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Поисковое конструирование систем охлаждения 
на основе инженерно-физического подхода

Введение

В äанной работе рассìатриваþтся вопросы, ко-
торые относятся к на÷аëüныì стаäияì проектиро-
вания систеì охëажäения, вкëþ÷аþщиì опреäеëе-
ние структуры буäущеãо устройства и состава
функöионаëüных эëеìентов äëя еãо посëеäуþщей
конструктивной реаëизаöии в виäе ÷ертежей. Этот
наибоëее твор÷еский и ответственный этап проек-
тирования, во ìноãоì опреäеëяþщий ка÷ество бу-
äущеãо изäеëия, называþт поисковыì констру-
ированиеì.
Гëавныìи заäа÷аìи этапа явëяþтся поëу÷ение

как ìожно боëüøеãо ÷исëа аëüтернативных вари-
антов систеìы и выбор из них наибоëее эффектив-
ноãо äëя посëеäуþщей реаëизаöии. Траäиöионный
поäхоä закëþ÷ается в выборе в ка÷естве прототипа
схеìы систеìы охëажäения и поäборе äëя нее кон-
структивных эëеìентов. Такой поäбор осуществ-
ëяется ìетоäоì "проб и оøибок". Это связано с
теì, ÷то ìноãие эëеìенты оказываþтся функöи-
онаëüно несовìестиìыìи и опреäеëитü такуþ не-
совìестиìостü ìожет тоëüко саì проектировщик в
проöессе ìысëенноãо ìоäеëирования. На практи-
ке это оãрани÷ивает ÷исëо вариантов äëя сравне-
ния и заставëяет усоìнитüся в оптиìаëüности вы-
бора ëу÷øеãо из них, так как оãроìное ìножество
возìожных вариантов выпаäает из рассìотрения.
Поэтоìу теорети÷еская проработка ìетоäоëоãии
на÷аëüных этапов проектирования систеì охëаж-

äения, позвоëяþщая автоìатизироватü этот про-
öесс, явëяется актуаëüной заäа÷ей. Ее реøение по-
звоëит повыситü произвоäитеëüностü и ка÷ество
труäа проектировщика на этапе поисковоãо конст-
руирования.

Постановка задачи

В работах [1—3] рассìотрены основные поëо-
жения и обëастü приìенения инженерно-физи÷е-
скоãо ìетоäа поисковоãо конструирования преоб-
разоватеëей энерãии. Еãо ãëавное преиìущество
закëþ÷ается в испоëüзовании новой ìоäеëи физи-
÷ескоãо принöипа äействия (ФПД), позвоëяþщей
на основе принöипов феноìеноëоãи÷еской терìо-
äинаìики выявитü функöии конструктивных эëе-
ìентов. Затеì путеì провеäения инфорìаöионноãо
поиска в нау÷но-техни÷еской ëитературе, патент-
ноì фонäе, спеöиаëизированных базах äанных и
äруãих исто÷никах появëяется возìожностü сфор-
ìироватü ìатриöу возìожных техни÷еских реøе-
ний äëя äаëüнейøей конструктивной проработки
наибоëее перспективных вариантов.
Как показаë анаëиз, теорети÷еские поëожения

инженерно-физи÷ескоãо ìетоäа ìоãут бытü ус-
пеøно испоëüзованы äëя систеì охëажäения, ос-
новныì функöионаëüныì эëеìентоì которых так-
же явëяется рабо÷ее теëо. Быëи рассìотрены ÷аст-
ные и общие кëассификаöии систеì охëажäения,

Описана методика поискового конструирования, позволяющая путем построения модели физического принципа дей-
ствия получить множество возможных технических решений систем охлаждения и определить наиболее перспектив-
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÷то позвоëиëо выäеëитü преäìетнуþ обëастü äан-
ной ìетоäики. Она распространяется на систеìы
охëажäения с рабо÷иì теëоì, нахоäящиìся в ãазо-
образноì и/иëи жиäкоì состоянии. Наибоëее ха-
рактерныìи преäставитеëяìи таких техни÷еских
систеì явëяþтся парокоìпрессионные, пароэжек-
торные, абсорбöионные, ãазовые, возäуøные хо-
ëоäиëüные установки, систеìы тонкоãо распыëе-
ния, испаритеëüные, вакууìно-испаритеëüные, ва-
кууìно-барботажные и ìноãие äруãие систеìы
охëажäения.

