
60

Технические газы, № 4, 2011

1. ВВЕДЕНИЕ

Сов ре мен ный уро вень раз ви тия прог рам ми ро ва -
ния да ёт воз мож ность ис сле до вать ак ту аль ную проб -
ле му фор ма ли за ции тер мо ди на ми чес ко го рас чё та
цик лов кри о ген ных энер ге ти чес ких ус та но вок. Её ре -
ше ние, в пер вую оче редь, обус лов ли ва ет не об хо ди -
мость пе рес мот ра и уточ не ния не ко то рых ба зо вых по -
ня тий, к ко то рым, в част нос ти, от но сит ся оп ре де ле -
ние уз ло вой точ ки и эле мен та сис те мы.

В ра бо те [1] пред ло же на обоб щен ная фор му ли -
ров ка уз ло вой точ ки как ха рак те рис ти ки энер ге ти че�
с ко го по то ка меж ду эле мен том сис те мы и её ок ру же -
ни ем. Та кая её де фи ни ция поз во ли ла пост ро ить 
ие рар хию воз мож ных ти пов уз ло вых то чек для кри о -
ген ных сис тем и вы я вить их ат ри бу ты. Так как сам
под ход к фор ма ли за ции объ ек та пред по ла га ет его
предс тав ле ние лишь по внеш ним приз на кам, не вни -
кая в суть про те ка ю щих в нём про цес сов, то ес те ст -
вен ным бы ло оп ре де лить этот объ ект в ви де мно же ст -
ва уз ло вых то чек раз но го ти па [2]. Ана лиз су ще ст ву ю -
щих эле мен тов низ ко тем пе ра тур ных ус та но вок по ви -
ду и ко ли че ст ву энер ге ти чес ких по то ков, свя зан ных с
ни ми, поз во лил соз дать об раз эле мен та�пред ка, не об -
хо ди мый для ис поль зо ва ния в рам ках объ е кт но�ори -
ен ти ро ван но го прог рам ми ро ва ния.

Од ним из сле ду ю щих ша гов фор ма ли за ции эле -
мен тов яв ля ет ся ини ци а ли за ция ха рак те рис тик эле -

мен та�пред ка, ко то рая зак лю ча ет ся в за да нии на чаль -
ных зна че ний прог ра м мных пе ре мен ных, от ра жа ю -
щих эти ха рак те рис ти ки. На дан ном эта пе не об хо ди мо
ре шить сле ду ю щие за да чи:

– ус та но вить пе ре мен ные, под ле жа щие ини ци а -
ли за ции;

– вы я вить конк рет ные на чаль ные зна че ния ини -
ци а ли зи ру е мых пе ре мен ных;

– пред ло жить спо соб установления приз на ка то -
го, что уз ло вая точ ка эле мен та и он в це лом оп ре де -
лены, т.е. все их ха рак те рис ти ки из ве ст ны.

Ини ци а ли за ция эле мен тов низ ко тем пе ра тур ных
ус та но вок име ет ряд осо бен нос тей, обус лов лен ных
ка че ст вен но от ли ча ю щи ми ся ат ри бу та ми раз лич ных
ви дов уз ло вых то чек [1].

Цель дан ной ра бо ты зак лю ча ет ся в предс тав ле -
нии воз мож но го спо со ба ре ше ния сфор му ли ро ван ных
вы ше за дач при ме ни тель но к эле мен там низ ко тем пе -
ра тур ных ус та но вок.

2. ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ ЭЛЕ МЕН ТА�ПРЕД КА

Фор ма ли зо ван ный под ход к оп ре де ле нию эле мен -
тов энер ге ти чес кой сис те мы пред по ла га ет их за да ние
че рез ко ли че ст во и ви ды при над ле жа щих им уз ло вых
то чек. Этот под ход мо жет быть ре а ли зо ван на ос но ве
пред ло жен ной и рас смот рен ной в ра бо те [1] клас си -
фи ка ции ти пов уз ло вых то чек по ви ду ха рак те ри зу е -
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мых ими ви дов энер гии. В со от ве т ствии с этой клас -
си фи ка ци ей всё мно же ст во уз ло вых то чек де лит ся на
два подм но же ст ва: М�точ ки и Е�точ ки. М�точ ка свя -
за на с энер ги ей, пе ре но си мой ма те ри аль ным по то -
ком. Е�точ ки, в свою оче редь, раз би ва ют ся на под�
м но же ст ва Q� и L�то чек, ко то рые со от ве т ствен но ха -
рак те ри зу ют по то ки энер гии в фор ме теп ла и ра бо ты. 

