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ТЕС встановлено, що зростання питомої витрати те-
плоти брутто на турбіну через зношення кінцевих 
ущільнень при постійній потужності становить 1,3%, 

що еквівалентно зниженню потужності на 1,9% при 
постійній витраті теплоти на турбіну.
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При рассмотрении живого объекта с точки зрения 
физики существует возможность объяснить экспери-
ментальные данные и решить многие теоретические 
проблемы и практические задачи. Так, определен-
ные трудности вызывает исследование температуры, 
которая является комплексным показателем состо-
яния биологической системы. Для млекопитающих 
как представителей гомойотермных свойственно от-
носительное постоянство температуры тела, однако 
исследование и объяснение теплофизических изме-
нений вызывает ряд неточностей, обусловленных на-
рушением естественных терморегуляционных функ-
ций организма в результате фиксации животных или 
наркоза [1].

Теоретические аспекты теплофизики детально 
описывают тепловые процессы, происходящие в твер-
дых телах. Теория теплопроводности предоставляет 
метод оценки температуры твердого тела – по вели-
чине теплового потока от более нагретого участка в 
сторону менее нагретого [1]. В одномерных случаях 
решение дифференциального уравнения, которому 
удовлетворяет вектор теплового потока, позволяет 
найти распределение температуры T [2]:

T T
c (k )

t x xυ
∂ ∂ ∂

ρ =
∂ ∂ ∂

,                            (1)

где ρ – плотность среды, кг/м3, cν  – удельная тепло-
емкость, Дж/(кг∙К), k – коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м∙К).
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Используя математический аппарат теории тепло-
проводности, целесообразно рассмотреть эксперимен-
тальные данные, полученные путем измерения темпе-
ратуры во влагалище у самок крупного рогатого скота, 
с целью их интерпретации. 

Моделирование тепловых процессов на основе теории 
теплопроводности

Исследуемый в данной работе тепловой процесс 
можно характеризовать как стационарный, так как 
температурный градиент в полости влагалища от цен-
тра тела к периферии не зависит от времени суток 
[3, 4], не смотря на то, что у коров температура ядра 
тела меняется согласно циркадным ритмам [5]. В этом 
случае уравнение (1), описывающее тепловой поток, 
примет вид

d dT
(k ) 0

dx dx
=

                                
(2)

В качестве физической модели рассмотрим полую 
трубку (рис. 1), которую собой представляет полость 
влагалища у телок [6]. Для трубки длиной l вдоль ее 
оси необходимо решить уравнение (2). Начало коорди-
нат поместим на плоскости с меньшей температурой, 
таким образом, граничные условия имеют вид: при x=0 
T=T1, а при x=l T=T2. 

Рис. 1. Полая трубка, принятая в качестве физической 
модели (T1(t)<T2(t))

Предполагаем, что на распределение температуры 
внутри трубки могут влиять теплообменные процессы 
со стороны мягких тканей; среда внутри такой трубки 
может быть однородной с точки зрения теплопрово-
дности (k=const) или неоднородной (k=k(x)). Поэтому 
моделирование было проведено на основе трех гипо-
тез.

Модель №1. Стационарное распределение тем-
пературы внутри однородной трубки. Из уравне-
ния (2) следует, что kdT/dx=const. Если k=const, то 
dT/dx=const. Интегрируя, полу чим

1 1T A x B= + ,

где A1 и B1 – постоянные интегрирования, которые 
определяются путем решения системы уравнений, со-
ставленной при введении в полученное выражение 
указанных выше граничных условий. Таким образом, 
выражение для стационарного распределения темпе-
ратуры внутри однородной трубки имеет следующий 
вид:

2 1
1

T T
T x T

l
−

= + .

Модель №2. Стационарное распределение тем-
пературы внутри однородной трубки с учетом 
внешней теплопередачи. Известно, что благодаря 
процессам теплообмена возникает тепловой поток че-
рез границу тел, обусловленный перепадом темпера-
туры на этой границе. Величина этого потока jn про-
порциональна разности температур тел на границе. 
С учетом дополнительного теплового потока через 
боковую поверхность трубки вместо уравнения (1) 
получится

0

T T
c S S (k ) p(T T)

t x xυ
∂ ∂ ∂

ρ = + α −
∂ ∂ ∂

,               (3)

где S, p – площадь и периметр поперечного сечения 
трубки, соответственно; T – температура тела, а T0 – 
температура окружающих мягких тканей. Постоянная 
α – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К). Предпо-
лагая k постоянным и вводя обозначение 

2 p
b

c Sυ

α
=

ρ
,

для случая стационарного распределения темпе-
ратуры внутри однородной трубки с учетом внешней 
теплопередачи уравнение (3) переходит в

2
2

02

T
b (T T) 0

x
∂

χ + − =
∂

.                         (4)

Примем, что процесс распределения температуры 
в мягких тканях имеет характер стационарного рас-
пределения в однородной среде, поэтому T0 выразим 
формулой

2 1
0 1

T T
T x T

l
−

= + .

Обозначим β=b/χ  Тогда общее решение уравнения 
(4) есть

x x 2 1
2 2 1

T T
T A e B e x T

l
β −β −

= + − − .

Постоянные интегрирования A2 и B2 определяются 
путем решения системы уравнений, которая составля-
ется при введении в полученное выражение гранич-
ных условий, указанных выше. В результате,

1 2 2 1
1

2T sh( (l x)) 2T sh( x) T T
T x T

sh( l) l
β − + β −

= − −
β

.