Метод решения задачи

Несìотря на øирокуþ обëастü приìенения в
систеìах охëажäения испоëüзуется небоëüøое ко-
ëи÷ество физи÷еских явëений. К ниì относятся
фазовые перехоäы (кипение, испарение, конäенса-
öия, субëиìаöия, пëавëение), äроссеëирование ãа-
зов и жиäкостей, аäиабати÷еское расøирение и
расøирение с соверøениеì внеøней работы, вих-

ревой эффект, абсорбöия ãазов и äесорбöия ãазов
из растворов, эжекöия.
В работах [1—3] описаны основные принöипы

разработки ìоäеëи ФПД, основу которой состав-
ëяет ãраф ФПД, состоящий из äвух типов верøин
(характерные то÷ки и объекты окружения) и äвух
типов äуã (äуãи-потоки и äуãи-взаиìоäействия).
Кажäоìу физи÷ескоìу явëениþ на ãрафе соответ-
ствует опреäеëенная топоëоãи÷еская структура из
характерных то÷ек и äуã обоих типов.
Дëя физи÷еских явëений, ëежащих в основе ра-

боты систеì охëажäения, быëи разработаны их
преäставëения на ãрафе ФПД. Наприìер, охëаж-
äение за с÷ет кипения хëаäаãента на ãрафе преä-
ставëяется сëеäуþщиìи узëаìи (рис. 1). Проöесс
кипения, осуществëяþщийся при поäвоäе тепëоты
от внеøнеãо исто÷ника, показан на рис. 1, а. На
рис. 1, б показан тот же проöесс без поäвоäа теп-
ëоты. В первоì сëу÷ае кипение прохоäит при по-
стоянной теìпературе, а во второì сëу÷ае теìпе-
ратура хëаäаãента понижается, так как испарение
жиäкости осуществëяется за с÷ет внутренней энер-
ãии. Анаëоãи÷ныì образоì на ãрафе ìоäеëи ФПД
преäставëяþтся проöессы испарения, конäенса-
öии, субëиìаöии и пëавëения.
На рис. 2, а показано преäставëение проöесса

äроссеëирования ãаза, основанное на резкоì сни-
жении äавëения ãаза при прохожäении ÷ерез су-
женное отверстие (вентиëü, äроссеëü), а на рис. 2, б
показан проöесс äроссеëирования жиäкостей. Так
как теìпература кипения жиäкости зависит от äав-
ëения, то жиäкостü, иìея опреäеëеннуþ теìпера-
туру и поступая в обëастü низкоãо äавëения, ока-
зывается переãретой по отноøениþ к низкоìу äав-
ëениþ. Происхоäит ее бурное кипение с образова-
ниеì сухоãо насыщенноãо пара, ÷то отражается на
ãрафе показоì äуãи, обозна÷аþщей фазовое пре-
вращение жиäкости.
Графи÷еское преäставëение проöессов расøи-

рения ãаза с соверøениеì внеøней работы пока-
зано на рис. 3, а. Аäиабати÷еское расøирение
ãаза — проöесс, протекаþщий без тепëообìена
ìежäу рабо÷иì теëоì (ãазоì) и окружаþщей сре-
äой, преäставëено на рис. 3, б.
На рис. 4 показан вихревой эффект Ранка—

Хиëüøа, который созäается с поìощüþ спеöиаëü-
ноãо устройства — вихревой трубы. В резуëüтате
происхоäит разäеëение тепëоãо и хоëоäноãо возäу-
ха в закру÷енноì потоке.
Принöипиаëüная схеìа эжектора и ãрафи÷еское

преäставëение проöессов, происхоäящих в неì,
показано на рис. 5. Рабо÷ая среäа (ãаз иëи пар вы-

сокоãо äавëения) выхоäит из сопëа 1 (верøина )

и поступает в каìеру сìеøения 2 (верøина ).