Эле мент мож но счи тать ини ци а ли зи ро ван ным,
ес ли ини ци а ли зи ро ва ны все его уз ло вые точ ки. Вне
за ви си мос ти от конк рет но рас смат ри ва е мо го эле мен -
та ус та нов ки пер во на чаль но дол жен быть ини ци а ли -
зи ро ван его пре док. Пред ло жен ный в ра бо те [2] об раз
эле мен та�пред ка изоб ра жён на рис. 1.

На дан ном ри сун ке зе лё ным цве том вы де ле ны по -
то ки мас сы ра бо че го те ла, го лу бым — по то ки энер -
гии в фор ме теп ла, крас ным — по то ки энер гии в фор -
ме ра бо ты. Со от ве т ствен но, сим во ла ми М, Q и L
обоз на че ны уз ло вые точ ки, свя зан ные с по то ка ми
мас сы, теп ла и ра бо ты. 

Каж дый вид уз ло вой точ ки име ет толь ко ему
свой ствен ные осо бен нос ти сво их ат ри бу тов. По этой
при чи не долж ны быть рас смот ре ны от дель но про це -
ду ры ини ци а ли за ции для М�, Q� и L�то чек. Кро ме то -
го, прог ра м мные пе ре мен ные, опи сы ва ю щие ат ри бу -
ты уз ло вых то чек име ют раз ные ти пы, что де ла ет не -
воз мож ным прос тое об ну ле ние их на чаль ных зна че -
ний, час то при ме ня е мое в этой про це ду ре. 

Ини ци а ли за ция эле мен та�пред ка пред по ла га ет
прис во е ние ему собствен но го име ни. В ка че ст ве ва -
ри ан та та ко го име ни мо жет быть рас смот ре но обоз -
на че ние ANEL (Ancestor element). При кор ре кт ном
за да нии на чаль ных зна че ний эле мен та ANEL от па да -
ет не об хо ди мость в ис поль зо ва нии от дель ной пе ре -
мен ной, ха рак те ри зу ю щей его оп ре де лён ность. Это
обус лов ле но тем, что ини ци а ли за цию всех пе ре мен -
ных эле мен та�пред ка мож но про из во дить при соз да -
нии клас са эле мен тов энер ге ти чес ких ус та но вок.

3. ИНИ ЦИ А ЛИ ЗА ЦИЯ УЗ ЛО ВЫХ М�ТО ЧЕК

Под М�точ кой по ни ма ет ся уз ло вая точ ка, ха рак -
те ри зу ю щая пе ре нос энер гии мас сой ра бо че го те ла. К
её ат ри бу там, под ле жа щим ини ци а ли за ции, не об хо -
ди мо от нес ти:

– пе ре мен ные, иден ти фи ци ру ю щие ра бо чее те ло;
– на бор тер мо ди на ми чес ких функ ций ра бо че го

те ла, ис поль зу е мый в конк рет ной за да че;
– дан ные, не об хо ди мые для про ве де ния тер мо ди -

на ми чес ко го ана ли за эле мен та.
– рас ход ра бо че го те ла.
Пе ре мен ны ми, иден ти фи ци ру ю щи ми ра бо чее те -

