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T'EJJUOKYPUTTNYJIAPAA KOHBEKTUB UCCUKJ/IUK-MACCA-AJIMAIINHUII
JKAPAEHJIAPUHU TAJKUAK STULI
'Ha3zapos M.P, 2Canumos C.C, *Hap3syioe Y.A
'ByxIITA, ®u3suka kadeapacu J0TEHT, TexHnKa ¢onaapu nomsoau (PhD)
’ByxINIA, ®u3uka kadeapacu YKUTYBUHCH
SByx/IIIN, ®usuka kadeapacu YKUTYBUHCH
AHHOTaAIHA.

Ma3kyp wm Ky€m KypUTTHWIApUAAa KOHBEKTHUB HCCHKJIHMK-Macca aJIMalTHHUII
Kapa€HIIapUHU YpraHumra Oarunuianrad. Mimma wxdam pernupKyISOusIA TeTHOKYPHTIHYIa
MEBAJAPHH KYPUTHIN >KapaCHW TaIKWK OTHITaH. Taxpuba HaTmwxkamapuiaH (oiinanaHuo,
MEBAJIAPHUHT PaJIMAIMOH-KOHBEKTHB KypPHII KapaéHUHU aKC TTUPAJUTAH KPUTEpUANT TCHTJIaMa
onuHrad. ONHMHTaH HaTIKalap acocHJa OJMa MEBACHHUHT WCCHUKIMK — aTMaITdHHII
KO3 PUITMEHTH aHUKJIaHTaH.

Kanur cy3nap: KOHBEKTHB HCCHUKJIMK aJMallMHUII, TeIHOKYpUTIHY, KpHUTepHal
TEeHrjamMa, HWCCUKIWK VYTKa3yBUaHIWUTH, IUDPy3us kod)PUIIMEHTH, HCCUKINK aTMalIdHUII
koahunentu, Hyccent conu (YaaamMcu3 ME30HH).

HccnenoBanne KOHBEKTHBHBIX TEIJIOMAaCCOOOMEHHBIX MPOIIECCOB B  COJHEYHBIX
CYILIMIIKaX

Annotauus. JlanHas paboTa MOCBSIIEHA MCCIEA0BAHUIO KOHBEKTHUBHBIX IMPOIECCOB
TEIIOMaccooOMeHa B COJHEYHBIX CyHIWIKaX. B paboTe u3ydeH mpoliecc CyIIKH ILUIOOB B
KOMITAaKTHOM pelupKyJISIUOHHON renuocymuike. [lo pesynpraTtam skcrnepuMeHTa MOIYYEHO
KpUTEpUATIbHOE YpaBHEHHE, OTpaKarolee MPoLece palualiOHHO-KOHBEKTHBHOIO TEIJIO0OMEHa
wi00B. Ha ocHOBaHMM MOJY4YEHHBIX pE3yJIbTATOB oOMpesesneHa Kod(h(GUIUEHT TerIooTaaun
IUIOZIOB SIOJIOK.

KittoueBbie cioBa: KOHBEKTHBHBIM TEIUIOOOMEH, COJIHEYHAsl CYIIWJIKA, KPUTEPHUAIBHOE
ypaBHEeHHe, TerooOMeH, kodhduuuent muddysuu, kodhPuIHEeHT TerooOMeHa, YHCIO
Hyccenbta (0e3pa3MepHblii KpUTEPUIA).

Kupum. Kyém xyputruunapujga MeBalapHH KypUTHIN Kapa€Huga 103 Oepajaurax
KOHYHHMSTIAPHU aHUKJIAllga, KypUTWIQJWraH MaxCyJOTJIapHU KypuIl [apaMmeTpiapud Ba
WCCUKJIMK TEXHUKaBUHN XapaKTEepUCTUKATAPUHU OWIMIIHU TaK0o30 Kuiaau. MacanaH, MEeBaHUHT
KypHILl TE3JIMTH, HAM Ba MCCHKJIMK YTKa3yBYaHIUK Ko3puuuntu, nuddysus korddunueHTH,
WCCUKJIMK CHUFUMHU Ba X.K. byHIall KaTTaJWMKIAPHUHT COHJIM KMMMATH KyN OoMIIIIapra OOFJIHK
OYraHiIury yuyyH yJIapHUHT KMMMaTUHU aHUKJIAII aHda Mypakkao [1,5].