Сþäа же поступает из всасываþщей каìеры 3 поä-
ëежащая сжатиþ поäсасываеìая среäа (ãаз иëи пар
низкоãо äавëения). Из каìеры сìеøения сìесü

Рис. 1. Графическое представление процесса кипения:

,  — хëаäаãент в жиäкоì и ãазообразноì состоянии соот-

ветственно;  — поток жиäкоãо хëаäаãента;  — поток ãазо-

образноãо хëаäаãента; eфаз — фактор экстенсивности, сопря-
женный с фазовой форìой äвижения; eтер — фактор экстен-
сивности, сопряженный с терìи÷еской форìой äвижения
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Рис. 2. Графическое представление процессов дросселирования
газа и жидкостей

Рис. 3. Графическое представление процессов расширения газа
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этих äвух среä поступает в äиффузор 4, в котороì
кинети÷еская энерãия струи перехоäит в потенöи-
аëüнуþ энерãиþ с повыøениеì äавëения.
Все взаиìоäействия рабо÷еãо теëа с объектаìи

окружения привоäят к изìенениþ еãо энерãии. Оä-
нако их функöии в техни÷еской систеìе ìоãут
существенно разëи÷атüся. В систеìах охëажäения
ãëавныìи объектаìи окружения явëяþтся тепëоот-
äат÷ики и тепëоприеìники, терìи÷еское взаиìо-
äействие с которыìи привоäит к повыøениþ и по-
нижениþ теìпературы рабо÷еãо теëа.
Дëя осуществëения этих ãëавных проöессов не-

обхоäиìы и äруãие взаиìоäействия. Они нужны äëя
изìенения параìетров рабо÷еãо теëа и еãо переìе-
щения ìежäу характерныìи то÷каìи. По функöи-
онаëüноìу назна÷ениþ объекты окружения äëя сис-
теì охëажäения ìожно разäеëитü на øестü ãрупп:

— тепëоотäат÷ики (ТО);
— тепëоприеìники (ТП);
— с функöией изìенения параìетров рабо÷еãо

теëа (ПРТ);
— с функöией транспортирования рабо÷еãо теëа

(ТРТ);
— истоки рабо÷еãо теëа (ИРТ);
— стоки рабо÷еãо теëа (СРТ).
Все объекты окружения ìоãут нахоäитüся на

разных уровнях иерархии.
Такие преäставëения физи÷еских явëений по-

звоëяþт разрабатыватü ìоäеëи ФПД äëя саìых
разных систеì охëажäения соãëасно поëоженияì,
изëоженныì в работах [1, 4, 5]. На рис. 6 в ка÷естве
приìера привеäена принöипиаëüная схеìа паро-
коìпрессионной хоëоäиëüной установки, а на
рис. 7 — разработанная äëя нее ìоäеëü ФПД. Опи-

Рис. 7. Граф модели ФПД парокомпрессионной холодильной
установки

Рис. 4. Графическое представление эффекта Ранка—Хильша:

 — ãаз в вихревой трубе;  — поток сжатоãо ãаза в сопëовоì

ввоäе вихревой трубы;  — ãоря÷ий поток ãаза;  — хоëоä-

ный поток ãаза; eìех — фактор экстенсивности, сопряженный
с ìехани÷еской форìой äвижения; eтер — фактор экстенсив-
ности, сопряженный с терìи÷еской форìой äвижения; eкв —
фактор экстенсивности, сопряженный с кинети÷еской (враще-
ния) форìой äвижения
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Рис. 5. Графическое представление физических процессов в
эжекторе:

