
З еч   д е т ц о у  оту М.М. улт ов  

О Ц Я О  О Ы О О О Я ЭЦ  

О Э Ч КО  ЭФФ К О   

 о к е у е о  тепе  к д д т  те е к  ук 

 

         л  удо т  опо т ле  е о ул  т у т   те  е о е , кото е о  

е т  тек те д е т , п е  . . Фо ул , е оде е   д е т , 

о о т  Д −  , Д –    т.д. л  удо т  по к  т  о е  е   

дек , у е у  о ул   по дке поло е   то е  тек те. п е   . 8 3  –  то -  о ул   тек те, п  то   д е т  о  еет о е  . 8 . 

§ 1. е ул т т  д е т ц  

         от  по е  д е опе т о о пе е п еделе  у ок е ду у т о к  

ЭЦ  ел  опт  топл  т т. едл ет  екото  по о  ле  

одо  топл  𝐵  л  е  ту оу т о к . О  пол ует д е о  лект е ко  𝑁Э  тепло о  𝑄𝑇 о о т ,  т к е о од  топл   т е  е : о л о , о о  

 ко де о . . . о  е  л ет   у о т  п о ол . От е о т е ует  

л  од о: то  о о ло пе е е т  у т о ку  о о о е   ко де о  де 𝑄𝑇 = ), пе ек  под у п  п  по то о  о о т  котл .  

          ет едоу е е од  де  л т  пок тел  откло е  те пе ту  п , 

пол у  е к  т л ое, т е кое « одел ое п ед т ле е» ( л кото о о 

о ет   §3), те т е к е т к   д е о т е  е  ту о е т , од   

кото  ( о ) ет   п о ол о.   

          К о е лект е ко   тепло о  о о те ,  п едл е о  « етод ке» пол у т   

те пе ту  ко де т , о т о о п   п   к до  тепло о  от о е. то  де е 

уто ет,  к ко  е е о  е т , по- д о у  о о . к к е д у е 

кте т к  ту оу т о ок е пол у т , по то у о о  т  те е к  еде  

 т л  ет кл тел о деко т у  ол . К т к  деко  от о т  т л  

3.5, 3.6, 4.4 - 4.6, е  ЭЦ  . .   . , т л   -   ло е ,  т к е т л   - 13 

к о е еде  о те пе ту  п   о о т  е о . 
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дл  ект о о уп ле  е т   у ло  пол е  д пет е к е ко  

лект е к   тепло е у ок. «Л К-О л Вол о д е о» пл ует ед е е 

д о  етод к   е  ЭЦ Вол о д ко о е о ». Од ко, кт ед е  е ул т то  

д е т  по те е к  ук  л ет  е е ул т то ,  ео од  у ло е  дл  

ее допу к  к те. о ло л   о  деле ед е е  п о од т е  п о е ?         

           ло е  е т  кт ед е  « етод к », подп  ед т е  л о ,  

кото о  ут е д ет  тол ко о п о еде  « п о »  о то , то л  подт е де  

ко о  топл  т . .  п ло е о о к то у кту п отоколу, подп о у то о  

 л ко  О ол ко  Э , д о, то  оде « п о »  т о о т  л  

пе е о е   у т о к  -65-    у т о ку -100-130-7 т . 70 – 173). о е е о 

е те т е о, то  ет пе е о к  т  лект е ко  у к   е ее о о о  олее 

о  ту о е т уд ло  ко о т  топл о.  п отоколе ут е д ет , то 

кт е к е од  топл   д у  е  л к  к ет  е , полу е  

о л о « етод ке». о п о е т  т  ет  е о о о, по кол ку е ук  о е 

е   о о т  е ко е  ло  по о о ).  Э  ту о е то  д  

т д т е етод  ле  одо  топл , кото е то  о  пол о т  е то 

ое  ду о  « етод к ».  олее е о т о, то то  е о е т л ее, пол  

т л у  п отокол  по ле п о еде  к пе е т .  то  кт е к  од  топл  

 Э , т   д т к , о о дел т  е ду у т о к  п опо о л о од  

топл    о л  е .  л о  лу е кт о п о еде  « п о » е 

подт е д ет кт ед е  « етод к »  п о од т о, кото  ко  ел е то. 

           ет к к  доку е т л  подт е де  то у, то етод к  « пол ует  

опе т   е е о-те е к  пе о ло »,  т к е то у, то «Л К-О л 

Вол о д е о» пл ует ед е е д о  етод к   е  ЭЦ Вол о д ко о 

е о ». о- д о у, ее « ед е е» од т  к е   ко п те  л   

т л е   EXCEL,  кото  кто е о ет . от о е о т   

е ле о т  д о  « етод к » едо о е по ол т п е т  ее  п кт ке, 

по то у ут е де  о ед е   п о од т о е оот ет т у т де т тел о т .  

