
1. ВВЕДЕНИЕ

Сов ре мен ный уро вень вы чис ли тель ной тех ни ки
да ёт воз мож ность рас смат ри вать так ие за да чи тер мо -
ди на ми чес ко го рас чё та и ана ли за низ ко тем пе ра тур -
ных сис тем, ко то рые рань ше не ре ша лись. В свя зи с
этим ста но вит ся ак ту аль ной проб ле ма раз ра бот ки и
пе рес мот ра ря да по ло же ний и ме то дов, свя зан ных
нап ря мую с эти ми за да ча ми. 

Ис поль зу е мые ны не в тер мо ди на ми чес ких рас чё -
тах ин ту и тив но оп ре де лён ные по ня тия яв ля ют ся од -
ним из глав ных пре пя т ствий для соз да ния уни вер саль -
ных сис тем ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния
(САПР) ус та но вок хо ло диль ной и кри о ген ной тех ни ки.
Од на из ре а ли зу е мых та ки ми САПР це лей — ор га ни -
за ция сис тем но го мо де ли ро ва ния и ана ли за ука зан ных
ус та но вок. Для это го не об хо ди ма компь ю тер но ори ен -
ти ро ван ная фор ма ли за ция их струк тур.

Фор ма ли за ция как осо бый под ход к на уч но му поз -
на нию, ис поль зу ю щий спе ци аль ную сим во ли ку для
компь ю тер но го мо де ли ро ва ния, зак лю ча ет ся, преж де
все го, в отоб ра же нии ре зуль та тов мыш ле ния в оп ре -
де ле ни ях и ут ве рж де ни ях, не до пус ка ю щих не од ноз -
нач но го тол ко ва ния и под ле жа щих ал го рит ми за ции.
При чём дан ная фор ма ли за ция долж на ка сать ся всех
эта пов три а ды «мо дель�ал го ритм�прог рам ма».

При соз да нии тер мо ди на ми чес кой мо де ли ус та -
нов ки воз ни ка ют труд нос ти, свя зан ные с рас ста нов -
кой на ней уз ло вых то чек и, как след ствие, за да ни ем

её схе мы. Во мно гом они обус лов ле ны от су т стви ем
фор ма ли зо ван но го под хо да к оп ре де ле нию та ко го ба -
зо во го по ня тия схе мы как уз ло вая точ ка. Без не го не -
воз мож но осу ще ст вить фор ма ли за цию сле ду ю щих
эта пов раз ра бот ки тер мо ди на ми чес кой мо де ли струк -
ту ры. В дан ной ра бо те пред ло жен под ход к рас смот ре -
нию по ня тия уз ло вой точ ки, учи ты ва ю щий её роль при
тер мо ди на ми чес ком рас чё те и ана ли зе схе мы. 

2. ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ УЗ ЛО ВОЙ ТОЧ КИ

В ли те ра ту ре от су т ству ет об щеп ри ня тое оп ре де -
ле ние уз ло вой точ ки схе мы. На ми пред ла га ет ся для
неё сле ду ю щая фор му ли ров ка, ос но ван ная на ана ли зе
су ще ст ву ю щих струк тур ных предс тав ле ний схем низ -
ко тем пе ра тур ных ус та но вок:

«Узловой называется именованная              .
точка, характеризующая                      .

термодинамическое состояние                  .
рабочего тела в сечении трубопровода».  

(1)

Тер мо ди на ми чес кое сос то я ние ве ще ст ва ха рак те -
ри зу ет ся на бо ром тер мо ди на ми чес ких функ ций, не об -
хо ди мых для ре ше ния пос тав лен ной за да чи. 

В дан ной фор му ли ров ке в пе ре чень ха рак те рис -
тик, оп ре де ля е мых уз ло вой точ кой, не вклю чён рас ход
ра бо че го те ла, так как су ще ст ву ю щий спо соб её по зи -
ци о ни ро ва ния не да ёт воз мож ность од ноз нач но го ус -
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ПОНЯТИЯ УЗЛОВОЙ ТОЧКИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Пред ло же но обоб щён ное оп ре де ле ние по ня тия уз ло вой точ ки схе мы энер ге ти че�
с кой ус та нов ки. Вы пол не на клас си фи ка ция ти пов уз ло вой точ ки в за ви си мос ти от
ви дов энер ге ти чес ких по то ков. Сос тав лен уни фи ци ро ван ный спи сок ат ри бу тов для
лю бо го ти па уз ло вых то чек. Рас смот ре ны конк рет ные прог ра м мные предс тав ле -
ния ат ри бу тов для раз ных ти пов уз ло вых то чек. Сфор му ли ро ва ны ос нов ные по ло -
же ния, ле жа щие в ос но ве пред ла га е мой кон цеп ции уз ло вой точ ки.
Клю че вые сло ва: Тер мо ди на ми чес кая сис те ма. Уз ло вая точ ка. Фор ма ли за ция. 

