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Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîâûõ
è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïåðåêðåñòíîòî÷íîì
òåïëîîáìåííèêå, îñíîâàííîé íà àíàëîãèè ìåæäó
òåðìè÷åñêèìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàñòèí-
÷àòîì ïåðåêðåñòíîòî÷íîì òåïëîîáìåííèêå (ÒÎ), ïîñòðîåííîé íà îñíîâå àíàëîãèè ìåæäó
òåðìè÷åñêèìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Ïîêàçàíî, ÷òî èç îáùåé ìîäåëè òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ìîäåëü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàæäîé ëèíèè â îòäåëüíîñòè, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî óïðîùàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ Ðåéíîëüäñà. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè âîçìîæíî îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåïàäîâ äàâëåíèé íà ëèíèÿõ ÒÎ. Ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óäåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëîâ ÒÎ è ÷èñëîì åäèíèö ïåðåíîñà NTU, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
âîçìîæåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ÒÎ è òåìïåðàòóð íà âûõîäàõ ëèíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, òåïëîîáìåííèê, ãèäðàâëè-
÷åñêèå è òåïëîâûå ïðîöåññû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ) ñîâðåìåííûõ ïàññàæèðñêèõ
è òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè íàóêîåìêèìè ìíîãîðå-
æèìíûìè îáúåêòàìè. Ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÑÊÂ, òàê êàê ñóùåñòâóþò îáñòîÿòåëüñòâà, óñëîæíÿþùèå ïðîâåäå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè íà ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäîâ äëÿ
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ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
â ïðèíöèïå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íåâîçìîæíî âîññîçäàòü óñëîâèÿ
ïîëåòà íà ðàçíûõ âûñîòàõ, à íà ýòàïå ëåòíûõ èñïûòàíèé îïàñíî âîññîç-
äàâàòü àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Åñëè íà ïðîèçâîëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûÿâëåíî íåñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûõ ôóíêöèé ÑÊÂ òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì,
òî íåîáõîäèìà äîðàáîòêà ñèñòåìû è åå ïîâòîðíûå èñïûòàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óäîðîæàíèþ ïðîåêòà è óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ñîçäàíèÿ ñàìîëåòà.

Êà÷åñòâî ïðîåêòà ÑÊÂ ìîæíî îöåíèòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ åå êâàçèñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ è ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðàíåå òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ ìàëî-
ãî ÷èñëà ðåæèìîâ âûïîëíÿëèñü âðó÷íóþ, ÷òî òðåáîâàëî âûñîêîé êâàëèôè-
êàöèè ñïåöèàëèñòîâ è çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà èõ ïðîâåäåíèå. Îäíàêî
ýòî íå îáåñïå÷èâàëî äîñòàòî÷íîé ãëóáèíû ïðîðàáîòêè è âîçìîæíîñòè îï-
òèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ÑÊÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè ÑÊÂ
ìîæíî ïîëó÷àòü ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëü-
çóÿ óíèâåðñàëüíóþ êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü ïðîèçâîëüíûõ êâàçèñòàöèî-
íàðíûõ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÊÂ êàê
ñðåäñòâî ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÊÂ.

Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê ÷èñëó ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ
äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî â øèðîêîì ñïåêòðå óñëîâèé ðàáîòû — îò íàçåì-
íûõ äî âûñîòíûõ ðåæèìîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –60 °Ñ äî +50 °Ñ,
âêëþ÷àÿ êðèòè÷åñêèå ðåæèìû òå÷åíèÿ âîçäóõà.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëåé [1, 2] âêëþ÷àåò ñëåäóþùåå:

àíàëèç ñòðóêòóð ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì è ôîðìè-
ðîâàíèå îáîáùåííîé òèïîâîé ñòðóêòóðû;

âûäåëåíèå ìíîæåñòâà òèïîâûõ ýëåìåíòîâ è âûáîð âàðèàíòîâ áàçîâûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ áåç óïðî-
ùåíèé;

àíàëèç ñâÿçåé â òèïîâîé ñòðóêòóðå è ñîçäàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû èõ
ïîä÷èíåííîñòè.

