CuuTtko /I.A.

OLEHKA 3®®EKTUBHOCTH PABOTbBI PEKYIIEPATOPA
HEHTPAJIBHOI'O KOHAMIIMOHEPA B IIEPEXO/IHBIA ITEPUO/]

bpecmckuii  eocyoapcmeennvili  mexHuueckuil — yHugepcumem, — CMYOeHmMKA
Gaxyibmema UHMICEHEPHBIX CUCMEM U IKOI02UU CNeYUdIbHOCMU Menio2a3ocrHabicenue,
BEHMUIAYUSL U OXPAHA 6030ywH020 bOacceuna epynnvl TB-13. Hayuwnwiii pykosooument:
Anyunun I1.@. m.m.n., cm. npenoodasamenv Kageopvl Mmenio2azocHab’CeHUs U GeHMUNAYUU

IIpp  okcrulyatanuy  BEHTWIALIMOHHBIX ~ YCTAaHOBOK, B  ILEIAX JKOHOMHH
3aTpayMBAEMBIX CPEACTB B OJKWIBIX JOMax WM NPOU3BOACTBEHHBIX ITIOMEIICHUSIX
HEOOXOIMMO  eIlle Ha JTamax [POEKTUPOBAaHUSA  MpEeAyCMaTpUBaTh  yCTaHOBKY

SHEProcOEpeTaroIIero 06opyIoBaHuUs, Ha3bIBAEMOTO MIPUTOYHO-BBITSKHBIMU
BCHTWISIIMOHHBIMA CHUCTEMaMH C TPUMCHCHHUEM TMPOIECCOB PEKyNepaluyd TEMIOBON
SHEPTUH.

B BeHTWIAIIMM W KOHAWIIMOHUPOBAHWU PA3TMYAIOT TPH IMEPUOJIA TOAa — TEIUIBIMH,

XOJIOJTHBIM M MEPEXOIHbIA Nepuobl. s mepexoaHOro nepruoaa XapakTepHbl BIAXKHOCTh U
TeMIeparypa BHyTpeHHero Bo3ayxa pasHsie 30-45% u 11-13°C.

Pexyneparop (ot mar. Recuperator — momydaromuii oOpaTHO, BO3BpaIlarONIuil) —
TEMJI00O0OMEHHHUK TOBEPXHOCTHOTO THMA JAJs YTWUIU3AIMH TEIUIOTHl OTXOMSIINX Ta3oB, B
KOTOpPOM TEIUIOTa TOpPAYEro TEIUIOHOCUTENSI HEMPEPBIBHO TMEPEAACTCS XOJOAHOMY
TEIJIOHOCUTENII0 4E€pe3 pa3leslollyl0 HUX CTEeHKy. B oTiaumume oOT pereHeparopa,
peKyrepaTop — amnmapaT HENpPEepPhIBHOTO JCHCTBUs, paloTaroluii B CTallMOHAPHOM
TEIJIOBOM PEXKUME.

Paznuuarot pexyneparopsi:

e [lo cxeMe OTHOCUTEIBHOTO JBUKEHHUS TETUIOHOCUTENEH:
" [IPOTUBOTOYHEIE,
" [IEPEKPECTHBHIE,
" [IPSMOTOYHBIE U JP.
e [lo KoHCTpYKIMH
» TpyOuaThie,
" [UJJaCTUHYAThIE,
"  peOpucTeIe,
* opeOpéHHbIe MmIacTuH4aThie pexyrnepatopsl Tuna OIIT u ap.
e [lo marepuanmy U3roTOBICHUS
"  METAJUIMYECKHUE,
* MeMmOpaHHEIE,
" [IJJACTUKOBBIE U JIp.
e [lo Ha3zHaueHuro
" [0JIOTpEBaTENH BO3yXa, ra3a, KUIKOCTEH,
"  JCHapUTEINH,
" KOHACHCATOPHI U T.J.

Yame Bcero HCHONB3YIOT IUIACTUHYATBIE, POTOPHBIE M C MPOMEXKYTOUYHBIM
TETUIOHOCHUTEJIEM.