A.V. Trotsenko

FORMALIZATION OF NODAL POINT CONCEPTION FOR THERMODYNAMIC SYSTEM

The generalized formulation of nodal point conception for energetic plant scheme is sug-
gested. The classification of nodal point types related with kinds of energy flows is done. The
unified record of attributes for any nodal point types is made out. Concrete computer notions
for attributes of all nodal point types are considered. Basic statements of suggested nodal
point conception are formulated.
Keywords: Thermodynamic system. Nodal point. Formalization.



та нов ле ния рас хо да в мес тах сме ше ния или раз де ле -
ния ма те ри аль ных по то ков. Это обс то я тель ство пре -
пя т ству ет её фор ма ли за ции. 

В ра бо те [1] уз ло вой наз ва на точ ка схе мы, ко то -
рая ха рак те ри зу ет на ча ло или ко нец про цес са в эле -
мен те сис те мы. Это оп ре де ле ние поз во ля ет ввес ти в
чис ло её ха рак те рис тик рас ход ра бо че го те ла, но
по�преж не му ог ра ни чи ва ет ся учё том толь ко ма те ри -
аль ных по то ков.

Ос нов ное наз на че ние уз ло вой точ ки сос то ит в её
ис поль зо ва нии для рас чё тов про цес сов в эле мен тах
ус та нов ки, а так же для сос тав ле ния ма те ри аль ных,
энер ге ти чес ких и эк сер ге ти чес ких ба лан сов. Кро ме
то го, её при ме ня ют так же для за да ния не ко то рых ис -
ход ных зна че ний тер мо ди на ми чес ких функ ций.

В низ ко тем пе ра тур ных сис те мах, ре а ли зу ю щих
тер мо ме ха ни чес кое ох лаж де ние, при су т ству ют энер -
ге ти чес кие по то ки в фор ме теп ла Q, ра бо ты L и энер -
гии по то ка мас сы I, где I — пол ная эн таль пия ра бо че -
го те ла. В при ве дён ной фор му ли ров ке (1) уз ло вой
точ ки от ра же на лишь энер гия I, что не да ёт воз мож -
нос ти фор ма ли зо вать про це ду ры сос тав ле ния энер ге -
ти чес ких и эк сер ге ти чес ких ба лан сов.

Учи ты вая от ме чен ные пре пя т ствия для фор ма ли -
за ции уз ло вой точ ки, це ле со об раз но оп ре де лить её
нес коль ко по�дру го му:

«Узловой называется именованная              .
точка элемента, характеризующая             .
состояние энергетического потока,             . 

входящего в элемент рассматриваемой         .
системы или выходящего из него».          

(2)

В от ли чие от оп ре де ле ния (1) фор му ли ров ка (2)
пред по ла га ет, что уз ло вая точ ка яв ля ет ся «собствен -
ностью» эле мен та ус та нов ки. Это нес коль ко ус лож ня ет
струк ту ру ус та нов ки и за да ние её схе мы. Нап ри мер,
тра ди ци он ный фраг мент сис те мы на рис. 1,а дол жен
быть за ме нён фраг мен том, предс тав лен ным на рис.
1,б. Как вид но из это го, та кая за ме на при во дит к уве ли -
че нию чис ла уз ло вых то чек и по яв ле нию до пол ни тель -
но го эле мен та — сме си те ля МХ. По доб ная си ту а ция
воз ни ка ет и при раз де ле нии ма те ри аль ных по то ков. Но
эти ус лож не ния яв ля ют ся оп рав дан ны ми вви ду не об хо -
ди мос ти од ноз нач но го оп ре де ле ния всех её ат ри бу тов.

От ре зок тру боп ро во да, в прин ци пе, так же дол жен
рас смат ри вать ся как эле мент схе мы, наз на че ние ко -

то ро го — в пе ре -
да че ма те ри аль но -
го по то ка от од но го
эле мен та к дру го -
му. При за да нии
един ствен ной уз ло -
вой точ ки в со от� -
ве т ствии с оп ре де -
ле ни ем (1) не яв но
пред по ла га лось,
что тер мо ди на ми -
чес кие функ ции ра -
бо че го те ла на вхо -

де в учас ток тру -
боп ро во да и вы хо -
де из не го бы ли
оди на ко вы. Это со -
от ве т ству ет ади а -
бат но му те че нию
ве ще ст ва в тру -
бо�п ро во де без
гид рав ли чес ко го
соп ро тив ле ния. Ес -
ли при нять эти до -
пу ще ния для оп ре -
де ле ния ба зо вой
точ ки сог лас но (2), то участ ки тру боп ро во да то же
мож но иск лю чить из рас смот ре ния при за да нии схе -
мы. Это объ яс ня ет ся тем, что они не вли я ют ни на
энер ге ти чес кий, ни на эк сер ге ти чес кий ба лан сы.