           «  у о  о т тке» е ул т т  д е т  од т  к леду  о ул  дл  ет  

од    п о ол о  е е ту о е т , о о е о  « »: 

= ∙ [ − �̃��̃� ∙ − ∙ − − − �̃� ∙ 𝑇 − 𝑇− − − �̃� ∙ ( 𝑇 − 𝑇) ]             .  
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де = 𝑁Э +  ꟷ пол  о о т  у т о к , 

�̃� = �̅� ∑ 𝐾= ∙ − 𝑇− 𝑇                     .  

 д е т  о ул   .  п   к ле т о  де,  т т  о  л д т т к, 

к к  то е  тек те, . о ул  (13) [1]  (12) [2]), 

     �̅� = 𝑁Эк − 𝑁Э∑ 𝐾= ∙                         .        
ет , то о ул  .  - .   о окуп о т  о л  . .  л  ле  

ко е т   �̃�  пол ует  о  о ул   . , де  к е т е е  « » ледует 

т  о  е  « ».  д е т  дл   �̃�  д  о ул  . , кото  п от о е т 

« етод ке». л  п т  опе тк , оп е е, то полу т  о ул :  

    �̃� = �̅� ∑ 𝐾= ∙ − 𝑇− 𝑇                        Д −  

о ул  Д −  о п д ет  о ул  (12)[1]  )[2]. Ко е т  𝐾 , еде е   

то  д е т о о  оте, п едл ет  л т  по о уле 

𝐾 = − 𝑇к 𝑇 т ,⁄− 𝑇к 𝑇⁄                           .         
де 𝑇  ꟷ те пе ту  п   оде  ту о е т, 𝑇к – те пе ту  ко де т ,  𝑇 т ,  ꟷ 

те пе ту  п  𝑖 – о от о , 𝑖 = , . . . , .   

          О о е : 𝑇 ꟷ тепло  о о т  т , 𝑁Э ꟷ лект е к  о о т  т ,  ꟷ 

од топл . дек  𝑖 у е ует от о  п , = , ,  ꟷ  о ее ло, 𝑇  ꟷ  тепло  

о о т  𝑖 – о от о , 𝑇 = ∑ 𝑇= . к  « », « », «к»  « » ук т  

о л , о , ко де о   п о ол  е  ту о е т . л  

е  т ет , к к од  л  теку , то о  о о ет  « » л  «тек». 

          о  л п ет   .  е оп еделе .  то е е те к о: «  ꟷ 

ко е т откло е  тепло е к  п ет о  от о  п  от о л ».  

[1,2] д о е оде тел ое оп е: «ко е т, оп едел е  п ет  

о о о е ».  т .  д е т  ут е д ет , то  ꟷ «поп о  ко е т, 

ко ект у  те од е ку  одел   е  д о  ту ». о  е  

де  у е е упо ет . е о, о к ко  одел  дет е , по кол ку  то  оте ет 



8 

 

те од к .  кл е е  т е ко  о ул  .  е у е  л  

полу е   ет те т е к  пекул .  

          к  о о , п ет   еет т  л  оп еделе . л  е о ле   

« етод к » п едл ет е епт, о о   леду  у е : 

= 2∗( −𝑋 − 2 )                                   .         

∙ 𝑋 + = + − ∙ ∙ 𝑋−                      .  

де л    ∗ оп едел т  о о дк  е  . ,  кото  у у т , 𝑁Э,   о л о , о о   ко де о о  е , те пе ту  𝑇 , 𝑇 т , , 𝑇к,  

т к е ко  п ет  .  то  ут е д ет , то   .  п ет   ет  е е  

1-  ко е  у е   . . о л  у е   .    . ,  т к е п е  

ле  е е   д е т  от ут т у т.  т к  е у пе о  о о ло о т  

п ет    е е  то о  л  по лед  ко е  𝑋  у е   . .  

          о ет т , то  .  ꟷ то е ое е е дл  л  ,  од о  д у  

оп едел  е о у е . оп о  о   е о т  е у л . О е д о, то  

пут л   п ео о   упу т л  ду тот кт, то 𝑋 т от , по кол ку от  

т екото е  ел  (2.34). е пок о, то е епт ле  «поп о о о 

ко е т »  по ед т о  у е   .  - (2.34) о к  оде ду   

е от  пул  о ул . 

§ 2. Поп во  ко е т. 

           пот е ует  о ул  . , кото у   у ето  .  о о п т   де: 

�̃� = �̅� ∑ 𝐾=
∆ 𝑇∆ 𝑇                    Д −           

От д  ледует  . . О к   о уле (2.35) о кл   оде п ду  е епт  дл  

ле  до о о ко е т  :
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 е ду о о  о ул  

 

         то т ет т , то = ,  п ут т е т  д у  оло   о ул  (Д – 10)  (Д – 11) 

о   пут е   тек те д е т , де о  е т од  л  .   . .  

          к  о о , п л ое е е дл  ко е т   �̃�  д ет о ул  Д − , 

кото  полу ет   .   у ето  е   (2.34) по ле п ле  ук  е 

опе ток, п  от е  пе е од   о л о о  о  е  ( л  о т о).  

