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KOMILIEKCHHI1 KOMBIHOBAHUI IIPOT'PIB TPAHCIIOPTHOI'O
JBUTYHA: CACTEMHMIA NIIXIJ A0 JOCHIKEHHS

3anpononosana mMemooonocis  O0CHIONCEHH KOMNIEKCHO20 KOMOIHOBAHO20 Npocpiey
NOPWIHEB020 08USYHA | MPAHCNOPMHO20 3AC00Y 8 YMOBAX HU3bKUX MeMnepamyp Hd OCHO8I
cucmemHo20 nioxooy.

Bupimenns npo6iemu 3a0e3nedeHHs MepeAnyCKOBOI 1 MiCIAIMYCKOBOI TEIUIOBO1 MiATOTOBKH
oxonomkyrouoi piguau (OP) B cucremi oxomomkenHs (CO/I), moropuoi onuBu (MO) B cucremi
MamieHHs (CM), karamizaTopa cucteMu HedTpamizaiii BigmparpoBanux ra3iB (CHBI') nBurynis
BHyTpimHbOro 3ropanus (/IB3) ta canony (kabinu) TpancnoptHux 3aco0iB (T3) i eHepreTHyHUX
ycranoBok (EY) B xomonmny mopy poky Moxke OyTH JOCATHYTO 3aCTOCYBAaHHSM KOMILIEKCHOT
cucremu komOiHoBaHoro mporpiBy (KCKII) y ckmami teroBux akymynistopis (TA) 3
TerioakymynorunM matepianom (TAM) mo maroTe dazoBuit nepexin [1, 2].

3acTocyBaHHS CHUCTEMHUX NPUHIMIIB [3] J03BOIMIIO MPEACTABUTH NPOIEC 3a0e3MeUeHHS
ONTUMAJILHOTO TeMIepaTypHoro crany asuryHa 1 T3 (abo enepretuunoi ycranoBku (EY)) B
YMOBax eKCIUTyaTallii Ik CHCTeMy, TIOKa3aHy Ha puc. 1.
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Puc. 1 — Cucrema ,,Kommiexcuuit komGinoBanuii nporpis” (KKII)

B cuctemi BuLIEHO YOTHPU OCHOBHUX MPOLIECH, SIK1 TIOCIIA0OBHO MOB’s13aH1 MIXK CO0010:
- TEepeTBOPEHHS eHeprii najuBa B TEIUIOBY 1 MexaHiuHy eHeprito [IB3, a Takox
neperBopeHHst HakonuueHoi TAM TtemnoBoi eneprii enemenTamu KCKII B nporieci miciasmyckoBoi
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niaroroBku JIB3, To6TO BindyBaroThcs poboui mporecu nporpiy T3 micns 3amycky /IB3 3 KCKIT:
OP 1 MO, canon T3, CHBI (piBens A);

- TIEPEeTBOPCHHS CHEprii majgwBa B TEIJIOBY 1 MexaHiuHy eHeprito JIB3, a Ttakox
MePETBOPEHHS TEIUIOBOI eHeprii BiampampoBaHux rasiB (BI') mpartoroworo [IB3 B HakomudeHy
terioBy eHeprito TAM enementamu KCKII B npoueci 3apsmxannas TA ¢azoBoro nepexomy, T00TO
BiOyBaroThcs poboui mporecu 3apsupkanHs TA 3 KCKII: KOHTaKTHOTO TEIJIOBOTO aKyMyJIsiTOpa
dazoBoro nepexony (KTA), TA da3zoBoro nepexomy mijcucreMu yTuiizamii TeraoBoi eHeprii BI'
tertoBuM akymyssTopoM (CYTTA) mis OP 1 MO ta TA CHBI (piBens C);

- meperBopenHs HakornundeHoi TAM terutoBoi eneprii enementamu KCKII B mporeci
30epiranus T3, ToO6TO BimOyBaroThcs podoui mporecu oxonomkeHHs TAM B TA KCKII (pisens J);

- meperBopeHHs HakornunyeHoi TAM teruoBoi eneprii emementamu KCKII B mporeci
nepeAnyckoBoi marotroBku T3, ToOTO BigOyBaroThCs pobOodi mporecu nporpiy T3 06e3 3amycky
JIB3 (36epiranus TerioBoi eHeprii 1BuryHa) (pisess E).

