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Висловлено основні положення методу розрахунку ексерго-
економічної оптимізації теплообмінного апарату.

Изложены основные положения метода расчета эксерго-
экономической оптимизации теплообменного аппарата.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ³ ¿¿ çâ'ÿçîê ç
âàæëèâèìè íàóêîâèìè çàâäàííÿìè.

Ðîçãëÿä ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â àíàë³çó ñèíòåçó ³ îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷-
íèõ ñèñòåì ïîêàçóº, ùî îäíèìè ç ñàìèõ âñåîñÿæíèõ ³ òàêèìè, ùî
äàþòü êîíêðåòí³ îö³íêè ÿê â åíåðãåòè÷íîìó, òàê ³ â åêîíîì³÷íîìó
â³äíîñèíàõ, º ãðàôîòîïîëîãè÷íèé ³ åêñåðãîýêîíîì³÷íèé ìåòîäè.

Â³äì³òèìî, ùî âîíè âçàºìîçâ'ÿçàí³ – ïåðøèé ìåòîä ìîæå
ñëóæèòè âèõ³äíîþ ïîçèö³ºþ äëÿ äðóãîãî. Òîìó, äëÿ åíåðãåòè÷íî¿
îö³íêè òåõí³÷íèõ ñèñòåì îñòàíí³ìè ðîêàìè äîñòàòíüî ÷àñòî çâåðòà-
þòüñÿ äî ìåòîäó åêñåðãåòè÷íîãî àíàë³çó, ÿêèé äîçâîëÿº âðàõîâóâà-
òè íå ò³ëüêè ê³ëüê³ñòü, àëå ³ ÿê³ñòü ïîòîê³â åíåðã³¿ [1]. Öåé ìåòîä
âäàëî ïîºäíóºòüñÿ ç òåîð³ºþ ãðàô³â. Ïîáóäîâàíèé ç éîãî âèêîðèñ-
òîâóâàííÿì åêñåðãåòè÷íèé ïîòîêîâèé ãðàô ç òî÷í³ñòþ äî ³çîìîðô³-
çìó â³äïîâ³äàº ñõåì³ äàíî¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ
çàáåçïå÷óº îáë³ê âñ³õ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ [2].
Íà êîðèñòü åêñåðãåòè÷íîãî áàëàíñó, â ïîð³âíÿíí³ ç åíåðãåòè÷íèì
ãîâîðèòü òîé ôàêò, ùî åêñåðãåòè÷íèé áàëàíñ ó âñ³õ âèïàäêàõ
ïîêàçóº âòðàòè â³ä áåçïîâîðîòíîñò³ â ñèñòåì³. Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ,
çàñíîâàíèé íà çàêîí³ çáåðåæåííÿ åíåðã³¿, çà ñâîºþ ïðèðîäîþ íå
ìîæå â³äîáðàçèòè âòðàòè â³ä áåçïîâîðîòíîñò³ ïðîöåñ³â â äàí³é
ñèñòåì³ (à âîíè çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü âòðàòè â ñèñòåì³),
÷åðåç òå, ùî íåçàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ¿¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíà-
ëîñò³ ð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó çàâæäè ñïðàâåäëèâî. Òîìó
âèçíà÷åííÿ ÿê³ñíèõ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìè â äàíîìó
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âèïàäêó ïðîâîäèòüñÿ óìîâíî, øëÿõîì âèêëþ÷åííÿ ³ç ñóìàðíî¿
åíåðã³¿ ò³º¿ ¿¿ ÷àñòèíè, ÿêà â äàíîìó âèïàäêó íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ
(â³äïîâ³äíî äî çàêîí³â ô³çèêè íå º âòðàòà).

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ çàêëàäåíî
ð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè.