Ilnacmunuamoiu

Campblii paclpOoCTpaHEHHBIM THUIN PpEKyleparopa, Hu3-3a CBOEH JCIIEBU3HBI U
KOMITAaKTHBIM pa3mepam. Mcronb3yercs B cUCTEMaxX ¢ HEOOJIBIIMMH pPacXoiaMH BO3ayXa,
re HeoOXOJMMO YCTPaHUTh PHUCK TEPeTOKa BBITSHKHOTO BO3JyXa B MPUTOYHBIN. B cury
CBOEH KOHCTPYKIMHU MOXKET 0OMep3aTb CO CTOPOHBI BBITSDKKM NPU OYEHb HUBKUX
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TeMIlepaTypax MPUTOYHOro Bo3ayxa. IIpu mpoekTupoBaHMM HEOOXOAWMO MPETYyCMOTPETH
OTBOJ JApeHaxa. OD((PEKTUBHOCTh YTHIM3ALMU TEIUla Ha JaHHOM BHUJIE peKylepaTopa
MO>KHO OXapaKTEPHU30BaTh KaK «CPEIHIOIOM.

Pucynok 1. [InacTuHUaTHIN pekynepaTop B 1a00paTOPHOM CTEHJIE.

Pomopnwiu

[IpencraBnser w3 ceOsS KOPOTKUMU IMMIIMHAP, C MPOJOIBHO pPa3MEIICHHBIMU
MJaCTHHAMHM MeTalljla, 4Yepe3 KOTOPhIH MPOXOJUT B Pa3HBIX YPOBHSIX, MPUTOYHBIA U
BBITSDKHOW Bo3ayX. bapabGan pekynepaTopa, Bpamasicb, NepegaeT Temio, OTJaHHOe
IUIACTMHAM BBITSDKHBIM BO3JYyXOM, HNPUTOYHOMY Oosee XonogHoMmy. T.e. IJIacTHHBI
MoOYepeIHO HarpeBaroTcs W oxjaxpaatorcs. [Ins naubonee Boicokoro KIIJ cxopocTh
BpallleHUs] HE SBJISETCA TOCTOSHHOM M oOmpejensercs aBTOMaTukou. IIpumeHsior B
cucTemMax ¢ OOJNBIIMMH pacxoJaMH BO3JyXa. B cuily KOHCTPYKUMU HMPOUCXOTUT MEPETOK
BBITSDKHOIO BO3Ayxa B mpuTouHblii or 1,5 mo 3%. Takoil Bua yTuimuzaTopa sBISETCA
Hanbosee 3 heKTUBHBIM.

C npomesicymoyHvim menjionocumeinem

JlaHHBIA BUJA YTWIM3aTOpa COCTOMT M3 JBYX pa3JelibHbIX TEMI00OMEHHUKOB,
COCIMHEHHBIX Mexay coOoil TpyOamu. LlUpKynanui0 >KUIKOCTH  OCYIIECTBIISET
nonoOpaHHbli  Hacoc. DQPQPEKTUBHOCTH, JAHHOTO BHJA peKyleparopa He camas
s deKkTrBHAs, HO 3aTO €r0 MOKHO YCTAHOBUTH B PA3HECEHHBIX JIPYT OT JIpyra NPUTOYHOU U
BBITSKHOM CHUCTEME.

DKCIEpUMEHTANIbHBIN PEKYNepaTop AWaroHajdbHbIM IIACTUHYATHI YCTAHOBJIIEH B
nabopatopHoMm crteHne «LleHTpanbHbIii mpombinuieHHBIH KoHguimoHnep KI[-TK-1,6-6/3»
(mpou3BoACTBO «AnbTepHaTuBa») B ayad. 3/116 xadenpst TI'B, bpI'TVY.

PacxoJ1 BO3IyXa: PUTOK/BBITSIKKA — 1500 M*/4; DaBlIeHNMe HA CETh: IPHTOK/BHITSIKKA
— 200/100 Tla; motpebnsemMas MOIIHOCTh: MPHUTOK/BhITsDKKa — 0,36/0,23 kBT,
MPOU3BOAUTENBHOCTH: 10 Termny — 12,82 kBt, nmo xonoxy — 2,51 kBt; mo narpeBy — 59,3%,
o xosony — 49,5 %; macca — 95 Kr.

[IpoBenu ombIT, U3MEPSIM BIAKHOCTh U TEMIIEPATYpy BO3/yXa, HAarpeBaeMoro 3a
CYeT IUIaCTUHYATOro pekymneparopa. C NOMOIIBIO TOJYYEHHBIX JaHHBIX MOCTPOUIIU
rpaduxu 3aBucumocTu u paccuntanu KIIJ[ paboTsl pexyneparopa.

[To momy4eHHbIM naHHBIM TOCTpouM Tpaduku 3aBucumoctu KIIJ[ ot Bpemenw,
TeMIepaTypsl IPUTOYHOIO BO3AyXa OT BPEMEHM, TEMIIEpaTypbl YIAIsieMOTrO BO3ayXa OT
BPEMEHH, TETUIOTHI OT BPEMEHH JIJIsl KaXKJI0TO U3MEPEHMUSI.

