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TEXHONIOrHYECKUA AYAUT D

PEKOMEHIOBATD JIJIs UCTTOJIb30BaHus (hoTorpadam, Harrpumep,
st obpaborku cepuut ororpaduil, uiam ke UCHONB30BATH
Ha 9Talle J0MEeYaTHO IIOATOTOBKY JJIsl YCKOPeHUst U 0bJer-
yeHust mpoiecca 06paboTKU U300paskKeHUil IPU MOATOTOBKE
OPUTHHAJI-MAKeTOB nosiurpadudeckoii npomykimu. OcobeHHo
3TO AKTYaJIbHO TIPU M3TOTOBJIEHUU PEKJIAMHON MPOYKIINH,
JUIST KOTOPOil 06pabaThiBaioT 6OJBIION 06beM pasHOOGpas-
HBIX M300PaKEeHUN, B YaCTHOCTH [IJIsI PEKJIAMHBIX KATAJIOTOB.
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MOMNMHBOCTI ABTOMATH3ALII 0EPOBKH LMPPOBHX
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HOCAIAMEHHA TENNOBHX TA

riAPOAMHAMIMHMX NMPOLECIB
B PAAIATOPHIA CHCTEMI OXONOMMEHHA
MAC/NAHOIo TPAHCPOPMATOPA

Posensdaiomocs menioobminmi ma 2i0poounamivii npoyecu, axi Maioms micue 6 padiamopax cu-
CMeM 0XO0JLOONCEHHSL CULOBUX MPAHCHOPMaAmMOopie npu 8i06edeHs Meniomu 6i0 Macia 00 HABKOJUUHDOZ0
cepedosuiya. OnuUcyemvcsi eKCnepuUMenmailvia yYcmanoeka, cmeopena 0isi nposedenis 00CaioHcets.
IIpo6odumvcst nopisHsIHHS Pe3yabmamis, OMmpUMAHUX eKCNePUMEHMATOHUM WILSAXOM 3 Pe3YIbmamamu

MAMeMAMUUH020 MOOCIIOBANHSL.

Kmovogi cnosa: xoeiyicum mennogioodaui, cunosuil mpancgopmamop, padiamop cUcmemu 0X010-

Oxcenns, weuoKicms mevii Macia

1. Becryn

Ha cooromminmiit genp mpobaemu opramisariii edek-
TUBHOTO BiIBOZY TeIlJIa BiJi aKTUBHOI YaCTMHU MaCJSHUX
TpaHcOpMaToOpiB PN MiHIMAJBHUX BUTPaTaX HA €JIeKTPO-
eHepriio ta obJA[HAHHS € OJHUMU 3 KJIIOYOBUX B Taslys3i.
BixBix rtemmotu Bix TpancdopmaTopHOro Macia 3jilic-

HIOEThCS B pajiiaTopax. 3aB/AsgKu IIpolecaM, 10 MaioTh
MicIle B pajiaTOpPHINl CcHCTeMi OXOJOMKeHH:, BAAETHCSI
JOCSITTU TEMIIePATyPU Macjia Ha BXO/Ai B OOMOTKY TpaH-
chopmaropa, sika 03BOJISIE OpraHizyBaTu edeKTUBHUI
BiIBi/l TETIJIOTHU BiJl Mi/li KOTYIIOK JIJIsT TOAJTBIIOIL ITepeadi
il HaBKOJIMIIHBOMY CepelOBUIILY.
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2. NocTanoBka npob6nemMu

Jliist GijibIn OBHOTO aHai3y XapakTepy PYyXy OXOJIOJ-
JKYI0UO0i PITMHU [0 OCHOBHOMY KOHTYPY OYJIO TIPOBEAEHO
JOCJIJIKEHHS TIPOIIeCy TeIIOBi/ladyi B OXOJIO0/KYBATbHOMY
pamiaropi. HeoOxXigHicTh BUBYEHHS TEMJIOOOMIHHUX IIPO-
1ecis B paziaTopi tpaHcopmaTopa 00yMOBIEHO THM, 110
caMe Big ePeKTHMBHOCTI POOOTH CHCTEMU OXOJOIKEHHS
Oyle 3aeskaTh TeMIiepaTypa Macja Ha BXOAI B OOMOTKY.