В то же вре мя име ют ся слу чаи, ког да не об хо ди мо
учи ты вать осо бен нос ти про цес са ра бо че го те ла в тру -
боп ро во де. К ним от но сит ся, нап ри мер, наг рев ве ще -
ст ва за счёт теп ла ок ру жа ю щей сре ды на вы хо де об -
рат но го по то ка кри о ген ной ус та нов ки из теп ло об мен -
ни ка, т.е. учёт не до ре ку пе ра ции. От ли чия в предс тав -
ле нии фраг мен тов схем, со от ве т ству ю щих это му при -
ме ру, при раз ных оп ре де ле ни ях уз ло вых то чек ха рак -
те ри зу ют ся рис. 2. 

Рис. 2,а, как мож но за ме тить, про ти во ре чит об -
щеп ри ня той кон цеп ции о не из мен нос ти тер мо ди на ми -
чес ких свойств ра бо че го те ла на участ ке тру боп ро во -
да. Рис. 2,б, на о бо рот, подт ве рж да ет эту кон цеп цию,
но для это го вмес то участ ка тру боп ро во да, на ко то ром
уве ли чи ва ет ся тем пе ра ту ра аген та, в схе му вво дят ся
та кие до пол ни тель ные эле мен ты, как по дог ре ва тель
НТ и уз ло вая точ ка 3, ха рак те ри зу ю щие теп ло ту, под -
во ди мую из ок ру жа ю щей сре ды.

Кон цеп ция, со от ве т ству ю щая фор му ли ров ке (2),
пред по ла га ет, что каж дый энер ге ти чес кий по ток дол -
жен быть по ме чен уз ло вой точ кой. Но пос коль ку, как
от ме че но ра нее, в низ ко тем пе ра тур ной ус та нов ке
име ют ся по то ки раз лич ных ви дов энер гии, от ли ча ю -
щих ся сво и ми ха рак те рис ти ка ми, то це ле со об раз но
ввес ти в рас смот ре ние раз ные ти пы уз ло вых точе к.
На и бо лее ра ци о наль но, имея в ви ду тер мо ди на ми -
че�с кий рас чёт схем, клас си фи ци ро вать эти ти пы по
ви дам энер ге ти чес ких по то ков, со от ве т ству ю щих уз -
ло вой точ ке. На рис. 3 изоб ра же на пред ла га е мая
струк ту ра для клас си фи ка ции уз ло вых то чек низ ко -
тем пе ра тур ных сис тем.

Сог лас но дан ной клас си фи ка ции име ют ся сле ду -
ю щие ти пы то чек: М�точ ка, ха рак те ри зу ю щая сос то я -
ние по то ка ве ще ст -
ва; Е�точ ка, ха рак -
те ри зу ю щая ви ды
энер гии от лич ные
от энер гии, пе ре -
но си мой мас сой ра -
бо че го те ла.

Обоз на че ния
UT и US (см. рис.
3) оп ре де ля ют, со -
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а)                               б)
Рис. 2. Фрагменты схем при

учёте недорекуперации
теплообменника: а — при

определении узловой точки в
виде (1); б — в виде (2)

Рис. 3. Признаки классификации
узловых точек

а)                              б)
Рис. 1. Схе мы сме ше ния ма те ри -
аль ных по то ков при раз лич ных
оп ре де ле ни ях уз ло вой точ ки: 

а — сог лас но фор му ли ров ке (1); 
б — в со от ве т ствии с (2)



от ве т ствен но, по лез ность и бес по лез ность рас смат ри -
ва е мо го энер ге ти чес ко го по то ка. Дан ные приз на ки не
под ле жат фор ма ли за ции, а ус та нав ли ва ют ся опе ри ру -
ю щей сто ро ной на эта пе про ек ти ро ва ния ус та нов ки.
Они не об хо ди мы для сос тав ле ния эк сер ге ти чес ких ба -
лан сов ус та нов ки и её под сис тем.

Сим во лом RE на рис. 3 вы де лен по лез ный по ток
энер гии, пол ностью прев ра ти мый в дру гие её ви ды. К
та ко вым от но сит ся, нап ри мер, ме ха ни чес кая ра бо та.
Со от ве т ствен но, че рез IR обоз на чен по лез ный вид
энер гии, час тич но прев ра ти мый в дру гие её ви ды, нап -
ри мер, теп ло. Эти приз на ки так же ис поль зу ют ся в
про це ду ре сос тав ле ния эк сер ге ти чес ких ба лан сов при
вы бо ре рас чёт ных со от но ше ний для эк сер гии. Они
лег ко под да ют ся фор ма ли за ции, ес ли при ме нять для
каж до го ви да энер гии уни каль ное обоз на че ние. Для
М�точ ки дан ные приз на ки из лиш ни, так как энер гия
по то ка мас сы не мо жет пол ностью пе ре хо дить в дру -
гие её ви ды.