86



Tabnuna 1 — Pe3ynpTathl onbiTa.

t, MuH tH top dnp tBBIT tp n, % Q, kBt
0 8,3 23,0 22,1 18,1 11,4 150,00 7,3 H B
0,5 8,1 19,3 25,5 18,4 115 108,74 5,7 t=7,9 | t=154
1,0 8,1 18,4 26,5 18,2 115 101,98 5,2 $=45,5%

1,5 8,1 17,5 28,0 18,1 11,5 94,00 4,8

2,0 8,1 16,7 29,1 17,9 11,5 87,76 4,4

2,5 8,1 16,1 31,2 17,9 11,5 81,63 4,1

3,0 8,0 15,5 32,0 17,8 115 76,53 3,8

3,5 8,0 15,0 34,1 17,6 11,4 72,92 3,6

4,0 8,0 14,7 34,7 17,5 114 70,53 34

4,5 8,0 14,4 34,2 17,3 11,4 68,82 3,3

5,0 7,9 141 35,5 17,2 114 66,67 3,2

5,5 7,8 14,0 36,4 17,2 11,4 65,96 3,2

6,0 7,8 13,9 36,4 17,1 114 65,59 3,1

6,5 7,8 13,7 37,1 17,1 11,2 63,44 3,0

7,0 7,8 13,6 36,8 16,9 11,2 63,74 3,0

7,5 7,8 13,4 37,2 16,9 11,2 61,54 29

8,0 7,8 13,3 37,4 16,8 11,2 61,11 2,8

8,5 7,8 13,3 38,2 16,8 11,2 61,11 2,8

9,0 7,8 13,1 37,7 16,8 11,2 58,89 2,7

9,5 7,8 13,1 37,9 16,6 11,1 60,23 2,7

10,0 7,8 13,1 38,4 16,6 11,1 60,23 2,7

10,5 7,8 13,0 38,1 16,6 11,1 59,09 2,7

11,0 7,7 13,0 38,5 16,5 11,1 60,23 2,7

115 7,7 12,8 37,8 16,5 11,0 57,95 2,6

12,0 7,7 12,8 38,2 16,3 10,9 59,30 2,6

12,5 7,7 12,8 38,5 16,3 10,9 59,30 2,6

13,0 7,7 12,8 39,3 16,3 10,9 59,30 2,6

13,5 7,7 12,8 38,9 16,3 10,9 59,30 2,6

14,0 7,7 12,7 38,7 16,3 10,9 58,14 2,6

14,5 7,7 12,7 38,6 16,3 10,9 58,14 2,6

15,0 7,7 12,7 38,5 16,2 10,9 58,82 2,6

15,5 7,7 12,7 38,9 16,2 10,9 58,82 2,6

16,0 7,7 12,7 39,3 16,2 10,9 58,82 2,6

16,5 7,7 12,7 38,8 16,2 10,9 58,82 2,6

17,0 7,7 12,7 39,5 16,2 10,9 58,82 2,6

17,5 7,7 12,5 39,3 16,2 10,9 56,47 2,5

18,0 7,7 12,5 39,3 16,2 10,9 56,47 2,5

18,5 7,7 12,5 39,3 16,0 10,9 57,83 2,5

19,0 7,7 12,5 39,5 16,0 10,8 57,83 2,5

19,5 7,7 12,5 39,7 16,0 10,8 57,83 2,5

20,0 7,7 12,5 40,1 16,0 10,8 57,83 2,5

20,5 7,7 12,5 39,4 16,0 10,8 57,83 2,5

21,0 7,7 12,5 40,0 16,0 10,8 57,83 2,5

21,5 7,7 12,5 39,9 15,9 10,8 58,54 2,5

22,0 7,7 12,5 39,1 16,0 10,8 57,83 2,5

22,5 7,7 12,5 38,9 16,0 10,8 57,83 2,5

23,0 7,7 12,5 39,9 16,0 10,8 57,83 2,5

23,5 7,7 12,5 41,1 16,0 10,8 57,83 2,5

24,0 7,7 12,5 40,4 16,0 10,8 57,83 2,5

gals|aAEAEAASAElwwlwlw|lwlwlw|wlw|lwroovo oo R e R e R e R R e e
SIB8|BRSERIERESESB|NSIBRBISXSBRNINBDINRINVININB|o|x|D a0 n e RE 5| 0|e| Voo wn |2

