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ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ
НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СИСТЕМ

На при ме ре цик ла вы со ко го дав ле ния кри о ген ной сис те мы про а на ли зи ро ва ны осо -
бен ности и не дос тат ки сов ре мен но го предс тав ле ния рас чёт ной схе мы энер ге ти -
чес кой ус та нов ки. Из ло же ны пра ви ла транс фор ма ции обыч ной рас чет ной схе мы в
её фор ма лизо ван ный ва ри ант.  Рас смот ре на спе ци фи ка сос тав ле ния гра фа энер ге -
ти чес ких по токов низ ко тем пе ра тур ной сис те мы и при ве де ны при ме ры его ис поль -
зо ва ния при сос тавле нии энер ге ти чес ких ба лан сов для со во куп нос ти эле мен тов
дан ной сис те мы.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная сис те ма. Рас чёт ная схе ма. Фор ма ли за ция. Уз ло вая
точ ка. Граф. Энер ге ти чес кий ба ланс. 
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FORMALIZED SCHEMES REPRESENTATION FOR LOW TEMPERATURE SYSTEMS

On the example of the high�pressure cycle of cryogenic system the features and shortcomings
of modern representation for design scheme of energy plant are analyzed. The rules of usual
calculation scheme transformation to its formalized variant are presented. The specificities of
the graph drawing energy flows in low�temperature system are considered, and  examples of
its usage to equate the energy balances for the system elements set are represented.
Keywords: Cryogenic system.  Design scheme. Formalizing. Nodal point. Graph. Energetic
balance.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Фор ма ли зо ван ное предс тав ле ние рас чёт ных
(прин ци пи аль ных) схем яв ля ет ся од ним из эта пов
соз да ния сов ре мен но го ме то ди чес ко го обес пе че ния
для про ек ти ро ва ния и ана ли за энер ге ти чес ких ус та -
но вок. Ос нов ная осо бен ность та ко го обес пе че ния
сос то ит в его компь ю тер ной ори ен ти ро ван нос ти, ко -
то рая в свою оче редь пред по ла га ет уни фи ка цию, пе -
рес мотр и уточ не ние не ко то рых тра ди ци он ных по ня -
тий. Не ко то рые ша ги в этом нап рав ле нии уже сде ла -
ны. Преж де все го не об хо ди мо бы ло пе рес мот реть од -
но из ба зо вых по ня тий рас чёт ной схе мы — уз ло вой
точ ки. В статье [1] да но обоб щен ное оп ре де ле ние уз -
ло вой точ ки как на бо ра ха рак те рис тик каж до го энер -
ге ти чес ко го по то ка, свя зан но го с конк рет ным эле -
мен том ус та нов ки. Дан ная де фи ни ция поз во ли ла
клас си фи ци ро вать воз мож ные ти пы уз ло вых то чек по
ви дам предс тав ля е мых ими энер ге ти чес ких по то ков.
В ра бо тах [1,2] рас смот ре ны раз ные под хо ды к ре а ли -
за ции ат ри бу тов этих то чек в мо де ли ру ю щих ал го рит -
мах тер мо ди на ми чес ких рас чё тов.

На сле ду ю щем эта пе фор ма ли за ции ма те ма ти -
чес кой мо де ли (ММ) энер ге ти чес кой ус та нов ки пред -
ло же но оп ре де ле ние эле мен та  схе мы энер ге ти чес кой

ус та нов ки как мно же ст ва уз ло вых то чек раз но го ти па
[3] и сос тав лен уни фи ци ро ван ный спи сок ат ри бу тов
для лю бо го эле мен та ус та нов ки. В статье [3] рас смот -
ре ны осо бен нос ти свя зей меж ду энер ге ти чес ки ми по -
то ка ми в эле мен те ус та нов ки, а так же при ве де ны
фор ма ли зо ван ные схе мы ря да эле мен тов кри о ген ных
сис тем. Даль ней ший этап со вер ше н ство ва ния ММ
энер ге ти чес кой ус та нов ки предпо ла га ет мо ди фи ка -
цию ее рас чёт ной схе мы.

