
326 5,43 78,7 78,3 64,4 483 8,05 78,5 75,3 66,1
329 5,48 78,5 78,1 64,5 487 8,12 78,6 75,4 66,1
333 5,95 78,4 78,1 64,6 490 8,17 78,6 75,5 66,2
336 5,60 78,3 78 64,7 494 8,23 78,6 75,6 66,2
340 5,67 78,2 77,8 64,8 497 8,28 78,6 75,8 66,3
343 5,72 78 71,7 64,8 501 8,35 78,6 75,8 66,3
347 5,78 78 77,6 64,9 504 8,40 78,7 76 66,3
350 5,83 71,8 77,5 64,9 508 8,47 78,7 76,1 66,4
354 5,90 71,7 77,3 65 511 8,52 78,8 76,2 66,4
357 5,95 77,6 71,2 65 515 8,58 78,8 76,3 66,5
361 6,02 71,5 77,1 65,1 518 8,63 78,7 76,3 66,5
364 6,07 77,3 77 65,1 522 8,70 77,8 76,5 66,5
368 6,13 71,2 76,9 65,2 525 8,75 751 76,6 66,6
371 6,18 77,1 76,8 65,3 529 8,82 72,3 76,6 66,6
375 6,25 77 76,6 65,3 532 8,87 70 76,5 66,6
378 6,30 76,8 76,6 65,3 536 8,93 68,7 76,3 66,7
382 6,37 76,7 76,5 65,4 539 8,98 68,5 76 66,8
385 6,42 76,6 76,4 65,5 543 9,05 68,6 75,5 66,8
389 6,48 76,5 76,3 65,5 546 9,10 68,8 75 66,8
392 6,53 76,4 76,1 65,5 550 9,17 69 74,5 66,9
396 6,60 76,3 76 65,5 553 9,22 68,9 74 66,9
399 6,65 76,1 75,9 65,6 557 9,28 68,5 73,6 67
403 6,72 76 75,8 65,6 560 9,33 67,8 73,1 67
406 6,77 75,9 75,7 65,6 564 9,40 67,1 72,6 67
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567 9,45 66,4 72,1 67 725 | 12,08 55 55,6 65,9
571 9,52 65,8 71,6 67 728 | 12,13 | 54,9 55,4 65,8
574 9,57 65,4 71,1 67 732 | 12,20 | 54,8 55,3 65,7
578 9,63 65 70,6 67 735 | 12,25 | 54,6 55,1 65,6
581 9,68 64,8 70 67 739 | 12,32 | 54,5 55 65,3
585 9,75 64,5 69,5 67 742 | 12,37 | 54,4 54,9 65,3
588 9,80 64,2 68,8 67 746 | 12,43 | 54,3 54,8 65,2
592 9,87 63,9 68,3 67 749 | 12,48 | 54,2 54,6 65,2
595 9,92 63,5 67,8 67 753 | 12,55 | 54,1 54,5 65,1
599 9,98 63,1 67,2 67 756 | 12,60 54 54,5 65
602 | 10,03 | 62,8 66,7 67 760 | 12,67 54 54,4 64,9
606 | 10,10 | 62,4 66,1 67 763 | 12,72 | 53,8 54,3 64,8
609 | 10,15 | 62,1 65,6 67 767 | 12,78 | 53,8 54,2 64,8
613 | 10,22 | 61,7 65,1 67 770 | 12,83 | 53,7 54,1 64,8
616 | 10,27 | 61,5 64,6 67 774 | 12,90 | 53,6 54 64,7
620 | 10,33 | 611 64,2 66,9 777 | 1295 | 535 53,9 64,7
623 | 10,38 | 60,9 63,7 66,9 781 | 13,02 | 53,5 53,8 64,7
627 | 10,45 | 60,6 63,3 66,8 784 | 13,07 | 53,3 53,8 64,6
630 | 10,50 | 60,3 62,8 66,8 788 | 13,13 | 53,3 53,7 64,6
634 | 10,57 60 62,4 66,8 791 | 13,18 | 53,2 53,6 64,6
637 | 10,62 | 59,8 62 66,8 795 | 13,25 | 531 53,5 64,6
641 | 10,68 | 59,5 61,6 66,8 798 | 13,30 | 531 53,5 64,6
644 | 10,73 | 59,2 61,3 66,7 802 | 13,37 53 53,4 64,6
648 | 10,80 59 60,9 66,7 805 | 13,42 53 53,3 64,5
651 | 10,85 | 58,7 60,5 66,7 809 | 13,48 | 529 53,3 64,5
655 | 10,92 | 58,5 60,1 66,6 812 | 13,53 | 52,8 53,2 64,5
658 | 10,97 | 58,3 59,8 66,6 816 | 13,60 | 52,7 53,1 64,5
662 | 11,03 58 59,5 66,6 819 | 13,65 | 52,7 53,1 64,4
665 | 11,08 | 57,8 59,2 66,6 823 | 13,72 | 52,6 53 64,4
669 | 11,15 | 57,6 58,9 66,5 826 | 13,77 | 52,6 53 64,3
672 | 11,20 | 57,4 58,6 66,5 830 | 13,83 | 52,5 52,9 64,3
676 | 11,27 | 57,2 58,4 66,5 833 | 13,88 | 52,5 52,8 64,3
679 | 11,32 57 58,1 66,5 837 | 13,95 | 52,4 52,8 64,2
683 | 11,38 | 56,8 57,8 66,4 840 | 14,00 | 524 52,8 64,2
686 | 11,43 | 56,6 57,6 66,3 844 | 14,07 | 52,3 92,7 64,1
690 | 11,50 | 56,5 57,4 66,3 847 | 14,12 | 52,3 52,6 64,1
693 | 11,55 | 56,3 57,1 66,3 851 | 1418 | 52,2 52,6 64,1
697 | 11,62 | 56,1 57 66,3 854 | 1423 | 521 52,6 64
700 | 11,67 56 56,8 66,2 858 | 1430 | 52,1 52,5 64
704 | 11,73 | 55,8 56,5 66,2 861 | 1435 | 521 52,5 63,9
707 | 11,78 | 55,7 56,4 66,1 865 | 14,42 52 52,4 63,9
711 | 11,85 | 55,5 56,2 66,1 868 | 14,47 52 52,3 63,8
714 | 1190 | 554 56 66,1 872 | 1453 | 519 52,3 63,8