 — рабо÷ая среäа в сопëе эжектора;  — рабо÷ая и поäсасы-

ваеìая среäа в каìере сìеøения;  — вхоäной поток рабо÷ей

среäы;  — поток рабо÷ей среäы, выхоäящей из сопëа;  —

поток поäсасываеìой среäы;  — выхоäной поток рабо÷ей

среäы; eкин — фактор экстенсивности, сопряженный с кинети-
÷еской форìой äвижения
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Рис. 6. Схема парокомпрессионной холодильной установки:
1 — испаритеëü; 2 — сухопарник; 3 — раäиаëüный коìпрессор;
4 — конäенсатор; 5 — попëавковый кëапан; 6 — реãуëируþщий
вентиëü I; 7 — распреäеëитеëüная трубка; 8 — реãуëируþщий
вентиëü II; 9 — ìасëяный тепëообìенник; 10 — эëектроäвиãа-
теëü; 11 — трансìиссия; 12 — рабо÷ее коëесо; 13 — äиффузор;
14 — ëопатки направëяþщеãо аппарата; 15 — ìасëяный
фиëüтр; 16 — ìасëяный насос; 17 — кëапан конäенсатора; 18 —
каìера; 19 — реãуëируþщий вентиëü III
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сание верøин и äуã ãрафа ìоäеëи ФПД
(характерных то÷ек, объектов окружения,
потоков хëаäаãента и взаиìоäействий)
привеäены в табëиöе.
Анаëоãи÷ные ìоäеëи ФПД быëи разра-

ботаны äëя ãазовой криоãенной ìаøины,
работаþщей по обратноìу öикëу Стирëин-
ãа, турбохоëоäиëüной ìаøины, пароэжек-
торной и броìиä-ëитиевой абсорбöион-
ной хоëоäиëüных установок, а также ìноãих
äруãих систеì охëажäения, ÷то проäеìон-
стрироваëо проäуктивностü инженерно-фи-
зи÷ескоãо поäхоäа äëя рассìатриваеìоãо
кëасса техни÷еских систеì.
Посëеäоватеëüностü построения ìоäе-

ëей ФПД показана в виäе бëок-схеìы на
рис. 8. Она состоит из äвух посëеäоватеëü-
но выпоëняеìых öикëов с постусëовиеì,
охва÷енных структурой "аëüтернатива с оä-
ниì äействиеì". Наëи÷ие öикëов с постус-
ëовиеì преäпоëаãает, ÷то кажäая проöеäура,
вхоäящая в теëо äанноãо öикëа, äоëжна
бытü выпоëнена хотя бы оäин раз. Данная
структура ìетоäики поëностüþ соответст-
вует принöипаì структурноãо проãраììи-
рования, ÷то обусëовëивает возìожностü ее
реаëизаöии в виäе интерактивной инфор-
ìаöионно-поисковой систеìы принятия ре-
øений в раìках САПР систеì охëажäения.
Структурирование инфорìаöии позво-

ëяет перейти к этапу автоìатизаöии от-
äеëüных проöеäур при построении ìоäе-
ëей ФПД систеì охëажäения. При этоì
инфорìаöия фиксируется в виäе табëиö,
÷то позвоëяет испоëüзоватü хороøо заре-
коìенäовавøий себя инструìентарий ре-
ëяöионных СУБД äëя поääержки про-
ãраììных приëожений.
Дëя кажäой характерной то÷ки ãрафа

ФПД рассìатриваеìой систеìы охëажäе-
ния äеëаþтся записи в табëиöе А1 со
структурой

SА1 = { , , , , }, (1)

ãäе  — поряäковый ноìер кортежа таб-
ëиöы; — обозна÷ение характерной то÷ки
ãрафа ФПД; — сеìанти÷еское описание
верøины;  — описание состояний хëа-
äаãента в характерной то÷ке; — обо-
зна÷ение унитарной систеìы охëажäения.