Îïûò ìíîãîëåòíåãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðàçðàáîòîê íà ÃÏ «Àíòî-
íîâ» ïîêàçàë, ÷òî àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè ÑÊÂ è ïîäñèñòåìû ïîäãîòîâêè âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ àäåê-
âàòíîñòüþ ìîäåëåé òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ñîçäàíèå òàêèõ ìîäåëåé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ â óíè-
âåðñàëüíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîâûõ
è ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ â òåïëîîáìåííèêàõ (ÒÎ) [3—13]. Â ðàáîòå [14]
ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà àíàëîãèè ìåæäó òåðìè÷åñêèìè è ãèä-
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ðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå
íåáîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ, íî ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
è èõ âëèÿíèå íå ðàññìîòðåíû. Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí àíàëèç òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ñïîñîáû èõ îïðåäåëåíèÿ è èññëåäîâàíî èõ âëèÿíèå íà ìîäåëü.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

ïåðåêðåñòíîòî÷íîì ÒÎ è åå ïàðàìåòðû. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ â îäíîõîäîâîì ïåðåêðåñòíîòî÷íîì ÒÎ èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ti j, (i �1 2, , j � 1 2, ) è äàâëåíèé Pi j, (i �1 2, , j �1 2, ), ãäå
i — íîìåð ëèíèè ÒÎ (1 — ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ, 2 — õîëîäíàÿ ëèíèÿ; j = 1 íà
âõîäå, j = 2 íà âûõîäå ëèíèé).

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ [14] â ÒÎ ïî-
ëîæåíî ñëåäóþùåå:

1. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè Pýô = ( ) / ( )t t t t22 21 11 21� � (èëè
Pýô = ( ) / ( )t t t t11 12 11 21� � ) ïðè íåïåðåìåøèâàþùèõñÿ ïîòîêàõ ãîðÿ÷åãî è
õîëîäíîãî âîçäóõà [8]:
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ãäå p — íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî; R W W� 2 1/ — îòíîøåíèå âîäÿíûõ ýêâè-
âàëåíòîâ õîëîäíîé (W2) è ãîðÿ÷åé (W1) ëèíèé; Wi — âîäÿíîé ýêâèâàëåíò i-é
ëèíèè,W c Gi p i i� , , ãäå cp,i è Gi — òåïëîåìêîñòü è ðàñõîä â i-é ëèíèè; N —
÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà äëÿ õîëîäíîé ëèíèè, N = NTU2 = AU/W2, ãäå À —
ñóììàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà òåïëîíîñèòåëåé â ÒÎ; U — êîýôôèöèåíò
òåïëîïåðåäà÷è; 1/U — êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,1/U �
� � �1 11 2/ / /� � � a , ãäå �1 è � 2 — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ñîîòâåòñò-
âåííî îò âîçäóõà ãîðÿ÷åé ëèíèè ê ðàçäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îò âîçäó-
õà õîëîäíîé ëèíèè ê ðàçäåëèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè; ��� — òåðìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ñòåíêè (� — òîëùèíà ñòåíêè, � — êîýôôèöèåíò åå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè).

2. Àíàëîãèÿ ×èëòîíà—Êîëáîðíà [8, 15] St � �f Pr /2 3, ãäå St — áåçðàç-
ìåðíîå ÷èñëî Ñòåíòîíà; f — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðå-
íèþ; Pr — áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Ïðàíäëÿ.

3. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è áîëü-
øîì êîýôôèöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè âåëè÷èíîé � / � ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, ïðè ýòîì

1 11 1 2 2/ / /U B R f B f� � , (2)

ãäå f 1 è f 2 — óäåëüíûå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ëèíèé, îïðåäåëÿåìûå êàê ôóíêöèè êðèòå-
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ðèÿ Ðåéíîëüäñà Re; Â1 è Â2 — áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ f 1 è f 2 èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå áàçîâûå çàâèñèìîñòè [16]:

c1
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64 2300 2300
�

�

�
�
�
�

/Re, Re ,

/ , Re ,
(3)

åñëè ðåæèì òå÷åíèÿ — ëàìèíàðíûé;

ñ2 = 0,3161 Re025, (4)

åñëè ðåæèì òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì è íå ó÷èòûâàåòñÿ øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ (òðóá);

ñ2 = 0,1 (1,46 � !/dã + 100/Re)025, (5)

åñëè ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå øåðîõîâàòîñòü ó÷èòûâàåòñÿ. Çäåñü ! —
âûñîòà áóãîðêîâ øåðîõîâàòîñòè; dã — ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð.

Çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ f 1 è f 2, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìó-
ëàì (3), (4) èëè (5) ïðè Re = 2300 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó äëÿ
êàæäîé ëèíèè ÒO ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïåðåõîäíîé ó÷àñòîê ïî êðèòåðèþ
Re (Re11 � Re � Re12 — äëÿ ãîðÿ÷åé ëèíèè, Re21 � Re �Re22 — äëÿ õîëîäíîé
ëèíèè). Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
èñïîëüçóåì ôóíêöèþ � ( )x x x� � �2 3 13 2 , äëÿ êîòîðîé " �� ( )0 0, " �� ( )1 0,
� ( )0 1� è� ( )1 0� . Ôóíêöèÿ� ( )x áëèçêà ê ëèíåéíîé â äèàïàçîíå 0,2 < õ < 0,8
(ðèñ. 2). Òîãäà çíà÷åíèå óäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà fi ëèíèè îïðåäåëÿåì èç
óñëîâèé
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà ëèíèÿõ ÒÎ ïî èçâåñò-
íûì ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è íåïîëíûì äàííûì î
êîíñòðóêöèè ÒÎ â [14] ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèé ÒÎ, çàâèñèìûå îò ÷èñëà Re, ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿìè òðåíèþ è îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ íåêîòîðîé óñëîâíîé äëèíû êàíàëà;
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îòíîøåíèå ýòîé óñëîâíîé äëèíû ê ôàêòè÷åñêîé åñòü êîýôôèöèåíò EF