718 | 1197 | 553 55,8 66 875 | 1458 | 518 52,3 63,8
721 | 12,02 | 551 55,7 66 879 | 14,65 | 51,8 52,2 63,7
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882 | 14,70 | 51,7 52,1 63,6 1040 | 17,33 | 494 50 61,1
886 | 14,77 | 51,7 52,1 63,6 1043 | 17,38 | 49,3 50 61
889 | 1482 | 516 52,1 63,5 1047 | 17,45 | 49,3 49,9 61
893 | 14,88 | 51,6 52 63,5 1050 | 17,50 | 49,3 49,9 61
896 | 1493 | 515 52 63,4 1054 | 17,57 | 49,2 49,8 60,9
900 | 15,00 | 51,5 51,9 63,4 1057 | 17,62 | 49,2 49,8 60,8
903 | 15,05 | 514 51,8 63,3 1061 | 17,68 | 49,1 49,7 60,8
907 | 15,12 | 51,3 51,8 63,3 1064 | 17,73 | 491 49,7 60,7
910 | 15,17 | 513 51,8 63,2 1068 | 17,80 49 49,6 60,6
914 | 15,23 | 51,3 51,7 63,1 1071 | 17,85 49 49,6 60,6
917 | 15,28 | 51,2 51,6 63,1 1075 | 17,92 49 49,5 60,5
921 | 15,35 | 511 51,6 63 1078 | 17,97 | 48,9 49,5 60,5
924 | 1540 | 511 51,5 63 1082 | 18,03 | 48,9 49,5 60,5
928 | 1547 | 511 51,5 63 1085 | 18,08 | 48,8 49,4 60,4
931 | 15,52 51 51,4 62,9 1089 | 18,15 | 4838 49,4 60,3
935 | 15,58 | 50,9 51,4 62,8 1092 | 18,20 | 48,8 49,3 60,3
938 | 15,63 | 50,9 51,3 62,8 1096 | 18,27 | 48,7 49,3 60,2
942 | 15,70 | 50,8 51,3 62,7 1099 | 18,32 | 48,6 49,2 60,2
945 | 15,75 | 50,8 51,3 62,6 1103 | 18,38 | 48,6 49,1 60,1
949 | 15,82 | 50,7 51,2 62,6 1106 | 18,43 | 48,6 49,1 60,1
952 | 15,87 | 50,6 51,1 62,5 1110 | 18,50 | 48,5 49,1 60
956 | 15,93 | 50,6 51,1 62,5 1113 | 18,55 | 485 49 60
959 | 15,98 | 50,5 51,1 62,4 1117 | 18,62 | 48,5 49 59,9
963 | 16,05 | 50,5 51 62,4 1120 | 18,67 | 484 49 59,9
966 | 16,10 | 50,5 o1 62,3 1124 | 18,73 | 48,3 48,9 59,8
970 | 16,17 | 50,4 50,9 62,3 1127 | 18,78 | 48,3 48,8 59,8
973 | 16,22 | 50,3 50,9 62,2 1131 | 18,85 | 48,3 48,8 59,7
977 | 16,28 | 50,3 50,8 62,1 1134 | 18,90 | 48,2 48,8 59,6
980 | 16,33 | 50,2 50,8 62,1 1138 | 18,97 | 481 48,7 59,6
984 | 16,40 | 50,2 50,7 62 1141 | 19,02 | 481 48,6 59,5
987 | 16,45 | 50,1 50,7 62 1145 | 19,08 | 48,1 48,6 59,5
991 | 16,52 | 50,1 50,6 61,9 1148 | 19,13 48 48,5 59,5
994 | 16,57 50 50,6 61,8 1152 | 19,20 48 48,5 59,4
998 | 16,63 50 50,5 61,8 1155 | 19,25 48 48,5 59,3
1001 | 16,68 | 49,9 50,5 61,7 1159 | 19,32 | 47,9 48,4 59,3
1005 | 16,75 | 49,9 50,5 61,7 1162 | 19,37 | 47,9 48,4 59,3
1008 | 16,80 | 49,8 50,4 61,6 1166 | 19,43 | 478 48,3 59,2
1012 | 16,87 | 49,8 50,4 61,6 1169 | 19,48 | 47,8 48,3 59,1
1015 | 16,92 | 49,7 50,3 61,5 1173 | 19,55 | 47,7 48,2 59,1
1019 | 16,98 | 49,7 50,3 61,5 1176 | 19,60 | 47,7 48,2 59,1
1022 | 17,03 | 49,6 50,2 61,4 1180 | 19,67 | 47,6 48,1 59
1026 | 17,10 | 49,6 50,2 61,3 1183 | 19,72 | 47,6 48,1 59
1029 | 17,15 | 49,5 50,1 61,3 1187 | 19,78 | 47,6 48 58,9
1033 | 17,22 | 495 50,1 61,2 1190 | 19,83 | 475 48 58,9
1036 | 17,27 | 49,5 50,1 61,1 1194 | 19,90 | 47,5 48 58,8
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1197 | 19,95 | 474 47,9 58,8 1355 | 22,58 | 45,6 46 57
1201 | 20,02 | 474 47,8 58,7 1358 | 22,63 | 45,6 46 56,9
1204 | 20,07 | 47,3 47,8 58,7 1362 | 22,70 | 455 46 56,9
1208 | 20,13 | 47,3 47,8 58,6 1365 | 22,75 | 45,5 45,9 56,8
1211 | 20,18 | 47,3 47,7 58,6 1369 | 22,82 | 455 45,9 56,8
1215 | 20,25 | 47,2 47,6 58,6 1372 | 22,87 | 454 45,8 56,8
1218 | 20,30 | 47,2 47,6 58,5 1376 | 2293 | 454 45,8 56,7
1222 | 20,37 | 471 47,6 58,5 1379 | 22,98 | 453 45,8 56,7
1225 | 20,42 | 47,1 47,5 58,4 1383 | 23,05 | 45,3 45,7 56,6
1229 | 20,48 47 47,5 58,3 1386 | 23,10 | 45,3 45,6 56,6
1232 | 20,53 47 47,5 58,3 1390 | 23,17 | 45,2 45,6 56,6
1236 | 20,60 47 47,4 58,3 1393 | 23,22 | 45,2 45,6 56,6
1239 | 20,65 47 47,4 58,2 1397 | 23,28 | 451 45,6 56,5