CuctemHi 00’ekTH piBHIB 4 1 B OmUCYIOTH MicIsAycKoBuid nporpiB JIB3 Bix mparrorodoro
neuryHa 1 enementiB KCKII T3 i1 (a6o) EY. Bxogom cucreMu 3arajioM i mporecy piBHS A CIIyXatb

nanuBo 1, (3B’sA3aHa XiMiYHA €HEPris) 1 MOBITPs M AK1 IOCTYMaoTh B podounii mpouec B3,

noe ’
a TakoX Hakonmu4veHa terwioBa eHepris TAM E,,, enementie KCKII B mpormeci micisimyckoBoi
nigrorosku /IB3. Ha Bxoni piBHS A BinOyBaroThcs poboui mpouecu mporpiBy T3 micns 3amycky
JIB3 3 KCKII, a came OP 8 CO/] i (a60) MO B CM, canon T3, CHBT.

B pesynbTari pobo4yoro mpouecy JBUTYHA MOPS]] 3 KOPUCHUM BHXOJIOM (MEXaHIYHA EHEeprist

E,,, sxa xapakrepusyerbcsi KpyTHUM MoMeHToM M, i bacToTOr0 oOepraHHs 71, JBUIYHA)

e

YTBOPIOETHCS CYIYTHIN a00 HEKOpUCHHHN BUXij (poaykTH 3ropans M, ., K CyKyIHICTh BETHKOT

n3>

KIJBKOCTI IIKiUIMBUX Ta HEIIKiJIJIMBUX KOMIIOHEHTIB ) M; , HeBUKOPUCTaHAa TEIIOBA €HEePris E T

akycTuuHe BunpominioBanus W ). B pesynbrati poGodoro npouecy enementis KCKIT nopsia 3
KOPUCHUM BHXOJOM (HakomuueHa teruioBa eHeprii TAM E., enementis KCKII B npomeci
miciAmyckoBoi miarotoBku /IB3) yTBOpIOEThCS CyMyTHINM a00 HEKOPHCHUH BHXiJ (HEBUKOPUCTAaHA
teruioBa eHeprisi Eta TA dazosoro nepexony KCKII).

Jus ynpasmiaas pooouum mpouecom JIB3, ocuamenoro KCKII, 3 Meroro 301amKeHHS
MOKa3HUKIB BUXOJY piBHA A 13 3alaHUMM TMOKAa3HUKAMHU CIYXXHMTh 3BOPOTHIN 3B’A30K (piBeHb B),
KU 3a0e3neuye JUIsl MICISIYCKOBOTO MPOLECY NPOrpiBy JBUTYHA YIPABIIHHS CKJIAJ0M CyMIiIll,
KUIBKICTIO HMIIIHAPIB, BUIMEPEIKCHHSIM 3amnantoBaHHs 1 (a00) BIOPCKYBAaHHSA, PEUUPKYISALIEIO,
TypbonagayBom Tomo, a st KCKII ympaBiiHHS ckiagoMm, mapameTpaMu 1 OCOOJIMBOCTSMHU
koHCTpyKLii TeruioBux akymynsatopiB KCKII ans 3a06esnedenns mporpisy OP 1 MO, canony T3,
CHBI'.CucremHi 00’exTH ,,BX11 - mpouec - Buxix~ (piBeHb 4) Ta ,,3BOpOTHiH 3B 530K~ (piBeHb B)
YTBOPIOIOTH MICIAMYCKOBHM Ipolec nporpiBy asuryHa, ocHameHnuit KCKII, sk migcucremy KKII
nsuryHa T3 1 (a6o) EVY 31 cBoiMM cHCTEMHUMU BJIaCTUBOCTSIMH.