Су ще ст ву ю щие в на уч ной и учеб ной ли те ра ту ре
предс тав ле ния рас чёт ных схем энер ге ти чес ких ус та -
но вок и их час тей не пре тер пе ли прин ци пи аль ных из -
ме не ний за все вре мя сво е го су ще ст во ва ния. В кри о -
ген ной тех ни ке мож но от ме тить лишь транс фор ма ции
ус лов ных обоз на че ний и имен эле мен тов схем. Меж ду
тем эти схе мы ак тив но ис поль зу ют ся при соз да нии
ММ ус та но вок, в част нос ти, для иден ти фи ка ции уз ло -
вых то чек, сос тав ления энер ге ти чес ких и ма те ри аль -
ных ба лан сов. Рас чёт ная схе ма долж на  в из ве ст ной
ме ре от ра жать уро вень раз ви тия на у ки, а так же уро -
вень ис поль зу е мой вы чис ли тель ной тех ни ки. 

Цель дан ной ра бо ты — сфор му ли ро вать но вые,
от ве ча ю щие сов ре мен ным тре бо ва ни ям пра ви ла к
сос тавле нию рас чет ных схем энер ге ти чес ких ус та но -
вок. В ка че ст ве объ ек тов, ис поль зу е мых для при ме -
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ров, бу дут исполь зо ва ны схе мы и эле мен ты кри о ген -
ных сис тем.

2. ПРИ ЧИ НЫ И ОСО БЕН НОС ТИ МО ДИ ФИ КА ЦИИ
СХЕМ КРИ О ГЕН НЫХ УС ТА НО ВОК

Ос нов ны ми за да ча ми, ко то рые ста вят ся при соз да -
нии рас чёт ной схе мы энер ге ти чес кой ус та нов ки, яв ля -
ют ся:

1. Раз ра бот ка гра фи чес ко го об ра за, уп ро ща ю ще го
из ло же ние и восп ри я тие прин ци па ра бо ты рас смат ри -
ваемо го объ ек та.

2. Вы яв ле ние ос нов ных эле мен тов сис те мы, ко то рые
бу дут уч те ны при соз да нии её ма те ма ти чес кой мо де ли.

3. Иден ти фи ка ция ос нов ных эле мен тов сис те мы с
по мощью при ня тых ус лов ных гра фи чес ких и текс то -
вых обоз на че ний этих эле мен тов. 

4. Ус та нов ле ние ма те ри аль ных и энер ге ти чес ких свя -
зей меж ду эле мен та ми дан ной сис те мы.

5. Иден ти фи ка ция и ну ме ра ция уз ло вых то чек схе -
мы, ко то рая бу дет ис поль зо ва на при соз да нии ММ сис -
те мы.

На рис. 1 предс тав лен ва ри ант обыч но го изоб ра -
же ния рас чёт ной схе мы для кри о ген ной реф ри же ра -
тор ной ус та нов ки, ра бо та ю щей по цик лу вы со ко го
дав ле ния.

Глав ная осо бен ность дан но го изоб ра же ния рас -
чёт ной схе мы кри о ген ной сис те мы зак лю ча ет ся в том,
что она яв но от ра жа ет лишь ма те ри аль ные по то ки.
Это вы ра жа ет ся в том, что на ней при ве де ны толь ко
уз ло вые точ ки, ха рак те ри зу ю щие по то ки ра бо че го те -
ла (М�точ ки). При этом да же для этих по то ков име ет -

ся ряд мо мен тов, ко то рые долж ны восп ри ни мать ся на
ин ту и тив ном уров не, что яв ля ет ся не до пус ти мым при
фор ма ли зо ван ном под хо де. 

