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MOJEJIMPOBAHUE INPOLECCA HAI'PEBAHUS BO3J1YXA
KOHAEHCUPYIOLLIUMCSA ITAPOM B JABYXTPYBHOM
TEINIVNIOOBMEHHUKE
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HBII TeNI000MEHHUK; IPOIOJIbHASI TETUIONPOBOJHOCTD; TEIUIOBOM OanaHc; yucio [lekie.

AHHOTAaUMsA: Ha OCHOBaHWMH D3JIEMEHTAPHOTO TEIUIOBOrO OajaHca BBIBEACHO
ypaBHEHHE 3aBHCHMOCTH BIIQKHOCTH KOHJICHCHPYIOILETO Mapa M TEMIepaTypbl Harpe-
BaeMOro BO3/yXa C y4eTOM IIPOJOJIbHOM TEIUIONPOBOJHOCTH M IPEICTaBICHO HOBOE
IPaHHYHOE YCJIIOBUE VIS TPAMEHTa TeMIIepaTyphl BO3yXa Ha BBIXOJE U3 IBYXTPYOHOTO
TermooOMeHHuKa. IlomydeHo aHamuTuueckoe perieHue AudQepeHInansHOro ypaBHe-
HHSI BTOPOTO TOPSIKA, ONPEAEISIOIEr0 3aBHCHMOCTD TeMIIEpaTyphl BO3yXa MO JJIHHE
TpyO. [IpoBeeHBI CPaBHUTEIBHBIC PACUETHI MTAPAMETPOB TEIUIOOOMCHHUKOB JUISl Pa3jiny-
HBIX CTPYKTYp IOTOKOB TEIIOHOCHTEINCH: HICATbHOIO BBITECHEHHSI, CMELIICHUS U C y4e-
TOM HpOI[OHbHOﬁ TCIIJIOMPOBOAHOCTH, KOTOPLIC ITOKa3aji, 4YTO pacye€T IO THUIIOBOMY
anropuTMy (MIeadbHOMY BBITECHEHHIO) TpH 3HaueHusX uncia [lexre Pe < 12 mpuBomut
K 3aHWKCHHBIM BCJIMYMHAM MMOBECPXHOCTU TEIJIONIEpEAAYN U NJIMHBL TeHﬂOO6MeHHI/IKa.

CyLIecTBYIOIIUE aJrOPUTMBI PACUETOB ABYXTPYOHBIX TEINIOOOMEHHUKOB IIPEIIO-
JIararoT HaJIW4Ke ABYX KpalHUX CIIy4yaeB: OTCYTCTBUE MPOAOIBHOM TEMIONPOBOIHOCTH
A — 0, Pe = vL/a,— oo — uneanbHOE BBITECHEHHE, A, — ©, Pe = vL/A,— 0 — neansHoE
cMmenleHne. B peabHBIX TEMIIO0OMEHHHUKAX CTPYKTYpPY HOTOKA IeJIeCO00pPa3HO OIMHUCHI-
BaTh C YYETOM HPOJOJIBHON TEIUIONPOBOAHOCTH MO aHAJIOTHH C MacCOOOMEHHBIMH all-
napaTtamy U peaKTOpaMH, IJIe OHa YYUTHIBACTCS MPOI0IbHON nuddysuei [1 — 7].

CocTaBUM AIIEMEHTAPHBIN TEIUIOBOW OanmaHc s ceuenuit I-1 u II-11, pacmonoxeH-
HBIX Ha paccrosiHuu d¢ apyr ot apyra (puc. 1). [lap He MeHsieT CBOIO TeMIlepaTypy f,
HO, KOHJICHCHPYSCh, YBEJIMUNBACT BIAKHOCTE W, a BO3IyX, IBUrasiCh CO CKOPOCTBIO V,
U3MEHSeT TeMIleparypy ¢ 3a CUeT TelsIonepeaayd U CKOPOCTH MPOJOJIBHON TEMIonpo-
BOJIHOCTHU Vv, . Torza nomy4aem

dt aw dv
Ge t+GyryW +v,8S=G t+—dl |+G W+—dl |+| v, +—Ldl |S |.
CptTTalat O cp[( dr ) ‘”"( dr j (U’ dr ) j