1243 | 20,72 | 46,9 47,3 58,1 1400 | 23,33 | 451 45,5 56,5
1246 | 20,77 | 46,8 47,3 58,1 1404 | 23,40 | 451 45,5 56,5
1250 | 20,83 | 46,8 47,2 58,1 1407 | 23,45 45 45,5 56,4
1253 | 20,88 | 46,8 47,2 58,1 1411 | 23,52 45 45,4 56,4
1257 | 20,95 | 46,7 47,1 58 1414 | 23,57 45 45,4 56,3
1260 | 21,00 | 46,6 47,1 58 1418 | 23,63 | 449 45,3 56,3
1264 | 21,07 | 46,6 47,1 58 1421 | 23,68 | 449 45,3 56,3
1267 | 21,12 | 46,6 47 57,9 1425 | 23,75 | 44,8 45,3 56,3
1271 | 21,18 | 46,6 47 57,8 1428 | 23,80 | 4438 45,3 56,2
1274 | 21,23 | 46,5 47 57,8 1432 | 23,87 | 44,8 45,2 56,2
1278 | 21,30 | 46,5 46,9 57,8 1435 | 2392 | 44,7 45,1 56,2
1281 | 21,35 | 46,5 46,8 51,7 1439 | 23,98 | 44,7 45,1 56,2
1285 | 21,42 | 46,4 46,8 51,7 1442 | 24,03 | 44,6 45,1 56,1
1288 | 21,47 | 46/4 46,8 57,6 1446 | 24,10 | 446 45 56,1
1292 | 21,53 | 46,3 46,8 57,6 1449 | 24,15 | 44,6 45 56,1
1295 | 21,58 | 46,3 46,7 57,6 1453 | 24,22 | 445 45 56
1299 | 21,65 | 46,3 46,6 57,5 1456 | 24,27 | 445 45 56
1302 | 21,70 | 46,2 46,6 57,5 1460 | 24,33 | 44,5 44,9 56
1306 | 21,77 | 46,1 46,6 57,5 1463 | 24,38 | 445 44,8 56
1309 | 21,82 | 46,1 46,5 57,4 1467 | 24,45 | 444 44,8 55,9
1313 | 21,88 | 46,1 46,5 57,4 1470 | 24,50 | 443 44,8 55,9
1316 | 21,93 46 46,5 57,3 1474 | 2457 | 44,3 44,8 55,8
1320 | 22,00 46 46,4 57,3 1477 | 24,62 | 44,3 44,7 55,8
1323 | 22,05 46 46,3 57,3 1481 | 24,68 | 443 44,7 55,8
1327 | 22,12 46 46,3 57,2 1484 | 24,73 | 44,2 44,6 55,8
1330 | 22,17 | 459 46,3 57,2 1488 | 24,80 | 4472 44,6 55,8
1334 | 22,23 | 45,8 46,3 57,1 1491 | 24,85 | 44,1 44,6 55,8
1337 | 22,28 | 458 46,2 57,1 1495 | 2492 | 441 44,5 55,7
1341 | 22,35 | 458 46,2 57,1 1498 | 2497 | 441 44,5 55,7
1344 | 22,40 | 45,7 46,1 57 1502 | 25,03 44 44,5 55,6
1348 | 22,47 | 45,7 46,1 57 1505 | 25,08 44 44,5 55,6
1351 | 22,52 | 45,6 46,1 57 1509 | 25,15 44 44,4 55,6
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1512 | 25,20 44 44,4 55,6 1670 | 27,83 | 425 42,9 54,7
1516 | 2527 | 43,9 44,3 55,6 1673 | 27,88 | 42,5 42,9 54,7
1519 | 25,32 | 439 44,3 55,5 1677 | 27,95 | 425 42,8 54,6
1523 | 25,38 | 43,8 44,3 55,5 1680 | 28,00 | 42,5 42,8 54,6
1526 | 25,43 | 438 44,3 55,5 1684 | 28,07 | 425 42,8 54,6
1530 | 25,50 | 4338 44,2 55,5 1687 | 28,12 | 424 42,8 54,6
1533 | 25,55 | 43,7 44,2 55,4 1691 | 28,18 | 424 42,7 54,6
1537 | 25,62 | 43,7 44,1 55,4 1694 | 28,23 | 42,3 42,7 54,6
1540 | 25,67 | 43,6 44,1 55,4 1698 | 28,30 | 42,3 42,6 54,6
1544 | 25,73 | 43,6 44,1 55,3 1701 | 28,35 | 42,3 42,6 54,6
1547 | 25,78 | 43,6 44 55,3 1705 | 28,42 | 42,3 42,6 54,6
1551 | 25,85 | 43,6 44 55,3 1708 | 28,47 | 42,3 42,6 54,5
1554 | 25,90 | 435 44 55,3 1712 | 28,53 | 42,2 42,6 54,5
1558 | 25,97 | 43,5 44 55,3 1715 | 28,58 | 42,2 42,5 54,5
1561 | 26,02 | 435 43,9 55,3 1719 | 28,65 | 421 42,5 54,5
1565 | 26,08 | 434 43,9 55,3 1722 | 28,70 | 42,1 42,5 54,5
1568 | 26,13 | 434 43,8 55,2 1726 | 28,77 | 421 42,5 54,5
1572 | 26,20 | 434 43,8 55,2 1729 | 28,82 | 421 42,4 54,5
1575 | 26,25 | 43,3 43,8 55,1 1733 | 28,88 | 42,1 42,4 54,5
1579 | 26,32 | 433 43,7 55,1 1736 | 28,93 42 42,3 54,5
1582 | 26,37 | 43,3 43,7 55,1 1740 | 29,00 42 42,3 54,5
1586 | 26,43 | 43,2 43,6 55,1 1743 | 29,05 42 42,3 54,5
1589 | 26,48 | 43,2 43,6 55,1 1747 | 29,12 42 42,3 54,5
1593 | 26,55 | 43,1 43,6 55,1 1750 | 29,17 | 419 42,3 54,5
1596 | 26,60 | 431 43,6 55 1754 | 29,23 | 419 42,2 54,4
1600 | 26,67 | 43,1 43,5 55 1757 | 29,28 | 418 42,1 54,4
1603 | 26,72 | 431 43,5 55 1761 | 29,35 | 4138 42,1 54,4
1607 | 26,78 43 43,5 55 1764 | 29,40 | 418 42,1 54,4