При ве дён ная на рис. 3 струк ту ра и приз на ки уз ло -
вой точ ки в оп ре де лён ной ме ре фор ми ру ют её ат ри бу ты.

3. АТ РИ БУ ТЫ УЗ ЛО ВОЙ ТОЧ КИ

Уз ло вая точ ка лю бо го ти па мо жет быть фор маль -
но предс тав ле на по доб но струк ту ре про це ду ры рас чё -
та, ис поль зу е мой в ал го рит ми чес ких язы ках, в ви де:

«Имя Точ ки (Спи сок ат ри бу тов)».        (3)

Пра ви ла об ра зо ва ния имён то чек не яв ля ют ся
стро ги ми. Нап ри мер, их тра ди ци он но мож но бы ло бы
иден ти фи ци ро вать на ту раль ным ря дом чи сел. Но при
этом по яв ля ют ся до пол ни тель ные про це ду ры, за да ю -
щие её тип и при над леж ность к оп ре де лён но му эле мен -
ту. По этой при чи не це ле со об раз но, что бы Имя Точ ки
со дер жа ло её тип, но мер и ука зы ва ло на эле мент, к ко -
то ро му она от но сит ся. Тип точ ки ус та нав ли ва ет ся сим -
во ла ми М или Е, её но мер — на ту раль ным чис лом, под
ко то рое от во дит ся две по зи ции. При дан ном под хо де
обоз на че ния эле мен тов долж ны быть уни фи ци ро ва ны.
При ме ра ми ко ди ров ки имён то чек, предс тав лен ных на
рис. 2,б, мо гут быть М01НТ (01�я М�точ ка в эле мен те
НТ) и Е03НТ (03�я Е�точ ка в эле мен те НТ).

В слу чае пред ла га е мо го спо со ба фор ми ро ва ния
име ни уз ло вой точ ки воз мож но соз да ние от дель ной
ви зу аль ной прог рам мы. Её за да ча зак лю ча ет ся в ус та -
нов ле нии конк рет но го име ни для эле мен та и по
пред�с тав лен но му изоб ра же нию это го эле мен та с за -
ра нее про ну ме ро ван ны ми точ ка ми соз да ния их имён и
пе ре да чи ин фор ма ции в прог рам му, за да ю щую схе му
ус та нов ки. Для от дель ных эле мен тов (рек ти фи ка ци -
он ная ко лон на, сме си тель и др.) же ла тель но соз да ние
об ра за с из бы точ ным чис лом уз ло вых то чек. По э то му
прог рам ма долж на пре дус мат ри вать воз мож ность
иск лю че ния из рас смот ре ния лиш них то чек и пе ре ну -
ме ра ции ос тав ших ся.

Раз ра бот ка спис ка ат ри бу тов уз ло вой точ ки пред -
по ла га ет вы де ле ние чис ла этих ат ри бу тов, ус та нов ле -
ние по ряд ка их рас по ло же ния в спис ке, а так же за да -

ние ти пов пе ре мен ных, иден ти фи ци ру ю щих ат ри бу ты.
При этом це ле со об раз но ог ра ни чить ся ми ни маль ным
спис ком с чис лом его эле мен тов и их смыс лом, не за -
ви ся щим от ти па точ ки. Од на ко конк рет ное со дер жа -
ние от дель но го ат ри бу та и вы бор ти па за да ю щей его
пе ре мен ной бу дут оп ре де лять ся ти пом уз ло вой точ ки.

В дан ной ра бо те пред ла га ет ся сле ду ю щая пос ле -
до ва тель ность для фор ми ро ва ния по ня тия «Спи сок
ат ри бу тов»:

(P, C, F, E, D).                              (4)

Ат ри бут Р яв ля ет ся един ствен ным чле ном спис ка
(4), со дер жа ние ко то ро го не за ви сит от ти па уз ло вой
точ ки. Он от ра жа ет её рас по ло же ние от но си тель но
сво е го эле мен та и предс тав ля ет ся функ ци ей ви да:

В прин ци пе, ат ри бут P мо жет от су т ство вать в оп -
ре де ле нии уз ло вой точ ки, ес ли свя зать её по ло же ние
(вход или вы ход) с фик си ро ван ным но ме ром точ ки. Од -
на ко та кой под ход ус лож нит как про це ду ру по ис ка по -
ло же ния точ ки, так и ал го ритм сос тав ле ния ба лан со -
вых со от но ше ний. За да ние ат ри бу та P в ви де та кой чис -
ло вой функ ции удоб но тем, что её зна че ния мо гут быть
не пос ре д ствен но ис поль зо ва ны в урав не ни ях ба лан сов.