[ocne anredpandeckux NnpeoOpa3oBaHUM C y4eTOM MOJU(UIMPOBAHHOTO YpaB-
HEHHMS IPOAOJBHON TEIIONPOBOAHOCTH, AHAJIOIMYHOIO IiepBoMy 3akoHy Dypbe-
Kupxroda [1, 2]

dt

v, =—Ay %, (D
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Puc. 1. K BoiBOay 1uddepeHIHATBHBIX YPABHEHHIT TENJI0BOr0 fajanca
H TeIJIoNepeayu ¢ y4eToM NPoJ0JibHOH TeIIonpPOBOJHOCTH

noy4daeM auddepeHnmanrsHoe ypaBHEHHE BTOPOTO MOPSIKA C TOCTOSHHBIMA KO PHITH-
CHTAMH

2
S;»/d t_Gpdt Gdl’ddl
" de? dl dl

WK TIPH TIepexoie B 0e3pa3MepHblil BU 110 KoopauHare £, x = /L

d* pedl (Gdj e
di? dx G )c » dx
rae a,= AjJc,p — Ko3QOULIUEHT MPOAOILHOMH TeMIEPaTypPONPOBOAHOCTH.
[IpounTerpupyem o mapameTpam ¢t u W nocieanee ypaBHCHHUE

w
G aw
j ! e pe j [—")M [
G A\ep, 0 dx
1, 0003HAYMB IPAJUCHT TEMIICPATYPhI g = dt/dx, TOTYyYrM yPAaBHCHUE CBSI3U BIAXKHOCTH

Y TEMIIEpaTypbl BO31yXxa
G
g—go=Pe(t—1y)- Pe( dj w
G cp

WK C y4€TOM IT'PaHUYHOrO ycioBus Ha Bxoze [1 — 3]:

1
x=0, t,,=to—gg0, 2)

g=Pe(t—t,)-P (%’)[CJW. (3)

Tax xak ypaBHEHHE HHTETPAIHLHOTO TEIUIOBOTO OallaHca UMEET BUJT
Garg =Ge,(ty —1,), )
korma W= 1wt = t;, TO €CTh BECh Tap NpeBpamiaeTcs B KOHACHCAT, TO

Gy,

g =Pelt, —1,)—Pe—4d
“p

COBMECTHOE pellleHHe MOCIEAHHX ABYX YPABHEHHUI TIPHBOJUT K TPAHHMYHOMY YC-

JIOBHMIO Ha BBIXOJIE JUIS IPAIMEHTa TeMIIEPATyPbl:
x=1,2=0. (5)
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BeiBenem nuddepeHipansHoe ypaBHEHHE TEIUIOBOro OajiaHca Ui HarpeBaeMoro
BO3/IyXa C Y4ETOM I[Iepeavn TeIula OT KOHACHCHPYIOLIETroCs mapa 3a CYeT TeIvIonepe-
nauu (cM. puc. 1)

dt dvo
Ge b +0,8 + K,n(d +8)di(t,; —t)=Ge | t+ - dl |+| v, + —Ldl |S,
P U ar dl
KOTOpOe C yueToM ypaBHeHHS (1), HOPMHPOBKM O JJIMHE W BBIMICHPUBEICHHBIX 000-
3HaueHnd yucia [lekie Pe u koadduumenTa npoaoisHON TeMIiepaTyporpoBOAHOCTH
a; IPUHUMAET BH]
2
d-t dt 4d+o)nK
sze__%(td_t) (©6)
dx dx d c,p
[Tocie 3amMeHBI IEPEMEHHBIX ¥ = f,— ¢ TIOJTy4aeM oJHopoHoe nuddepeHunansHoe
yYpaBHEHHE BTOPOTO MOPSIKA

d* d
_y — Pe_y —qy= 0’
dx2 dx
4Pe(d +8)t
rae q = 2—1(' ; » KOTOpOE MMEET aHAINTHIECKOE pelIeHne B Buae [§]
d cpp
t=1ty +Cler‘x +C26r2x, (7)
rie
2
Pe Pe
Ho=—=4|—1 +¢, 8
1257 ( 3 ] q 3

a moctosiHHbIe nHTerpupoBanus C) U C, HAXOIATCS U3 TPAaHUYHBIX ycioBuid (2) u (5).

Hwke npencTasieH aropuT™ pacdyera 3aBUCUMOCTH TEMITEpaTypbl HArpeBaeMoro
BO3JyXa OT OTHOCHTEJILHOW JUTUHBL.