Дëя кажäоãо истока и стока рабо÷еãо
теëа созäаþтся записи в табëиöе А2 со
структурой

SА2 = { , , , , }, (2)

a1
1 a1

2 a1
3 a1

4 a1
5

a1
1

a1
2

a1
3

a1
4

a1
5

a2
1 a2

2 a2
3 a2

4 a2
5

Описание элементов модели ФПД
парокомпрессионной холодильной машины

Обозна÷ение
эëеìента

Тип
верøины 
иëи äуãи

Сеìанти÷еское
описание

ТП Объект 
окружения

Охëажäаþщая жиäкостü (тепëопри-
еìник)

ТО1 То же Охëажäаеìая жиäкостü (тепëоотäат-
÷ик)

ТО2 —//— Реãенератор (тепëоотäат÷ик)

ТО3 —//— Масëо в ìасëяноì контуре тепëооб-
ìенника (тепëоотäат÷ик)

ТО4 —//— Эëектроäвиãатеëü (тепëоотäат÷ик)

ТРТ —//— Механи÷еский привоä раäиаëüноãо 
насоса (транспортирование хëаäаãента)

ПРТ —//— Механи÷еский привоä раäиаëüноãо 
насоса (изìенение параìетров хëаäа-
ãента)

, Характер-
ная то÷ка

Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 
в испаритеëе

То же Парообразный хëаäаãент в сухопар-
нике

—//— Хëаäаãент в рабо÷ей каìере раäиаëü-
ноãо коìпрессора

, —//— Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 
в конäенсаторе
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—//— Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 

в реãуëируþщеì вентиëе I
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вентиëе II

, 
—//— Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 

в реãуëируþщеì вентиëе III

, 
—//— Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 

в кожухе эëектроäвиãатеëя

, 
—//— Хëаäаãент в виäе пара и жиäкости 

в ìасëяноì тепëообìеннике
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, , , , , 
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, 
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, , , 

, , , 
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, 
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ãäе  — поряäковый ноìер кортежа

табëиöы;  — обозна÷ение объекта ок-

ружения;  — тип объекта окружения;

 — сеìанти÷еское описание объекта

окружения;  — обозна÷ение унитар-

ной систеìы охëажäения.
Выявëяþтся потоки хëаäаãента, свя-

зываþщие верøины ãрафа ФПД, и äëя
кажäоãо потока äеëаþтся записи в таб-
ëиöе А3 со структурой

SА3 = { , , , }, (3)

ãäе  — поряäковый ноìер кортежа

табëиöы; — обозна÷ение äуãи на ãра-

фе;  — сеìанти÷еское описание äуãи;

 — обозна÷ение унитарной систеìы

охëажäения.
Описание взаиìоäействий, выпоë-

няеìых характерных то÷ках унитарной
систеìы охëажäения, осуществëяется
в форìуëяре табëиöы А4 со структурой

SА4 = { , , , , , }, (4)

ãäе  — поряäковый ноìер кортежа

табëиöы;  — обозна÷ение фактора

экстенсивности;  — обозна÷ение

объекта окружения иëи характерной то÷ки, явëяþ-

щеãося исто÷никоì фактора экстенсивности;  —

обозна÷ение объекта окружения иëи характерной
то÷ки, явëяþщеãося приеìникоì фактора экстен-

сивности;  — сеìанти÷еское описание äуãи; 

— обозна÷ение унитарной систеìы охëажäения.
С кажäыì эëеìентоì ãрафа ìоäеëи ФПД свя-

заны эëеìентарные функöии, сìысëовое зна÷ение
которых вытекает из принöипов феноìеноëоãи÷е-
ской терìоäинаìики. Пере÷енü этих функöий и их
ëоãи÷еское обоснование поäробно описаны в ра-
ботах [1, 2, 5].
Посëеäоватеëüностü выпоëнения проöеäур син-