CucremHi o0’extu piBHIB C 1 D omnucyroTs npouec 3apsmaxkanas TA ¢dazoBoro nepexoay
KCKII B mpoueci micasimyckoBoro mporpiBy /IB3 Big mpartorodoro asuryHa T3 1 (abo) EV.
Eneprernunuii Buxij mnpoueciB piBHSI 4 € BxoaoM npouecy piBHs C. Pe3ynbTaTroM nepeTBOpeHHs
eHeprii nmajauBa B TEIUIOBY 1 MexaHiuHy eHeprito /IB3 mpu 3aiiicHEHHI mepeTBOPEHHS TEIUIOBOT
eHeprii npamrorouoro JIB3 B Hakonuueny ternoBy eHeprito TAM enementamu KCKII B mporeci
3apsmkanHd TA npu 3aiiicHeHH1 pobounx npoueciB 3apsypkaHHs TA B KCKII, a came KTA, TA
CYTTA s OP 1 MO ta TA CHBI € uac 3apsmxanssa TA .., 1 TeMneparypa TAM Tr,y, BeIMYHHA
SKUX 3aJIeKUTh B mapameTpiB podotu JIB3 1 crany KCKII.

Jns ynpaBninHg poGounm mnpouecoMm JIB3, ocnamenoro KCKII, 3 mertoro 301amkeHHS
MOKa3HUKIB BUX0Ay piBHA C 13 3aJaHUMHU MOKa3HUKAMU CIYKUTh 3BOPOTHIiH 3B’s130K (piBeHB D),
Akuil 3abe3neuye ans mpouecy 3apsypkaHHs TA  ¢asoBoro mnepexony KCKII B mpoueci
nicisimyckoBoro nporpisy JIB3 Binx mparorodoro apuryHa ains J(B3 ynpaBiiHHS cKiIaJoM CyMill,
BUTIEPEPKEHHSIM 3allallOBaHHs (BIIOPCKYBaHHA), KubKicTio nuitiHapis B3, Tomo, a ans KCKII
VIOPaBIiHHSA CKJIaJ0M, NapaMeTrpamMu 1 OCOOJUBOCTSIMH KOHCTPYKLII TEIIOBUX aKyMYJSTOpPiB
KCKII, o 3niticHioroTh BruiuB Ha OP 1 MO, canon T3, CHBI'. Cuctemni 00’€kTH ,,BXi]I - IPOLIEC -

47



Buxin” (piBenp C) Ta ,,3BOpPOTHIM 3B’s30K” (piBeHb D) yTBOPIOIOTH mpouec 3apsypkaHHs TA
¢dazoBoro nepexoxy KCKII B mpomeci micasimyckoBoro nporpisy JIB3 Bin mpairorogoro ABuryHa
T3 1 (abo) EVY 3i cBOIMH cHCTEMHUMU BIIACTUBOCTSIMH.

[Ticna 3apsypxkanas TA  ¢dazoBoro mepexony KCKII 3maTtHa BuKOHYBaTH 30epiraHfs
teruoBoi eneprii aBuryna T3 i (a6o) EY (piBens E). Eneprernunuii Buxin nporeci piBag C €
BxoaoM mporecy piBHa E. Bxomom mponecy piBHs E npu mepeTrBopeHHI HakomuveHoi TAM
teruioBoi eneprii enementamu KCKII B mporeci 30epiranns T3, a Takoxx mpu 31iHCHEHHI poO0YnX
nporeciB oxonomkeHHs TAM B TA KCKII nmpu ne mparorodomy asuryHi T3 1 (ab6o) EV e
MOYaTKoOBI mapameTpu yTuiizauii HakonudeHnoi terioBoi eHeprii TA KCKII. 3BopotHiii 3B 530K
(piBeHs F) ympaBise CKJIaJ0M, MapaMeTpaMH 1 OCOOJMBOCTAMH KOHCTPYKIl TEIUIOBHX
akymynsitopiB KCKII, a came: KTA, nakonuuyBaua MO 3 TA da3zoBoro nepexony (HMOTA),
nakormuyBada OP 3 TA ¢dazosoro nepexony (HOPTA), TA CYTTA i OP 1 MO, Ta TA CHBI.