Од о е е о пок о, то о ул   . ,  .   .  едо о оде т о к , 

п о тек е  о ок  .  . пе    т . .  

          те т е к е кл дк  т  ок у  пе е од о о п о е , кото  о е  

т елк  𝐼   𝐼𝐼 . т елк  𝐼  оот ет т ует о т  у  тепло о  о о т  от 

од о о е     до теку е о тек. од топл  п  то  о т ет  е е , 

по то у  п о е е 𝐼   о о т  𝑁Э дол  у е т  у ел т .  т д  𝐼𝐼  од 

топл  е ет  от  до тек, п  то  лект е к  о о т  о т ет у ет  до 

од о о е  𝑁Э ,   тепло  о о т  о т ет  е е о , т к то  𝑇 ≡ тек. 

           Ко е т пол о  теплот  топл   од о  е е д ет  о уло : 

𝜂И , = 𝑁Э +∙ Н𝑝                         .              
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де Н𝑝 ꟷ удел  теплот  о    ꟷ од топл . 

 

т  пе е од 𝐼   п о е уто  е  « » то  п ет о улу:  

𝜂И , = 𝑁Э + − тек ∙ �̃� + тек∙ Н                    .  

де 

тек =     − тек ∙ �̃� = 𝑁Э − 𝑁Э  

 то   ледует п о т о т  к е  т . : « ет ,  те е  

тол ко о    п ет о , е е е ко е т  пол о  

топл  𝜂И , , е о е к   л, п о е о т  е о п е е  дл  о е к  

п о ол о о п о е  е ок ет л   по леду  л ».  д е т  ет 

от ет   оп о : по е у « е ок ет л »?  у о т , то  л ет де  о то , то 

удет пул о т  о ул  т к, к к е у л о уд т , е о     

е к  л. Это е от ое к е кте ует « етодоло » 

д е т , кото  ко о е о ок л  пол о т  е о то тел о . 
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           .   .  тек ет у е е: 

𝜂И ,тек = 𝜂И , − ∆ 𝑇∙ Н ∙ �̃� −                        .  

л е  т .  то  п ет: «п е   к е т е одел о о п ед т ле  

допол тел у  о  т е  п ет о   де: 

𝜂И , − 𝜂И , = ∙ ∆ 𝑇 ∙ 𝜕𝜂И ,𝜕 |𝑁Э0,𝐵0                 .  

де  ꟷ по то , п е   л ет  ко т укт о-те оло е ко  кте т ко  

ко к ет о  ту   е т от 𝑁Э, , �̃�».  

           д е т  ет от ет   оп о  о то , то т « одел ое п ед т ле е»  

по е у е о упо е, п  от ут т  д у  под о о те , лу т о о е  дл  

по тул т  . . Ле ко по т , то о  л ет  у д .  л о т  е о  « »  

« », о л о . , дол о т  ∆ ≈ ∙ ∆ 𝑇. о то у тот кт, то  ꟷ ед  дл  е  

е о  ко т т , п от о е т о уле . . К о е то о, о ул  .  е о ет 

п е т  дл  пе е одо  е ду е , п  кото  е ет  𝑁Э. о  ее, к к 

ут е д ет , л  полу е  о ул   .  – (2.34), кото е п едл ет  п е т  е  

о е . е од о п от о е е о к ет    те , то  .   .  

полу е о: 

− �̃� −∙ Н = ∙ 𝜕𝜂И ,𝜕 |𝑁Э0,𝐵0                      .  

о ле е  п о од о  от о е е  ∆ 𝜂И , ∆⁄ ,  .   тек ет: ∆∆ 𝑇 = 𝑁Э + + − �̃�                          .  

о .  полу е о  пе е од  𝐼 , т.е.,  п едполо е  = =  . . . 

о то у  .  дол о т  ∆ = ,   .  п  т  те ет л. к  о о , .  ло полу е о оде едопу т  т. п ео о . ледует под е к ут , то 

е  дет е о по е о т ,  о п п л  о к , кото е дел т « етод ку» 

к те о е к  еп е о . о лед т  от е   §4. 

          у по ле .  то  ут е д ет: 
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 « т к, у ед е ое е е ко е т  𝑘 = 𝜕 𝜕 𝑇⁄  п  𝑁Э =  дл  п о ол о о 

те л  тепло  у ок о ет т  п ед т ле о  де» : 

𝑘 = [𝑁Э + 𝑇 + − �̃�]−                         .  

о от о е е  ле о  т  .  е о то у у ед е о у е , о кото о  де  

дет е . Это у ед е ое е е  

�̅� = 𝑇, 𝑥 − 𝑇, ∙ ∫ 𝜕𝜕 𝑇|𝑁Э=𝑁Э0 ∙ 𝑇
𝑄𝑇, 𝑎𝑥

𝑄𝑇, 𝑖  

о ло  ок т  л к  к д о   ле о  т  .  л  лу о, дл  к к -то п  

е о   о о т  𝑁Э , о от д  е дл  е . к  о о  .  е ледует  .  п  то  .  ло полу е о  оде ло  у де .  