1610 | 26,83 43 43,4 55 1768 | 29,47 | 4138 42,1 54,4
1614 | 26,90 43 43,4 55 1771 | 29,52 | 4138 42,1 54,4
1617 | 26,95 43 43,3 55 1775 | 2958 | 41,7 42 54,3
1621 | 27,02 43 43,3 54,9 1778 | 29,63 | 41,7 42 54,3
1624 | 27,07 | 429 43,3 54,9 1782 | 29,70 | 41,6 42 54,4
1628 | 27,13 | 42,9 43,3 54,9 1785 | 29,75 | 416 42 54,3
1631 | 27,18 | 42,8 43,3 54,9 1789 | 29,82 | 41,6 41,9 54,3
1635 | 27,25 | 42,8 43,2 54,8 1792 | 29,87 | 41,6 41,9 54,3
1638 | 27,30 | 42,8 43,1 54,8 1796 | 29,93 | 416 41,8 54,3
1642 | 27,37 | 42,8 43,1 54,8 1799 | 29,98 | 415 41,8 54,3
1645 | 27,42 | 42,7 43,1 54,8 1803 | 30,05 | 415 41,8 54,3
1649 | 27,48 | 42,7 43,1 54,8 1806 | 30,10 | 41,5 41,8 54,3
1652 | 27,53 | 42,7 43,1 54,8 1810 | 30,17 | 415 41,8 54,3
1656 | 27,60 | 42,6 43 54,8 1813 | 30,22 | 414 41,7 54,3
1659 | 27,65 | 42,6 43 54,8 1817 | 30,28 | 414 41,7 54,2
1663 | 27,72 | 42,6 43 54,7 1820 | 30,33 | 413 41,6 54,2
1666 | 27,77 | 42,6 42,9 54,7 1824 | 30,40 | 41,3 41,6 54,2
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1827 | 30,45 | 413 41,6 54,2 1985 | 33,08 | 401 40,4 53,6
1831 | 30,52 | 413 41,6 54,2 1988 | 33,13 | 40,1 40,4 53,6
1834 | 30,57 | 413 41,6 54,2 1992 | 33,20 | 401 40,3 53,6
1838 | 30,63 | 41,2 41,5 54,1 1995 | 33,25 | 40,1 40,3 53,6
1841 | 30,68 | 412 41,5 54,1 1999 | 33,32 | 401 40,3 53,6
1845 | 30,75 | 411 41,5 54,1 2002 | 33,37 40 40,3 53,6
1848 | 30,80 | 41,1 41,5 54,1 2006 | 33,43 40 40,3 53,6
1852 | 30,87 | 411 41,4 54,1 2009 | 33,48 40 40,2 53,6
1855 | 30,92 | 411 41,4 54,1 2013 | 33,55 40 40,2 53,6
1859 | 30,98 41 41,3 54,1 2016 | 33,60 | 39,9 40,1 53,5
1862 | 31,03 41 41,3 54,1 2020 | 33,67 | 39,9 40,1 53,6
1866 | 31,10 41 41,3 54,1 2023 | 33,72 | 39,9 40,1 53,5
1869 | 31,15 41 41,3 54 2027 | 33,78 | 39,8 40,1 53,5
1873 | 31,22 41 41,3 54 2030 | 33,83 | 39,8 40,1 53,5
1876 | 31,27 | 409 41,2 54 2034 | 33,90 | 39,8 40 53,5
1880 | 31,33 | 40,9 41,1 54 2037 | 33,95 | 39,8 40 53,5
1883 | 31,38 | 40,9 41,1 54 2041 | 34,02 | 39,8 40 53,5
1887 | 31,45 | 409 41,1 54 2044 | 34,07 | 39,7 40 53,5
1890 | 31,50 | 40,8 41,1 54 2048 | 34,13 | 39,7 40 53,5
1894 | 31,57 | 408 41,1 54 2051 | 34,18 | 39,6 40 53,5
1897 | 31,62 | 40,8 41 54 2055 | 34,25 | 39,6 39,9 53,4
1901 | 31,68 | 408 41 54 2058 | 34,30 | 39,6 39,9 53,5
1904 | 31,73 | 40,8 41 54 2062 | 34,37 | 39,6 39,9 53,4
1908 | 31,80 | 40,7 41 54 2065 | 34,42 | 39,6 39,8 53,4
1911 | 31,85 | 40,7 41 53,9 2069 | 34,48 | 39,6 39,8 53,4
1915 | 31,92 | 40,6 41 53,9 2072 | 34,53 | 395 39,8 53,3
1918 | 31,97 | 40,6 40,9 53,9 2076 | 34,60 | 395 39,8 53,3
1922 | 32,03 | 40,6 40,9 53,9 2079 | 34,65 | 395 39,8 53,3
1925 | 32,08 | 40,6 40,8 53,9 2083 | 34,72 | 395 39,7 53,3
1929 | 32,15 | 40,6 40,8 53,8 2086 | 34,77 | 395 39,7 53,3
1932 | 32,20 | 40,5 40,8 53,8 2090 | 34,83 | 395 39,7 53,3
1936 | 32,27 | 405 40,8 53,8 2093 | 34,88 | 39,4 39,7 53,3
1939 | 32,32 | 40,5 40,7 53,8 2097 | 3495 | 394 39,6 53,3
1943 | 32,38 | 405 40,7 53,8 2100 | 35,00 | 39,4 39,6 53,3
1946 | 32,43 | 40,5 40,6 53,8 2104 | 35,07 | 39,3 39,6 53,3
1950 | 32,50 | 404 40,6 53,8 2107 | 35,12 | 39,3 39,6 53,3
1953 | 32,55 | 404 40,6 53,8 2111 | 35,18 | 39,3 39,6 53,2
1957 | 32,62 | 40,3 40,6 53,8 2114 | 35,23 | 39,3 39,5 53,2
1960 | 32,67 | 40,3 40,6 53,7 2118 | 35,30 | 39,3 39,5 53,2
1964 | 32,73 | 40,3 40,6 53,7 2121 | 35,35 | 39,3 39,5 53,2
1967 | 32,78 | 40,3 40,5 53,7 2125 | 35,42 | 39,2 39,5 53,2
1971 | 32,85 | 40,3 40,5 53,7 2128 | 3547 | 39,2 39,5 53,1
1974 | 32,90 | 40,2 40,5 53,7 2132 | 35,53 | 39,2 39,4 53,1