CucremMHi 00’€xTH ,,BXiJ - Tiporiec - Buxin’ (piBeHb E) Ta ,,3BOPOTHIN 3B’30K” (piBeHB F)
YTBOPIOIOTH TIpOlieC 30epiraHHs TEIUIOBOI €Heprii ABUTyHA i 4ac TpuBajoro 30epiranHs T3 i1
(a60) EY mpu He npairorouomy JIB3 31 cBOiMU CHCTEMHUMHE BJIIACTUBOCTSIMH.

[Ticns TpuBasioro 30epiraHHs TEIJIOBOI eHeprii nBuryHa 3a gomnomoror TA ¢da3oBoro
nepexoxy KCKII 3naTHa BUKOHYBaTH NEpeAITyCKOBY TEIUIOBY MiATOTOBKY aBuryHa T3 i (ab6o) EY
70 TeMmIepaTypu «rapsdoro mycky» 60e3 daxtuunoi pobdoru J[B3 B pexumi XX (piBeHb J).
Eneprernunuii Buxin mnporeciB piBHS £ € BX0J0M mporiecy piBHs J. Bxomom npouecy piBas J nipu
neperBopenHi HakonuueHoi TAM remmnoBoi eHeprii enementamu KCKII B nporieci nepeamnyckoBoi
nigroropku T3 1 (a6o) EY (/[IB3), a came poboumx mporieciB nporpiBy T3 6e3 3amycky JIB3, €
3aJIUIIKOBI TapaMeTpH 30epiraHHs TEIIOBOi eHeprii B MbK3MIHHMM nepioa ekcrutyaranii T3 1 (abo)
EY. 3BopotHiii 3B’s30k (piBeHb H) ympaBisie CKJIAIOM, IapaMeTpaMHd 1 OCOOJHBOCTSIMU
koHCcTpykuii TeroBux akymyinstopiB KCKIIL, a came: TA CYTTA ana OP 1 MO. Cucremni
00’€KTH ,,BXi]1 - Iporec - Buxix~ (piBeHb J) Ta ,,3BOPOTHIH 3B’430K” (piBeHb H) YTBOPIOIOTH IPOIIEC
nepenanyckoBoro mnporpisy asuryHa 13 i (abo) EY go temmneparypu «rapsdoro mycky» Mpu He
npamorodomy JIB3 3i cBOIMU CHCTEMHUMU BIACTHBOCTSIMHU.

CucremHi 00’ekTH ,,BXim - mpouec - Buxin’ (piBeHb 4, E i J) 31 cBOIMHU ,,3BOPOTHHUMH
3B’si3kamu’’ (piBeHb B, F i H) B mporeci ekcruryaranii T3 i (a60) EY MoxyTh OyTH moYaTKOBUMHU
eTarnmaMu Mpu 3AiiicHeHHl TerwioBoi miarotoBku JIB3 3a momomororo KCKII i Ha K0)KHOMY 3 HHUX
(hopMyIOThCS TapaMeTpH, K1 BU3Ha4aroTh peskumu poootu B3 1 KCKII.

Cucrema ,,komniekcrull KomMoiHosanull npoepie” (PyHKIIOHY€E B 30BHIIIHBOMY CEpEIOBHILI,
€ BIKPUTOIO TOMY, III0 OOMIHIOETHCS 3 CEPEIOBUIIEM PEUOBUHOIO, €HEPTIEIO0 1 IHPOPMAIIIEIO.