24,5 7,7 12,5 39,7 15,9 10,8 58,54 2,5

ITo rpadukam BHIIHO, YTO TeMIEpaTypa MPUTOYHOTO BO3/IyXa YMEHBIIACTCS, a 3aTEM He
M3MEHSETCS. DTO NMPOMCXOJUT M3-3a TOrO, YTO B HAyaJle ONbITA KOHAWIMOHEP HAXOIWICS B
HepaOo4YeM COCTOSIHUM M BCE KOHCTPYKIMU KOHIMIIMOHEpa ObUIM HarpeTbl BHYTPEHHHUM
BO3IyXOM, TIO3TOMY B Hadyaje TeMIeparypa MPUTOYHOIO BO3AyXa Obuna Oofble, a 3aTeM
MPOUCXOIUT CTAOMIIM3ALHSI TEMIIEPATyphl, T.€. PEKYIIepaTop BHIILIE] Ha HOMHUHAIBHBIN PEKHIM.
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KIIL, % 3asucnmocts KIIJ] oT Bpemern

145,00
135,00
125,00
115,00
105,00
95,00
85,00
75,00
65,00

55,00
0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7.0 8,0 9,0 10,011,012,013,014,015,016,017,0 18,019,020,021,022,0 23,024.0
t, MHH

Pucynok 2. I'paduk 3aBucumoctu KI1/] ot Bpemenu.

3aBHCHMOCTS TeMIePaTyphl IPHTOYHOTO BO3AYXa OT BPEMEHH
trp

220
20,0
18,0
16.0
140

120
0 1.0 2,0 3,0 40 50 6,0 7.0 80 9,0 10,011,012,013.014,015,016,017.0 18,0 19,020,0 21,0 22,023,0 24.0

t, MIH

Pucynoxk 3. I'paduk 3aBUCHMOCTH TeMMepaTypbl MPUTOYHOTO BO3yXa OT BPEMEHHU.

{BEIT 3aBHCHMOCTE TEMIIEPATyPhl YIAIAEMOTO BO3AyXa OT BpeMEeHH
183

18.0
17,5
17.0
16.5
16.0

155
0 1,0 2.0 3.0 40 5.0 6,0 7.0 8,0 9,0 10011,012013,014015016,017.018.019,020,021,022.023.024,0
t, MuH

Pucynoxk 4. I'paduk 3aBUCHMOCTH TeMIrepaTypsl yAAISIEMOT0 BO3yXa OT BpPEMEHHU.

Q, kBt 3apucrMocCTh Q OT BpeMeHN
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

0 1,0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10011,012.013,014015016,017,018,019,020,021,022.023.024 0
t, MIH

Pucynoxk 5. I'paduk 3aBUCHUMOCTH TETIOTHI OT BPEMEHHU.
Taxke mo rpaduxam Buano, yro KIIJ| B Haganme noCcTaTOYHO BBICOKHM MO TOU K€

IIPpUYMHE, 4TO U TeMIeparypa, a naiee KIIJ[ craHOBUTCS TOCTOSTHHBIM.
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Bvi600: B xone u3ydeHHs pabOThHl peKylepaTopa LEHTPaIbHOIO MPOMBIIIICHHOTO
KOHJMIHOHEpa B mnepexonuslii nepuon cpasHuiM onbiTHeIM KIIZ n KIIJ u3 macnopra n
BBISICHWJIM, YTO PEKyIepaTop padbOTaeT B ONTHUMAJIbHOM pEXUME. DTO MOATBEPKIAET TOT
¢dakr, yto mnpu HapyxHod Temneparype 7,9°C onberteiii KIIJI wm w3 mnacnopra
MPUONHU3UTETHHO OJTUHAKOBBI M COCTABIISAIOT 58%.

Kypucs A.I', Ky3unen /I.B.
OCOBEHHOCTHU COBPEMEHHBIX ITOJUDTUJIEHOBBIX
TPYBOIIPOBO/J10OB
bpecmckuii  eocyoapcmeennvlli mexmuueckuii - yHugepcumem, — CMyOeHmbl

Gakyremema UHIHCEHEPHBIX CUCEM U IKOLOUU CNEYUATbHOCMU MeNni02a30CHady cetue,
BEHMUNAYUS U OXpAHA 6030yuiHo20 Oacceiina epynnvl TB-13. Hayunwiii pyxogooumens:
Hoesoscenvyesa /].B., k.m.H., doyenm Kagedpvl meniocazocHad#cenuss u eHmuaayuu