Пер вый мо мент зак лю ча ет ся в не од ноз нач ном
оп ре де ле нии ат ри бу тов уз ло вых то чек 2 и 7, ко то рые
ха рак те ри зу ют про цес сы раз де ле ния и сме ше ния по -
то ков ра бо че го те ла. Да же, ес ли до пус тить, что дан -
ные про цес сы яв ля ют ся изо бар ны ми и изо тер ми че�
с ки ми, то все рав но ос та ют ся не оп ре де лен ны ми зна -
че ния рас хо дов кри о а ген та в этих уз ло вых точ ках. По -
доб ный слу чай наб лю да ет ся и при до бав ле нии в кри о -
ген ную ожи жи тель ную ус та нов ку по то ка мас сы изв не.
Меж ду тем, рас ход на рав не с на бо ром тер мо ди на ми -
чес ких функ ций яв ляет ся ат ри бу том уз ло вой  М�точ ки
[1]. Для уст ра не ния су ще ст ву ю щей не оп ре де лен нос ти
це ле со об раз но ввес ти в схе му сле ду ю щие эле мен ты:
раз де ли тель Р и сме си тель См. Дан ная транс фор ма -
ция схе мы соп ро вож да ет ся по яв ле ни ем до пол ни тель -
ных М�то чек. 

Сле ду ю щий мо мент ка са ет ся уз ло вых М�то чек 1
и 8, рас по ло жен ных на од ной ло ма ной ли нии. Точ ка 1
ха рак те ри зу ет сос то я ние ра бо че го те ла пе ред комп -
рес со ром, а точ ка 8 — пос ле теп ло об мен ни ка Т1. В
боль шинстве ма те ма ти чес ких мо де лей они от ли ча ют -
ся прежде всего тем пе ра ту ра ми Т1 и Т8. Раз ность этих

тем пе ра тур яв ля ет ся не до ре ку пе ра ци ей на тёп лом
кон це теп ло об мен ни ка Т1 и обес пе чи ва ет его тер мо -
ди на ми чес кую ра бо тос по соб ность [4]. 

Фи зи чес ки ло ман ная ли ния меж ду эле мен та ми Т1
и К предс тав ля ет со бой учас ток тру боп ро во да
крио�ген ной ус та нов ки. Как пра ви ло, при пост ро е нии
ММ сис те мы тру боп ро вод счи та ет ся ее иде аль ным
зве ном, т. е. ха рак те рис ти ки ра бо че го те ла не ме ня -
ют ся вдоль его дли ны. Это да ет ос но ва ние и воз мож -
ность ста вить уз ло вую точ ку в лю бом мес те дан ной
ли нии и при во дит к тре бо ва нию, что бы она име ла на
этой ли нии толь ко од ну М�точ ку. Пос лед нее тре бо ва -
ние для рас смат ри ва е мой ло ма ной ли нии не вы пол ня -
ет ся. Раз ре шить воз ник шее про ти во ре чие мож но, до -
ба вив в схе му до пол ни тель ный эле мент — дог ре ва -
тель Дг и рас по ло жив его меж ду точ ка ми 8 и 1. Дог -
ре ва тель ис поль зу ет ся так же в ка че ст ве эле мен та га -
зи фи ка ци он ных ус та но вок.

Фор ма ли зо ван ный тер мо ди на ми чес кий рас чёт
схем ус та но вок пред по ла га ет ис поль зо ва ние, кро ме
уз ло вых М�то чек, так же Q� и L�то чек, со от ве т ствен но
ха рак те ри зу ю щих по то ки энер гии в фор ме теп ла и ра -
бо ты [1]. На рис. 1 эти по то ки во об ще не от ра же ны,
на дру гих схе мах они лишь обоз на че ны. Так как в
энер ге ти чес ких ба лан сах учи ты вать ка че ст во энер гии
нет на доб нос ти, то це ле со об раз но на от дель ных нап -
рав лен ных от рез ках ли ний име но вать Q� и L�точ ки
ана ло гич но М�точ кам. В то же вре мя, ка че ст во энер -
ге ти чес ких по то ков не об хо ди мо оп ре де лять при сос -
тав ле нии эк сер ге ти чес ких ба лан сов [5]. Это воз мож -
но осу ще ст вить на схе мах, предс тав ляя по то ки раз -
лич но го ка че ст ва ли ни я ми не о ди на ко во го ти па
(сплош ные, штри хо вые, пунк тир ные) или раз но го
цве та.