Åêñåðãåòè÷íèé àíàë³ç çàêëàäåíèé ó ôóíäàìåíò ìåòîäó åêñåðãî-
åêîíîì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷íèõ ñèñòåì. Âëàñíî ñàì ìåòîä áóâ
ñôîðìóëüîâàíèé çàâäÿêè ðîáîòàì çàðóá³æíèõ àâòîð³â À. Bejan, M.
Moran [3], G. Tsatsaronis [4]., Ó. El-Sayed, R. Evans [5].
Â³äì³òíà îñîáëèâ³ñòü öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í äîçâî-
ëÿº îòðèìàòè ÿê åíåðãåòè÷íó, òàê ³ åêîíîì³÷íó (âèðàæåíó â ãðî-
øîâîìó â³äíîøåíí³) îö³íêó àíàë³çîâàíî¿ òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè.

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè ñòàòò³.
Ó äàí³é ñòàòò³ âèêëàäåíî ìåòîäè ð³øåííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿,

çàñíîâàí³ íà ãðàôîòîïîëîã³÷í³é ³ åêñåðãîåêîíîì³÷í³é êîíöåïö³ÿõ, íà
ïðèêëàä³ çàñòîñóâàííÿ ¿õ äî îïòèì³çàö³¿ òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ö³º¿ çàäà÷³ ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä.
Äàíî:

P = F(m, M, X, Y, S*, V, A, Zn). (1)

Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè: G, Ê, Ò, ψ, ïðè ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ
îïòèìóì êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ Zopt.

Òóò ïðèéíÿò³ ïîçíà÷åííÿ: F – âåêòîð-ôóíêö³ÿ; m – áåçë³÷
ð³çíîìàí³òíèõ òèï³â àíàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè; Ì – áåçë³÷ ð³çíîìàí³ò-
íèõ òèï³â àïàðàò³â; X – âåêòîð âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â; Ó – âåêòîð
âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â; S* – áàæàí³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ôóíêö³-
îíóâàííÿ ñèñòåìè; V – ïàðàìåòðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà;
À – ñó÷àñíèé ð³âåíü ³íæåíåðíî-àïàðàòíîãî îôîðìëåííÿ ñèñòåìè,
ùî ñèíòåçóºòüñÿ; Zn – ãðàíè÷íå îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ âèáðàíîãî
êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³; G – ñòðóêòóðà ñèñòåìè; Ê – êîíñòðóêö³éí³
ïàðàìåòðè àïàðàò³â; Ò – òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè; ψ –
ñêëàä ³ ïàðàìåòðè ïðîì³æíèõ ïîòîê³â ñèñòåìè.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåíü ç ïîâíèì îá´ðóí-
òîâóâàííÿì îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â.

Îïòèì³çàö³ÿ ïîëÿãàº ó çíàõîäæåíí³ ì³í³ìóìó ñóìàðíèõ äóã, ùî
âõîäÿòü â ãðàô, òîáòî ó âèçíà÷åíí³ ì³í³ìàëüíèõ øëÿõ³â äëÿ òåïëîíîñ³¿â.
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²íøèìè ñëîâàìè, íåîáõ³äíî ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³þ

∑∑=
j

ijij
i

aZZ (2)

äëÿ âñ³õ i, j ∈ ìåðåæ³, ³ ∈ A; j ∈ À; i = 0, 1, 2, ..., n; j = 0,
1, 2, ..., n – íîìåðè âåðøèí; Zij – âàãà äóãè i, j, òîáòî
ïðèâåäåí³ âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ òåïëîîáì³ííèêà (àáî âèòðàòè íà
âèêîðèñòàíó åíåðã³þ).

Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòà ïðèâåäåí³ âèòðàòè ð³âí³:
Z = Öý Ïåõ + Åí ÊF, (3)

äå Öý – âàðò³ñòü îäèíèö³ åêñåðã³¿ (çà òàðèôàìè íà åëåêòðîåíåð-
ã³þ); Ïåõ – âòðàòè åêñåðã³¿ â äàíîìó åëåìåíò³ òåïëîîáì³ííèêà (àáî
â òåïëîîáì³ííèêó â ö³ëîìó); Åí – íîðìàòèâíèé êîåô³ö³ºíò îêóï-
íîñò³ êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü; ÊF – êàï³òàëüí³ âèòðàòè íà òåïëîîá-
ì³ííèé ïðèñòð³é.