Модель №3. Стационарное распределение тем-
пературы внутри неоднородной трубки. Примем, 
что теплопроводность внутри трубки меняется с коор-
динатой x по линейному закону a+bx. Из уравнения (2) 
следует, что k(x)dT/dx=const. В результате интегриро-
вания получено выражение
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3
3

A
T ln a bx B

b
= + + ,

где A3 и B3 – постоянные интегрирования, которые 
определяются из граничных условий. Для стационар-
ного распределения температуры внутри неоднород-
ной трубки математическое выражение имеет следу-
ющий вид:

( )1 1 2

a bx
ln

a
T T T T

a
ln

a bl

+

= + −

+

.

Экспериментальная часть

Исследования по термометрии проводили в Инсти-
туте животноводства НААН на 3 подопытных телках 
молочных пород случного возраста. По таблице слу-
чайных чисел с целью исключить систематические 
влияния, связанные с изменением температуры в те-
чение эстрального цикла [3, 5], были определены 2, 9 и 
15 дни цикла. Учитывая максимальное расстояние от 
вульвы, на которое можно поместить датчик во влага-
лище, измерения проводили на глубине 4, 8, 12, 16, 20, 
24 и 28 см.

Необходимый для оценки температуры датчик 
(термодатчик) с чувствительностью 0,025 кОм/ºС был 
изготовлен по схеме [7]; максимальная ошибка лине-
аризации схемы не превышает 1×10-3 ºС. Термодатчик 
был оснащен шкалой, с помощью которой определяли 
расстояние от внешних половых органов.

На основании статистической обработки [8] ре-
зультатов измерений построены следующие зависимо-
сти температуры в полости влагалища от глубины, на 
которой проведено измерение (рис. 2). Кривые пред-
ставляют собой групповые средние для температур, 
измеренных на вышеуказанных расстояниях и рас-
считанных для каждого животного отдельно. На ри-
сунке также показан обобщающий график для общей 
средней с указанием общего среднего квадратического 
отклонения.

Оценка адекватности полученных физико-
математических моделей

Для построения графиков распределений темпера-
туры в полученные математические выражения были 
введены необходимые табличные и исходные данные 
[9, 10]. На рисунке 3 приведены зависимости темпе-
ратуры, которые были определены эксперименталь-
ным путем и в результате моделирования. Так как в 
нашем случае n<30, то для оценки информативности 
полученных математических выражений моделей №1, 
№2 и №3 был использован нормированный коэффи-
циент детерминации, который составил 0,85, 0,79 и 
0,95, соответственно. Так как эти значения выше 0,5, 
следовательно, все три модели высоко информативны 
и в разной степени отражают исследуемые тепловые 
процессы.

Оценка достоверности моделей показала, что рас-
считанные критерий Фишера и уровень значимости 
(для модели №1: αр=0,003<0,05 и F=27,62; для мо-
дели №2: αр=0,008<0,05 и F=18,42; для модели №3: 
αр=0,0001<0,05 и F=127,26) подтверждают значимость 
вычисленных коэффициентов детерминации.

Рис. 2. Зависимости температуры от глубины, на которой 
проведено измерение: 1, 2, 3 – температура у животного 

1, 2, 3 (соответственно); 4 – M±σ

Рис. 3. Распределения температуры, полученные экспери
ментальным путем и с помощью физикоматематического 
моделирования: 1, 2, 3 – модели № 1, № 2, № 3, соответ

ственно; 4 – экспериментальные данные

Для характеристики точности каждой модели была 
определена средняя относительная ошибка аппрокси-
мации [8], которая составила для моделей №1, №2 и 
№3 0,29 %, 0,38 % и 0,05 %, соответственно. Величина 
меньше 5% свидетельствует о хорошем уровне точно-
сти всех трех моделей.

Таким образом, допустимо предполагать, что ис-
следуемый тепловой процесс носит характер стаци-
онарного распределения температуры в однородной 
среде. Для более точного изучения необходимо учиты-
вать, что исследуемая среда является неоднородной с 
точки зрения теплопроводности. Кроме того, влияние 
на теплообменные процессы со стороны мягких тканей 
можно не учитывать.

Выводы

1. Проведено моделирование тепловых процес-
сов внутри живого организма с привлечением 
математического аппарата теории теплопрово-
дности. Получены достаточно информативные, 
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достоверные и точные физико-математические 
модели.

2. Установлено, что наиболее точно изучаемый 
тепловой процесс характеризует стационарное 

распределение температуры в неоднородной, с 
точки зрения теплопроводности, среде.
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Стаття містить порівняльний 
аналітичний аналіз вдосконалених алгоритмів 
керування полем енерговиділення з алгоритма-
ми, які використовувались раніше. Наведено 
результат розрахунку чотирирічної паливної 
кампанії, зроблений в коді БІПР-7А
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паливна кампанія

Статья содержит сравнительный анали-
тический анализ усовершенствованных алго-
ритмов управления неравномерностью поля 
энерговыделения с алгоритмами, использу-
емыми ранее. Приведен результат расчета 
четырехлетней топливной кампании, сделан-
ный в коде БИПР-7А

Ключевые слова: офсет, У-алгоритмы, 
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This article contains comparison of analytical 
analysis of Enhanced-algorithms to control power 
distribution in active zone with algorithm that 
was used before. The result of calculation of 
four-year fuel-campaign with using program code 
BIPR-7A is produced
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