Рис. 1. Схема криогенной установки,
реализующей цикл высокого давления:  

К — компрессор; Д — детандер; 
Т1, Т2 — теплообменники; 

Др — дроссель; И — испаритель
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На рис. 2 при ве ден ва ри ант фор ма ли зо ван ной
схе мы цик ла, изоб ра жен но го на рис. 1. На рис. 2 ма -
те риаль ные по то ки обоз на че ны сплош ны ми ли ни я ми,
по то ки теп ла и ра бо ты — со от ве т ствен но штри хо вы -
ми и пунк тир ны ми от рез ка ми пря мых. Не о бя за тель -
ные обоз на че ния, свя зан ные с энер ге ти чес ки ми по то -
ка ми, име ют сле ду ю щий смысл:  GK, GД — со от ве т -
ствен но рас ход га за че рез комп рес сор и де тан дер; LK,
LД — со от ве т ствен но ра бо та, зат ра чен ная в комп рес -
со ре и по лу чен ная в де тан де ре; Q0 — теп ло, от ве ден -
ное от ус та нов ки в ок ру жа ю щую сре ду; Q2, Q31, Q32 —
теп ло, под ве ден ное из ок ру жа ю щей сре ды, со от ве т -
ствен но, к дог ре ва те лю, теп ло об мен ни кам Т1 и Т2; Qx

— хо ло доп ро из во ди тель ность ус та нов ки.

Из срав не ния ри сун ков 1 и 2 сле ду ет, что пе ре ход
к фор ма ли зо ван ной схе ме зна чи тель но уве ли чи ва ет
чис ло уз ло вых то чек, но при этом ис че за ют не од но�
з нач нос ти в оп ре де ле нии их ат ри бу тов. Для обе их
схем сущест вен ным яв ля ет ся то, что для сос тав ле ния
на их ос но ве тер мо ди на ми чес кой мо де ли нет не об хо -
ди мос ти в конк ре ти за ции внеш них объ ек тов, с ко то -
ры ми вза и мо дей ству ет вся ус та нов ка.

Ре зю ми руя, на при ме ре цик ла вы со ко го дав ле ния
кри о ген ной ус та нов ки, мож но зак лю чить, что ос нов -
ные пра ви ла соз да ния фор ма ли зо ван ной рас чет ной
схе мы сво дят ся к сле ду ю ще му:

1. Ес ли в сис те ме про ис хо дит раз де ле ние или сме -
ше ние энер ге ти чес ких по то ков, то не об хо ди мо уз ло -
вые точ ки, ха рак те ри зу ю щие эти про цес сы, за ме нить
эле мен та ми — со от ве т ствен но раз де ли те лем и сме си -
те лем.

2. На от рез ке ли нии, предс тав ля ю щей энер ге ти -
чес кий по ток, не мо жет быть бо лее од ной уз ло вой
точ ки.

3. Энер ге ти чес кие по то ки в фор ме теп ла и ра бо -
ты, так же как и ма те ри аль ные по то ки, долж ны иден -
ти фи циро вать ся ну ме ро ван ной уз ло вой точ кой.

4. Для про ве де ния тер мо ди на ми чес ко го ана ли за
энер ге ти чес кой сис те мы це ле со об раз но раз ные ви ды
по то ков энер гии вы де лять ли бо с по мощью цве та ли -
ний, ли бо вы бо ром ти па ли ний.