èíòåíñèôèêàöèè òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;
íåçàâèñèìàÿ îò ÷èñëà Re ÷àñòü ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé

ÒÎ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà êâàäðàòîâ íåâÿçîê äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïåðåïàäàì äàâëåíèé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò,
÷òî íà êàæäîé ëèíèè ÒÎ ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìîæåò ïðåâûøàòü 100 °Ñ.
Ïîýòîìó äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèâàòü êàæäóþ ëèíèþ íà íåêîòîðîå ÷èñëî ó÷àñòêîâ
ðàâíîé äëèíû. Ïðåäïîëàãàÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóð,
ìîæíî íàéòè èõ çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå ìåæäó âûäåëåííûìè ó÷àñòêàìè è íà
êàæäîì èç íèõ ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ïî èíòåãðàëüíîé
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ñðåäíåé òåìïåðàòóðå. ×åì áîëüøå ÷èñëî ó÷àñòêîâ, òåì ìåíüøåé áóäåò
ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðåäëîæåíî ðàçáèâàòü ëèíèè íà
20 ó÷àñòêîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [14] âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÿâëÿþòñÿ:

êîíñòðóêòèâíûå äàííûå — ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ïëîùàäü ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ è äëèíà êàæäîé ëèíèè ÒÎ;

ðåæèìíûå äàííûå — âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå íà âûõîäå ÒÎ è
ðàñõîä äëÿ êàæäîé ëèíèè;

ïàðàìåòðû íàñòðîéêè ìîäåëè — êîýôôèöèåíòû Â1, Â2, êîýôôèöèåíòû
EF1, EF2 èíòåíñèôèêàöèè òåïëîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ëè-
íèÿì è íåçàâèñèìûå îò ÷èñëà Re êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ (1 è (2 ïî
ëèíèÿì ÒÎ, äèàïàçîíû ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé (Re11, Re12) è (Re21, Re22)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ëèíèé.

Â [14] íå ó÷èòûâàëèñü äàííûå î øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ
ÒÎ, â ñâÿçè ñ ÷åì ê ÷èñëó ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè îòíåñåíû B1, B2,
EF1, EF2, (1, (2, Re11, Re12 Re21 è Re22. Îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà ìîäåëü íå
ïðîâîäèëàñü.

Îïðåäåëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê EF1, EF2, (1, (2, Re11,

Re12 Re21 è Re22 íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îòäåëü-

íîé ëèíèè. Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîæíî îïðåäåëÿòü íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êàæäîé ëèíèè â îòäåëüíîñòè, êîãäà òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ
âäîëü êàíàëîâ ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ïîëó÷èòü òàêèå
äàííûå åêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì ïðè îäíîâðåìåííîì
èññëåäîâàíèè äâóõ ëèíèé ÒÎ ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè òåìïåðàòóðàìè.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äàííûõ â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà Re. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïåðåïàäû ïîëíûõ äàâëåíèé ìîæíî
îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ìåòîäîì ïðèâåäåííîé
äëèíû [17]. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ãîðÿ÷åé ëèíèè
ìîæíî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíû (1, Re11, Re12 è EF1, à äëÿ õîëîäíîé —
âåëè÷èíû (2, Re21, Re22 è EF2.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíî ðàçðàáîòàí-
íîå ïðèëîæåíèå SET_TO.exe, â êîòîðîì ðàñõîäû â ëèíèÿõ ÒÎ ïîëàãàþòñÿ
èçâåñòíûìè. Êàæäàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëåíà âåòâüþ ñåòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòêó îò òî÷êè èçìåðåíèÿ äî âõîäà (ïî îòíî-
øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà âîçäóõà) â êàíàëû ëèíèè ÒÎ (ñîáñòâåííî
ëèíèþ ÒÎ), à òàêæå ó÷àñòîê îò âûõîäà (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ïî-
òîêà âîçäóõà) èç ëèíèè ÒÎ äî äðóãîé òî÷êè èçìåðåíèÿ. Âîçìîæåí âàðèàíò,
êîãäà ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âî âòîðîé òî÷êå ðàâíî àòìîñôåðíîìó.
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Äëÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ SET_TO.exe òðåáóþòñÿ ñâåäåíèÿ î êîíñòðóê-
òèâíûõ âåëè÷èíàõ, ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðàõ è ðåæèìíûõ äàííûõ.