ло, яв ля ют ся имя (род) ра бо че го те ла, чис ло его ком -
по нен тов, а так же от но си тель ное со дер жа ние этих
ком по нен тов. Спо со бы ко ди ров ки имен чис тых ве -
ществ и проб ле мы, свя зан ные с ни ми, из ло же ны в ра -
бо те [3]. Вне за ви си мос ти от выб ран но го спо со ба
пред поч ти тель но за да вать род ком по нен та текс то вой
пе ре мен ной. По э то му и для эле мен та ANEL име ет
смысл за да вать ве ще ст во та ко го же ти па пе ре мен ной,
зна че ние ко то рой не сов па да ет ни с од ним из су ще ст -
ву ю щих и воз мож ных имен чис тых ра бо чих тел. Нап -
ри мер, та ким име нем мо жет быть сло во ¢unknown¢.
Чис ло ком по нен тов ес те ст вен но за да вать гло баль ной
це ло чис лен ной пе ре мен ной с на чаль ным зна че ни ем
для эле мен та�пред ка, рав ным еди ни це. Об ну ле нию
под ле жат ис ход ные зна че ния от но си тель но го со дер -
жа ния ком по нен тов в сме си, предс тав лен ные мас си -
вом ве ще ст вен ных чи сел. Од на ко при этом сле ду ет
иметь в ви ду, что как в про цес се тер мо ди на ми чес ко го
рас чё та, так и при ини ци а ли за ции, в об щем слу чае,
не об хо ди мо учи ты вать воз мож ность на ли чия па ро -
жид ко ст но го рав но ве сия сме си. По этой при чи не для
опи са ния мно го ком по не нт но го ра бо че го те ла нуж но
ис поль зо вать три мас си ва сос та вов, со от ве т ству ю щих
его од но фаз но му сос то я нию z, а так же па ро вой y и
жид кой x фа зам. Ни же при ве дён фраг мент Пас -
каль�прог рам мы, в ко то ром рас смат ри ва ет ся ва ри ант
ини ци а ли за ции ра бо че го те ла эле мен та ANEL:

Subs:=¢unknown¢, 
{идентификация имени исходного вещества};

Nc:=1, 
{задание исходного числа компонентов};

z[1]:=0; x[1]:=0; y[1]:=0, 
{задание исходных составов}.               (1)

В прин ци пе, ини ци а ли за ция ра бо че го те ла эле -
мен та�пред ка не яв ля ет ся обя за тель ной, но её про ве -
де ние да ёт воз мож ность уп рос тить про це ду ру от лад ки
прог рам мы. Бо лее слож ной предс тав ля ет ся прис ва и -
ва ние на чаль ных зна че ний для ис поль зу е мых тер мо ди -
на ми чес ких функ ций. Ес ли для та ких свойств как дав -
ле ние, тем пе ра ту ра, удель ный объ ём, оно не предс тав -
ля ет труд нос тей и сво дит ся к их об ну ле нию, то для ка -
ло ри чес ких ве ли чин, свя зан ных с внут рен ней энер ги ей
оно вы зы ва ет оп ре де лён ные слож нос ти. К та ким ве -
ли чи нам в пер вую оче редь мож но от нес ти эн таль пию,
по тен ци а лы Гиб бса и Гельм голь ца, зна че ния ко то рых
за ви сят от про из воль но выб ран ной точ ки отс чё та. По -
э то му для этих ка ло ри чес ких свойств воз мож ны и име -
ют мес то на прак ти ке не про ти во ре ча щие фи зи чес ким
предс тав ле ни ям от ри ца тель ные зна че ния.

На се год няш ний день от су т ству ет хо тя бы од но
тер мо ди на ми чес ки обос но ван ное гра нич ное зна че ние
для ука зан ных вы ше ка ло ри чес ких свойств. При их
ини ци а ли за ции мож но ори ен ти ро вать ся на под дер жи -

Рис. 1. Схема элемента�предка
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ва е мый компь ю те ром ди а па зон зна че ний объ яв лен -
ной действи тель ной пе ре мен ной. Но бо лее обос но -
ван ным предс тав ля ет ся спо соб, ис поль зу ю щий при�
з нак оп ре де лён нос ти тер мо ди на ми чес ко го сос то я ния
ра бо че го те ла.

Под оп ре де лён ным по ни ма ет ся тер мо ди на ми че�
с кое сос то я ние, в ко то ром из ве ст ны или мо гут быть
вы чис ле ны все тер мо ди на ми чес кие функ ции ра бо че го
те ла. Су ще ст ву ет ми ни маль ное чис ло (за ви ся щее от
чис ла ком по нен тов в нём) не за ви си мых пе ре мен ных,
зная зна че ния ко то рых, мож но, ис поль зуя диф фе рен -
ци аль ные урав не ния тер мо ди на ми ки и ус ло вия фа зо -
во го рав но ве сия, оп ре де лить тре бу е мые свой ства ра -
бо че го те ла. Для чис то го ве ще ст ва, как из ве ст но, это
чис ло рав но двум, а для n�ком по не нт ной сме си оно
сос тав ля ет n+1. В на бор рас смат ри ва е мых не за ви си -
мых пе ре мен ных, как пра ви ло, вхо дит n–1 ве ли чи на,
от ра жа ю щая ка кой�ли бо из сос та вов ра бо че го те ла.
Ини ци а ли за ция сос та ва из ло же на вы ше. Та ким об ра -
зом, для ини ци а ли за ции всех тер мо ди на ми чес ких
функ ций дос та точ но выб рать лишь две из них. 