OCHOBHI B3a€MO3B’3KH 13 30BHILIHIM CEPEIOBUIIEM, 5IKI BPaXOBYIOTHCS MPU JOCIIHKEHH]
CUCTEMU HACTYIIHI:

EAI - 13 cepenoBuIla, K€ XapaKTepU3YeThCsl TUCKOM P, , TeMmepatyporo 7, , 1 BiIHOCHOIO
BOJIOTOIO (,, BITDOBUM 1 CHITOBUM HAaBaHTAKEHHSM TOIO, MOCTYIAE MaJUBO 1 MOBITPS, a TaKOX
BTpayaeThes yactuHa TeroBoi eHeprii KCKII mix wac micnsimyckoBoi miarorosku T3 1 (a6o) EY B
IIpoLEeC PiBHA A;

EA2 - cepenoBully BIAJIA€EThCSA YaCTHHA TEIIOBOI €HEPTii, OTpUMaHOI B IPOIIECi PIBHS A;

EA3 - B cepenoBullle MOCTyNae CyNyTHIM BUXIJ Ipolecy piBHS A (IPOAYKTH 3rOpaHHS
M . , qactuna temnoBoi eneprii £, urymose 3a0pyauenns W );

ECI - i3 cepelloBHIA, SIKE XapaKTEPU3YETbCS TUCKOM P, , TeMmeparypoto 7, 1 BiIHOCHOIO
BOJIOTOIO (,, BITDOBUM 1 CHITOBUM HAaBaHTAKEHHSM TOIIO, [MOCTYNAE MAJIMBO 1 MOBITPS, a TaKOX
BTpayaeThes yacTuHa TeroBoi eHeprii KCKII mix yac 3apsmpxanns TA ¢dazoBoro nepexony KCKIT
T3 1 (a6o) EY B mponec pins C;

EC2 - cepenoBuILly BiIIA€THCS YaCTHHA TEIJIOBOI €HEprii, oTpuMaHoi B npotieci piBHs C;

EC3 - B cepenoBuille MOCTynae CymyTHIM Buxia mporecy piBHA C (IpOAYKTH 3rOpaHHS
M, . , qactuna temnoBoi eneprii £, urymose 3a0pyauenns W );

EE] - cepeoBuINly BiJ1a€ThCS YaCTHHA TEIUIOBOI €HEPrii, OTpPUMAaHO1 B IPOIEC] MOMEPeTHIX
piBHIB 200 HAaKOMMYEHOI EHEPTeTUYHOI0 YCTaHOBKOW. CepeloBuIle XapaKTepU3yeThCsi TUCKOM P, ,
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Temneparypoio 7, , BIIHOCHOIO BOJIOTOIO ¢,, BITPOBUM 1 CHITOBUM HaBaHTa)XEHHSM TOLIO, B IPOIIEC
piBHi E;

EE?2 - BinoOpaxae B3aemoito TernooominankiB KCKII 13 30BHINTHIM cepeIoBHINEM, SKOMY
BI/IJIA€THCS YaCTUHA TEIUIOBOI €HEprii, OTpUMaHOi B IIpolieci piBHA E;

EE3 - B cepeloBuIle MOCTYNAE CYMYyTHIA BUXiJI TpoOIECy piBHSI E - 4acTHHA TEIUIOBOT
eneprii £, BpaxoBye iH(hopMaIiio, 0 XapaKTepu3ye TPaHCIOPTHI, aTMochepHi Ta iHmI yMOBH,
10 XapaKTepHi 7S peaTbHUX YMOB EKCIUTyaTaIlil;

EJI - cepenoBully BiIJIa€ThCS YaCTHHA TEIUIOBOI €HEprii, OTPUMAaHOI B MPOIIeCi MOoMepeIHIX
piBHIB a00 HAaKOMMYEHOI EHEPTeTUYHOI0 YCTaHOBKOW. CepeoBHIle XapaKTepU3yeThes TUCKOM P, ,
TeMriepatyporo 7, , BITHOCHOIO BOJIOTOIO ¢,, BITPOBHM 1 CHITOBUM HaBaHTXKECHHSIM TOIIO, ITiJT 4ac
nepeaycKoBoi miaroroBku nsuryHa T3 i (a6o) EY B npouec piBHA J;