Êîíñòðóêòèâíûå äàííûå. Èíôîðìàöèÿ çàäàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæ-
äîãî ó÷àñòêà. Äëÿ ó÷àñòêà ñåòè, ðàñïîëîæåííîãî äî ëèíèè ÒÎ, èñïîëü-
çóþòñÿ äàííûå î äèàìåòðå, ðàâíîì ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó d1, ñîîò-
âåòñòâóþùåìó ïëîùàäè ff 0 ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ëèíèè ÒÎ, î äëèíå l1

ó÷àñòêà è êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ (1, ðàññ÷èòàííîìó íà äèàìåòð d1.
Äëÿ ó÷àñòêà ñåòè, ðàñïîëîæåííîãî ïîñëå ëèíèè ÒÎ, èñïîëüçóþòñÿ äàííûå
î äèàìåòðå d2 = d1, äëèíå l2 ó÷àñòêà è êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ (2 ,
ðàññ÷èòàííîìó íà äèàìåòð d1. Èíôîðìàöèÿ äëÿ ëèíèè ÒÎ âêëþ÷àåò: çíà-
÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî äèàìåòðà dã, äëèíó ll êàíàëîâ, êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ (0 (ïîäáèðàåìàÿ âåëè÷èíà), ðàññ÷èòàííûé íà äèàìåòð d1, ïëî-
ùàäü ff 0 è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âûñîòû áóãîðêîâ øåðîõîâàòîñòè !.

Ïðîáíûå çíà÷åíèÿ ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäáèðàåìûå ïàðàìåò-
ðû â êàæäîé ëèíèè ñëåäóþùèå :

ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (0;
êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàíàëà EF — óñëîâíîå óâåëè÷åíèå äëè-

íû êàíàëà ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü íà òðåíèå;
äèàïàçîí çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Re, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îò
ëàìèíàðíîãî ê òóðáóëåíòíîìó ðåæèìó.

Çíà÷åíèÿ ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ óêàçûâàåò èññëåäîâàòåëü íà îñíî-
âàíèè âàðèàíòîâ èõ ïðîáíûõ çíà÷åíèé.

Ðåæèìíûå äàííûå. Ïðè çàäàíèè èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ëèíèé ÒÎ èñïîëüçóþò ÷èñëî çàäîêóìåíòèðîâàííûõ
äàííûõ î ðåæèìàõ ( â ïðîãðàììå — ýòî ïåðåìåííàÿ KR) è èíôîðìàöèþ î
íèõ. Ïî êàæäîìó èç ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÒÎ çàäàþò: òåìïåðàòóðó t,
äàâëåíèå Ð íà âûõîäå, êîòîðîå äëÿ çàäàâàåìîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû
ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, à äëÿ îòðèöàòåëüíîé — ñòàòè÷åñêèì, ðàñõîä g è ïåðåïàä
äàâëåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ î
ñëåäóþùèõ âåëè÷èíàõ:

çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ;
äàâëåíèÿõ íà ãðàíèöàõ ìåæäó âûäåëåííûìè ó÷àñòêàìè ( p1 — ïîëíîå

èëè ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå èçìåðåíèÿ ïîñëå ÒÎ (ïî ïîòîêó âîç-
äóõà), ïîëíîå äàâëåíèå ð2 ïîñëå ÒÎ, ïîëíîå äàâëåíèå ð3 ïåðåä ÒÎ, ïîëíîå
äàâëåíèå ð4 â òî÷êå èçìåðåíèÿ ïåðåä ÒÎ);

êîýôôèöèåíòàõ Re è ñóììàðíîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ( íà ó÷àñò-
êàõ äî è ïîñëå ÒÎ;