B xonmne 2010 roma xonunepH Dow Chemical Company mpeacTtaBui HOCIEIHUE
pa3zpaboTku B o0O0JacTM MaTepHalioB Uil TOpPSYEro BOJOCHAOXKEHUS U OTOIUICHHUS,
no3BoJIsitoNIMe paciiuputh cpepy npumenenuss PE-RT type 2 nns mpousBoacTtBa Tpyo,
KCTOJIb3YEMBIX MPU CTPOUTEIHCTBE BBICOTHBIX 3aHUN. DTOT MOJUMEpP SIBJISAETCS OCHOBOM
HOBOI'O Kjlacca IOJIMITUJICHOBBIX MAaTepuajgoB. 3a CYET YCOBEPIICHCTBOBAHUS
MOJIEKYJIIPHOM CTPYKTYpbl M BO3MOKHOCTEW YIIPABJICHHSI IPOLIECCOM MOJMMEpU3ALUU
TENEepb CTAJI0 BO3MOXXHBIM IOJIyYEHUE MOJUITUIICHOB C HCKIIOUYUTENbHOW IUTEIbHOU
TUAPOCTATUYECKON MPOYHOCTHIO IIPU BBICOKUX TEMIIEpATypaX.

Ionumepubie TPpyGonpoBoabl PE u PE-X

Heobxonumeie TpeGoBaHus K TPyOOIIPOBOIY B CUCTEMaX ropsyero BOAOCHAOKEHHS U
OTOIUIEHUS MPEANOJIaraloT yCTOWYMBOCTb K BO3JCHCTBUIO JABIEHHUS W TEMIIEPATypBI.
OOBIYHBIN TOMUATUIIEH HE TEPMOCTOEK U MPEJCTaBIsieT COOOM COBOKYMHOCTH JJIMHHBIX
YTJIEBOJIOPOIHBIX MOJIEKYJI, KOTOpbIe HUKAK HE CBSI3aHbI APYT C JIpyroM (pucyHok la). Ilpu
HarpeBaHuu oObrHOrOo monudTUiIeHa (PE) ero aByxmepHas CTpyKTypa HE CBSI3aHHBIX
MOJIEKYJIIPHBIX 1I€TI0YEK HAUMHAET KOJe0aThCsl, ¥ MOJMATHIICH CTAHOBUTCS TIACTUYHBIM [ 1].

JUis  yiydiieHds MEXaHWYeCKMX XapaKTepUCTUK TpyObl U3  MOJHMITUIICHA
nojBepratorcsi cimmBke. CIIMBKa — 3TO 00pa3oBaHHE MEXKIY LIEMOYKAMHU TMOJIMAITHUIICHA
MPOJIOJILHO-TIONIEPEYHBIX CBS3€H 3a CueT B3aUMOJEHCTBHUS aTOMOB yTIJIepoJa U BOAOPOJA
coceqHUX MoJieKyJ. OTHOCHTENbHOE KOJMYECTBO OOPa3yIOIIUXCS TMOMEPEUHBbIX CBSI3EH B
eAuHUIle O00BeMa TIONUATHIICHA OMpENENseTCs TOoKa3aTeeM «CTEMEeHH  CIIUBKIY.
Coemnunsisich Mexay co00H, CBOOOIHO Jexamue psAaoM JpPYr € JIPYroM MOJEKYJIbI
MOJIMATUIIEHA 00pa3yloT OAHY OOJNBIIYI0 TPEXMEPHYIO MaKpOMOJIEKYNTy (PUCYHOK 10).
[TonyuuBmmiics marepual, obo3nadaeMbiii PE-X, ycTONYHMB K BBICOKHM TeMIieparypam (10
+100°C), abpa3suBHBIM TBEpIBIM BEIIECTBAM M CPEJAaM, COXPAHAET XOPOIIYIO IIPOYHOCTh B
TEUEHHE JIOJITOTO TEpUOoJa BpPEMEHH, HMEeT HH3KUKA KOd((OUIIMEHT TpeHus, He
pacTpEeCKHUBAETCS MOJ BO3JACHMCTBUEM HAIPSKEHUM W HE IOJBEPKEH MEIJICHHOMY WU
ObICTpOMY pacnpocTpaHeHHIo TpeimuH. OJHAaKo B MPOHM3BOJCTBE CHCTEM TPYOOIPOBOJIOB
TJIABHOM TIPOOJIEMOM SBIIICTCS TEXHOJIOTHS COeAMHEHWH. HacKoibKo YIOMSHYTBIE paHee
cBoiictBa TpyO PE-X sBisitorcs menecooOpa3HbIMU, HACTOIBKO OTPUIIATEIHHBIM SIBIISIETCS
HEBO3MOXXHOCTh HX CBapUBAa€MOCTH. MEXMOJIEKYJISIpHAsl CBSI3b CIOCOOCTBYET yTpare
TEPMOIUIACTUYHOCTH HCXOJHOr0 Marepuana MOJMATUIICHA. DTO 03HAYaeT, YTO COIrJacHO
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