теза техни÷еских реøений привеäена в виäе
бëок-схеìы на рис. 9. Она состоит из восüìи про-
öеäур, вызов которых опреäеëяется äвуìя усëовия-
ìи. Посëе выпоëнения äвух проöеäур проверяется
усëовие проäоëжения (найäен вариант хëаäаãента).
Даëее выпоëняется теëо öикëа, которое состоит из

посëеäоватеëüноãо вызова проöеäур 3—8. Проäоë-
жение öикëа опреäеëяется усëовиеì 2. Данная
структура ìетоäики также соответствует принöи-
паì структурноãо проãраììирования. Она вкëþ÷а-
ет äва сëеäования, аëüтернативу и öикë. Кажäая
из этих структур иìеет оäну то÷ку вхоäа и оäну
то÷ку выхоäа.
В проöессе выпоëнения проöеäуры опреäеëе-

ния эëеìентарных функöий, связанных с верøи-
наìи и äуãаìи ãрафа ФПД, запоëняется табëиöа M1
со структурой

SM1 = { , , , , }, (5)

ãäе  — обозна÷ение эëеìента ãрафа ФПД (вер-

øины и/иëи äуãи);  — тип эëеìентарной функ-

öии;  — вербаëüное описание эëеìентарной

функöии äëя äанноãо эëеìента ãрафа;  — иäен-
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Рис. 8. Последовательность выполнения процедур методики построения модели ФПД
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тификатор эëеìентарной функöии;  — необхо-

äиìостü конструктивной реаëизаöии.
Даëее опреäеëяþтся нежеëатеëüные взаиìоäей-

ствия и опреäеëяþтся эëеìентарные функöии äëя
их искëþ÷ения. По резуëüтатаì анаëиза запоëня-
ется табëиöа M2 со структурой

SM2 = { , , , , , }, (6)

ãäе  — обозна÷ение эëеìента ãрафа ФПД (вер-

øины иëи äуãи), с которыì связано нежеëатеëüное

взаиìоäействие;  — обозна÷ение и вербаëüное

описание нежеëатеëüноãо взаиìоäействия;  —

обозна÷ение эëеìентарной функöии;  — вер-

баëüное описание эëеìентарной функöии;  —

иäентификатор эëеìентарной функ-

öии;  — необхоäиìостü конструк-

тивной реаëизаöии.
Дëя поиска аëüтернативных конст-

руктивных эëеìентов, реаëизуþщих
эëеìентарные функöии, опреäеëя-
þтся исто÷ники инфорìаöии, кото-
рые фиксируþтся в табëиöе M3 со
структурой

SM3 = { , , , , }, (7)

ãäе  — иäентификатор типа конст-

руктивноãо эëеìента;  — наиìенова-

ние конструктивноãо эëеìента;  —

пере÷енü эëеìентарных функöий, вы-

поëняеìых эëеìентоì;  — кëассы

Межäунароäной патентной кëассифи-

каöии (МПК);  — äруãие исто÷ники

инфорìаöии, в которых соäержатся
описания конструктивных эëеìентов,
выпоëняþщих поäобные функöии.
По резуëüтатаì поиска в исто÷ни-

ках инфорìаöии составëяется список
конструктивных эëеìентов в табëиöе
M4 со структурой

SM4 = { , , , , , }, (8)

ãäе  — обозна÷ение конструктивно-

ãо эëеìента;  — наиìенование

конструктивноãо эëеìента;  — ис-

то÷ник инфорìаöии о äанноì конст-

руктивноì эëеìенте, ãäе äается еãо описание;  —
набор эëеìентарных функöий, выпоëняеìых äан-

ныì эëеìентоì;  — пере÷енü показатеëей ка÷е-

ства систеìы охëажäения, на которые вëияет äан-

ный эëеìент;  — экспертные оöенки эëеìента
по кажäоìу показатеëþ ка÷ества.
Техни÷еское реøение систеìы охëажäения