[lepBbiii 030K (OPMYJI TPaJULMOHHBIA W CBSI3aH CO CTaHAAPTHBIMH pacuyeTaMu
HapaMeTpoB JABYXTPYOHOrO TEITIOOOMEHHHMKA KaK HICAIbHOTO BBITECHUTEIIS, MPEKIe
BCEr0 Pacxoja Ipelolero napa, Ko3pQUIHEHTOB TeIIONepeadyll U CPEAHET0 BpeMEHH
npebbiBanus T,. [Ipodune Temnepatyp Bo3ayxa MO JUIMHE JBYXTPYOHOIO TENI000MeH-
HUKa HaiizieM u3 ypaBHeHus (6), mpunsas Pe= 0.

Tornma
dt 4(d+5)‘t
d—=2—ng(fd 1)
X d=c,p

U TIOCJIE pa3feiCHHs IePEMEHHBIX U HHTETPUPOBAHUS MOIYIUM CpeIHee BpeMs IpeObl-
BaHUs HarpEeBAacMOT'0 BO3/lyXa BO BHyTpEHHEW TpyOe

¢ pd? _
g =Pyl | )
4Kt(d+8) td_tk

a nnuny .= Tgv.

BTopotii 6510k pacueTos:

1) 3aaeMcst BpeMeHeM NpeObIBaHUs Ty > Ty, HAIPUMED, MOBHIIAEM €0 Ha KaxJ0H
CTyneHH pacuera Ha 1 %;

2) I KaxJI0TO0 T, ONpeessieM ¢, a o ¢popmyinaMm (8) KOpHU XapaKTePUCTHUCCKO-
TO YPaBHEHUS 1| U Fy;

3) moctosiHHble mHTerpHpoBaHus C; u C, HAaXOAWM U3 TPAHUYHBIX YyCIOBHHN
Ha BBIXOJE: X = 1, # =, U ¢ yueToM ypaBHeHHA (7)

ty =ty +Cler1x+C2€r2x. (10)
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B3sB mponsBoaHyto 1o x 0T ypaBHeHus (7), HoxydaeM

g =£=C1}"1€r1x +C2]”2€r2x, (11)
dx
KOTOPOE C y9€TOM TPAHHYHOrO yCIOBHUS (5) IPUHUMAET BUJ
0= Clrle” +C27’2€r2. (12)

U3 cosmectHorO perrenus (10) u (11) momydaem anredpandecKkue BRIPaKCHUS
Cr =t —tq)exp(=n)/(1= (1 /r))
Cy =—Crexp(r —n ) /ry); }
4) o popmynam (7) u (11) npoBoanm pacyers st x = 0
ty=ty +C+Cy;
8o =Cin +Cony }

U cpaBHHBaeM 1, = f—(go/Pe) ¢ t,. Ecni oHM oTimMyaroTcsi 110 aOCOIIOTHON BETMYUHE
He 0oJiee 3aJTaHHOTO 3HAYCHHMS, HATPHMEP

by — 1y

t

5= 100 % < 1%, (13)

n

TO pacyeThl 3aKaHUYMBAEM, €CIH IOCIICAHEE YCIOBHE HE BBITIOIHACTCS, TO YBEIUINBAEM
T,Ha 1 % 1 OBTOpsieM ITyHKTHI 2 — 4 10 BRINOIHEHUS ycioBus (13).

B tabnuie 1 nmpuBeaeHBI HCXOAHBIE U CIPABOYHBIE JaHHBIE, TA0J. 2 — OCHOBHBIC
pacueTHble apaMeTpbl IBYXTPYOHOTO TEIJIOOOMEHHHKA JIJIsl HAarpeBaHUsl yTheBOrO BO3-
JIyXa KOTEJIbHBIX KOHJICHCHPYIOIUM [1apOM, IPUYEM Pe3yJIbTaThl PACUETOB NPUBEICHEI
B CPaBHEHHMHU MOJEIH IPOJOJIBHON TEIUIONPOBOAHOCTU NpH Pe = 7,2 ¢ uneanbHBIM BbI-
tecHeHneM Pe — o (A, — 0) n uneansHpIM cMemenneM Pe — 0 (A, — o).