3. ПРЕДС ТАВ ЛЕ НИЯ СХЕМ ЭНЕР ГЕ ТИ ЧЕС КИХ
УС ТА НО ВОК С ПО МОЩЬЮ ГРА ФОВ

Ещё один воз мож ный спо соб предс тав ле ния рас -
чет ных схем энер ге ти чес ких ус та но вок ос но ван на
ис�поль зо ва нии те о рии гра фов [6]. Су ще ст ву ет дос та -
точ ное чис ло ра бот, нап ри мер [7], в ко то рых ис сле ду -
ют ся ас пек ты при ме не ния гра фов при ана ли зе и син -
те зе сис тем пре об ра зо ва ния энер гии. В дан ном раз де -
ле рас смат ри ва ют ся осо бен нос ти создания и ма те ма -
ти чес ко го предс тав ле ния гра фов в за да чах раз ра бот ки
тер мо ди на ми чес ких мо де лей кри о ген ных сис тем. Из -
ве ст но, что в ви де гра фа мо гут быть изоб ра же ны  из -
ме не ния в ус та нов ке мно гих фи зи чес ких ве ли чин. Для
раз ра бот ки тер мо ди на ми чес кой мо де ли на и боль ший
ин те рес предс тав ля ет Е�граф, от ра жа ю щий энер ге ти -
чес кие по то ки в рас смат ри ва е мой сис те ме. 

Так как дан ные по то ки име ют нап рав ле ния, то 
Е�граф яв ля ет ся ори ен ти ро ван ным (орг ра фом). При
постро е нии Е�гра фа воз мож ны ва ри ан ты с вы бо ром его
эле мен тов: вер шин и дуг. Для удоб ства сос тав ле ния
энер ге ти чес ких ба лан сов це ле со об раз но вы би рать, как
бу дет по ка за но да лее, в ка че ст ве вер шин — эле мен ты
схе мы, а в ка че ст ве дуг — ли нии, со е ди ня ю щие эти
эле мен ты. В та ком слу чае для пост ро е ния Е�гра фа сис -
те мы в це лом или её под сис те мы в фор ма ли зо ван ную
рас чёт ную схе му не об хо ди мо вво дить до пол ни тель ные
эле мен ты. Это обус лов ле но обя за тель ным тре бо ва ни -
ем, что бы ду га на чи на лась и за кан чи ва лась в эле мен те.

В ка че ст ве при ме ра на рис. 3 от ра же ны воз мож ные
ва ри ан ты предс тав ле ния гра фа для дрос се ля, изоб -
ра�жен но го в схе ме кри о ген ной ус та нов ки (см. рис. 2).

На рис. 3,а в ка че ст ве вер шин гра фа выб ра ны уз -
ло вые М�точ ки, а ду гой яв ля ет ся сам эле мент ус та -
нов ки. В гра фе 3,б вер ши ны предс тав ле ны эле мен та -
ми рас смат ри ва е мой кри о ген ной сис те мы, а ду ги —
ли ни я ми, со е ди ня ю щи ми эти эле мен ты. Как вид но, в
пос лед нем слу чае в граф вве де ны до пол ни тель ные
эле мен ты Т2, И. 

Для энер ге ти чес кой сис те мы при пост ро е нии 
Е�гра фа не об хо ди мо обя за тель но ввес ти в рас смот ре -
ние хо тя бы один эле мент — ок ру жа ю щую сре ду ОС,
учи ты ва ю щий вза и мо дей ствие с ней дан ной сис те мы.
Тог да уз ло вые точ ки 13�19 из рис. 2 по лу чат при соз да -
нии  Е�гра фа эле мент ОС как не дос та ю щую вер ши ну.
Воз мож но и це ле со об раз но бо лее де таль ное предс тав -
ле ние ок ру же ния энер ге ти чес кой сис те мы с по мощью
до пол ни тель ных эле мен тов. Та ки ми для кри о ген ной
сис те мы мо гут яв лять ся пот ре би тель вы ра ба ты ва е мо -