          е е од от .  к .  де о т ует е е од у о о е о т  то  от : то  

еп у де о пе е од т от п о од  к от о е  ко е  п е   о т о, е 

о  к ко о   п л  те т е ко о л .  то  п е  е 

т т  л , по кол ку етод к  п ете дует  ле е одо  топл   л  

е  ту о е то . Л   од о  е те, пе е од  от .  к . , то  п ет |∆ | ≪ , о де ол е то е п едпол ет .   то  от е е о к  е т ут 

п е е е о л , е л  ду п т  |∆ | ≪ .   §4 док о, то « етод к » д ет 

еп ед к уе е е ул т т  д е п  е ко е о ло  е е  е . 

          ло о  о ул  . , п е е о  к пе е оду  о л о о е   

о , полу ет  у е е: 

𝑘 = [𝑁Э + 𝑇 + − �̃� ]−                     .  

         те  то  т ет пе е од  о о о е   ко де о  по е е  

. . , де т елк  𝐼  п ле   ,  т елк  𝐼𝐼   о- п д. л  к т  д у  

е  п е ет  .  , то д ет о ул  .   . : 

𝜂И , = 𝑁Э +∙ Н𝑝                     𝜂И , = 𝑁Эк∙ Н𝑝 

Эт  о ул  п ед е т ует укоо ое ло от о е т о, кте у ее  
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« у  етод» то : «Де о т у  е о т  ко е  е ул т то  от 

п т  о    п ет о  𝑁Э, 𝑇  , п е  дл  л  п о тое 

оот о е е (2.21)».  

          кт е к  де  ут е д ет , то о о п т  л у  о улу  е ду 𝑁Э, 𝑇 

  п е  = ∙ √log𝑁Э 𝑇666 ),   ко е  е ул т т о  е по л ет. О е д  

у д о т  то о ле  де о т ует едо т то у  - т под ото ку дл  

тео ет е ко о у е  д о  п о ле . е ду те  е е ул т т  д е т о о  

от , е е те е к  л, полу е   ет те т е к  пул . 

             .   то  полу л леду у  о улу, до  по е у-то у  пе ед  : 

𝜂И , − 𝜂И , = − ∙ Δ 𝑇 ∙ Δ𝜂И ,Δ |𝑁Э0,𝐵0 

 то  о ул   (2.21), (2.22) тек ет . .  

          « еп у де » е  п о од о  𝜕𝜂И , 𝜕⁄   от о е  ко е  

п е , е  т п  дл  то  от , п ел  к т л о у п от о е . ело  

то , то то  т л пе е од 𝐼𝐼 , п  кото о  𝑇 = , по то у Δ 𝑇 = . 

оот ет т е о, о ул  .  л  полу е   оде у д  п ео о . К о е 

то о ет , то пе е од  . .  е о о о пол т  п  пе е оде у т о к   

о о о е   ко де о  (т.к. дол о т   = ).  

К к ут е д ет   -  е  т . , е л  п т  .   . ,   полу е ое 

у е е под т т  е е дл     о ул   

= �̃�к −𝑇к − + 𝑁Эк                                 .    
�̃�к = 𝑁Э − 𝑁Э𝑇  

то  е ул т те полу т  у е   .  - (2.34  дл  ле  п ет   . ет , 

то  о  од т  �̃�  по ед т о  о ул  . , кото  по л ет   тек те е  по е , 

е т  ту л о о упо  о « одел о  п ед т ле ».  

          Что  п о е т  кл дк , кото е ко  едут к  .    . , л   

п ло   о п о е т . ек т д е т   то  е по о ет, по то у от  е 

елепо т . 
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          « ед е ое е е» .  дл  ко е т   𝑘, д е е л   о о ло полу е о 

ко ект о, ел  п т  «то о у» е  𝑘  . .  о лед ее,  о  о е ед , 

у е т е о отл ет  от 𝑘 = 𝜕 𝜕 𝑇⁄ , по кол ку о т  −   е о  т  ло . 

          е е �̃�к отл о от �̃� . О е д о, е е �̃�к  .  полу е о  те  

оо е , то  ко де о о  е е ко е т  𝐾  о о т т   

е ду о о  от   еоп еделе  -  от ут т  от о о  п . Од ко, е е 

п ет   �̃�   то   п ет к  то у е у,  кото о  п о од т пе е од. О  то  

о о уд т  по к   т . : « ет , то ко е т �̃�  оот о е  

. 7  от е ет о о у о то  от о о  тепл , о у ло е у п е е  ∆ 𝑇.» 

к  о о , е л  т т  пе е од  ко де о о о е   о  п  

по то о  оде топл , то полу   ∆𝑁Э = −�̃� ∙ ∆ 𝑇  (Д − ,  тот е пе е од  

о т о  п ле  д т  −∆𝑁Э = �̃� ∙ ∆ 𝑇.  От д   �̃� = �̃� , то у о п от о е т 

о уле  Д − .  