Ymly wmakonaga Myauiudg TOMOHHJAAH HIIIA0 YHKWITAH PEUUPKYISIUSIN HUX4aM
TeIMOKYPUTIHYla MEeBAIApDHU KYPHUTHII >kKapaéHu/ia KOHBEKTUB HMCCUKIUK AJIMAlIUHUIIHUA aKC
ATTHpAIUraH MaTeMaTHK MOJENiap, Ba YXIIAIIINK Ha3apusICH acoCHa MeBaJlapHU UCCHKIHK
aNIMaIuHUI Ko3(hUIIMEHTHHN aHUKJIAIl yCyIu TyFpucuaa Gpukp roputunamm [3,4].

MeBa Ba ca03aBOTJIApHU KYpPHUTHII KapaéHUAA 03ara KelaJuraH KOHBEKTHB HMCCUKIUK
AIMAaIMHYBH XapaéHIapy Ba HAMIIMK MacCAaCUHU y3aTHIII )kapaéHiiapy OunaH yambapuac OOFIHK.
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Kyputni oobextnapu(MeBa Ba cab3aBoTIap) 01aTaa KOJUIOUA KalUIP-FOBAKIN TY3WIMIITa 3Ta
Oynran MaxcyJnoTiap XucodaaHaau.

MeBanapHu Ky€I SHepruscu OuiaH KypUTHIIIA caMapalid KypHII peKUMIapHUHH TaHJIaIl
acocaH TallIK{ KypUTHII OMUJIAPUTa, XaM/1a MaxcyJIoT(MeBalap )HUHT Yerapa KaTiaMuaa Coaup
Oynmamurad UCCUKIMK Ba Macca aIMallMHHMII kapaéHuapura Xxam 0oriuk 6ymamm [1,5].

KOHBEKTHB HCCHUKIWK aJIMAITUHWIN >KapaCHJIAPHHHU TAJIKUK ASTHITHUHT MYXaHIHCIUK
XHcoOJIa ycyyuiapuaan oupu Oy ymly kapaéHaapHU JIadopaTopus mapouTuaa (IKCIICPUMEHT
V¥TKa3u0) Taxpubana ypranumaup. Ogataa UCCKIMK y3aTUII )KapaCHUa, XapopaT MaiiloHIapu
Ba HCCUKJIMK OKUMJIAPUHU XMCOOJIAII YIyH aHAJIOTHS yCyJUTapH, IKCTIEPIMEHTAN PEKaall THPHULII
Ha3apysACH Ba YXIIAIUIMK HAa3apHsICH Kabu ycyiuiapuaaH GoiaamaHuiaim.

MabayMKd, KOHBEKTHB MCCHKJIMK Ba Macca aJMAIlMHUII >KapaCHIApUHH YpraHumiia
KyHHIarn acocuii KaTTaIWKIAp, SBHA MCCUKIMK alMalldHII KOd(PQHUIMEHTH o Ba Macca
anMalmuHUI Kod(pdUTCHEeHTH [ Ba HMCCHKJIMK YTKa3yBUAaHIMK Koe(p(UTCHEHTH A KabOuiap
XucoOIaHaa, ymoly HCCHUKIMK-Macca aJMaIldHUII >KapaHUHU TaBCU(IOBYM KaTTaIHKIIAp
KYI1ab y3rapyBuaH OMUJUIapra Mypakkad Tap3ga Oornmukaup. MacanaH, UCCUKJIMK aJTMallIWHII
KOA(p(UIIMEHTH o HU aHUKJIAll YYyH JKCHEPHMEHTal MabIyMOTJIapHM KalTa MIUIAIl acocuja
amalra OIIMPHIAIN, YyHKA KOHBEKTUB CCHKJIMK alTMAInHUII JrQQepeHTcra TeHrIaMalapuHu
YXImanumk Me30HH (YXIIAIIITNK KPUTEPUHACH ) TeHTJIaMacH €plaMi/ia €quill MyMKHH dMac.