Tabmumna 1

Hcxoanbie n CIIpaBOYHbIC TaHHbIE

HanmMeHoBanue napamerpa O6o3nauenune | Benuuuna

1 2 3 4

WUcxonHbie JaHHBIE
HpOH?;BOI[PITeJII;HOCTI) 0 Harpe€BacMomy
BO3/lyXY, ABHXYILEMYCS BO BHyTpCHHEH

Pa3zmepHocTh

TpyOe Kr/4 G 25
HavasbHas TemiepaTypa HarpeBaeMoro
BO3/yXa °C ty 20
KoHeuHass TemmepaTypa HarpeBaeMoro
BO3/IyXa °C Y 150

CrpaBouHnsie ganssie [9, 10]

TemmnepaTypa IperoLero HachlEHHOIO

BOJISTHOTO ITapa °C ty 169,6
VY nenbHas TEII0Ta KOHIEHCAllUN kJK/KT T4 2057
[InoTHOCTH KOH/AEHCATA Kr/M P 897
JlnHamudeckast BA3KOCTh KOHJIeHCAaTa ITa-c My 2,1-107
TennonpoBoaAHOCTH KOHIEHCATA Bt/(MK) Aa 0,679
JlaBiieHHEe HACBIIIIEHHOTO BOJISIHOTO Tapa aTt™ DPa 8
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Ipooonscenue maon. 1

1 2 3 4
TemnnoeMKOCTh HarpeBaEMOro BO31yXa Mpu
cpesiHell Temmeparype Jhx/(krK) ¢ 1040
TemnonpoBoJHOCT BO3/lyXa IPU CPEAHEN
Temmeparype B1/(mK) A 3,610
Bszkocts Bozayxa npu 0 °C ITa-c Ho 1,946:107
TemneparypHblii KO3QPUIMEHT BSI3KOCTH
BO3yXa K! a 1,31 0
Koa¢duipeHt 06peMHOT0 pacmmpeHus
BO3/IyXa K B 3,66:1072
BuyTpennuii tuamerp BHyTpeHHEH TpyOb! M d 6,510
Tommuna creHku TpyOsI M ) 5107
TermmonpoBoAHOCTE CTaBHON CTEHKH Brt/(mK) A 46,2
Tepmuueckoe cOnpoOTHBICHNE OTIOKECHUI (Br/(M*K))™! T 4107

Tabiuma 2

OcHoBHBIE PAaCYE€THDBIEC TAapaMETPbI HByXprﬁHOl”O TEIJIO00MEeHHNKA

HaumenoBanue Benuriuta
Pasmeprocts | O6o3HaueHnE - .
TapameTpa u.B Pe=7.2 n.c
1 2 3 4 5 6
Pacxop rpetorero mapa Kr/4 Gy 1,69 1,69 1,69
Cpenusist IBIDKyIIast
CHJIA TEIUIONIEpEIaun °C At 64 55,3 19,6
Cpennsis TeMieparypa
HarpeBaeMoro Bo3ayxa °C t, 105,6 1143 150
VaenpHas TenoBas
MOIIHOCTE Br/m? q 699,2 597 208,5
Koaddunpenr reruio-
nepesadn Br/(M*K) K, 10,9 10,8 10,63
Uucno Pelinonbaca Bo3-
yxa - Re 6096,4 6028 5754,2
CKOpOCTb BO31yXa IpU
CpelHel TeMIeparype Mm/c % 2,25 2,3 2,51
JlvHa TermooOMeHHUKa M L, 6,23 7,61 21,1
Temnepatypa  BO3ayxa o o 20 51 150
Ha BXOJIe
Ckauok TeMIIepaTypbl
HAarpeBacMoro  BO3IyXa °C Aty 0 31 130
Ha BXOJIe
I'paguent Ttemmneparypsl
HarpeBaeMoro  BO31yXa °C 20 3132 236,2 0
Ha BXOJIe
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Ilpooonxcenue maon. 2

1 2 3 4 5 6
Cpennee Bpewms Ipe-
ObIBaHHMs HarpeBae- c < 2,77 33 8,41
MOTO BO3/yXa B ILICH-
TpaJbHOM TpyOe
Koaddurpentsr - q - 9,2 -
pacyeTHOro ypaBHe- _ » _ ) —
uus (7) :
_ I — 18,4 -
oC C - -3,54:107* -
°C G - —-118,96 -