          е е .  дл  ко т т   . е  т от 𝑁Э,   о о  е е, 

кото  оп еделе  еод о о. ко о е   тел  то о  пекул , 

кото е о у д л  е, л ет  леду  кт. о л о по т  о о о е  

дол о т  к = , по то у  о уле .  дл   то т ол   е теле!   

          од   к о о о о  у е е о т  ут е д т , то етод ле  

п ет  , оп   д е т , л ет  е к   те т е к  е ле .    

          о то у еуд тел о, то п е  ле о о е е  у е   .    .  

е л  п ед ле .  ко е т .  – ле т .  п од т  е   дл  -  

ту оу т о ок  ут е д ет , то о  де    .    . . о е т  то 

е о о о, по кол ку  т л е .  е ук  те пе ту  п   от о , ет е 

о ул  оде т л ко  о о те т е к  о ок,  о  е  е оп еделе . 

          о  е  дет л о  п о е к  ле ко по т , то е     т . ,  л  е  

п о ол о л  подо  под ел е  е ул т т. п е , дл  -65-  ук  

п ет  = . . е ед т л е  3.2 д  те пе ту  о т о о п  °  ко де т  °.  

од   т  д ,  лу .  полу т  те пе ту  п о от о   °. О е д о, то 

о  л ко  ел к , т.к.  т л  ,  ло е  те пе ту  п о от о    – 100 

ду о  е о е  е  ту о е т  -65-130. 
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         К к д о  т л  3.2, ко е т  𝐾 , 𝐾 , 𝐾  дл  4-  ту оу т о ок о п д т, от  

екото е   е п е т  -  от ут т  от о о  п . л  п ет  𝐾  .  

о п д т у л  ту о е то , то дл  е о л у е  о о дк , пут  , к к 

ло , е ле  е епт ле  п ет   ? о о п едполо т , то 

« оку »  поп о  ко е то  лу л  леду  ел : о д т  пе тле е 

у о  лу  то  е от о  от ,  т к е т уд т  ее к т е к  л . 

§ 3. П о ожде е « етод к ». 

          то  оте то  п т л  од о т  е т  ко е т �̅�, еде  О 

«  О Э » дл  деле  од  топл  е ду отко  лект е т   тепл :  

�̅� = 𝜂 ЭЦЭ𝜂 ЭЦ                       .   
де 𝜂 ЭЦЭ   𝜂 ЭЦ ꟷ К  отк  д у  до  е .  т те  по те е д е т  [1,2] 

от етл о д о, то « о  етод ле  одо  топл » ту о е то  Э ,  

т к е    « етод к  опт » о о   леду е  о уле:  

∆ = 𝑘 ∙ (∆𝑁Э�̃� + Δ )                    Д −  

           О ко е т  𝑘  �̃�  [1,2]  к о, то о  т от де т о  от о о  п  

  оп едел т  по п ет  д у  е о  от  ту о е т  ꟷ о л о о  т. . 

о о о.  то  о  е  « » оп еделе  у е т е о еод о о. От е о 

т е ует  тол ко, то  ту о е т о о ло пе е е т   ко де о  е  п  

по то о  о о т  котл . О е д о, то т к  « о  е о » у е т ует е ко е о 

о о. Л о  е  л ет  о , е л  о о т  котл  е л ко  ел к , то  п  

пе ек т  от о о  п  о о т  лект о е е то  е п е л  п едел о допу т о  

ел . оот ет т е о, ко де о  е  «к» оп еделе  еод о о.  

          к  о о , ет е о ул  т от п о ол о е  п ет о . 

« етод к » е по ет: к ко  е   е ко е о о  то  о о пол о т , 

к к о ? л  допу к ет  л о   , то откуд  ледует, то е ул т т ле  е 

т от о  о о о е ? Этот е те т е  оп о   д е т  е о е ет , 

о от ет  е о о о ле   у де  ок у  о ул  Д − . О  о то т  то , 

то е ул т т ле  по д о  етод ке у е т е о т от о  о о о 

е   олее то о − о  еу то !  
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          о ул  Д −  к ле т  (3.15), т к е е  оот ет т ует . . то  о од о 

пе е од т от од о  к д у о , о у  п от о е е  те , то �̃�  т от е . 

л  е ду ко е  о т   д е е л  дл  то  ло о е у е т ует. 

          л  ле  п ет о   𝑘  �̃� Д −  « етод к » д ет .   о улу 

𝑘 =  −𝑁Э − 𝑁Э�̃� + −                     .  

 о уле .  о  е .  кл ет  то, то то  т ет о  етодо  оп еделе  

од  топл .  .  о о  т л е еко е д  по опт л о у 

пе е п еделе  у к  е ду ту оу т о к , оп е  [2]. о  е ел  лу т 

о ул  .  о  е  Д − , п от о е  то у, то �̃� т от е .  