Вы бор конк рет ных свойств, под ле жа щих ис ход -
но му за да нию, ог ра ни чи ва ет ся лишь од ним обя за -
тель ным ус ло ви ем — они в лю бом слу чае долж ны оп -
ре де лять тер мо ди на ми чес кое сос то я ние ра бо че го те -
ла. Тем не ме нее, при та ком вы бо ре же ла тель но учи -
ты вать час то ту ис поль зо ва ния выб ран ной па ры не за -
ви си мых пе ре мен ных в тер мо ди на ми чес ких рас чё тах
энер ге ти чес кой ус та нов ки. Са мым расп ро ст ра нён ным
на бо ром не за ви си мых пе ре мен ных яв ля ет ся тем пе ра -
ту ра Т и дав ле ние р. Но его сле ду ет иск лю чить из рас -
смот ре ния, пос коль ку в ус ло ви ях па ро жид ко ст но го
рав но ве сия чис то го ве ще ст ва они вза и мос вя за ны. Бо -
лее пред поч ти тель ным яв ля ет ся вы бор в ка че ст ве
ини ци а ли зи ру е мых не за ви си мых пе ре мен ных тем пе -
ра ту ры и удель но го объ ё ма v (плот нос ти r). Они, ес ли
иск лю чить из рас смот ре ния не ис поль зу е мые при тер -
мо ди на ми чес ких рас чё тах энер ге ти чес ких ус та но вок
спе ци фи чес кие ли нии тер мо ди на ми чес кой по ве рх нос -
ти сос то я ний (нап ри мер, кри вая Бой ля [4]), од ноз нач -
но оп ре де ля ют рав но вес ные свой ства ра бо чих тел.
Кро ме то го, по дав ля ю щее боль ши н ство из ве ст ных
урав не ний сос то я ния предс тав ле ны за ви си мос тя ми от
Т и v или от Т и r. Ес те ст вен но по ло жить при этом ну -
ле вым ис ход ное зна че ние тем пе ра ту ры. Для пе ре мен -
ных v и r, учи ты вая, что они яв ля ют ся об рат ны ми ве -
ли чи на ми, це ле со об раз но на чаль ное зна че ние сде лать
оди на ко вым и рав ным  –1.

Спо соб ини ци а ли за ции тер мо ди на ми чес ких функ -
ций вли я ет на тех но ло гию прог ра м мно го предс тав ле -
ния оп ре де лен нос ти тер мо ди на ми чес ко го сос то я ния.
Вы яв ле ние та кой оп ре де лен нос ти да ёт воз мож ность
из бе жать до пол ни тель но го при ме не ния ме то дов вы -
чис ле ния рав но вес ных свойств ра бо че го те ла и фор ма -
ли зо вать этап окон ча ния тер мо ди на ми чес ко го рас чё та.

В ра бо те [5] пред ла га ет ся для каж до го свой ства
ввес ти свою ло ги чес кую пе ре мен ную, зна че ние ко то -
рой ха рак те ри зу ет его оп ре де лён ность. При этом в
дан ной ра бо те сов сем не зат ра ги ва ют ся проб ле мы,
свя зан ные с за да ни ем на чаль ных зна че ний тер мо ди -

на ми чес ких свойств. Из ло жен ная вы ше ме то ди ка
поз во ля ет из бе жать ис поль зо ва ния мно же ст ва ло ги -
чес ких пе ре мен ных, за ме нив их един ствен ной пе ре -
мен ной та ко го же ти па. Ус ло вие оп ре де лён нос ти в
этом слу чае зак лю ча ет ся в ис тин нос ти этой пе ре мен -
ной, ко то рая име ет мес то, ес ли зна че ния тем пе ра ту ры
и объ ё ма (плот нос ти) от ли ча ют ся от со от ве т ству ю -
щих за дан ных на чаль ных ве ли чин. Из ме не ние на чаль -
ной ве ли чи ны ини ци а ли зи ро ван но го свой ства мо жет
про из во дить ся не толь ко не пос ре д ствен ным ис поль -
зо ва ни ем опе ра то ра прис ва и ва ния, но и ме то да ми
рас чё та тер мо ди на ми чес ких свойств при раз лич ных
на бо рах не за ви си мых пе ре мен ных. К на и бо лее рас�
п ро ст ра нён ным на бо рам от но сят ся дав ле ние�тем пе -
ра ту ра, дав ле ние�эн таль пия. Прог ра м мно про вер ка
оп ре де лён нос ти тер мо ди на ми чес ко го сос то я ния сво -
дит ся к ис поль зо ва нию од но го ло ги чес ко го опе ра то ра. 