1978 | 32,97 | 40,2 40,5 53,7 2135 | 35,58 | 391 39,4 53,1
1981 | 33,02 | 40,2 40,4 53,7 2139 | 35,65 | 39,1 39,4 53,1
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2142 | 35,70 | 39,1 39,3 53,1 2300 | 38,33 | 38,3 38,5 52,6
2146 | 35,77 | 39,1 39,3 53,1 2303 | 38,38 | 38,2 38,4 52,6
2149 | 35,82 | 391 39,3 53,1 2307 | 38,45 | 38,2 38,4 52,5
2153 | 35,88 | 39,1 39,3 53,1 2310 | 38,50 | 38,2 38,4 52,6
2156 | 35,93 39 39,3 53,1 2314 | 38,57 | 381 38,3 52,5
2160 | 36,00 39 39,3 53,1 2317 | 38,62 | 381 38,3 52,5
2163 | 36,05 39 39,2 53,1 2321 | 38,68 | 38,1 38,3 52,5
2167 | 36,12 39 39,2 53 2324 | 38,73 | 381 38,3 52,5
2170 | 36,17 39 39,1 53 2328 | 38,80 | 38,1 38,3 52,5
2174 | 36,23 39 39,1 53 2331 | 38,85 38 38,3 52,5
2177 | 36,28 | 38,9 39,1 53 2335 | 38,92 38 38,2 52,5
2181 | 36,35 | 38,9 39,1 53 2338 | 38,97 38 38,2 52,5
2184 | 36,40 | 38,9 39,1 53 2342 | 39,03 38 38,2 52,5
2188 | 36,47 | 38,8 39,1 53 2345 | 39,08 38 38,2 52,4
2191 | 36,52 | 38,8 39,1 53 2349 | 39,15 38 38,1 52,4
2195 | 36,58 | 38,8 39,1 53 2352 | 39,20 38 38,1 52,4
2198 | 36,63 | 38,8 39 53 2356 | 39,27 38 38,1 52,3
2202 | 36,70 | 38,8 39 52,9 2359 | 39,32 38 38,1 52,4
2205 | 36,75 | 38,8 39 52,9 2363 | 39,38 | 37,9 38,1 52,3
2209 | 36,82 | 38,8 39 52,9 2366 | 39,43 | 37,9 38,1 52,3
2212 | 36,87 | 38,7 39 52,9 2370 | 39,50 | 37,9 38,1 52,3
2216 | 36,93 | 38,7 38,9 52,8 2373 | 39,55 | 37,9 38,1 52,3
2219 | 36,98 | 38,7 38,9 52,8 2377 | 39,62 | 37,8 38,1 52,3
2223 | 37,05 | 38,6 38,9 52,8 2380 | 39,67 | 37,8 38 52,3
2226 | 37,10 | 38,6 38,9 52,8 2384 | 39,73 | 37,8 38 52,3
2230 | 37,17 | 38,6 38,8 52,8 2387 | 39,78 | 37,8 38 52,3
2233 | 37,22 | 38,6 38,8 52,8 2391 | 39,85 | 37,8 38 52,3
2237 | 37,28 | 38,6 38,8 52,8 2394 | 39,90 | 37,8 38 52,3
2240 | 37,33 | 38,6 38,8 52,8 2398 | 39,97 | 378 38 52,2
2244 | 37,40 | 38,6 38,8 52,8 2401 | 40,02 | 37,8 37,9 52,2
2247 | 37,45 | 385 38,7 52,8 2405 | 40,08 | 37,7 37,9 52,2
2251 | 37,52 | 385 38,7 52,8 2408 | 40,13 | 37,7 37,9 52,2
2254 | 37,57 | 385 38,7 52,8 2412 | 40,20 | 37,7 37,9 52,2
2258 | 37,63 | 385 38,6 52,7 2415 | 40,25 | 37,7 37,8 52,2
2261 | 37,68 | 385 38,6 92,7 2419 | 40,32 | 37,6 37,8 52,1
2265 | 37,75 | 385 38,6 92,7 2422 | 40,37 | 37,6 37,8 52,1
2268 | 37,80 | 38,4 38,6 52,7 2426 | 40,43 | 37,6 37,8 52,1
2272 | 37,87 | 384 38,6 52,6 2429 | 40,48 | 37,6 37,8 52,1
2275 | 37,92 | 384 38,6 52,6 2433 | 40,55 | 37,6 37,8 52,1
2279 | 37,98 | 38,3 38,5 52,6 2436 | 40,60 | 37,6 37,8 52,1
2282 | 38,03 | 38,3 38,5 52,6 2440 | 40,67 | 37,6 37,7 52,1
2286 | 38,10 | 38,3 38,5 52,6 2443 | 40,72 | 37,6 37,7 52,1
2289 | 38,15 | 38,3 38,5 52,6 2447 | 40,78 | 37,5 37,7 52,1
2293 | 38,22 | 38,3 38,5 52,6 2450 | 40,83 | 375 37,7 52
2296 | 38,27 | 38,3 38,5 52,6 2454 | 40,90 | 375 37,6 52
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[Tponomxkenue Tadm. A.3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
2457 | 40,95 | 375 37,6 52 2615 | 43,58 | 36,8 37 51,5
2461 | 41,02 | 375 37,6 52 2618 | 43,63 | 36,9 37 51,5
2464 | 41,07 | 375 37,6 52 2622 | 43,70 | 36,9 37 51,5
2468 | 41,13 | 375 37,6 52 2625 | 43,75 | 36,8 36,9 51,5
2471 | 41,18 | 375 37,6 52 2629 | 43,82 | 36,8 36,9 51,5
2475 | 41,25 | 374 37,6 52 2632 | 43,87 | 36,8 36,9 51,5
2478 | 41,30 | 374 37,5 52 2636 | 43,93 | 36,8 36,9 51,4
2482 | 41,37 | 374 37,6 52 2639 | 43,98 | 36,8 36,9 51,4
2485 | 41,42 | 37,3 37,5 51,9 2643 | 44,05 | 36,8 36,8 51,4
2489 | 41,48 | 374 37,5 51,9 2646 | 44,10 | 36,8 36,8 51,3
2492 | 41,53 | 37,3 37,5 51,9 2650 | 44,17 | 36,8 36,8 51,4