3. Axania ocHOBHMX AOCRigMEHE
Ta nybnikayii 3 gaxoi npo6nemMu

OCHOBM BHKOHAHHS TEINJIOBOTO PO3PaxXyHKY pajiaTo-
PiB OXOJIO/KEHHST Ta CUIOBUX TPaHC(HOPMATOPIB B IiIOMY
sakaazeni JI. Kimewm [1] ta I. Tortepom [2]. IIpoTte Ha
CHOTOJHINIHIN JIeHb He iCHY€E AOCTOBIPHUX JOCTiIKEHb
TEIJIOBUX IIPOIeCiB B pajiaToOpi CUCTEeMHU OXOJIOJKeHHS,
BUKJIQJEHUX B JliTeparypi, siki 6 BpaxoByBaJu HOTYKHICTh
TpaHc(hOpMaTOpa Ta TeOMETPil0 OXOJIO/KYIOUUX KaHaJiB
B Horo o6motkax [3—7].

Ha cyuacHomy erani po3BUTKY BiTUM3HSIHOIO TPaHC-
(opmaropobyyBaHHs, B yMOBAaX 3PDOCTaHHs I[iH Ha METaJ,
a TaKOK 3POCTAHHS I[iH HA TPAHCIOPT, BCe OLIBII TOCTPO
CTOITh 1pobJieMa 3HUKEHHSI rabapUTiB €JeKTPUYHUX Ma-
muH [8]. Besukuit inTepec mpejcTaBisie MOXKIMBICTD €KC-
muryaTanii TpaHcopMaTopiB 3 MUPUHOIO KaHaIiB 0OMOTOK
MeHIIe 3 MM i IPHUPOHOI0 IUPKYJISIIEI OXOJIOIKYI0UOT
cepenosuiia [9, 10]. TIpu bomMy HeOOXiAHO JOTPUMYBATHCS
TEMIIEPATYPHOTO PEKUMY. A OT/Ke, BUHUKAE HEOOXiAHICTH
TMOCTITUTH TETTO0OMIHHI Ta TiIpoANHAMIUHI TIpoTlecH B pa-
[iaTopi cucTeMU OXOJO/KEHHST CHIIOBOTO TpanchOpMaTopa.

4. PeayneTaTH ROCHiKMEHE

[lng mocnimkeHHsT TETIOBUX MPOIIECiB B pajiaTopi cu-
JI0BOro Tpanchopmaropa OyJia CTBOPEeHa eKCIiepPUMEHTAIbHA
yCTaHOBKa, siKa BigoOpaskeHa Ha puc. 1 ta puc. 2.

VYeranoBka siBsisie co6010 MOZETb OAHIET CeKIlii peasib-
HOTO pafiatopa cuI0BOTO TpaHchopMaTopa.

Puc. 1. Ycranoska ans gocnifseHss Teroo6MiHHEMX NpoLecis B pagiatopi
tpaxcopMaropa

[

[
[

12

L
g
~

13

Puc. 2. Cxema ycTaHOBEM 1A LOCTIAMEHHA TEI006MiHHMX NpoOLEciB
B pagiaTopi TpaHctopMaropa