* o o
U.B. — UICAJIBHBIN BBITCCHUTECIIb, U.C. — UJICAJIBHBIU CMCCUTECIIb

OuuBuAHO, yTO Tpu Pe= 7,2 ¢ ydeTroM NpOAOILHON TENIONPOBOIHOCTH IJIUHA
TEIJIOOOMEHHUKAa M COOTBETCTBEHHO €ro TEIUIONEPEaaloIiasi MOBEPXHOCTh JIOJDKHA
O5ITh yBenmueHa Ha 20 % 1O CpaBHEHUIO C WACATBHBIM BBITECHHUTENEM, Koraa Pe — oo,
a CKayoK TemIiepaTypsl Ha Bxoje coctaBut 31 °C. Ha pucyHke 2 npezcrabiieHbl rpadu-
KW M3MEHEHHs TEMIIEpATyphl / HarpeBaeMoro BO3yXa I10 JUIMHE ABYXTPYOHOTO TEruIo-
oOMeHHHKA £, TIe MPOAONIbHAS TEIUIONPOBOIHOCTh CHadalla IMEET BBICOKYIO CKOPOCTh
HapacTaHUs TEMIepaTypsl MO JJIMHE, a 3aTeM JaHHAas CKOPOCTh 3aMEIJIseTcs BIUIOTH
no Hyst ipu £ = 7,6.

PaccunTanbl 3aBHCHMOCTH UIUHBI £, NBYXTPYyOHOTO TEINIOOOMEHHHUKA U TeMIIepa-
TypHBI Ha BXOJIE ¢y OT uncia [Iexse mpoaoapHOil TeIIonpoBOAHOCTH (pHC. 3).

PesynbraThl pacueToB mokasaiu, 4to npu Pe > 12 yBeiauyeHue UIMHBI TEILIO00-
MEHHHUKa C MPOJOJIBHON TEIUIONPOBOJHOCTBIO 110 CPABHEHHIO C THUIIOBBIM PAcueTOM,
COOTBETCTBYIOIIUM HI€aTPHOMY BBITECHEHHIO, HE TIpeBbImaeT 10 % u TermrooOMeHHUK
MOKHO CYHTATh IO THUIOBOMY airoputMmy. OnHaKo mpH yMeHbIeHHH uucia Ilexmie
Pe < 12 pacuer MOXKET IPUBOIUTH K 3HAYUTECIHHOMY 3aHIDKCHHIO TIOBEPXHOCTH U JUTH-

t,°C

e
140

1204

100+

80 A

T

0 T T T T T T T T
&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 20 21 4™

Puc. 2. Ilpoduau TeMnepaTyp HarpeBaemMoro Bo3ayxa
10 JJIMHE IBYXTPYOHOI0 Tenj1000MeHHNKA:
1 — uieanbHbIN BEITECHUTEND, Pe — 00; 2 — ¢ y4eTOM Npo0JIbHON TeIIONpoBOIHOCTH, Pe =7, 2;
3 — uaeanbHbBINA cMecuTens, Pe — 0
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A Al °C

., M
12 ] L 120
10 A - 100
8 - 80
7,61 3a
6 Je-————————————- === L 60
- > 51"
2
4 - 40
2 ______fé__* ___________________________ > 20
0 j 0,857* ) >
0,5 : 1,5 lg Pe
r % L Fal
1 72490 Pe

Puc. 3. 3apucumoctsb JuHbI (1) 1ByXTPYOHOI0 TeNJ1I000MEHHNKA
¥ BXO/IHOIi TeMIlepaTypbl HarpeBaemMoro Bo3ayxa (2) or yuciaa Ilexie:
3a — nIWHA UACATBHOTO BRITCCHUTENS; 36 — BXOIHAS TeMIIEpaTypa BO3ayXa
B HJICaIbHOM BBITECHHTENE; * — mapaMeTpsl mpu Pe= 7,2

HBI [IPY MCHOJIB30BAaHUH THIIOBOTO anroputMa. [Ipu Pe =1 HeoOxonumas naiauHa yBenu-
gyuBaercs ¢ 6,2 1o 11,8 M, To ecth Oosee, yem Ha 90 %, a TemmepaTypa Ha BBIXOJE f
3a cueT o0paTHOW NpooIBEHOH TeronpooaHocTH ¢ 20 1o 110 °C, To ecth B 5,5 pas.
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Simulation of Heating Air in Double-Pipe Enclosed
Heat Exchanger Using Condensing Vapor

A. B. Golovanchikov', S. B. Vorotneva !, N. A. Dulkina’

Department of Processes and Devices of Chemical and Food Production,
Volgograd State Technical University (1); All-Russian Research Institute
of Aviation Materials (2), Volgograd, pahp@vstu.ru

Keywords: analytical solution; double-pipe enclosed heat exchanger; heat
balance; limiting condition; Peclet number; longitudinal thermal conduction.