Ос таль ные пе ре мен ные из спис ка (4) име ют сле -
ду ю щий об щий смысл: С — род энер ге ти чес ко го по -
то ка; F — на бор ха рак те рис тик это го по то ка; E — на -
бор дан ных для рас чё та эк сер гии по то ка; D — ат ри -
бут, ха рак те ри зу ю щий сте пень оп ре де лён нос ти уз ло -
вой точ ки. При об ра ще нии к прог ра м мной про це ду ре
це ле со об раз но фор ма ли зо вать пра ви ло сос тав ле ния
фак ти чес ких имён ат ри бу тов, сос тав ляя их из име ни в
спис ке (4) и имён уз ло вых то чек. Для функ ции Р из
при ве дён но го на рис. 1,б при ме ра ко ди ров ки уз ло вой
точ ки как М03МХ имя прос той пе ре мен ной бу дет
«РМ03МХ».

Как от ме ча лось вы ше, конк рет ные со дер жа ния
этих пе ре мен ных за ви сят от ти па уз ло вой точ ки. Рас -
смот рим их для М�точ ки.

Ат ри бут М�точ ки, наз ван ный С, в об щем слу чае
ха рак те ри зу ет род ком по нен тов ра бо че го те ла и их до -
ли в сме си. Ха рак те рис ти ки, сос тав ля ю щие дан ный
ат ри бут, яв ля ют ся обя за тель ны ми для рас чё та тер мо -
ди на ми чес ких функ ций в уз ло вых точ ках. Спо со бы ко -
ди ров ки имён чис тых ве ществ и проб ле мы, свя зан ные
с ни ми, из ло же ны в ра бо те [2]. Воз ни ка ю щие при
этом труд нос ти обус лов ле ны сле ду ю щи ми при чи на ми:

– воз мож ным ис поль зо ва ни ем в сис те ме нес -
коль ких ви дов ра бо чих тел, нап ри мер, при на ли чии в
цик ле сту пе ни пред ва ри тель но го ох лаж де ния;

– воз мож ным из ме не ни ем ва ло во го сос та ва из�за
сме ше ния или раз де ле ния по то ков, нап ри мер, в фа зо -
раз де ли те ле цик ла Кли мен ко [3];
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– не об хо ди мостью за да вать в каж дой точ ке чис -
ло ком по нен тов ра бо че го те ла;

– не об хо ди мостью до пус кать су ще ст во ва ние в
каж дой точ ке фа зо во го рав но ве сия.

Яс но, что учи ты вать все эти при чи ны в спис ке
фор маль ных па ра мет ров прог ра м мной про це ду ры не -
ра ци о наль но. Один из вы хо дов из дан ной си ту а ции
сос то ит в соз да нии для уз ло вой точ ки фай ла дан ных.
Он со дер жит за пи си, по ля ми ко то рых яв ля ют ся имя
ком по нен та, его ва ло вая до ля, а так же его до ли в со -
су ще ст ву ю щих фа зах. Чис ло ком по нен тов для каж дой
точ ки в этом слу чае рав но чис лу строк в её фай ле.
Аль тер на тив ный спо соб за да ния это го фай ла зак лю -
ча ет ся в сос тав ле нии за пи сей для всех чис тых ве -
ществ, ис поль зу е мых в ус та нов ке. При этом в уз ло вой
точ ке до ли от дель ных ве ществ рав ны ну лю, но чис ло
ком по нен тов для каж дой точ ки ос та ет ся фик си ро ван -
ным и так же оп ре де ля ет ся чис лом за пи сей.

Для лю бо го спо со ба фор ми ро ва ния фай ла ат ри -
бут С предс тав ля ет со бой текс то вую пе ре мен ную, от -
ра жа ю щую его имя. Для при ве дён но го вы ше при ме ра
име нем фай ла бу дет «СМ03МХ».