Рис. 2. Фор ма ли зо ван ная схе ма кри о ген ной 
ус та нов ки, ра бо та ю щей по цик лу 

вы со ко го дав ле ния
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го ею про дук та П, эле мен ты сту пе ней под го тов ки ра бо -
че го те ла (нап ри мер, теп ло и зо ли ро ван ные цис тер ны
для хра не ния жид кос ти, ис поль зу е мые для про ме жу -
точ но го ох лаж де ния ос нов но го ра бо че го те ла) и др. 

Ка че ст во каж до го из ви дов энер ге ти чес ко го по то ка
в кри о ген ной сис те ме рас счи ты ва ет ся по сво е му ма те -
ма ти чес ко му со от но ше нию [5]. По э то му по доб но фор -
ма ли зо ван ной рас чёт ной схе ме це ле со об раз но вы де -
лить в  Е�гра фе три сос тав ля ю щих: М�, Q� и L�подг ра -
фы, со от ве т ствен но опи сы ва ю щие по то ки энер гии,
мас сы, теп ла и ра бо ты. Та кое вы де ле ние воз мож но осу -
ще ст вить за счёт цве та дуг или ти пов их ли ний.

На рис. 4 предс тав лен орг раф цик ла вы со ко го
дав ле ния с дву мя до пол ни тель ны ми эле мен та ми ОС и
П. В ка че ст ве его вер шин выб ра ны эле мен ты ус та -
нов ки, а дуг — ли нии, со е ди ня ю щие эти эле мен ты.
Обоз на че ния дуг оп ре де ля ет ся но ме ром уз ло вой точ -
ки на рис. 2. На дан ном ри сун ке чер ным цве том дуг
предс тав лен М�подг раф, а си ним и крас ным со от ве т -
ствен но Q� и L�подг ра фы.

Для тер мо ди на ми чес кой мо де ли энер ге ти чес кой
сис те мы ос нов ной ин те рес име ет не об раз Е�гра фа, а
его ма те ма ти чес кое предс тав ле ние в ви де мат ри цы
ин ци де нт нос ти, ко то рая в дан ном слу чае обоз на ча ет -
ся сим во лом Е. Мат ри цу Е для гра фа, изоб ра жён но го
на рис. 4, предс та вим в сле ду ю щем ви де:

Нес мот ря на то, что за да ние гра фа с по мощью
мат ри цы ин ци де нт нос ти яв ля ет ся не э ко ном ным спо -
со бом, имен но он предс тав ля ет ся на и бо лее перс пек -
тив ным для ре ше ния раз лич ных за дач, свя зан ных с
рас чё та ми и ис сле до ва ни я ми тер мо ди на ми чес кой мо -
де ли низ ко тем пе ра тур ной сис те мы.  В част нос ти, дос -
та точ но прос то  и фор маль но ре ша ет ся за да ча ус та -
нов ле ния энер ге ти чес ких по то ков и их нап рав ле ния
при сос тав ле нии энер ге ти чес ко го ба лан са для не ко -
то рой, ог ра ни чен ной замк ну тым кон ту ром А, со во куп -
нос ти эле мен тов ус та нов ки. Для это го дос та точ но
сло жить столб цы Е�мат ри цы для эле мен тов ус та нов -
ки, вклю чен ных в дан ный кон тур. В ре зуль та те по лу -
чит ся век тор�стол бец А, от лич ные от ну ля ком по нен -
ты ко то ро го бу дут оп ре де лять но ме ра уз ло вых то чек.
Дан ные точ ки нуж но учи ты вать при сос тав ле нии энер -
ге ти чес ко го ба лан са. При этом зна че ния ком по нен тов
век то ра А, рав ные +1, со от ве т ству ют вхо дя щим в
кон тур энер ге ти чес ким по то кам , а –1 — вы хо дя щим
из него.