B gKocTi cxeMu pyXy TEMJOHOCIIB B yCTaHOBII 06paHO
npaMoToK. Temmonocii, mo rpie TenmooOMIiHHUK, — TpaH-
cchopmartopre macao T-1500, mo 6ys0 B BUKOpPHCTaHHI,
B Kimbkocti Vy, = 1750 mu1, TersioHOCH, skuil migirpiBa-
e€Thesl, — Boza. PozirpitTe TpancopmaTopHe Macio 3Ha-
XOJMTHCA B €MHOCTI 1, sIKa MOKpUTA MIApOM YTeIToBaya.
EmHicTh 3'enHaHa 3 MigHo Tpybowo 11, Bcepeauni skoi
npoTikae posirpite macso. 3oBHimHIN miamerp Tpybu 11
ckaanae dy? =20 MM, BHyTpimHil d2'=16,5mM ii n0B-
skuHa Ly = 950 MM, Kamas st mpoTiKaHHs 0X0JI0IKYI0901
BOJM YTBOPEHHIl I1acTHKoBoIo Tpy6oio 10. Ti omimmiii 1i-
ameTp cTaHOBUTH di? =40 MM, BHYTpiuHil — dP =27 MMm.
Tpy6a 11 sigmenrtposana B 10 3a zomomororo mait6 12.
BurpaTta Macia 4epe3 yCTAaHOBKY PETYJIOETHCS KyTOM, Ha
SIKUHN BiIKPUTO MAPOBUHN KpaH 7, IKUW IPUETHAHO 10 HUXK-
HbOI YaCTUHU MigHOI TPyOu.

OCHOBHUMUE MapaMeTpaMi Jist AOCHIKEHHST TErno06-
MIHHUX TIPOIIECiB B YCTAHOBII € BUTPATU Macja Ta BOJIH
Ta iX TeMmepaTypu Ha BXOJi Ta BUXOJi 3 yCTaHOBKM.

TemmiepaTypa po3irpitToro mMacjia BUMiPIOETbCS TepMOIia-
POIO 2, 1110 po3TaIioBaHa B EMHOCTI 1; 0X0JI0/3KeHOro Maca —
tepmomiapoio 9 B emuocti 8. TemmepaTypa Boan Ha BXOi
B YCTAHOBKY BUMiPIOETHCSI TEPMOIIAPOIO 4, a Ha BUXOMI — .
Tepmoriapu mifKII0YAI0THCS 110 TG POBOrO MysibTuMeTpa 14.

Macio posirpiBaetbest 1o Temmeparypu 70—80 °C, 1o
Bi/ITIOBi/la€ TeMIepaTypi OXOJOKYIOYOTO CepeloBHUINA Ha
BXO/Ii B pajiiaTop CUJIOBOTO TpaHchopmaTopa.

Pesysbratu, siki Gysiu oTpUMaHi IiJ 4Yac MpOBeIEHHS
eKCIePUMEHTY 3BejleHi o Tabir. 1.

Burpara macna yepe3 ycraHoBKy B ekcriepuMeHTi Ne 1
CTAHOBUTD

GMz%z%zo,os afe.

[lepernas TemiepaTyp Ha BXOIi B TEIJIOOOMIHHUK I10-
3HAYCHO

AtBX:tﬁX—tl};X, (1)
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a Ha BUXO/Ii 3 HbOI'O

by = 5 = £, (2)
Tabmuua 1
Temneparypu Macna i Bogu Ha BXOAI Ta BUXOAL
3 BKCNEPYMEHTA/BHO] YCTAaHOBEN
Temneparypa | Temneparypa | Temneparypa Temmenarypa
Homep Macna Ha Macna Ha BOAM HA - H; BTXED ;
EKCIIEpPK- BXOIi BUXOOi BXOZi :l CTEHDBKMA
MEHTY B YCTAHOBKY | 3 YCTAHOBEM | B YCTAHOBEY zm o[
oo | g cC | ot >
1 77 58 22 28
2 75 53 22 29
3 72 43 21 25
4 71 50 22 27
5 70 48 22 25
B 73 45 22 26

B excrepumenti Ne 1 Aty =77-22=55°C,
Algux =58—-28=130 °C.