          от  лу , ко д  п  пе е оде  е  « »  е  « » о о т  котл  е 

е ет , т.е., п о од т пе е о  тепло о  о о т   лект е ку  л  о т о. 

         л  ко е т �̅�  .  е т от е  от  ту оу т о к , то: 𝑁Э − 𝑁Э = �̅� ∙ 𝑇 −                        Д −              

 о  деле,  у ето  .   о ул  Д −  о л  у е    𝑁Э − 𝑁Э𝜂 ЭЦЭ = 𝑇 −𝜂 ЭЦ  

кото ое ет л  тепло о  е  п .  е о: т  о о т  котл , кото  

по л   у ел е е отк  лект о е  л  тепл ,  то  т  е о о о т ,  

ет кото о  л  от о  тепл  л  лект о е . л  ко е т  �̅�  л ет  

пе е е , то  Д −  то т е о ед ее е е. 

          од т о оло  �̃�  �̅� о  те , то ко е т �̃� л ет  од к е  �̅� . , по ед т о  кото о  то  п т л  у е т  о т  ект о т  отк  

лект о е  от л  е ду от о  п . од  де  т ет по т о , е л  

пе еп т  Д −   де 

∆𝑁Э = − ∑ �̅�∆ 𝑇=           = ∑ ∆ 𝑇=  

 то  у е  ет  е ду от о , кото е у е ует дек  𝑖.  
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          то  п едполо л, то л е е ду от о  л ет  о т  𝑁Э = 𝑁Э , 

 то л е о о оп т  о уло  ∆𝑁Э = − ∑ 𝜂 ∆ 𝑇= , т.е., пол у  е то �̅� 

екото  ко е т 𝜂 ,  от от о . О  то  детел т ует у е е Д − , тек ее  леду  о ул: 

𝜂Итек = 𝑁Э + − тек ∙ �̃� + тек∙ Н         [ ]             �̃� = �̅� ∙ ∑ �̃�= ∙ 𝑇 − тек
𝑇 − тек        [ ] 

 [ ]  ледует, то 𝑁Этек − 𝑁Э = �̃� − тек , де �̃�  о о ет ко е т �̃�  е е 

« », по ле е о  [ ]  тек ет:  

 𝑁Этек − 𝑁Э = �̅� ∙ ∑ �̃�= ∙ 𝑇 − тек                      Д −   
           Д −  д о, то 𝜂 = �̅� ∙ �̃� . т е д ет , то ко е т  �̃�  оп едел т 

ект о т  отк  лект о е  п  т  у к  отпу к  тепл . Эт  

пл т   о ет, то ел  ∆𝑁Э = −�̅� �̃� ∆ 𝑇   то  т  п е  

л  у е е  лект е ко  о о т , кото  о у ло ле  у е е е  л  

п е е  тепло о  о о т  𝑖 – о от о . е к  о ле о т  ло е   

∆𝑁Э = ∑ ∆𝑁Э=  

от д  е о е д  ꟷ о о л ет  е  о  поте о , кото у  то  е о ул о л.  

           .  ледует, то пе е оду  о о о е   ко де о  от е ет 

у е е  ∆𝑁Э = −�̅� ∑ 𝐾= ∆ .   Д −   д , то  �̃� = 𝐾  . .  

         к  о о , п едл ет  е т  о улу  ∆𝑁Э = −�̅� ∑ ∆ 𝑇=  о уло  

∆𝑁Э = −�̅� ∑ 𝐾= ∆                   Д −  

де л  𝐾  оп еделе   . . о- д о у ледует т т , то 𝑇 т ,  ꟷ то те пе ту  

п  𝑖 - о от о . о д  л    ∝= − 𝑇к 𝑇⁄       = − 𝑇к 𝑇 т ,⁄   К  К о дл  

у т о к   ело   ее т  по ле 𝑖 - о от о  (  о о  е е). о- д о у то  

п едполо л, то п ет  𝜂  п опо о л  ,   у е 

 ∑ 𝜂 ∆ 𝑇 = ∑ �̅� �̃�= ∆ = ∑ 𝐾= �̅� ∆=  

л  𝐾 = ∝ ∝⁄  т ол  е о  ко е то  ( е о о , т.к.  у  е ).  
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К к-то е о т  Д −   д л  о о о,   д е т   [ , ] е к е 

по е  к те т е к  пул  от ут т у т. 

          л  оп еделе  п ет  �̅�  ледует от ет  пе е од  о о о  

ко де о  е  , п е  Д − , к о т  е е  �̅�   лу . .  

          то  т к е е л, то ко е т �̅� . , оп едел  о т  ∆𝑁Э =−�̅�∆ 𝑇 п  по то о  о о т  котл , о о е т   « олее то » ко е т �̃�, 

у т  л е е ду от о . ол  �̃� ло   �̅� : ∆𝑁Э = −�̃�∆ 𝑇                     Д −  

Ко ект ое оп еделе е дл  �̃� от ут т ует, о  лу Д −  ео од о п т  о улу Д − , кото  т к е ледует  .   . . 