2496 | 41,60 | 37,3 37,5 51,9 2653 | 44,22 | 36,8 36,8 51,3
2499 | 41,65 | 37,3 37,5 51,9 2657 | 44,28 | 36,8 36,8 51,3
2503 | 41,72 | 37,3 37,5 51,9 2660 | 44,33 | 36,8 36,8 51,3
2506 | 41,77 | 37,3 37,4 51,8 2664 | 44,40 | 36,7 36,8 51,3
2510 | 41,83 | 37,3 37,4 51,8 2667 | 44,45 | 36,7 36,7 51,3
2513 | 41,88 | 37,3 37,4 51,8 2671 | 44,52 | 36,7 36,7 51,3
2517 | 41,95 | 37,2 37,4 51,8 2674 | 44,57 | 36,7 36,7 51,3
2520 | 42,00 | 37,2 37,4 51,8 2678 | 44,63 | 36,7 36,7 51,3
2524 | 42,07 | 37,2 37,3 51,8 2681 | 44,68 | 36,6 36,7 51,3
2527 | 42,12 | 37,2 37,3 51,8 2685 | 44,75 | 36,6 36,6 51,2
2531 | 42,18 | 37,2 37,3 51,8 2688 | 44,80 | 36,6 36,6 51,2
2534 | 42,23 | 37,2 37,3 51,8 2692 | 44,87 | 36,6 36,6 51,2
2538 | 42,30 | 37,1 37,3 51,8 2695 | 44,92 | 36,6 36,6 51,2
2541 | 42,35 | 37,1 37,3 51,7 2699 | 44,98 | 36,6 36,6 51,2
2545 | 42,42 | 37,1 37,3 51,7 2702 | 45,03 | 36,5 36,6 51,2
2548 | 4247 | 371 37,3 51,7 2706 | 45,10 | 36,5 36,6 51,2
2552 | 4253 | 37,1 37,2 51,7 2709 | 45,15 | 36,5 36,6 51,1
2555 | 42,58 | 37,1 37,2 51,7 2713 | 45,22 | 36,5 36,6 51,1
2559 | 42,65 | 371 37,2 51,6 2716 | 45,27 | 36,5 36,5 51,1
2562 | 42,70 | 37,1 37,1 51,6 2720 | 45,33 | 36,5 36,5 51,1
2566 | 42,77 | 371 37,1 51,6 2723 | 45,38 | 36,5 36,5 51,1
2569 | 42,82 | 37,1 37,1 51,6 2727 | 4545 | 36,5 36,5 51,1
2573 | 42,88 37 37,1 51,6 2730 | 45,50 | 36,5 36,5 51,1
2576 | 42,93 37 37,1 51,6 2734 | 45,57 | 36,5 36,5 51,1
2580 | 43,00 37 37,1 51,6 2737 | 45,62 | 364 36,5 51
2583 | 43,05 37 37,1 51,6 2741 | 45,68 | 36,4 36,5 51
2587 | 43,12 37 37,1 51,6 2744 | 45,73 | 364 36,5 51
2590 | 43,17 37 37,1 51,6 2748 | 45,80 | 36,3 36,4 51
2594 | 43,23 37 37 51,5 2751 | 45,85 | 36,3 36,4 51
2597 | 43,28 37 37 51,5 2755 | 45,92 | 36,3 36,4 51
2601 | 43,35 | 36,9 37 51,5 2758 | 45,97 | 36,3 36,3 51
2604 | 43,40 | 36,9 37 51,5 2762 | 46,03 | 36,3 36,3 51
2608 | 43,47 | 36,9 37 51,5 2765 | 46,08 | 36,3 36,3 51
2611 | 43,52 | 36,9 37 51,5 2769 | 46,15 | 36,3 36,3 51
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[Tponomxkenue Tadm. A.3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
2772 | 46,20 | 36,3 36,3 51 2930 | 48,83 | 357 35,8 50,5
2776 | 46,27 | 36,3 36,3 51 2933 | 48,88 | 35,7 35,7 50,4
2779 | 46,32 | 36,2 36,3 51 2937 | 48,95 | 357 35,7 50,4
2783 | 46,38 | 36,2 36,3 50,9 2940 | 49,00 | 35,7 35,7 50,4
2786 | 46,43 | 36,1 36,2 50,9 2944 | 49,07 | 357 35,7 50,3
2790 | 46,50 | 36,2 36,3 50,9 2947 | 49,12 | 356 35,6 50,3
2793 | 46,55 | 36,1 36,2 50,8 2951 | 49,18 | 357 35,6 50,3
2797 | 46,62 | 36,1 36,2 50,8 2954 | 49,23 | 357 35,6 50,3
2800 | 46,67 | 36,1 36,2 50,8 2958 | 49,30 | 35,6 35,6 50,3
2804 | 46,73 | 36,1 36,2 50,8 2961 | 49,35 | 35,6 35,6 50,3
2807 | 46,78 | 36,1 36,2 50,8 2965 | 49,42 | 35,6 35,6 50,3
2811 | 46,85 | 36,1 36,1 50,8 2968 | 49,47 | 35,6 35,6 50,3
2814 | 46,90 | 36,1 36,1 50,8 2972 | 49,53 | 35,6 35,6 50,3
2818 | 46,97 | 36,1 36,1 50,8 2975 | 49,58 | 35,6 35,6 50,3
2821 | 47,02 | 36,1 36,1 50,8 2979 | 49,65 | 356 35,6 50,3
2825 | 47,08 | 36,1 36,1 50,8 2982 | 49,70 | 35,6 35,6 50,2
2828 | 47,13 36 36,1 50,8 2986 | 49,77 | 356 35,6 50,2
2832 | 47,20 36 36,1 50,7 2989 | 49,82 | 356 355 50,2
2835 | 47,25 36 36,1 50,8 2993 | 49,88 | 35,6 35,5 50,2
2839 | 47,32 36 36,1 50,7 2996 | 49,93 | 356 35,5 50,2
2842 | 47,37 36 36 50,7 3000 | 50,00 | 35,6 35,5 50,2
2846 | 47,43 36 36 50,7 3003 | 50,05 | 355 355 50,1
2849 | 47,48 36 36 50,7 3007 | 50,12 | 355 35,5 50,1
2853 | 47,55 36 36 50,6 3010 | 50,17 | 355 35,5 50,1
2856 | 47,60 36 36 50,6 3014 | 50,23 | 355 355 50,1