F�ат ри бут М�точ ки со дер жит упо ря до чен ную пос -
ле до ва тель ность её па ра мет ров, ос но ву ко то рой сос -
тав ля ет на бор тер мо ди на ми чес ких свойств ра бо че го те -
ла. Фор ма ли за ция это го на бо ра пред по ла га ет уни фи ка -
цию рас по ло же ния тер мо ди на ми чес ких свойств и за да -
ние их раз мер нос ти. Воп ро сы дан ной уни фи ка ции рас -
смот ре ны в ра бо те [2]. В упо ря до чен ную пос ле до ва -
тель ность вклю ча ет ся, по край ней ме ре, один па ра метр
— рас ход, не от но ся щий ся к тер мо ди на ми чес ким ве ли -
чи нам. Пос коль ку все чле ны пос ле до ва тель нос ти яв ля -
ют ся ве ще ст вен ны ми чис ла ми, то они мо гут быть объ е -
ди не ны в мас сив F. Что бы сде лать его отк ры тым для
по пол не ния, це ле со об раз но прис во ить в нём ин дек сы
для тер мо ди на ми чес ких свойств, на чи ная с еди ни цы в
сто ро ну уве ли че ния. Для ос таль ных па ра мет ров F�ат -
ри бу та име ет смысл выб рать на чаль ный ин декс рав ным
ну лю и при нять от ри ца тель ным его при ра ще ние. Для
дан но го ат ри бу та, в со от ве т ствии с пред ла га е мым пра -
ви лом, имя мас си ва бу дет «FМ03МХ».

Е�ат ри бут М�точ ки со дер жит за дан ное зна че ние,
оп ре де ля ю щее по лез ность ма те ри аль но го по то ка, и
воз мож ный ре зуль тат рас чё та в ней эк сер гии. В ка че -
ст ве при ме ра, ил лю ст ри ру ю ще го не об хо ди мость та ко -
го па ра мет ра уз ло вой точ ки, мо гут слу жить отб рос ные
по то ки воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки. По лез ность,
в от ли чие от ва ри ан тов, предс тав лен ных для наг ляд -
нос ти схем на рис. 3, удоб но оп ре де лять един ствен ной
ло ги чес кой пе ре мен ной U. Её ис тин но му зна че нию бу -
дет от ве чать па ра метр UT, лож но му — па ра метр US.
Та ким об ра зом, Е�ат ри бут фор ми ру ет ся в ви де за пи си,
пер вым по лем ко то рой бу дет ло ги чес кая пе ре мен ная, а
вто рым — прос тое ве ще ст вен ное чис ло.

Для рас чё та зна че ния эк сер гии ма те ри аль но го
по то ка сле ду ет знать па ра мет ры ок ру жа ю щей сре ды
(дав ле ние и тем пе ра ту ру), а так же сос тав ля ю щие её
ком по нен ты и их до ли. Эти ве ли чи ны, по ана ло гии с
рас смот рен ным спо со бом за да ния ро да и сос та ва ра -
бо че го те ла, мо гут быть ор га ни зо ва ны в ви де фай ла

дан ных. Этот файл не свя зан с конк рет ной М�точ кой и
об ра ще ние к не му осу ще с твля ет ся при не об хо ди мос ти
вы чис ле ния ве ли чи ны эк сер гии, т.е. при ис тин ном
зна че нии пе ре мен ной U.

Для дан но го ат ри бу та, в со от ве т ствии с пред ла га -
е мым пра ви лом, имя за пи си для рас смат ри ва е мо го
при ме ра бу дет иметь вид «ЕМ03МХ».

D�ат ри бут вы яв ля ет приз нак оп ре де лён нос ти
М�точ ки, т.е. ус та нав ли ва ет, нас коль ко из ве ст ны (за -
да ны или рас счи та ны) все её па ра мет ры. Оп ре де лён -
ность яв ля ет ся важ ным свой ством уз ло вой точ ки для
раз ра бот ки фор ма ли зо ван но го ал го рит ма тер мо ди на -
ми че�с ко го рас чё та схе мы. С по мощью D�ат ри бу та
осу ще с твля ет ся по иск то чек и конк рет ных их F�ат ри -
бу тов, ко то рые мо гут быть вы чис ле ны на ос но ва нии
урав не ния сос то я ния или урав не ний про цес сов в эле -
мен тах схе мы, а так же урав не ний ма те ри аль но го и
энер ге ти чес ко го ба лан сов. На его ос но ве мо жет быть
осу ще с твлен конт роль за пе ре оп ре де лён ностью тер -
мо ди на ми чес ко го сос то я ния, т.е. в уз ло вой точ ке из ве -
ст но боль ше тер мо ди на ми чес ких свойств, чем не об хо -
ди мо для тер мо ди на ми чес ки сог ла со ван но го его оп ре -
де ле ния. Он мо жет быть так же ис поль зо ван для конт -
ро ля пра виль нос ти вво да ис ход ных дан ных.