Mypakka®d WCCHKJIMK aJMAallMHHUII TU3AMIIAPHIA KOHBEKTHB WCCHKIIMK Yy3aTHIIa
MYXUTHUHT HCCUKJIUK Oepulll KOePPUTCUEHTUHU TAlIKU OMUJUIApra OOFIMKIMIUHU aHMKJIAII
y4yH, 0aT]a, YeKCHU3 KYTI TakpuOanap YTKa3ull Kepak, YyHKH UCCUKIUK OepHIll KO3 PUTCHEHTH
@ Kymiuad TamKy Ba WYKW MapaMeTrpiapra OOFIHMK Oyiamy, macajaH, BakT, KOOpAWHATajap,
TE3JIMK, XapopaT, MyXUTHHHT (DU3HK XYCyCHSATIApH Ba OOIIKaap:

a=f(t,x, T,v,A, p,u...) (1

KoHBEeKTHB Ba paguialliOH HWCCHKIWK aIMAIlMHUIN JKapaéHIapH, IIYHWHI/EK, macca
aIMaIIMHII kapaéHIapuHu ypranumi, xycycan (1) udomana mycrakui y3rapyBUMiap COHUHU
KAMaHTHPHII y49yH YXIIAIUTMK HA3apUACH MIIA0 UMKHIITAH. YXIIANLUIMK HA3apUACH acoCaH
VI40BCH3 KOMILIEKCTIAp — ME3OHJap(KpuTepuilyiap €Ku YXIIANUIMK COHJIApH) YCTHAA aMalijiap
O6axkapanu. by yXmanuimk Me30HIapu TEKITUPUIAAUTaH TU3UMIA MyXUTAAaru SHEPTHsl, UIMITYJIC Ba
MaccaH¥ y3aTuIll )apaéHUHU TaBcuduaiaurad audQepeHTcuan TeHraamaiap acocu1a OJMHaIu.
AHMKPOK KWJIMO alTraHmga, YXIIanmiiK Me30HH Oy (U3NK MUKIOpJap HucOaTIapuHu
TaBCU(IIOBYH YITYOBCHU3 KATTATUK(KOMILIECKC)Iup[6].

VXImanmmk Hazapusicura Kypa, HCCHKINK Ba Macca alMaIlMHKII KO3(Q(UTCHEHTIAPHHI
(uccukyuk Oepuin Kod(QOUTCHEHTH, UCCUKIWK YTKa3yBYaHIHMK Kodhdurcuentu, muddysus
Koa(pdUTCHEHTH Ba OOILIKaIap)HU TaxpuOana Kylugaruya aHuKIaHaad. TeXHOIOTHK UCCUKIUK
KypuwiManapujard xapa€HjaapHU TaAKUK KWIUII Jaboparopusia YHMHT KHYUK (U3UK
MoJieJuIapuia Ypranuiaaay, yaapaa Xyau myHaai ¢gusuk tabuatra sra 6yiran skapa¢H amanra
omupwiaau. by KypunMa ogatna MonemnamTupuil o0bekTH (HamyHa) xucoOnanaau. lyHunr
yUyH YXIIAIITHK Ha3apUsSCU acOCH 1a MOICUIAIITHPHUII Kouaadapuaan doiinananunaiy Ba OyHaa
YeKJIAHTaH MUKAOPJAru TaKpuOa HaTIKaJapuHU XyUIM YIIaH[ai yXiam Xoaucaiap rypyxura
KyJIamnra uMKoH Oepaau.

Nccuknuk 6epuin koa@duipeHT Ba O00IIKa KaTTATUKIAPHU TaxprubaiaH aHUKIAIl YIyH
Q HUCCHKIMK MUKIOPUHHU Yymyaml jJo3uM; sibHH tcT; tc; F. Q. HCCHKJIMK OKMMHHU aHUKJIAll
yCyJUlapl yHHHT KaHmal ycynaa Oepunumura xam Oornuk  Oymaau. By Ttambupmap
AKCIIEPUMEHTATOp TOMOHUIAH TaHJIaHA M.