При сос тав ле нии энер ге ти чес ко го ба лан са с по -
мощью гра фа не об хо ди мо иметь в ви ду, что для кон ту -
ра, ох ва ты ва ю ще го все эле мен ты ус та нов ки, вклю чая
ОС и П, по лу ча ет ся три ви аль ное ре ше ние. В этом
слу чае сис те ма  яв ля ет ся изо ли ро ван ной и ей со от ве т�
ству ют толь ко ну ле вые зна че ния ком по нен тов по лу -
чен но го век то ра А.

Ни же при ве де ны ре зуль та ты ре ше ния сфор му ли -
ро ван ной вы ше за да чи для кон ту ра А(К+Р+Дг), в ко -

Рис. 4. Е�граф цикла высокого давления

Рис. 3. Различные виды графов для дросселя в цикле
высокого давления

Е=

К Р Дг Д Т1 См Т2 Др И ОС П
1 +1 0 –1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 –1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 –1 0 0 +1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 –1 0 +1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 –1 +1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 –1 +1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 +1 0 –1 0 0
8 0 0 0 0 0 +1 –1 0 0 0 0
9 0 0 0 0 +1 –1 0 0 0 0 0

10 0 0 +1 0 –1 0 0 0 0 0 0
11 0 –1 0 +1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 –1 0 +1 0 0 0 0 0
13 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0
14 –1 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0
15 0 0 +1 0 0 0 0 0 0 –1 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 0
17 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 –1 0
18 0 0 0 –1 0 0 0 0 0 +1 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 0 –1
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то рый вхо дят комп рес сор, раз де ли тель и дог ре ва тель.
Ни же при ве де ны ком по нен ты век то ра�стро ки АТ,
транс по ни ро ван но го век то ра�столб ца А, 

АТ=(0, 0, –1,  0, 0, 0, 0, 0, 0, +1, –1, 0, +1, –1, +1,
0, 0, 0, 0).

От но си тель но прос тое ре ше ние рас смот рен ной
за да чи да ёт воз мож ность прис ту пить к ре ше нию бо -
лее слож ных за дач, свя зан ных с раз ра бот кой уп ро -
щен ных ал го рит мов тер мо ди на ми чес ко го рас чё та
цик лов энер ге ти чес ких ус та но вок. В част нос ти, это
ка са ет ся вы яв ле ния со во куп нос тей эле мен тов ус та -
нов ки, со дер жа щих в урав не нии энер ге ти чес ко го ба -
лан са од ну не из ве ст ную ве ли чи ну.

4. ВЫ ВО ДЫ

Глав ные ре зуль та ты предс тав лен ной ра бо ты при -
во дят к сле ду ю щим вы во дам:

1. Су ще ст ву ю щие изоб ра же ния рас чёт ных схем энер -
ге ти чес ких ус та но вок не мо гут быть ис поль зо ва ны для
раз ра бот ки фор ма ли зо ван ных ме то дов их тер мо ди на -
ми чес ко го рас чё та.

2. Для соз да ния фор ма ли зо ван ных рас чёт ных схем
ус та но вок не об хо ди мо иск лю чить не од ноз нач нос ти в
оп ре де ле нии ат ри бу тов уз ло вых то чек раз но го ти па за
счёт вве де ния в схе мы до пол ни тель ных эле мен тов и
ну ме ра ции этих то чек для всех ви дов энер ге ти чес ких
по то ков.

3. Предс тав ля ет ся перс пек тив ным ис поль зо ва ние

в мо де ли ру ю щих ал го рит мах для тер мо ди на ми чес ко го
рас чё та схем энер ге ти чес ких ус та но вок спо со ба за да -
ния Е�гра фа  с по мощью мат ри цы ин ци де нт нос ти.             
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