§ . Ф т л е о к   п от во е . 

           пе  л д, де  т т  ко е т  𝜂  п опо о л   к ет  

у о . е ут   то , то п о т о о т  от о   ол е  те пе ту о  п  л е  

ет о о т  ту оу т о к , е  т ко  е п о т о о т  олее олод о о от о . 

 е у т ко о л  п то от о е е К  К о те  ту , поло е  по ле 

от о о . о то  е п ед л к к  тео ет е к  ето , о е ок  к пе е т л  

д  дл  о о о  то  т ,  д е е е л  ее т о о ул о т .  

         к  о о , т е кое е е .  дл  𝐾  поло е о  о о у « о о о 

етод », к к де о у т о ле , у  кт.  де  ко е т  𝐾 = ∝ ∝⁄  

е  о тел , т.к. п  ет  п о  ту  де л  кл К о е п е ет  

(п е ет , п е , кл е к .  ∆ 𝑇 = ∆ 𝑇  от о е е  ⁄  отл о от ∆𝑁Э ∆𝑁Э⁄  е е  пото у, то от о  олее о е о п  допол тел о ет о о т  

у т о к   ет ол е  дл  то  т  ту ,  кото у  о  о   ок т  д ле е. 

           о ул  Д − , п е е о  к пе е од   о л о о  о   

п о ол  е ,  у ето  Д −    .  ле е т о полу т  .   . . о ул  .  л ет  л  е ул т то  д е т .  

         е е Д −   е о е т о  ∆𝑁Э = −�̃�∆ 𝑇, т.к.  по лед е  лу е п  т              Д −   ул ,  лу е о « етод опт » те ет л. Это п от о е е 

о о у т т , пол  по ло   �̅� (Д − , то �̃� л ет  ко е то  

п опо о л о т  е ду ∆𝑁Э  ∆ 𝑇 тол ко  то  лу е, ко д  п  е е  е  
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∆ = . о то д  опт  одо  , л  ел  д е т , т к е те ет 

л. Од о о то о до т то о, то  п т  « етод ку» у д о   е од о . 

         о о т ет  оп о : откуд  л  о ул  Д − ? од к ко  лу т у е е . ,  кото о о ет  « етод к  оп еделе  од  топл …»: 

= 𝜕𝜕𝑁Э 𝑁Э + 𝜕𝜕                       .             
де = 𝑁Э, . Это у е е пе еп о  леду е  де: 

= 𝑘 ∙ ( 𝑁Э�̃� + )          𝑘 = 𝜕𝜕 𝑇         �̃� = 𝜕𝜕 𝑇 𝜕𝜕𝑁Э                     ⁄   .      
         О е д о, то Д −  е т  о о е е . . л  ∆ ≈ , то  .  ледует �̃� ≈∆𝑁Э ∆⁄ . Это п от о е т оп еделе  �̃�, о л о кото о у �̃� ≈ −∆𝑁Э ∆⁄ . К о е то о, по 

оп еделе  т о  п о од о  п е е л о   о о те  𝑁Э    дол о ло 

л т   п едполо е , то д у  о т ет  е е о .  

         к  о о , оп еделе   .  ел  �̃� е еет е о о е о  

ко е то  �̃�, кото  у ует  о ул  .   Д − . к е е о о е о  

т  ко е то  е еет п ет  �̃�  Д − , по то у е ул т у  о ул  .  л  полу е   п от о е  д у  д у у у е . 

         от  д  по ледо тел  пе е од : л   е  « »  е  « »,  те  

 « »  е  « », то д  дл  е ул т у е о пе е од   « »  « »: ∆ = ∆ + ∆ ,   ∆𝑁Э = ∆𝑁Э + ∆𝑁Э ,   Δ = Δ + Δ      ∆ = 𝑘 ∙ ∆𝑁Э �̃�⁄ + Δ . 

 д у о  то о   ∆ = 𝑘 ∙ ∆𝑁Э �̃�⁄ + Δ       ∆ = 𝑘 ∙ ∆𝑁Э �̃�⁄ + Δ , откуд : 𝑘 ∙ ∆𝑁Э �̃�⁄ + ∆𝑁Э �̃�⁄ + Δ + Δ = 𝑘 ∙ ∆𝑁Э + ∆𝑁Э �̃�⁄ + Δ + Δ  

От д  ледует, то �̃� = �̃� . ет  𝑘 л ет  ко т то  . , по кол ку о   

ко де о  е  т т  к о . к  о о ,  Д −   то о 

кт , то ко е т �̃� оп едел ет  п ет  е , епо ед т е о ледует, то 

 �̃� ꟷ ко т т . т  допу т е по е о т  у ло е �̃� =  о о о л т  до |∆�̃�| �̃� ≪ |∆𝑁Э| 𝑁Э⁄⁄ , о то е е т леду  од.   