Vpranunaétran MCCHKINK y3aTHII JKapaéHMHM Typura Kapa® SpKHMH Ba MaxOypuii
KOHBEKIIMSITa aKpaTHILl MyMKHH. MacalaH, SpKuH KOHBEKTCHSITa - HCUTUII TpyOKacu; MaxxOypuii
KOHBEKIIMSITa 5ca MUCON KUIUO MacalaH, - BEHTUISTOP XaBOHM XailIalau €K HAcoc CYBHU
xaiimaian Ba X.K.). Jlemak roKopuaa KYpraHMMHU3JIEK, KOHBEKTHB HCCHKJIMK AIMAlTAHUIIHU
udomanaiinurad GyHKIMOHAT OOFIAHUII KyHUAard KypUHHUIILAA OYIaau.

Nu = f (Re, Pr) )
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by epma Nu — Hyccent ynuamcus me3onn, Re — Peinonnac ymuamcus me3onu. Pr —
[Mpanarn ymyamcus me3zonud. By Yymuamcus me3onnap opacuparu (Kpurepuas) OOFJIaHUIIHU
KyHugaru gapaxany KynaitMma KypuHuIga €3um MyMKuH [1,3].

Nu = AR™, P"

Oxuprn wudomanu yr4aMcu3 ME30HJIAPHUHT KUHUMATIapuHU KyHHO, yHHM KyHuaaru
KYpUHHUIIJA XaM €3I MyMKHH:

al od )" (v
45 3 @

1-:xkaaBaj

KaTraaukap 20°C 40°C 60°C

K2 1,205 1,125 1,06
Xago suunuru O —3

M
XaBOHUHT umkagagum | 15. 107 16.9.10°° 18,6.10°°
koapumentn . Ila-C
XaBOHMHT  HMCCHKJIUK  YTKa- 2,9.107 3.107% 3,1.107%
3yBuaHJguru, A Br/m.K
XaBo TE3JINTH V, m/C 2 2 2
MeBaHuHT xapaktepnu | 0,06 0,06 0,06

M

V3YVHJIATH

Oxwupru udoaaaan A1 m, n JApPHUHT KUAMATHHU aHWKJIANI YIyH TypJId peKUMIIapaa
VTKa3WiraH TaXpuba HATHXKaJIapy Ba KYPUTHII areHTUHUHT Iy PeKAMIIApJard TOMWJITaH
KuitmMaTiapuan (hoigaianaMmus.

Nxdam Kky€mr KypuUTTHYM MOJCIUIa MEBAJAPHA KYPHTHIN >KapaéHHUHHHT TYPIIU
pOKHMIIAPH  YYYH VYIMaMCH3 ME30HJIAPHUHT KHWMAaTiIapuHu  |-KajaBaijgarun  OepuiraH
MaBJIyMOTIAp €paaMuja XucoOiam MyMKHH. 2-)KaJIBajja 3ca Typiad TeMIepaTypajiap y4yH
VIl4aMCU3 ME30HJIApHUHT XHMCOOJIaHTaH KuiMatiapu Oepwirad. Typiau TeMmIiieparypaiapa
VTKa3wiran Taxpuba HaTwkamapugad Re, Nu, Pr yiadamMcu3 MeE30HJApUHHHT KHWMATIapu

acocuga A, M, N kxo>ddUIMEHTIAPHN aHUKIAI YUyH KyHHJard TeHIiamanap CHCTeMAacHHH

eunm kepak 6ynamn. NU, = ARe;" Pr’, Nu, = ARe} Pr;, Nu, = ARej Pr;

2-KanBall
Vauamens Xapopar Xapopar Xapopar
Me30HJIap 20°C 40°C 60°C
Re 2666 2366 2108
NU 23,5 21,3 19,7
or 0,63 0,68 0,67

VYayaMcu3 ME30HJApPHUHI COHJIM KUMMATIIADHU KyWWITaHJAaH KEWWH TeHIJIamanap

cucTeMacH KyHuaaru KypuHUILNTa KeJaaau.