преäставëяет собой список конструктивных эëе-
ìентов, сфорìированный так, ÷тобы вхоäящие в
неãо эëеìенты выпоëняëи все эëеìентарные функ-
öии, сфорìуëированные в табëиöах М1 и М2. Дëя
этоãо составëяется ìатриöа техни÷еских реøений,
посëеäоватеëüностü разработки и приìер которой
поäробно описаны в работах [2, 3]. Практика со-
ставëения и испоëüзования таких ìатриö показаëа,
÷то во ìноãих сëу÷аях конструктивные эëеìенты
выпоëняþт сразу нескоëüко эëеìентарных функöий,
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Рис. 9. Последовательность выполнения процедур методики синтеза технических
решений
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которые накëаäываþтся äруã на äруãа. Это обусëов-
ëивает несовìестиìостü таких конструктивных эëе-
ìентов в оäноì техни÷ескоì реøении. Составëение
поëноãо списка возìожных техни÷еских реøений,
состоящих из совìестиìых эëеìентов, осуществëя-
ется с поìощüþ проãраììноãо приëожения.
Аëãоритì синтеза техни÷еских реøений и ìето-

äика экспертной оöенки уровня ка÷ества поëу÷ае-
ìых техни÷еских реøений описаны в работе [5].
Оöенка ка÷ества проектируеìоãо изäеëия осу-

ществëяется в сëеäуþщих öеëях:
обоснования проãнозируеìоãо уровня ка÷ества
изäеëия;
обоснования техни÷еских требований к изäеëиþ;
выбора оптиìаëüноãо варианта äëя запуска в
произвоäство;
äостижения и превыøения техни÷ескоãо уров-
ня проектируеìых изäеëий.
Базовые показатеëи ка÷ества опреäеëяþтся на

основе анаëиза известных анаëоãов проектируеìой
систеìы охëажäения с у÷етоì перспектив техни÷е-
скоãо проãресса и требований потребитеëя. В ка-
÷естве базовых показатеëей ìоãут бытü приняты
сëеäуþщие:
показатеëи существуþщих ëу÷øих образöов;
пëанируеìые и проãнозируеìые показатеëи
(есëи они обоснованы);
рекоìенäаöии ìежäунароäных орãанизаöий.
При проектировании новых образöов систеì

охëажäения, коãäа анаëоã разрабатываеìоãо изäе-
ëия отсутствует, äëя опреäеëения базовых показа-
теëей испоëüзуþт всþ äоступнуþ инфорìаöиþ
впëотü äо перспективных показатеëей ãипотети÷е-
скоãо образöа, обоснованных резуëüтатаìи нау÷ных
иссëеäований. Показатеëи ка÷ества вырабатывает
веäущий конструктор с привëе÷ениеì необхоäиìых
спеöиаëистов, а затеì их ноìенкëатуру рассìатри-
вает экспертная коìиссия, которая приниìает окон-
÷атеëüное реøение. Зна÷ения принятых показатеëей
ка÷ества опреäеëяþтся при сопоставëении анаëо-
ãи÷ных базовых и перспективных показатеëей.
Коэффиöиенты весоìости показатеëей опре-

äеëяþтся экспертныì ìетоäоì, который преäпо-
ëаãает созäание экспертной коìиссии из высоко-
кваëифиöированных спеöиаëистов (не ìенее се-
ìи ÷еëовек), уровенü коìпетентности которых в
оöенке ка÷ества рассìатриваеìоãо объекта при-
ìерно оäинаков.