          о ул  Д −  еет п кт е к  л тол ко  то  лу е, ко д  о  л ет  

л е е  у к  = 𝑁Э,  л  од о о е . Од ко, « етод к » 
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т ет пе е од  е ду п о ол  е ,  о т  Д −  т ет  

ел е о , т.к. �̃� т от е   . . л  то о, то  о т  о улу Д − , 

п дет  от о т  е о ул  .  – . , по кол ку о  е  п от о е т. о ле 

то о от « етод к » о т ет  л е  о т  ∆ = ∆𝑁Э + Δ 𝑇, оп  

пе е од   од о о  л к е е . Ко т т  ,  о о оп едел т , е  , 𝑁Э,   д у  л к  е . Я о, то т  т л  « де » е п ед т л ет  у о  

 п кт е ко  е о т . 

         от  е е од у елепо т  то  д е т , кото о  пол е до т то о дл  то о, 

то  п т  « етод ку» е о то тел о  е от о тел о к д у  ее п о ле .  

         л  п ет   𝐾  е о п д т е ду о о , то,  е  « » к к у од о л ко 

к « »,  .  о о полу т  л ое е е  �̃� = �̃� .  о  деле, пол  − 𝑇 = 𝜀  п  𝜀 →   п еделе полу :  

�̃� = �̅� ∑ 𝐾= ∙∑ =                   Д −  

о   Д −  о ет п т  л е е ,  о т  от , … , .  
         кт е к  то о ет, то « етод к » е т ует полу е е кол ко- уд  

п доподо  е   д е  к к у од о л к  к о л о у е .  Д −  

ло о тек ет т кое е ут е де е о л о  е е е тол ко о л о ). 

у  ло  о о к т , то етод к  д ет еу то е е ул т т  – о  о ут 

у е т е о е т  п  к к у од о л  откло е  од  д .  

§ . Оп т  п ове к  етод к . 

 

ел   ∝̅,  ̅,  ̅  оп еделе    (3.12) – (3.14), п  то  о ул  . 2  о л  ∝̅= − ̅ ∙ 𝑁Э − �̅� ∙ 𝑇                              Д −  

Од ко  ле  ет  п е л  д у  о ул  д  (3.11), дл  кото о  

п едл о Д −  , о ̅   �̅�  полу е   е   « етод ко » оо е ,  
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              п отоколе п т   т . 70 –  ут е д ет  леду ее. 

 

          о  п отоколе ет к к  еде  о то , к к е о п о од л  ет,  т к е 

ет к т е к   д  дл  ет . к  е  𝐾 ,𝐾 , 𝐾 , о о  е поле , 

по кол ку е ук  т. . о е е  ту оу т о ок, кото е ео од  дл  

ле  п ет о  �̃�б по о уле Д − 0 . е , е у   �̃�б, ел  п е т  . 7  дл  ле  одо  топл .  д е т  е т  тол ко од о е то − т л  

. , де д  еде  о о  е  ту о е то , кото е у т о л   

т л о  к пе е те по пе е о ке  т лект е ко  о о т   -65-    -

100-130-7. о ко е т  𝐾 ,𝐾 , 𝐾   т л е .  отл т  от ук   п отоколе, 

по то у ет о о  пол т , то дл  п о е к  ет  под од т д е  т . . . то т 

е е  ет т , то о  е  оп еделе  у е т е о еод о о, о  

оп о  о то , к к от то о т е ул т т, де е о у д ет .  

          к  о о , п о е т  т  ет  е п ед т л ет  о о . е е т о, к к 

полу л  л  𝐾 ,𝐾 , 𝐾 . е кл е о, то то  подогнал  под ет е од  

топл , ук е  п отоколе. о еду  «по к е е »  EXCEL по ол ет дел т  то 

е  у л . олее е о т о, то то  е о е т л ее, пол  т л у  по ле 

п о еде  к пе е т . о тел о л  по е от о т  тек т д е т  п  

т к, то п о е т  ле е е ул т т  е о о о. о то у ет к к  о е   то , 

то подп т  п отокол  е п о е л  ет, п   е у ут е де е о е о 

оот ет т  « етод ке».   у о т , тот доку е т л ет  подло . 
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ВЫВОД 

           од   е к о о о о ут е д т , то то  д е т  о л о о о  

етод ке ле  одо  топл  ту оу т о ок ЭЦ, е полу  от  кол ко- уд  

до то е  е ул т то . ео ет е к е о о  у то  « етод к » от ут т у т,  ее 

лу ок е, ут е е п от о е  дел т п е е е еп ед к уе . оп тк  о д т  

пе тле е о то , то « етод к » п о е е  к пе е т , от т т е ле е 

д т  ел е ое  де т тел ое. Д е т  л ет  ек л о о  ото , 

кото  е еет к ко  у о   п кт е ко  е о т . 

 

Д. .- . .  Д. . от е                               6.11.2017 
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