CepesHiii TeMIepaTypHuii HaIip J0PiBHIOE

Ath}IM = Al = Al . (3)
’ AtBl/lX
B excnepumenti Ne 1 Af,,, = L%% =41,34 °C.
2,3lg%

TerwioBuii GanaHc JJIst EPIIOTO eKCIIEPUMEHTY MA€E BUTJISIIL

AQM = AQB y (4)
ne AQ, — KiJbKiCTh TEMJOTH, SIKA BiIJAETHCS MacJIOM
B Terno0OMiHHUKY, [l /Kr; AQ, — KiJbKICTh TEILIOTH, KA

NPUIHMAETHCS MACJIOM B TEILIO0OMIHHUKY, [IK/KT.

KinpkicTh TensoTu 3ajexXuThb BiJl TEMJIOEMHOCTI pe-
yosuHM (c), ii Butpatu (G) Ta TeMNEpaTypHOTO TIPajlicH-
Ty (At). Otxe

GM.CM‘AthcB.CB'AtB' (5)
3BIJIKU TEMJIOEMHICTh Macja JIOPiBHIOE
Gy Cy - ALy
=—258 8 6
o =TC AL (6)

HJISI TIEPpHIOTO CKCIICPUMEHTY TEIJIOEMHICTh MacJja cTa-
HOBUTDb!

. _ 60/40-4200-(28-22) _ 37800
M TT1750-(77-58) 33,25

=1136 Ix/(xr-K),

110 € 6JIM3BKOIO 10 HopMaTUBHKX 3HaueHb (10 1500 Ix/(kr-K)),
BPaxOBYIOUM 3HAUHE 3a0pYIHEHHS €KCIEePUMEHTAIbHOTO
MacJia B IpoTleci BUKOPUCTAHHS.

Koedimient rermosiasadi 3i cTopoHn Macja CTAHOBUTH

AQy

- RITMAtM ’ (7)

o M

ne F, — mmoma TemmooOMiHHIKa 3 60Ky Macia, M2,

F, =ndy*"L, =3,14-0,02-0,95~ 0,06 M2,

At,, — Tepenaj TeMIieparypu Macja B TeII000OMIHHUKY.
[MincraBusmm (6) B (7) oTpmMaemo:

— GM CM AtM — GM CM
F M T M tM I:M T M

(®)

o M

[lepenaj TemiepaTypu Macja B TEIJIOOOMIHHUKY Al
MPUCYTHIN 1 B YMCEJBHUKY 1 B 3HAMEHHUKY, OT)Ke, HOro
MO3KHa ckopotutu. OIHAK, 3BaKAI0UM HA Te, 0 Af, BIIMBAE
Ha 3HAYEHHS TEIJIOEMHOCTI CM, TO MOKHA CTBEP/IKYBaTH,
110 KoeillieHT TeoBiAa4i Ha rPaHuIll «MacjIo — OXOJIO/-
JKylodya pifinHa» 3HAXOAWUTLCS B 3aJEKHOCTI Bij mepenary
TeMIepaTypu Macja B TelJIOOOMIHHUKY.

Orxe, ayst excrepuMenTy Ne 1

_ Gyey _0,03-1136 9.
aM_E\(TM_ 0,0660 —9,47 BT/(M K)

OTpumani pe3ysnbTaTl AJs1 IHIINX €KCIEePUMEHTIB 3Be-
neHi B tabi. 2.