На хож де ние зна че ний D�ат ри бу та М�точ ки яв ля -
ет ся, по жа луй, на и ме нее фор ма ли зо ван ной и на и бо -
лее ло ги чес ки слож ной сре ди ана ло гич ных за дач для
дру гих ат ри бу тов уз ло вой точ ки. В ра бо те [1] пред ло -
же но в со от ве т ствие каж до му тер мо ди на ми чес ко му
свой ству и рас хо ду ста вить це ло чис лен ную пе ре мен -
ную, вы ра жа ю щую его оп ре де лён ность. При этом в
дан ной ра бо те сов сем упус ка ет ся из ви ду про це ду ра
ини ци а ли за ции па ра мет ров точ ки, без ко то рой прак -
ти чес ки не воз мож но ус та но вить факт прис во е ния пе -
ре мен ной оп ре де лён но го зна че ния. На ли чие про це ду -
ры ини ци а ли за ции, по�ви ди мо му, поз во лит из бе жать
ис поль зо ва ния до пол ни тель ных пе ре мен ных для каж -
до го па ра мет ра, но вы зо вет оп ре де лён ные труд нос ти
при её фор ма ли за ции. Ини ци а ли за ции под ле жат все
ат ри бу ты и их па ра мет ры. Для ло ги чес ких и текс то вых
пе ре мен ных труд нос тей с ини ци а ли за ци ей не пред ви -
дит ся. Они воз ни ка ют для не ко то рых тер мо ди на ми -
чес ких функ ций (внут рен няя энер гия, эн таль пия), не
име ю щих фик си ро ван ных то чек отс чё та. Воз мож ное
ре ше ние за да чи оп ре де лён нос ти сос то ит в ис поль зо -
ва нии приз на ка неп рис во ен но го зна че ния пе ре мен ной
из от лад чи ка вы пол не ния прог рам мы.

Зна че ния D�ат ри бу та це ле со об раз но предс та вить
в ви де мас си ва ло ги чес ких пе ре мен ных. Пер вый эле -
мент мас си ва со от ве т ству ет ат ри бу ту Р; вто рой — ат -
ри бу ту С; тре тий, чет вер тый — F; пя тый — ат ри бу ту
Е; шес той — ат ри бу ту С. Вы де ле ние двух эле мен тов
для F�ат ри бу та обус лов ле но не об хо ди мостью раз дель -
но го конт ро ля оп ре де лён нос ти рас хо да и тер мо ди на ми -
чес ких свойств. Ес те ст вен ным яв ля ет ся прис во е ние
ло ги чес кой пе ре мен ной ат ри бу та ис тин но го зна че ния в
слу чае его оп ре де лён нос ти. Для при ме ра точ ки из рис.
1,б имя мас си ва D�ат ри бу та бу дет «DМ03МХ».

Рассмотрим со дер жа ние всех ат ри бу тов для
Е�точ ки. В ка че ст ве эле мен та, с по мощью ко то ро го
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бу дут ил лю ст ри ро вать ся пред ла га е мые да лее по ло же -
ния и спо со бы их прог ра м мной ре а ли за ции, выб ран
комп рес сор СР. Его фор ма ли зо ван ная схе ма изоб ра -
же на на рис. 4. На ней че рез М01, М02 обоз на че ны
М�точ ки; Е01, Е02 яв ля ют ся Е�точ ка ми. Точ ка Е01
ха рак те ри зу ет под ве дён ную к комп рес со ру изв не
энер гию, точ ка Е02 оп ре де ля ет от ве дён ное в ок ру жа -
ю щую сре ду теп ло.

Р�ат ри бу ты Е�то чек бу дут за да вать ся, как от ме че -
но ра нее, ана ло гич но этим же ат ри бу там М�то чек.
Они для комп рес со ра бу дут име но вать ся как
«РЕ01СР» и «РЕ02СР».

Для по то ка энер гии, не свя зан но го с пе ре но сом
мас сы ра бо че го те ла, С�ат ри бут оп ре де ля ет спо соб -
ность пол но го его прев ра ще ния в дру гие ви ды энер -
гии. На ос но ве зна че ний это го ат ри бу та бу дут фор ми -
ро вать ся па ра мет ры RE и IR, предс тав лен ные на рис.
3. Воз мож ные ва ри ан ты за да ния ти па пе ре мен ной для
не го зак лю ча ют ся в ис поль зо ва нии ло ги чес кой пе ре -
мен ной или мас си ва из двух сим во лов. В пос лед нем
слу чае пол ностью прев ра ти мые ви ды энер гии обоз на -
ча ют ся сим во лом L, что со от ве т ству ет об щеп ри ня то -
му обоз на че нию ме ха ни чес кой ра бо ты. Род ос таль ных
ви дов энер гии име ет смысл иден ти фи ци ро вать сим во -
лом Q, при ня тым для ко ди ров ки теп ло во го по то ка.
Бо лее прос тым и пред поч ти тель ным яв ля ет ся пред�
с тав ле ние зна че ния С�ат ри бу та ло ги чес кой пе ре мен -
ной, ког да ука зы ва ет ся ис тин ное зна че ние для пол -
ностью прев ра ти мых ви дов энер гии, а лож ное — для
ос таль ных. Для схе мы, изоб ра жён ной на рис. 4, по то -
ку Е01 бу дет от ве чать ис тин ное зна че ние С�ат ри бу та,
а по то ку Е02 — лож ное. Име на С�ат ри бу тов этих по -
то ков бу дут иметь вид «СЕ01СР» и «СЕ02СР».