23,5 = A2666"0,63"
21,3= A2366"0,68"
19,7 = A2108"0,68"

(4)
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By tenrnmamanap cucremacuHu e4ynb, A, m Ba n Kod(pQUIMHENIAPHU KUHMATIAPH
aHMKJIaHaau. TeHrJaMaHu e4yuil HaTwkacuaa Oy  Kod(pQHUIMEHT-IApHUHT KUWMaTiIapu

KyHugarura TeHr oymamm: A=0,035 m=082 n=0,43

Ymly unmpaa Kyputum o0bekTH cudatupa onma meBacd onuHau. OnMa MEBACHHUHT
KypUIIH jKapa€HuAa OJMHTaH TaXKpuOa HaTwKanapuaaH Goiaananud, perupKyISAIUsIIA UX4aM
TeJIMOKYPUTIMYHIa PAJUALMOH-KOHBEKTUB KypHII >Kapa€HUHHU aKC JTTUPAJUraH KyWuaaru
KpUTEpHas TEHIJIaMa OJIMH]IN.

Nu = 0,035 Re®® pr®* (5)

by TeHrnmama remmMoKypUTTH4YIapla MEBAJIAPHU pPAJAWALMOH-KOHBEKTHUB KypPHUTHILJIA
WCCHKJIMK aMAaIlWHUII JKapaéHuau udomanaiiaun. Juam HyccenbT ME30HWHUHT KHMMaTHIaH
¢oiiganann0, onMa MEBAaCHMHMHI MCCHKIUK aJMallMHUI KOI()(OUIMECHTUHH aHUKIAWMU3.

Masbnymku, Nu = %l ra TeHr. byH/1aH MEBaHMHT UCCUKINK Oepuill K03()HULNEHTUHU TONaMU3.
_ 21,31 _ 21,3-3-1072
T 1 61072

anabuérnapaa OepuiaraH MEBaJIAPHUHT UCCUKIUK Oepuill KoddduimenTura skuaaup. OnuHraxn

Taxpuba HaTWwKajdapuJaH TeJIMOKYPUTTHY-IApHU JIOMUXajallja Ba MEBaJapHU KypHIL

XKapa€HUHU TaJIKUK 3TULIAA (poliAamaHUIl MyMKUH.
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BT o -
~ 10,5 =K ra TeHT YKaHJIUTHHH TOlaMu3. AHUKJIaHTaH Oy KUAMaT WIMUNA
M

HEJIECOOBPA3HO IEPE®OPMYJIMPOBATD 3AJIAYN,
CBSI3AHHBIE C MOJIEJIMPOBAHUEM IOTPEBUTEJIENA
JJIEKTPUYECKOI'O TOKA

Ymapos boOyp:xon Kuiin4 yrim, crapumuii npenogaBaresib
¢puimana Kazanckoro (IIpuBosxckoro) ¢peaepaibHOro yHuBepcuTeTa

B ropoae /’xu3zake e

AHHOTANUA .
AKTYyanbHOCTh pa3pabOTKH HOBBIX MaTEMaTHUECKHX MOJICICH
AIIEKTPUYECKUX HArpy30K CENbCKUX MOTpeOuTeneil 000CHOBBIBAECTCS TEM,

4TO HpOU30IIIIM U3MCHCHUSA B UX CTPYKTYPEC U COCTABC, UBMCHUIINCH HUX

XapPaKTCPUCTUKHU, a TaKKE Tpe60BaHI/I}I K HaaCKHOCTHU SHeKTpOCHa6)KeHI/I$I U Ka4dYeCTBY
MOCTaBJISIEMON UM SJICKTPO3HCPIUH. BcneactBue 3T0ro HEBO3MOXKHO MOJIYUYUTb OOCTOBCPHBIC
AAaHHBIC, HCIIOJIb3Yys CYHICCTBYIOIIMEC MCTOABI MOACIIUPOBAHUSA ISJICKTPHUYCCKUX HAI'PY30K. I[J'IH
HCIIBITAHUSA HOBBIX CPCACTB aBTOMATHU3AIIUN CCIILCKUX SJICKTPUYCCKUX ceTei Tpe6yeTCﬂ CO3aaHucC
(bI/I3I/ILICCKI/IX Mozeeun QJICKTPUYCCKUX HArpy3o0K. COS,Z[aHI/Ie (1)I/I3I/ILICCKI/IX MoJgeell B CBOIO
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