Заключение и выводы

Существует взãëяä, ÷то новые ìетоäы нужно
разрабатыватü äëя поëу÷ения новых боëее проãрес-
сивных техни÷еских реøений. Оäнако, на наø
взãëяä, не ìенее важен и аспект их испоëüзования
äëя обу÷ения новоãо покоëения проектировщиков
[6, 7]. Необхоäиìы ìетоäы, обоснование которых
строится на базе совреìенных физи÷еских преä-
ставëений и вытекаþщих из них законов строения

техни÷еских систеì. Это позвоëяет проектировщи-
ку ëу÷øе пониìатü особенности проектирования
новых систеì и правиëüно выбиратü пути их
конструктивной трансфорìаöии äëя повыøения
потребитеëüских характеристик проектируеìых
изäеëий. В резуëüтате провеäенноãо иссëеäования
ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Преäëаãаеìая ìетоäика позвоëяет сфорìиро-
ватü ìатриöу техни÷еских реøений систеì охëаж-
äения с ãазообразныì и жиäкиì рабо÷иì теëоì на
основе ìоäеëи физи÷ескоãо принöипа äействия.
Гëавныì ее преиìуществоì по сравнениþ с ìор-
фоëоãи÷ескиìи табëиöаìи явëяется то, ÷то поëу-
÷аеìые техни÷еские реøения не соäержат функöи-
онаëüно несовìестиìых эëеìентов.

2. Описанный поäхоä позвоëяет не тоëüко су-
щественно повыситü произвоäитеëüностü труäа
проектировщика и открытü øирокие перспективы
автоìатизаöии äанноãо, наибоëее твор÷ескоãо эта-
па проектирования, но и повыøает вероятностü
поëу÷ения новоãо техни÷ескоãо реøения с форси-
рованныì уровнеì ка÷ества.

3. Новая ìетоäика поисковоãо конструирова-
ния систеì охëажäения ÷ерез построение ìоäеëей
физи÷ескоãо принöипа äействия позвоëяет по-но-
воìу обу÷атü проöессу проектирования. С ее по-
ìощüþ ìожно не тоëüко изу÷атü уже существуþ-
щие схеìы систеì охëажäения, но и пониìатü
принöипы их созäания и способы трансфорìаöии
техни÷еских систеì äëя поëу÷ения новых, боëее
проãрессивных техни÷еских реøений.
Работа выполнена при финансовой поддержке со

стороны Минобрнауки России в рамках базовой час-
ти проекта 2586 задания № 2014/16, проекта
№ 2.1917.2014К_2014, а также при финансовой под-
держке со стороны РФФИ, проект № 16-47- 340229 р_а.
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4-я Международная Научно-практическая конференция
ИНСТРУМЕНТЫ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПРОГРАММ, ТМPА—2017,

Москва, 3–4 Марта 2017
Приглашаем студентов старших курсов, аспирантов, молодых ученых, преподавателей, научных сотрудников и со-

трудников технологических компаний, чьи научные и практические интересы связаны с разработкой и анализом програм-
много обеспечения, принять участие в четвертой научно-практической конференции Tools & Methods of Program
Analysis/Инструменты и методы анализа программ.

Вопросы эффективности и корректности функционирования программного обеспечения являются ключевыми для
большинства наукоемких отраслей современной экономики. Четвертая международная научно-практическая конференция
Tools & Methods of Program Analysis нацелена на развитие индустрии разработки программного обеспечения и внедрение
новейших разработок в области тестирования, анализа и верификации программ.

На конференции будут представлены приглашенные доклады признанных специалистов в области программной ин-
женерии и конкурсные доклады, прошедшие рецензирование несколькими независимыми экспертами.

Темы, рассматриваемые на конференции, включают (но не ограничиваются):
автоматизация тестирования программного обеспечения
статический анализ программ
верификация
динамические методы анализа программ
тестирование и анализ параллельных и распределенных систем
тестирование и анализ высоконагруженных систем и систем высокой доступности
анализ и верификация программно-аппаратных систем
методы создания качественного программного обеспечения
инструментальные средства анализа, тестирования и верификации
Ключевые даты
9 декабря — окончание приёма аннотаций к докладам;
16 декабря — окончание приёма статей;
27 января — публикация списка принятых работ;
3—4 марта — конференция TMPA—2017.