2860 | 47,67 | 359 36 50,6 3017 | 50,28 | 355 35,5 50,1
2863 | 47,72 | 359 36 50,6 3021 | 50,35 | 355 35,4 50,1
2867 | 47,78 | 359 36 50,6 3024 | 50,40 | 355 354 50,1
2870 | 47,83 | 359 36 50,6 3028 | 50,47 | 355 35,4 50,1
2874 | 47,90 | 359 35,9 50,6 3031 | 50,52 | 355 35,4 50,1
2877 | 47,95 | 359 35,9 50,6 3035 | 50,58 | 355 354 50,1
2881 | 48,02 | 358 35,9 50,6 3038 | 50,63 | 354 35,3 50
2884 | 48,07 | 35,8 35,9 50,6 3042 | 50,70 | 354 35,3 50
2888 | 48,13 | 358 35,9 50,6 3045 | 50,75 | 354 35,3 50
2891 | 48,18 | 35,8 35,9 50,5 3049 | 50,82 | 354 35,3 50
2895 | 48,25 | 35,8 35,8 50,5 3052 | 50,87 | 354 35,3 50
2898 | 48,30 | 35,8 35,8 50,5 3056 | 50,93 | 35,3 35,3 50
2902 | 48,37 | 35,8 35,8 50,5 3059 | 50,98 | 35,3 35,3 50
2905 | 48,42 | 358 35,8 50,5 3063 | 51,05 | 353 35,3 50
2909 | 48,48 | 35,8 35,8 50,5 3066 | 51,10 | 35,3 35,3 50
2912 | 48,53 | 358 35,8 50,5 3070 | 51,17 | 353 35,3 50
2916 | 48,60 | 358 35,8 50,5 3073 | 51,22 | 353 35,2 49,9
2919 | 48,65 | 35,8 35,8 50,5 3077 | 51,28 | 35,3 35,2 49,9
2923 | 48,72 | 357 35,8 50,5 3080 | 51,33 | 353 35,2 49,9
2926 | 48,77 | 35,8 35,8 50,4 3084 | 51,40 | 35,2 35,2 49,9
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[Tponomxkenue Tadm. A.3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
3087 | 51,45 | 352 351 49,9 3244 | 54,07 | 348 34,8 49,4
3091 | 51,52 | 35,2 351 49,9 3247 | 54,12 | 34,7 34,7 49,3
3094 | 51,57 | 3572 351 49,8 3250 | 54,17 | 3438 34,7 49,3
3098 | 51,63 | 35,2 351 49,8 3253 | 54,22 | 34,7 34,7 49,3
3101 | 51,68 | 351 351 49,8 3256 | 54,27 | 34,7 34,7 49,3
3105 | 51,75 | 351 351 49,8 3259 | 54,32 | 34,7 34,7 49,3
3108 | 51,80 | 35,1 351 49,8 3262 | 54,37 | 34,7 34,7 49,3
3112 | 51,87 | 351 351 49,8 3265 | 54,42 | 34,7 34,6 49,3
3115 | 51,92 | 351 351 49,8 3268 | 54,47 | 34,7 34,6 49,3
3119 | 51,98 | 351 351 49,8 3271 | 54,52 | 34,7 34,6 49,3
3122 | 52,03 | 351 351 49,8 3274 | 54,57 | 34,6 34,6 49,3
3126 | 52,10 | 35,1 351 49,8 3277 | 54,62 | 34,6 34,6 49,3
3129 | 52,15 35 35 49,7 3280 | 54,67 | 34,6 34,6 49,2
3133 | 52,22 35 35 49,7 3283 | 54,72 | 34,6 34,6 49,2
3136 | 52,27 35 35 49,7 3286 | 54,77 | 34,6 34,6 49,2
3140 | 52,33 35 35 49,7 3289 | 54,82 | 34,6 34,6 49,2
3143 | 52,38 35 35 49,7 3292 | 54,87 | 34,6 34,6 49,2
3147 | 52,45 35 35 49,7 3295 | 54,92 | 34,6 34,6 49,1
3150 | 52,50 35 35 49,7 3298 | 54,97 | 34,6 34,6 49,2
3154 | 52,57 35 35 49,6 3301 | 55,02 | 34,6 34,6 49,1
3157 | 52,62 35 35 49,6 3304 | 55,07 | 34,6 34,6 49,1
3161 | 52,68 | 349 35 49,6 3307 | 55,12 | 34,6 34,6 49,1
3164 | 52,73 | 34,9 35 49,6 3310 | 55,17 | 34,6 34,5 49,1
3168 | 52,80 | 34,9 35 49,6 3313 | 55,22 | 345 34,5 49,1
3171 | 52,85 | 349 35 49,6 3316 | 55,27 | 345 34,5 49,1
3175 | 52,92 | 349 34,9 49,6 3319 | 55,32 | 345 34,5 49,1
3178 | 52,97 | 349 35 49,6 3322 | 55,37 | 345 34,5 49,1
3182 | 53,03 | 349 34,9 49,6 3325 | 55,42 | 34,5 34,5 49
3185 | 53,08 | 348 34,9 49,6 3328 | 55,47 | 345 34,5 49,1
3189 | 53,15 | 349 34,9 49,5 3331 | 55,52 | 345 34,5 49
3192 | 53,20 | 34,8 34,9 49,5
3196 | 53,27 | 348 34,9 49,5
3199 | 53,32 | 348 34,9 49,5
3203 | 53,38 | 348 34,8 49,5
3206 | 53,43 | 348 34,8 49,5
3210 | 53,50 | 34,8 34,8 49,5
3213 | 53,55 | 3458 34,8 49,5
3217 | 53,62 | 34,8 34,8 49,5
3220 | 53,67 | 3458 34,8 49,5
3224 | 53,73 | 348 34,8 49,5
3227 | 53,78 | 34,8 34,8 49,4
3231 | 53,85 | 3458 34,8 49,5
3234 | 53,90 | 3438 34,8 49,4
3238 | 53,97 | 3458 34,8 49,4
3241 | 54,02 | 34,8 34,8 49,4
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Tadomuma b.1