êîýôôèöèåíòàõ Re è êîýôôèöèåíòàõ óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ
ëàìèíàðíîãî ld1 è òóðáóëåíòíîãî ld2 ðåæèìîâ, à òàêæå î çíà÷åíèè ld, íàé-
äåííîì èç (6) äëÿ êàæäîãî èç 20 ó÷àñòêîâ ðàçáèåíèÿ ëèíèè ÒÎ;
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ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ fi äëÿ ëèíèè i (i = 1, 2);
ñóììàðíûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ( i äëÿ êàíàëîâ ëèíèè ÒÎ.
Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ÒÎ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ (0 è ! ÿâëÿþòñÿ ïîäáèðàåìûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ãîðÿ÷åé ëèíèè ÒÎ èñïîëüçîâàíû ðåæèìíûå äàííûå,
ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, â êîòîðîé !Ðý — ïåðåïàä äàâëåíèÿ. Ïðè ïîèñêå
ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ âàæíî çíàòü, êàê èõ çíà÷åíèÿ âëèÿþò íà ïåðå-
ïàäû äàâëåíèé. Âñå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà îñíîâå ïðèëî-
æåíèÿ SET_TO.exe. Èñïîëüçîâàí òåñòîâûé âàðèàíò çíà÷åíèé ïîäáèðàå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ: () = 1,62, EF = 1,1, Re1 = 600, Re2 = 2750.
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Íîìåð
ýêñïåðèìåíòà T °C Pâûõ, àòà G, êã/÷ !Ðý, àòà

1 14 1,35 1077 0,03

2 12 1,44 1210 0,036

3 12 1,55 1398 0,041

4 12 1,86 1818 0,056

5 10 2,32 2385 0,076

6 10 2,52 2614 0,084

7 10 2,8 2946 0,094

8 9 3,25 3456 0,11

9 9 3,55 3887 0,12

Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà ëèíèè ÒÎ ïðè èçìå-
íåíèÿõ êîýôôèöèåíòà (0: �— ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;
! — (0 = 1,62; * — (0 = 1,12; * — (0 = 2,12



Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà � i ëèíèè, íåçàâèñèìîãî îò ÷èñëà Re. Ïóñòü
èçìåíÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ, à èìåííî íåçàâèñèìîå
îò Re çíà÷åíèå (0. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèÿìè (0 = 1,12 è (0 = 2,12, êîòîðûå ðàâíîóäàëåíû îò òåñòîâîãî (0=
=1,62. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ äëÿ äåâÿòè
âàðèàíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ ïåðåïàäîâ !! Ð îò
ðàñ÷åòíûõ òåñòîâûõ, à íà ðèñ. 5 — îò èõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 3—5, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ðàñ÷åòíûå äàííûå íàèáîëåå áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðè(0 =

= 1,62.
2. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ (0 íà 0,5 óâåëè÷èâàþòñÿ ïåðåïàäû äàâëå-

íèé, ïðè ýòîì âñå îíè ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ îò ðàñ-
÷åòíûõ òåñòîâûõ

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïåðåïàäîâ
äàâëåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ



3. Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ (0 íà 0,5 óìåíüøàþòñÿ ïåðåïàäû äàâëå-
íèé, ïðè ýòîì âñå îíè ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

4. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ !! Ð ïî ñðàâíåíèþ ñ òåñòîâûì ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿõ (0 = –0,5 è (0 = +0,5 áëèçêè ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî
çíàêó. Èõ èçìåíåíèå ñâÿçàíî òîëüêî ñî çíà÷åíèÿìè äàííûõ äëÿ ðàçíûõ
ðåæèìîâ.

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè EF ëèíèè. Íà ðèñ. 6 ïðè-
âåäåíû ãðàôèêè ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ äëÿ äåâÿòè âàðèàíòîâ â çàâèñèìîñòè
îò EF. Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà EF íà 0,1 ïðèâîäèò ê ñèíõðîííîìó âîç-
ðàñòàíèþ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ðåæèìîâ.

2. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà EF íà 0,1 ïðèâîäèò ê ñèíõðîííîìó óáû-
âàíèþ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ðåæèìîâ.

3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ (0 è EF îäèíàêîâûé.

Îñîáåííîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (0 è EF.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé
ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ (0 è EF ïðèíèìàåì óñëî-
âèå ðàâåíñòâà îäíîãî èç ïåðåïàäîâ äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ (0 è
EF. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïåðåïàäà âîçüìåì çíà÷åíèå 0,076, ïîëó÷åííîå â
ýêñïåðèìåíòå äëÿ ðåæèìà 5. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïðèíÿòî
EF = 1,0; 1,1; 1,2; 1,3. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ ïîäáèðàëèñü çíà÷å-
íèÿ (0, êîòîðûå îêàçàëèñü ðàâíûìè 2,351; 1,62; 0,89; 0,16. Çíà÷åíèÿ ïå-
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè EF: � — ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå; ! — EF = 1,1; * — EF = 1,0; * — EF = 1,2



ðåïàäîâ äàâëåíèé äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ïîäáèðàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòêëîíåíèé ïåðåïàäîâ äàâëåíèé îò èõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 3 è íà ðèñ. 7, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ EF è ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ (0 óâåëè÷èâàþòñÿ ïåðåïàäû äàâëåíèÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ðàñ-
õîäîâ âîçäóõà, à óìåíüøàþòñÿ ïðè áîëüøèõ.

2. Ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè (0 è EF ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå çíà÷åíèÿ !Ð íå ïðåâûñèëî 2,7%, õîòÿ çíà÷åíèå EF èçìåíèëîñü íà 30%.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè îòêëîíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè èçìåíåíèè EF: �— EF = 1,0; ! — EF = 1,1;
* — EF = 1,2; * — EF = 1,3

Íîìåð
ðåæèìà

Ðý, àòà

Çíà÷åíèå !Ðð , àòà, ïðè

EF = 1,0,
(0 = 2,351

EF = 1,1,
(0 = 1,62

EF = 1,2,
(0 = 0,89

EF = 1,3,
(0 = 0,16

1 0,03 0,02953 0,02979 0,03006 0,03033

2 0,036 0,03447 0,03477 0,03508 0,03539

3 0,041 0,04187 0,04216 0,04245 0,04274

4 0,056 0,05737 0,05756 0,05777 0,05797

5 0,076 0,076 0,076 0,076 0,076

6 0,084 0,08317 0,08308 0,08299 0,0829

7 0,094 0,09378 0,09355 0,09332 0,09309

8 0,11 0,1089 0,10843 0,10797 0,10751

9 0,12 0,12456 0,12386 0,12318 0,1225

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì èçìåíåíèè (0 è EF



Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ îò êîýôôèöèåí-
òà EF ìîæíî îòêàçàòüñÿ, èñïîëüçóÿ ïðè ðàñ÷åòàõ èñòèííîå çíà÷åíèå äëèíû
êàíàëîâ ëèíèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ EF = 1. Êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ëèíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëî-
âûõ ðåæèìîâ, òàê êàê ïðè èíòåíñèôèêàöèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ìîæåò
ôîðìèðîâàòüñÿ ãåîìåòðèÿ êàíàëà, ñïîñîáñòâóþùàÿ òóðáóëèçàöèè ïîòîêà.
Îäíàêî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ÒÎ ýòî âîçìîæíî
ïîñðåäñòâîì âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ Â1 è Â2 â ñîîòíîøåíèè (2). Ïîýòîìó â
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïàðàìåòð EF íå èñïîëüçîâàëñÿ.

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà Re íà ãðàíèöû ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Ïðè
èçìåíåíèè ãðàíèö ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ëàìèíàðíûì è òóðáóëåíò-
íûì ðåæèìàìè èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå fi. Ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ìåíÿòüñÿ
çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ÒÎ è ïåðåïàä
äàâëåíèÿ íà íåé. Ïîýòîìó îöåíèì âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ Re ïåðåõîäíîé îáëàñòè (Re1 , Re2) (ðèñ. 8).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà Re1 ïðè íåèçìåííûõ äðóãèõ ïîäáèðàå-
ìûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà fi è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ÒÎ è ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ íà íåé.

2. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà Re2 ïðè íåèçìåííûõ äðóãèõ ïîäáè-
ðàåìûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé âî âñåõ
ðåæèìàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà fi è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ÒÎ è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà íåé.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèþ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè â
çàâèñèìîñòè îò åå ãðàíèö: �— Re + (1000, 4000); ! — Re + (2000, 4000); * —
Re + (1000, 3000)



Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Â1 è Â2 â ñîîòíîøåíèè (2). Â îñíîâó
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð t12 è t22 (â âûõîäíîì ïî ïîòîêó ñå÷åíèè ëèíèé ñîîò-
âåòñòâåííî 1 è 2) ïîëîæåí ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ÒÎ ñ ó÷åòîì ÷èñëà åäè-
íèö ïåðåíîñà NTU, ãäå 1/ NTU îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2). Ïàðàìåòðû Â1 è
Â2 â ñîîòíîøåíèè (2) îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Çàäàòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ÿâëÿþùèõñÿ âõîäíûìè äàííûìè.
1.1. Èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ f i

ëèíèé (dã1, ff 01, ll1, Re11, Re12, dã2, ff 02, ll2, Re21, Re22), àáñîëþòíóþ âûñîòó
áóãîðêîâ øåðîõîâàòîñòè;

1.2. Èíôîðìàöèþ î ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÎ, âêëþ÷àÿ ÷èñëî
ðåæèìîâ, à äëÿ êàæäîãî ðåæèìà — çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ïî ëèíèÿì ÒÎ (g1 è
g2) è òåìïåðàòóðû t11, t12, t21.

2. Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî:
2.1. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå Ðýô èç ñîîòíîøåíèé P t t t t� � �( ) / ( )22 21 11 21

èëè P t t t t� � �( ) / ( )11 12 11 21 (âûáîð îïðåäåëÿåì íà îñíîâàíèè âåëè÷èíû
g1 / g2, ò.å. ïðè g1 < g2 èñïîëüçóåòñÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå, à ïðè g1 > g2 —
âòîðîå).