Tabnuua 2
Pospaxyuroei sHauenHa koedilieHTy TemioBiggayi Macia
= o b B = = g
5y g Ed,, Efo EEo e
Eg| g | E=° B&° 2= £53
g l:l-:: @ = e g - H O = = é g8 =
a =] o o o= § = E & S oM
= = glq E n.a E D‘Zm E §~‘__l: @ E
z £ B & gE 23 | 25 ;
= M = e = K 3
1 0,03 535 30 41,34 9,47
2 0,029 53 24 36,65 9,18
3 0,0092 51 18 31,72 3,44
4 0,019 49 23 34,42 592
5 0,02 48 23 34,02 6,05
B 0,028 51 18 32,44 3,84

Jls nepeBipKku OTPUMAHUX pe3yJbraTiB OyJia cCTBOpeHa
qHcebHa MOJIEJNb, SIKA BUPINIYBAJACh METOAOM KiHIIEBHUX
eneMenTiB. TeoMeTpist MozesTi 36iTacThCS 3 BIAMOBITHIMH TTa-
paMeTpaMu eKCIIepPUMEHTAIIBHOTO TernooOMinHuKa (puc. 1).
[Mupkynarisa maciaa B MoJesi Ta B eKCHePUMEHTAJbHIH yc-
TAHOBIli — HPUPOIHS.

PesyuibraTit po3paxyHKiB IIpe/icTaBJIeHi Ha prc. 3 Ta puc. 4.
Temmepatypa Macsa Ha Bxofi 6ima samara 80 °C (puc. 3).
Temneparypa oxosnojpkytouoi pianuu ckaanae 22 °C. B pe-
3yJIbTaTi MPOBEAEHUX PO3PaxyHKIB OyJI0 OTPUMAHO 3Ha-
YeHHs TeMIlepaTypu Macja Ha BUXOJl 3 pajiaTopa, sKe
cranosusio npubausno 322 K a6o 49 °C. Takum ummom,
OTPMMAHO TeMIepaTypPHUIl I'PAJi€cHT MacJja Ha BXOAi Ta
Buxoni 3 mozeni B 31 °C.

Ha puc. 4 mpuBeneHi pe3yibraTé Po3paxyHKIiB TIOJIIB
MIBUIKOCTEl Tedwil Macsa B KaHasi pajgiaTopa Tpancdop-
maropa. [IBuakicTp Tewii Macia € MPaKTUYHO HE3MIHHOIO
V3/I0BK JIOBXKUHH KaHAJIY Ta KOJUBAETHCS B [ialla30Hi Bi
0,22 m/c mo 0,5 m/c. Po3paxyHkoBa MBUIKICTh Tedii Mac-
Ja € HalbiabI HaGJIMKEHOIO 0 Pe3yJIbTariB, 1o Oyan
OTpPUMaHi B eKCIIepUMEeHTi 3.

OTke yMOBM TPOBEJIEHHS caMe I[bOTO €KCIIEPUMEHTY
MOJKHA BBRJKATHM TAKUMU, 1[0 B 3HAYHIN Mipi BiAIOBiIal0Th
YMOBaM MO/IEJTIOBAHHS.
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Puc. 3. Ilone temneparypu macna (K) B papiaropi

Puc. 4. Ilona meugkocTeit (v/c) Macna B pagiaropi

Po3paxyHKOBI Ta eKcriepuMeHTAIbHI 3HAYEHHsI TeMIie-
paTyp Macja B pajiaTopi /71 BCiX eKCIIepUMEeHTIB 3Be/leHO
B Tabs. 3. PospaxoBani aGCOOTHI Ta BIAHOCHI TTOXKOKH
OTPUMaHUX pe3yJbTaTiB.

Tabmuua 3
PospaxyHKoBi Ta eKCIEpMMEHTA/ILHI 3HAYEHHA TEMIIEPATyp Macia
B papiatopi

Homep Excnepumen- Pospaxyuko- | A6comortHa Bignocua
EKCTe- | TAJIBHUIA IPAfieHT | BUM TrpajieHT noxubra noxufxa
PUMEH- TEMIIEPATYpU TEMIIEPATYpM | BUMIPIOBaHE, | BUMIDIOBaHE,