ITokazanus HaOMIOACHUN 3a JUHAMHUKOW pocTta (poHTa Kpuctammuzamuu TAM

BOKPYT TEIJIO0OOMEHHON TPYOKH BO BPEMEHH. Y CIOBUS: CKOPOCTh TEIIOHOCUTEINS B

TeroooMenHoit Tpyoke 0,09m/c (maMuHapHBIA pPEXUM); yIaJeHUE IaTYMKa OT

MMOBEPXHOCTHU TPYOKH — 1MM.

3HaueHue paguyca | BPEMs KPUCTAIM3AIMY B i-OM Bpews
Ne 3aKp. HUIMHIpa I OIIBITE T, MHH. KpHCT-T
B MOMEHT L 5 3 4 5 -
BPEMCHU T, M.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,008 0 0 0 0 0 0
2 0,009 3 3 3 3 3 3
3 0,01 6 6 7 6 6 6,2
4 0,011 10 11 10 10 10 10,2
5 0,012 15 14 14 14 14 14,2
6 0,013 19 18 19 18 19 18,6
7 0,014 24 23 24 23 23 23,4
8 0,015 28 28 29 28 28 28,2
9 0,016 32 33 34 34 34 33,4
10 0,017 36 38 39 39 39 38,2
Tabmmma b.2

[lokazanus HaOMIOACHWIM 3a JWHAMUKON pocTa (QpoHTa KpucTaumzanuun TAM

BOKPYT TEIMJIO0OMEHHON TPyOKH BO BpEMEHHU. Y CIOBHS: CKOPOCTh TEIJIOHOCUTENS B

termoooMenHoit Tpyoke 0,12m/c (mepexomaHOW pexXuM); yOaJdeHHE aaTdyuka OT

MMOBEPXHOCTH TPYOKH — GMM.

3HayeHue paanyca

Bpewmst kpucraminzanuu B i-oMm

Ne | 3@KP.LMmHHApa OTIBITC T, M. KI]?IE:TI\:II;/III/I
B MOMEHT 1 9 3 4 5 Tep, MHH.
BPEMCHHU T, M.
1 0,008 0 0 0 00 0
2 0,009 313 ]3]31]3 3
3 0,01 6 | 6 | 6| 6|6 6
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[Iponomxkenue Tabda. b.2

1 2 3 4 5 6 7 8

4 0,011 10 10 10 10 10 10
5 0,012 14 14 14 14 14 14
6 0,013 18 | 175| 18 19 18 18,1
7 0,014 22 | 225 | 22 23 23 22,5
8 0,015 26 27 26 27 28 26,8
9 0,016 31 32 31 32 33 31,8
10 0,017 36 38 | 37 38 39 37,6

Taomuma b.3

ITokazanus HaOMIOAEHUN 3a JUHAMHUKOW pocTta (PpoHTa Kpuctammuzanmuu TAM

BOKPYT TEIJIOOOMEHHON TPYOKH BO BPEMEHH. Y CIIOBHUS: CKOPOCTh TETUIOHOCUTEINS B

teriooomMenHor Tpyoke 0,16M/c (mepexomHol pekuM); yAaJleHue IgaTdyuka OT

MMOBEPXHOCTH TPYOKH — 4MM.

3HaueHHe pajuyca | BPEMs KPUCTAIM3AUMY B i-OM Bpens
Ne 3aKp. UUIMHApa I OIIBITC T, MUH. KpHECT-HE
B MOMECHT

BPEMEHU T, M. 1 2 3 4 > Top, MU
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,008 0 0 0 0 0 0
2 0,009 3 3 3 3 3 3
3 0,01 6 6 6 6 6 6
4 0,011 9 10 9 10 10 9,6
5 0,012 13 13 14 13 14 13,4
6 0,013 18 18 17 18 18 17,8
7 0,014 22 22 22 22 23 22,2
8 0,015 27 27 28 27 29 27,6
9 0,016 32 32 34 33 34 33
10 0,017 36 36 38 38 38 37,2
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