Abstract: We derived the dependence equation of moisture condensing vapor
and the heated air temperature given the longitudinal thermal conduction on the basis of
the elementary heat balance, and obtained a new limiting condition for the temperature
gradient of air at the output of the double-pipe enclosed heat exchanger. We obtained
an analytical solution of the differential equation of the second order, which determines
the dependence of the air temperature along the length of the pipes. We carried out the
comparative calculations of heat exchangers parameters for different flow structures
of heat carriers: plug flow, perfect mixing and flow of the longitudinal thermal
conductivity. The calculation according standard algorithms (plug flow) in the Peclet
number Pe < 12 leads to underestimation of the values of the heat transfer surface and
the length of the heat exchanger.
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Modellierung des Prozesses des Lufterwirmens von dem kondensierenden
Dampf im Doppelrohrwirmeiibertrager

Zusammenfassung: Aufgrund des elementaren thermischen Bilanzes ist die
Gleichung der Abhéngigkeit der Feuchtigkeit des kondensierenden Dampfes und der
Temperatur der erwdrmenden Luft mit Ricksicht auf die Léngswirmeleitfahigkeit
herausgefiihrt und es ist die neue Grenzbedingung fiir den Gradienten der
Lufttemperatur auf dem Ausgang aus dem Doppelrohrwérmeiibertrager erhalten. Es ist
die analytische Losung der Differentialgleichung der II. Ordnung, die die Abhéngigkeit
der Lufttemperatur nach der Lidnge der Rohre bestimmt, erhalten. Es sind die
vergleichenden Berechnungen der Parameter der Wirmeiibertrdger fiir die
verschiedenen Strukturen der Strome der Wérmetrdger durchgefiihrt: der idealen
Verdringung, der Vermischung und unter Beriicksichtigung der
Langswirmeleitfahigkeit, die gezeigt haben, dass die Berechnung nach dem typisierten
Algorithmus (der idealen Verdringung) bei den Bedeutungen der Zahl von Peclet
Pe < 12 zu den unterbewerteten GroBen der Oberfliche der Wérmeiibertragung und der
Lénge des Warmeiibertragers bringt.

Modélisation du processus du réchauffement de I'air par le vapeur
condensant dans I'échangeur de chaleur a deux tubes

Résumé: A la base de la balance thermique élémentaire est déduite I'équation
de la dépendance de l'humidité du vapeur condensant et de la température de l'air
chauffé¢ en tenant compte de la conductivité thermique longitudinale; est regue une
nouvelle condition de limite pour le gradient de la température de l'air a la sortie
de I'échangeur de chaleur a deux tubes. Est recue la solution analytique de 1'équation
différentielle de II ordre définissant la dépendance de la température de 1'air le long des
tubes. Sont mentionnés les calculs comparatifs des paramétres d'échangeurs de chaleur
pour de différentes structures des courants des échangeurs de chaleur.

ABTopbl: 'onoeanuuxoe Anexcandp bopucosuu — NOKTOp TEXHUUYECKUX HAyK,
npodeccop, 3aBenyromuii kagenpoii «IIporeccsl 1 anmapaTbl XUMHYECKUX U ITHIIEBBIX
pOU3BOICTBY; Bopomnesea Ceéemnana bopucoena — acimpant xadenpsr «I[Ipomeccs
Y anmapaTthl XUMUYEeCKUX U THIIEBBIX MPpon3BoacTB», ®I'BOY BO «Bonrorpaackuii ro-
CyJIapCTBEHHBIN TeXHUYEeCKHil yHuBepcureT»; Aynvkuna Hamanus Anexcandpoena —
yUeHBIH cekpeTapb HayuHo-TexHuueckoro coseta, PI'YII «Bcepoccuiickuif HaygHO-
l/ICCJ]e[lOBaTeJH)CKl/Iﬁ HWHCTUTYT aBUAlTUOHHBIX MaTE€pHUaIOB», I'. Bonrorpaz[.

Penensent: @omenkoe Cepzeii Anexceeguu — NOKTOP TEXHUYECKUX HAyK, IPO-
teccop xadenpsl «CHUCTEMBI aBTOMATU3UPOBAHHOTO IMPOSKTHPOBAHUS W IMTOMCKOBOTO
koHCcTpyupoBauus», ®I'BOY BO «Bomrorpaackuii ToCyAapCTBEHHBIH TEXHUYECKHUHA
YHUBEpPCUTET», I'. Bosrorpan.
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