Çíà÷åííÿ aij ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè óìîâ³:





=
випадку. узворотньом у0,

;ьсярозглядаєтщо,ляхушдовходятьji,якщо1,
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Ãðàíè÷í³ óìîâè ôîðìóëþþòüñÿ òàêèì ÷èíîì:
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Âèêîðèñòàºìî öþ êîíöåïö³þ äî îïòèì³çàö³¿ òåïëîîáì³ííîãî
àïàðàòó.

Âòðàòè åêñåðã³¿ â òåïëîîáì³ííîìó àïàðàò³ âèêëèêàí³, ÿê ïðàâèëî,
íàñòóïíèìè ÷èííèêàìè: íåçâîðîòíèì òåïëîîáì³íîì Åò, îáóìîâëåíèì
ê³íöåâîþ ð³çíèöåþ òåìïåðàòóð; ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì ïðè ïåðåá³ãó
òåïëîíîñ³¿â Åð; âòðàòàìè òåïëîòè â îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå Ås, òîáòî

Åï = Åò + Åp + Ås. (4)

Çìåíøåííÿ âòðàò åêñåðã³¿ îçíà÷àº ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
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òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó. Òîìó îïòèì³çàö³ÿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿì

opt
ΣZ  = min {Zò + Zð + Zs} (5)

ïðè îáìåæåííÿõ òèïó ð³âíîñò³:
{Ô2, t2í, t2ê} = ³dem (6)

³ íåð³âíîñòåé
max
22

min
2 www << , (7)

max
cpcp

min
cp ttt <<∆ . (8)

Äàíà çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ õàðàêòåðèñ-
òèê òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó, ùî â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííþ ì³í³ìàëüíèõ
ñóìàðíèõ ïðèâåäåíèõ âèòðàò opt

ΣZ . Âðàõîâóþ÷è îäíîåêñòðåìàëüí³ñòü
ôóíêö³¿ ZΣ = ZΣ (∆tcp, w2), îïòèì³çàö³þ òåìïåðàòóðíîãî íàòèñêó
³ øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ ìîæíà çä³éñíþâàòè ìåòîäîì ïîêîîðäèíàòíîãî
ñïóñêó (Ãàóñà-Çåéäåëÿ).

Ïðè ðîçãëÿä³ âàð³àíòó ç ðåãåíåðàòèâíèì âèêîðèñòîâóâàííÿì
òåïëîòè ÿê íåçàëåæíà çì³ííà ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè øâèäê³ñòü ïîâ³-
òðÿ íàäõîäæåííÿ w (ùî ïîñòóïàº â ïðèì³ùåííÿ).

Â³äïîâ³äíî îïòèì³çàö³éíà çàäà÷à ðåäóöèðóºòüñÿ äî âèãëÿäó
opt
ΣZ  = min {Zp + Zs} (9)

ïðè îáìåæåííÿõ, âèðàæåíèõ ð³âíÿííÿìè (3) ³ (4).
Ðåàë³çàö³ÿ äâîõïàðàìåòðè÷íîãî àëãîðèòìó AZΣ (w2, ∆tcp)

îïòèì³çàö³¿ òåïëîîáì³ííèêà ïîâèííà çä³éñíþâàòèñÿ ïî äâîõ êîîðäè-
íàòàõ – øâèäêîñò³ òåïëîíîñ³ÿ w2 ³ òåìïåðàòóðíîãî íàòèñêó ∆tcp.

Åêñåðãåòè÷íèé ³ åêñåðãîåêîíîì³÷íèé àíàë³ç äîñë³äæóâàíèõ ñèñ-
òåì òåïëîîáì³ííèõ àïàðàò³â ìîæå âèêîíóâàòèñÿ çà íàñòóïíèìè
àëãîðèòìàìè:

Àëãîðèòì ÀÏΣ – âèçíà÷åííÿ âòðàò åêñåðã³¿ ñèñòåìè
Àëãîðèòì ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ îñíîâíèõ êðîê³â:
I. Ïîáóäóâàòè â³äïîâ³äíèé äàí³é ñèñòåì³ åêñåðãåòè÷íèé ïîòîêî-
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âèé ãðàô Å = (À, U), ìàòðèöþ ³íöèäåíö³é ijM  ³ ðîçðàõóâàòè
åêñåðã³¿ ïîòîê³â ïî äóãàõ Ej, j = 1, 2,..., n.

II. Äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â i = l, 2,..., m âèçíà÷èòè âõ³äí³ ïîòîêè
(Mij = 1) òà ïîòîêè, ùî âèõîäÿòü (Mij = –1). Òà ðîçðàõóâàòè:
ñóìè вх

iE  ³ вих
iE ïîòîê³â åêñåðã³¿ i-õ åëåìåíò³â ³ ñòóïåí³ òåðìîäèíà-

ì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³.
III. Ðîçðàõóâàòè ñóìàðí³ âòðàòè åêñåðã³¿:

∑∏∏
=

=
m

1i
iΣ . (10)

Àëãîðèòì AZΣ – âèçíà÷åííÿ òåðìîåêîíîì³÷íèõ âèòðàò ñèñòåìè.
Îñê³ëüêè âåëè÷èíà òåðìîåêîíîì³÷íèõ âèòðàò â ñèñòåì³ ZΣ

òàêîæ, ÿê åêñåðãåòè÷í³ âòðàòè ÏΣ, º àäèòèâíîþ, òî àëãîðèòì AZΣ
áàãàòî â ÷îìó ñõîæèé ç àëãîðèòìîì ÀÏΣ.

Îñíîâí³ êðîêè àëãîðèòìó AZΣ.
I. Ïîâòîðèòè êðîê (I) àëãîðèòìó ÀÏΣ.
II. Ðîçðàõóâàòè ð³÷í³ íååíåðãåòè÷í³ (êàï³òàëüí³ ³ ïîâ'ÿçàí³ ç

íèìè) âèòðàòè â Ki â êîæíîìó ç åëåìåíò³â, i = 1, 2, ..., m.
III. Ïîâòîðèòè áëîê (II) àëãîðèòìó ÀÏΣ, àëå çàì³ñòü ðîçðà-

õóíêó ñòóïåíÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ ðîçðàõóâàòè òåðìîåêî-
íîì³÷í³ âèòðàòè â i-ìó åëåìåíò³ ñèñòåìè:

Zi = Öi Ïi + Ki, (11)

äå Öi – ö³íà 1 êÂò åêñåðãåòè÷íèõ âòðàò â ñèñòåì³.
Âèñíîâêè ç äàíîãî äîñë³äæåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøî¿

ðîçðîáêè öüîãî íàïðÿìó.
Íàâåäåí³ ó äàíí³é ðîáîò³ óçàãàëüíåí³ àëãîðèòìè ÀÏΣ – âè-

çíà÷åííÿ âòðàò åêñåðã³¿ ñèñòåìè ³ AZΣ – âèçíà÷åííÿ òåðìîåêîíî-
ì³÷íèõ âèòðàò ñèñòåìè äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ÿê åêñåðãåòè÷í³, òàê
³ åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áóäü-ÿêîãî òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó,
íåçàëåæíî â³ä éîãî ñòðóêòóðè ³ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Âèñëîâëåíà êîíöåïö³ÿ îïòèì³çàö³¿ áóëà âèêîðèñòàíà ñòîñîâíî
àíàë³çó äâîõ âàð³àíò³â ã³äðîïðèâîä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí
[6, 7]. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü óêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü
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åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â îö³íêè äëÿ àíàë³çó ³
îïòèì³çàö³¿ âñ³õ, àáî ïðè íàéì³ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³, ôóíêö³îíàëü-
íèõ åíåðãåòè÷íèõ åëåìåíò³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òåõí³÷íèõ ñèñ-
òåì, â òîìó ÷èñë³ é òåïëîîáì³ííèõ àïàðàò³â.
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У статті представлено проблеми придатності сортів кукурудзи
до механізованого збирання. Наведено математичні моделі
залежності деяких властивостей рослин кукурудзи.
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