2.2. Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó t22 íà âûõîäå õîëîäíîé ëèíèè èç ñîîò-
íîøåíèÿ

, � � � �( ) / ( ) / min ( , )t t t t W W W11 12 11 21 1 1 2

� � �( ) / ( ) / min ( , )t t t t W W W22 21 11 21 2 1 2 ,

êîòîðîå ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîåìêîñòè cp ëèíèé ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó

, � � � �( ) / ( ) / min ( , )t t t t g g g11 12 11 21 1 1 2

� � �( ) / ( ) / min ( , )t t t t g g g22 21 11 21 2 1 2 . (7)

2.3. Îïðåäåëèòü ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà NTU ïî çíà÷åíèþ Ð â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (1).

2.4. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ ëèíèé ïî
çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóð â íà÷àëå è êîíöå êàæäîé ëèíèè â ñîîòâåòñòâèè ñî
çíà÷åíèåì Ðýô ÒÎ.

2.5. Îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ f1 è f2, èñïîëüçóÿ
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà ó÷àñòêàõ ìåæäó òî÷êàìè ðàçáèåíèÿ
ëèíèé.

2.6. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû 1/f1, 1/f2 è 1/ NTU äëÿ óðàâíåíèÿ (2) è
íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàòü ïåðâè÷íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

3. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Â1 è Â2 èç ïåðâè÷íîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè è ÷èñëîì óðàâíåíèé, ðàâíûì ÷èñëó
àíàëèçèðóåìûõ ðåæèìîâ.
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3.1. Ñôîðìèðîâàòü ïîðîæäåííóþ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íå-
èçâåñòíûìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé — ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ
ñòîëáöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 1/ f1, 1/ f2 è 1/ NTU.

3.2. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ Â1 è Â2 è ñðàâíèòü èõ ñ íóëåì. Åñëè îäèí èç
êîýôôèöèåíòîâ îòðèöàòåëüíûé, ïðèíÿòü åãî çíà÷åíèå ðàâíûì íóëþ è
íàéòè äðóãîé èç óðàâíåíèÿ, êîýôôèöèåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñóììû
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïîðîæäåííîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé.

4. Òåïëîâîé ðàñ÷åò ÒÎ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÒÎ è çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóð íà âûõîäàõ èç ëèíèé èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå
(âêëþ÷àÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîäáèðàåìûõ âåëè÷èí Re11, Re12, Re21, Re22,
Â1, Â2) è ðåæèìíûå äàííûå. Äëÿ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ðåæèìà ÒÎ íåîáõîäèìà
ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ: ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð; ïëîùàäü ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ; ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Re, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè; êîýôôèöèåíòû Â1 è Â2; çíà÷åíèå àáñîëþòíîé
âåëè÷èíû áóãîðêîâ øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ïî ëèíèÿì ÒÎ
çàäàþò çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ g1 è g 2 è òåìïåðàòóð t11 è t21. Ðåçóëüòàòîì òåï-
ëîâîãî ðàñ÷åòà êàæäîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû t12 è t22.

Â îñíîâó àëãîðèòìà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ïîëîæåíî îïðåäåëåíèå â õîäå
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû t12. Ïðè èçâåñòíîì èòåðà-
öèîííîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû t12 âîçìîæíî îïðåäåëåíèå Ðýô, à ïî åå
çíà÷åíèþ — ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âäîëü ëèíèé ÒÎ. Ýòî ïîçâîëÿåò
íàéòè âåëè÷èíû f1, f2. Çàòåì ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó 1/NTU, ÷èñëî
åäèíèö ïåðåíîñà NTU è çíà÷åíèå Ðýô ÒÎ, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ çíà-
÷åíèå t12, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþùåå ñ t12

* . Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ
çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïå-
ðàòóð | t12 – t12

* | ìåíüøå íåêîòîðîãî ìàëîãî çíà÷åíèÿ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëó÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð t12 êîðåëèðóþò ñ ïðåäñòàâëåííûìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, à ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð t11 – t12 è
t22 – t21 îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íå áîëåå ÷åì íà 5—7 %.