Ty macna , °C macna, °C °C %

1 19 31 12 63,15

2 22 31 9 40,9

3 29 31 2 6,9

4 21 31 10 47,8

5 22 31 9 40,9

B 28 31 3 9,64

TakuM 9rHOM, HAUOIAbII HAOGAMKEHWIT N0 pPO3paxyH-
KOBOTO TeMIIEPATYPHUI IpajiicHT OYB OTPUMAHUI B €KCIie-
pumenti 3. Ile o3nauae, 1Mo came B IIbOMY €KCIIePUMEHTI
BJIAJIOCS IOCATTH 3HAYEHHS BUTPATH MacJia yepe3 paiaTop,
dKe B 3HAYHIN Mipi BiATIOBiZla€ PO3PaxXyHKOBOMY.

Onucano cTBopeHi (Gi3uuHy Ta YKUCETbHY MOJENi CeK-
mii Tpancgopmaropuoro paxiaropa. [lopiBusano orpumany
€KCIIEPUMEHTAJbHUM IIJISIXOM BEJIMYUHY TPAJliEHTY TeMIle-

paTypu Macjia B MOJIeJli 3 PO3PAXYHKOBOIO, SIKY OTPUMAaHO
METO/IOM KiHIeBUX ejeMenTiB. Otlieni abcosioTHa Ta Bij-
HOCHA TOXMOKU BUMIpIOBaHb. BcTaHOBIIEHO, 10 €KCIlepu-
MeHT 3 B HailGiibIiil Mipi BiANOBizae yMOBaM 4HCEIBHOTO
mogemoBartsa. OTxe, ekcriepuMedT 3 B Hailbiabmiii Mipi
BiZITBOPIOE TEIJIOBI MPOIECH B CEKINil pajiaTopa Tpu He-
BUMYIIEHIHl TUPKYJAIii B Hill MacJa.

Buxoasaun 3 ekcriepuMeHTaIbHUX JaHNX, Oyl po3paxoBa-
Hi 3HAYEHHST CepeIHbOTO TEMIIEPATyPHOTO HAIIOPY, KOoeiIlieHTy
TEIJIOBI/Iavi 31 CTOPOHM MacJa, Tepernany TeMIieparyp Ha
BXO/li Ta BUXOMI 3 MOjeJi, Tepemnajy TeMIepaTyp MacJa,
HIBUJIKOCTI Tedil MacJia, KiJIbKOCTI TEIIOTH, sIKa BiJa€ThCs
MacJOM Ta BUTpPATH Macja uepe3 MOJesb CeKIli MacJsTHOro
paziaTopa cucTeMu OXOJIO/KeHHS CUIIOBOTO TpaHcdopMaTopa.
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HCCNEAOBAHKE TEMNOBBIX U THAPOAKHAMHYECKHX
MPOLECCOB B PARMATOPHOH CHCTEME OXMAMIEHHA
MACNAHOro TPAHCPOPMATOPA

PaccmaTpuBaoTes TEmao0OMEHHbIE U THAPOAMHAMUYECKUE
HPOIECCHI, KOTOPbIe MMEIOT MECTO B PA/MATOPAX CHCTEM OXJIaXK-
JIEHUsI CHJIOBBIX TPAaHC(HOPMATOPOB MIPH OTBOJIE TEILIOTH OT MacJa
K okpyskatomueil cpese. ONMUCBIBACTCS dKCIEPUMEHTATbHAS YCTa-
HOBKQ, CO3/laHHas JUIsl IPOBejleHnst uccaegoBanuii. IIpoBoaures
CpaBHEHUS Pe3YJIbTATOB, OJYYEHHBIX 9KCIEPUMEHTATbHBIM yTEM
C pesyJIbTaTaMi MaTeMaTHYeCKOTO MOJCJUPOBAHMSL.

Kmouessie cnoBa: K0a(hUIMEHT TEIIOOT/AYH, CHUIOBOI TpaHC-
opmarop, paaTop CHCTEMBI OXJIAXK/IEHUST, CKOPOCTb TEUCHUS MACJIa.
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