EJ2 - BinoGpakae B3aemoiro TermnoooMiHHUKIB KCKII 13 30BHINIHIM CEpeIOBUIIEM, IKOMY
BiJITA€THCS YAaCTHHA TEIUIOBOT €HEPTii, OTPUMAaHOI B MpoIieci piBHSA J;

EJ3 - , B cepenoBuIle IMOCTyIMae CYMyTHIA BUXiA mpoiecy piBHSA J - 4aCTHHA TEIJIOBOT
exeprii £y, BpaxoBye iH(popMaliio, 1[0 XapaKTepU3ye TPAHCIOPTHI, arMoc(hepHi Ta iHIIi yMOBH,
10 XapaKTepHi U pealbHUX YMOB EKCIUTyaTallii.

B sxocti oomexenpb s apuryna i KCKII, sk migcuctemu T3 1 (a6o) EV posrnsnatorses
BH3HAUYCHI BEJIMYUHM, SIK JUII OKPEMHX CKJIAJIOBUX, TaK 1 JUISI CHCTEMH B3araji: TeMIeparyp i 9acy
HakonuueHHs / oxonomxennss TAM B TA ¢a3zosoro nepexoay, OP B CO/l 1 MO B CM, TA CHBI,
°C / xB. (1), BuTpaT (MATOMI) MaJIMBa Ta BUKHUJIB 3a0pyIHIOIOYHX pedoBHH, I/(KBT-T0ox), TOOTO
Uil (QYHKIIOHYBaHHS CHUCTEMH, SKIi BHU3HA4YalOTh piBeHb 3a0e3MeueHHs ONTHUMAaJIbHOTO
TeMIlepaTypHoro crany T3 B yMOBax eKkcIulyaTariii.

TakuMm YHHOM, 3alpoOINOHOBaHA cHcTeMa c(opMoBaHa y BIIMOBIIHOCTI JO CHCTEMHHX
MIPUHITUIIIB:

- BU3HAYCHO IJIi (yHKIIOHYBaHHS (3a0€3MeUeHHs) ONTUMAIBHOTO TEMIEPATyPHOTO CTaHy
T3 B yMOBax ekcIutyaTarlii sik CHCTEMH;

- BUJIIJICHO OCHOBHI IIPOIIECH CHCTEMH, SIKi 3a0€3MeIyI0Th JOCATHEHHS IHX I1ICH;

- BUJIUICHO OCHOBHI (DyHKIIIOHAJIbHI €JIEMEHTH Ta BIAHOUICHHS MK HMUMHU 4Yepe3 OLIHKY iX
y4acTi B IpoIecax CUCTEMH,

- A7 BCIX MpOILECIB BU3HAYEHO MNapaMEeTpH YINpaBliHHA (3BOPOTHI 3B’3KH) 3 METOIO
HaOIMHKeHHS TTOKA3HUKIB BUXO/Y 13 3aJJaHUMHU TTOKa3HUKAMU,

- BIJ0OpaXkeH1 HallCyTTeBIII B3aEMO3B I3KH 13 CEPEOBUIIIEM.

B cucremi migcucremMoro, SKka BH3HAYa€ pIBEHb 3a0e3MEeYeHHS  ONTHMAaJIbHOIO
TeMreparypHoro ctany T3 B ymoBax ekcrutyaraiii 3a kpurepisimu edexktuBHocti € KCKII nBuryna
T3 1 (a6o) EY, a 3anmpornonoBanuii miaxia go3Bossie cuctematuzyBatu MoxiauBi cxemu KCKII ta
JOoCTiKyBaTH BIUIMB pisHUX EY Ha 3a0e3nedeHHs] ONTUMaIbHOTO TemmepaTypHoro crany T3 B
yMOBax eKCIUIyaTalii B po3po0ieHiii Mojeni GyHKIIOHYBaHHS CUCTEMH.
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