Âûâîäû

Âûñîêèé óðîâåíü òðåáîâàíèé ê ÑÊÂ ïî íàäåæíîñòè è îáåñïå÷åíèþ âû-
ïîëíåíèÿ âîçëàãàåìûõ íà íèõ ôóíêöèé ïîäãîòîâêè âîçäóõà íóæíîé êîí-
äèöèè è ðàçäà÷è åãî ïîòðåáèòåëÿì â ïðîèçâîëüíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåìà-
òè÷åñêèì ìîäåëÿì ýòèõ ñèñòåì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå
âñåðåæèìíûõ ìîäåëåé òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ÑÊÂ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ
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òàêèõ ýëåìåíòîâ ÑÊÂ ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûé ÒÎ. Â åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè [14] èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü
ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ïîèñêå ïîäáèðàåìûõ
ïàðàìåòðîâ âàæíî çíàòü, êàê îíè âëèÿþò íà èçìåíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëå-
íèé è ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð. Èññëåäîâàíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëî,
÷òî îäèí èç ïàðàìåòðîâ [14], à èìåííî êîýôôèöèåíò EF, îïðåäåëÿåìûé êàê
êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ ëèíèè, áëèçîê ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ê ïàðàìåòðó
(0 ïðè àíàëèçå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ïðîèçâîëüíîãî îäíîõîäîâîãî ïåðåêðåñòíîòî÷íîãî
ïëàñòèí÷àòîãî ÒÎ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà NTU è
ýôôåêòèâíîñòü ÒÎ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èäåíòèôèêà-
öèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÒÎ, ïðåäëîæåííîé â [14], ìîæíî âûäåëèòü ïîäçà-
äà÷ó ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ ëèíèé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå òîðìîæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÒÎ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Re.
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²ÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖ²ß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÌÎÄÅË² ÒÅÏËÎÂÈÕ
ÒÀ Ã²ÄÐÀÂË²×ÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â Â ÏÅÐÅÕÐÅÑÒÍÎÒÎ×ÍÎÌÓ
ÒÅÏËÎÎÁÌ²ÍÍÈÊÓ, ÎÑÍÎÂÀÍ²É ÍÀ ÀÍÀËÎÃ²¯
Ì²Æ ÒÅÐÌ²×ÍÈÌÈ ÒÀ Ã²ÄÐÀÂË²×ÍÈÌÈ ÎÏÎÐÀÌÈ

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ òåïëîâèõ ³ ã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â â ïëàñòèí÷àñòîìó
ïåðåõðåñòíîòî÷íîìó òåïëîîáì³ííèêó (ÒÎ), ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ àíàëîã³¿ ì³æ òåïëîâèìè
³ ã³äðàâë³÷íèìè îïîðàìè. Ïàðàìåòðè ìîäåë³ âèçíà÷åíî åêñïåðèìåíòàëüíî. Ïîêàçàíî, ùî ³ç
çàãàëüíî¿ ìîäåë³ òåïëîâèõ ³ ã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â ìîæíà ñôîðìóâàòè ìîäåëü ã³äðàâ-
ë³÷íèõ ïðîöåñ³â â êîæí³é ë³í³¿ îêðåìî, ùî çíà÷íî ñïðîùóº åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè êîåô³ö³ºíò³â Ðåéíîëüäñà. Çà äîïîìîãîþ çàïðîïîíîâàíî¿
ìîäåë³ ìîæëèâå âèçíà÷åííÿ äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ðîçðàõóíêó ïåðåïàä³â
òèñê³â íà ë³í³ÿõ ÒÎ. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ ïèòî-
ìèìè êîåô³ö³ºíòàìè ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êàíàë³â ÒÎ ³ ÷èñëîì îäèíèöü ïåðåíåñåííÿ NTU,
ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³ ÒÎ ³ òåìïåðàòóðó íà âèõîäàõ ë³í³é.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ñèñòåìà êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, òåïëîîáì³ííèê, ã³äðàâë³÷í³ ³ òåï-
ëîâ³ ïðîöåñè, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ³äåíòèô³êàö³ÿ ïàðàìåòð³â.

S.D. Vynnychuk, A.A. Shestakov, A.A. Chyrva

IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF THE MODEL
OF THERMAL AND HYDRAULIC PROCESSES IN THE CROSSFLOW
HEAT EXCHANGER, BASED ON THE ANALOGY BETWEEN
THERMAL AND HYDRAULIC RESISTANCES

The influence of parameters of the model of thermal and hydraulic processes in a plate crossflow heat
exchanger (HE) based on the analogy between thermal and hydraulic resistances is considered. The
model parameters are determined experimentally. It is shown that it is possible to form a hydraulic
processes model from the general model of thermal and hydraulic processes in each of lines sepa-
rately. It greatly simplifies experimental studies in a wide range of the Reynolds coefficients. It is pos-
sible to determine some parameters needed to calculate the pressure drops on the heat exchanger lines
on its basis. An algorithm for determining the model`s parameters that define the correspondence bet-
ween the specific hydraulic resistance coefficients of the heat exchanger channels and the number of
NTU transfer units is presented, It is possible to determine the efficiency coefficient of the heat
exchanger and the temperatures at the line exits, based on the information above.

K e y w o r d s: air conditioning system, heat exchanger, hydraulic and thermal processes, mathe-
matical model, parameter identification.
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