В спис ке ат ри бу тов М�точ ки со дер жат ся дан ные,
не об хо ди мые для рас чё та эк сер гии по то ка. Эти дан -
ные, в об щем слу чае, долж ны от ра жать све де ние о
по лез нос ти по то ка и ве ли чи ны, ха рак те ри зу ю щие ок -
ру жа ю щую сре ду. К пос лед ним от но сят ся тем пе ра ту -
ра ок ру жа ю щей сре ды То.с, её дав ле ние ро.с, а так же
сос тав ком по нен тов и их от но си тель ное со дер жа ние в
ок ру жа ю щей сре де. При ини ци а ли за ции эле мен та
ANEL це ле со об раз но по ло жить на чаль ные зна че ния
То.с и ро.с, со от ве т ству ю щие нор маль ным ус ло ви ям
(20 °С; 0,1013 МПа). Для кри о ген ных ус та но вок ис ход -
ный сос тав воз ду ха и со дер жа ние в нём ком по нен тов
мож но ус та но вить ис хо дя из ус ред нён ных дан ных [6]. 

По лез ность по то ка ус та нав ли ва ет не об хо ди мость
ис поль зо ва ния эк сер гии по то ка в дан ной точ ке при
сос тав ле нии эк сер ге ти чес ких ба лан сов. Как из ве ст но,
бес по лез ные по то ки, к ко то рым, нап ри мер, мож но от -
нес ти отб рос ные по то ки воз ду хо раз де ли тель ных ус та -
но вок, в эк сер ге ти чес ких ба лан сах не участ ву ют. По -
лез ность по то ка мо жет быть оп ре де ле на с по мощью
ли бо ло ги чес кой, ли бо со от ве т ству ю щей ей це ло чис -
лен ной пе ре мен ной. В ка че ст ве ве ли чи ны по лез нос ти
име ет смысл ис поль зо вать ис тин ное зна че ние, ко то -
рое го раз до ча ще встре ча ет ся на прак ти ке. Ес ли энер -
ге ти чес кий по ток яв ля ет ся бес по лез ным, то за да ние
па ра мет ров ок ру жа ю щей сре ды яв ля ет ся из лиш ним.

Ини ци а ли за ция по то ка ра бо че го те ла, как и лю -
бо го ви да энер ге ти чес ко го по то ка, пред по ла га ет за да -
ние его нап рав ле ния и рас хо да G. Нап рав ле ние ма те -
ри аль но го по то ка оп ре де ля ет ся зна че ни ем функ ции Р,
не за ви ся щей от ви да уз ло вой точ ки [1]:

(2)

Для эле мен та�пред ка ис ход ные ве ли чи ны функ -
ции Р в уз ло вых точ ках за да ют ся в со от ве т ствии с его
схе мой, изоб ра жён ной на рис. 1. Ра ве н ство Р=0 для
лю бо го ви да уз ло вой точ ки оз на ча ет, что она не под -
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ле жит ини ци а ли за ции и все её ат ри бу ты не участ ву ют
в тер мо ди на ми чес ком рас чё те и ана ли зе та ко го эле -
мен та. Нап ри мер, транс фор ми ро ван ная из эле мен та
ANEL схе ма ис па ри те ля реф ри же ра тор ной ус та нов ки
име ет вид, со от ве т ству ю щий рис. 2. Чёр ным цве том
на нём вы де ле ны энер ге ти чес кие по то ки, для ко то рых
име ет мес то Р=0.

На чаль ное зна че ние ве ли чи ны рас хо да G ес те ст -
вен но по ло жить в М�точ ках, под ле жа щих ини ци а ли -
за ции, рав ным ну лю. Это сог ла су ет ся с пред ла га е мым
за да ни ем ис ход ных сос та вов для мно го ком по не нт но го
ра бо че го те ла.

4. ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ УЗЛОВЫХ Е�ТОЧЕК

Спи сок ат ри бу тов уз ло вой Е�точ ки, сог лас но [1],
за да ёт ся сле ду ю щей пос ле до ва тель ностью:

(P, C, F, E, D),                              (3)

где функ ция P оп ре де ля ет ся вы ра же ни ем (2). Ос таль -
ные пе ре мен ные спис ка (3) име ют сле ду ю 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 оп -
ре де лён ность уз ло вой точ ки. 

Да лее рас смат ри ва ют ся осо бен нос ти ини ци а ли -
за ции Е�то чек на при ме ре эле мен та�пред ка. Зна че ния
функ ции P для уз ло вых Q� и L�то чек ус та нав ли ва ют ся
в со от ве т ствии со схе мой, изоб ра жён ной на рис. 1.

Ат ри бут С яв ля ет ся ана ло гом рас смот рен но го
вы ше иден ти фи ка то ра ро да ра бо че го те ла. Раз лич ные
спо со бы его за да ния рас смот ре ны в ра бо те [1]. На и -
бо лее прос ты ми ва ри ан та ми оп ре де ле ния на чаль ных
зна че ний для Q� и L�то чек яв ля ет ся прис ва и ва ние им
со от ве т ству ю щих сим во лов ¢Q¢ и ¢L¢.

Для F� ат ри бу та Е�то чек, предс тав ля ю ще го со бой
ве ли чи ну энер ге ти чес ко го по то ка, на чаль ное зна че -
ние за да ет ся рав ным ну лю.

Е�ат ри бут для рас смат ри ва е мо го ти па уз ло вых
то чек по ана ло гии с М�точ кой дол жен со дер жать све -
де ние о по лез нос ти энер ге ти чес ко го по то ка. Спо со бы
за да ния по лез нос ти по то ка для Е�точ ки и для М�точ ки
пол ностью иден тич ны. 

По лез ность по то ка для пол ностью прев ра ти мой
фор мы энер гии (L�точ ка) яв ля ет ся един ствен ным

дан ным Е�ат ри бу та. Аб со лют ная ве ли чи на эк сер гии
теп ло во го по то ка Qe при не ме ня ю щей ся тем пе ра ту ре
теп ло об ме на Т рас счи ты ва ет ся в со от ве т ствии с [7]:

(4)

где Q — зна че ние теп ло во го по то ка. Из фор му лы (4)
сле ду ет, что при при ня том ну ле вом на чаль ном зна че -
нии Q ис ход ная ве ли чи на Qe так же рав ня ет ся ну лю.
Од на ко на прак ти ке для тер мо ди на ми чес ко го ана ли за
теп ло об мен ных ап па ра тов при ме нить со от но ше ние
(4) зат руд ни тель но из�за пе ре мен нос ти тем пе ра ту ры
Т. Об щая фор му ла [7], свя зы ва ю щая по то ки Qe и Q,
пред по ла га ет слож ную про це ду ру чис лен но го ин тег -
ри ро ва ния. По этой при чи не це ле со об раз но вы чис -
лять Qe на ос но ве эк сер ге ти чес ко го ба лан са рас смат -
ри ва е мо го эле мен та, ис поль зу ю ще го зна че ния эк сер -
ге ти чес ких функ ций ра бо чих тел в уз ло вых точ ках. Та -
кая за ме на спо со ба оп ре де ле ния Qe не вли я ет на вы -
бор его на чаль но го зна че ния.

5. ВЫВОДЫ

Ини ци а ли за ция эле мен та энер ге ти чес кой ус та -
нов ки яв ля ет ся на чаль ным эта пом соз да ния мо де ли -
ру ю щих ал го рит мов его тер мо ди на ми чес ко го рас чё та.
И уже на этом эта пе воз ни ка ют проб ле мы при ис -
поль зо ва нии фор ма ли зо ван но го под хо да к оп ре де ле -
нию уз ло вой точ ки и эле мен та ус та нов ки. Глав ным
об ра зом это ка са ет ся за да ния ис ход ных зна че ний тер -
мо ди на ми чес ких функ ций ра бо чих тел. Пред ло жен -
ный в нас то я щей ра бо те спо соб ини ци а ли за ции не
все го на бо ра тер мо ди на ми чес ких свойств, а лишь
двух из них предс тав ля ет ся са мым прос тым и обос но -
ван ным из воз мож ных спо со бов.
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