F�ат ри бут Е�то чек, предс тав ля ю щий со бой чис -
лен ное зна че ние энер ге ти чес ко го по то ка, не тре бу ет
осо бых ком мен та ри ев. Он за да ёт ся прос той ве ще ст -
вен ной пе ре мен ной и для рас смат ри ва е мых при ме ров
име ну ет ся как «FЕ01СР» и «FЕ02СР».

Е�ат ри бут Е�то чек дол жен от ра жать та кие ха рак -
те рис ти ки со от ве т ству ю ще го энер ге ти чес ко го по то ка,
как по лез ность, а так же, при её на ли чии, ве ли чи ну эк -
сер гии и ссыл ку на рас чёт ное со от но ше ние для эк сер -
гии, за ви ся щее от ро да по то ка. До пол ни тель ной ха -
рак те рис ти кой по от но ше нию к иден тич ным ат ри бу -
там М�то чек яв ля ет ся ссыл ка, ко то рую мож но ор га -
ни зо вать с по мощью ус лов но го опе ра то ра об ра ще ни -
ем к той или иной подп рог рам ме. По э то му струк ту ры
за пи сей Е�ат ри бу та для обо их ти пов уз ло вых то чек

сов па да ют. Для рас смат ри ва е мых при ме ров дан ные
ат ри бу ты име ну ют ся как «ЕЕ01СР» и «ЕЕ02СР».

Не воз ни ка ет проб лем с фор ма ли за ци ей D�ат ри -
бу та Е�то чек. Он предс тав ля ет ся прос той ло ги чес кой
пе ре мен ной и для рас смат ри ва е мых при ме ров име ну -
ет ся как «DЕ01СР» и «DЕ02СР».

Кро ме U�па ра мет ра Е�ат ри бу та и D�ат ри бу та все
ос таль ные па ра мет ры, в прин ци пе, в за ви си мос ти от
пос та нов ки за да чи и вы бо ра её ис ход ных дан ных мо гут
быть как вход ны ми, так и вы ход ны ми для подп рог рамм.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Вы пол нен ная в дан ной ра бо те фор ма ли за ция уз -
ло вой точ ки ос но вы ва ет ся на сле ду ю щих пред ла га е -
мых по ло же ни ях:

1. Уз ло вая точ ка пред наз на че на для вы пол не ния
тер мо ди на ми чес ко го рас чё та и ана ли за струк ту ры,
вхо дя щей в схе му ус та нов ки.

2. Каж дая уз ло вая точ ка долж на при над ле жать
конк рет но му эле мен ту.

3. Каж дый энер ге ти чес кий по ток эле мен та ус та -
нов ки дол жен быть предс тав лен уз ло вой точ кой.

4. В за ви си мос ти от ви да энер ге ти чес ко го по то ка
мож но вы де лить два ти па уз ло вых то чек.

5. Спи сок фор маль ных ат ри бу тов уз ло вой точ ки
не за ви сит от её ти па, но их конк рет ные предс тав ле -
ния оп ре де ля ют ся им.

6. Пра ви ла сос тав ле ния имен уз ло вых то чек
долж ны быть уни фи ци ро ва ны. Их име на долж ны со -
дер жать тип точ ки, её но мер и имя эле мен та, ко то ро -
му она при над ле жит.

7. Пра ви ла сос тав ле ния имён ат ри бу тов уз ло вых
то чек долж ны быть уни фи ци ро ва ны. Их име на долж -
ны со дер жать фор маль ное имя ат ри бу та и имя кон�
к рет ной уз ло вой точ ки.

Предс тав лен ная фор ма ли за ция, как и лю бая
дру гая, со дер жит субъ ек тив ные мо мен ты, по э то му
она мо жет быть усо вер ше н ство ва на или из ме не на.
Но фор ма ли за ции уз ло вой точ ки не об хо ди мо уде лить
пер во оче ред ное вни ма ние, ес ли иметь в ви ду ре ше -
ние об щей проб ле мы фор ма ли за ции схе мы ус та нов -
ки. Без неё не воз мож но прис ту пить к решению сле -
ду ю щей за да чи ука зан ной проб ле мы — фор ма ли за -
ции эле мен та ус та нов ки.
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Рис. 4. Формализованная 
схема компрессора
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