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Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîòîêå áèîëîãè÷åñêîãî òîïëè-
âà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü åãî ðàñõîä.

Ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ó ïîòîö³ á³îïàëèâà, ÿêà äîçâîëÿº ç
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âèçíà÷èòè éîãî âèòðà÷àííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : òåðìîàíèìîìåòð, ðàñõîäîìåð, ìîäåëèðîâàíèå, áèîòîïëèâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ðàñõîäà áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà ñ÷èòàåòñÿ òåðìîàíåìîìåòðè÷íûé

ðàñõîäîìåð (ÒÀÐ). Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåí íîâûé ÒÀÐ, õàðàêòåðèçóåìûé

âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì. Ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ ñîñòîèò â

íàãðåâå ïîòîêà ìîòîðíîãî òîïëèâà è èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóðíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî íàãðåâàòåëåì â ýòîì ïîòîêå. Èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîãî ïîëÿ âäîëü ïîòîêà ìîòîðíîãî òîïëèâà ñâÿçàíû îïðåäåëåííîé

ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñ âåëè÷èíîé ðàñõîäà òîïëèâà. Ïîýòîìó,

èçìåðÿÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âäîëü îñè ïîòîêà ìîòîðíîãî

òîïëèâà, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü åãî ðàñõîä. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è

îïðåäåëèòü âèä óêàçàííîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Â ñóùåñòâóþùèõ òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèõ ðàñõîäîìåðàõ [3] äëÿ èçìå-

ðåíèé òåïëîâîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ îäèí èëè äâà òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ,

ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî âîçëå íàãðåâàòåëÿ èëè ñ îáåèõ ñòîðîí íà

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåãî. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñóùåñòâóþùèõ

ðàñõîäîìåðîâ ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà íàãðåâàòåëÿ, îõ-

ëàæäàåìîãî ïîòîêîì æèäêîñòè, èëè ê îïðåäåëåíèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â

äâóõ ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ [3].
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Â íîâîì âûñîêîòî÷íîì ðàñõîäîìåðå [1,2] äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ìîòîðíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàíû ãðóïïû òåðìî-

ïðåîáðàçîâàòåëåé [2, 4]. Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå âåëè-

÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ìíîæåñòâå òî÷åê ïîòîêà ìîòîðíîãî òîïëèâà,

à ïîñëåäóþùàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé íà ÝÂÌ

êîìïåíñèðóåò ðÿä ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Ïîýòîìó äëÿ òàêîãî ðàñõî-

äîìåðà íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îòîáðàæàþ-

ùóþ äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïîòîêà

ìîòîðíîãî òîïëèâà, ãäå óñòàíîâëåíû òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè.

Â ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïî-

òîêå áèîòîïëèâà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÒÀÐ, ó÷òåíû ñëåäóþùèå îñîáåí-

íîñòè:

òåïëîâîå âëèÿíèå íàãðåâàòåëÿ èìååò ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü;

òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè ðàñïîëîæåíû âäîëü îñè ïîòîêà áèîòîïëèâà,

ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð îïðåäåëåíî âäîëü îäíîé ïðîñòðàíñò-

âåííîé êîîðäèíàòû;

ðàññìîòðåíû ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé ðåæèìû òå÷åíèÿ áèîòîïëèâà;

ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû áèîòîïëèâà

ïðè ýêñïëóàòàöèè ÒÀÐ äîñòàòî÷íî øèðîê, âûïîëíåíà êîððåêöèÿ ÒÀÐ ñ

ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ è

ñðåäîé áèîòîïëèâà ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâèì â âèäå [3]

q T��� , (1)

ãäå �T — ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è îêðóæàþùåé ñðå-

äîé; � — êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è.

Óðàâíåíèå äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà áèîòîïëèâà â íåïîäâèæíîé ñðåäå ñ

ó÷åòîì òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä
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ãäå Tí — òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ; T0 — íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà áèîòîïëèâà. Òåïëîâîé ïîòîê ðàäèóñîì R í è ïëîùàäüþ ïîâåðõ-

íîñòè S í ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1):

Q qS R T T� � �í í
2

í4 0 ( ).

Èç (1) è (2) ïîëó÷àåì � ��� R í .
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Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ áèîòîïëèâà V �const èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Çäåñü P — ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ; � — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿç-

êîñòè áèîòîïëèâà; C è � — òåïëîåìêîñòü è âÿçêîñòü áèîòîïëèâà; d òð —

äèàìåòð òðóáêè ÒÀÐ; K K1 2 05� � , ; � í — ðàññòîÿíèå äî íàãðåâàòåëÿ; W —

îáúåìíûé ðàñõîä áèîòîïëèâà,
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ãäå K 4 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÀÐ,
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K 5 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áèîòîï-

ëèâà è ðåæèì òå÷åíèÿ ÷åðåç ðàñõîäîìåð,
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5 1
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/ ( )/ /1 1

.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3), (4) âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå íà ÝÂÌ òåïëîâîãî áàëàíñà íàãðåâàòåëÿ â ïîäâèæíîì ïîòîêå òîïëè-

âà ÷åðåç ÒÀÐ. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîïëèâà ïðèâåäåíû â

òàáë. 1, à êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÒÀÐ — â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà íàãðåâàòåëÿ ÒÀÐ ñîã-

ëàñíî ôîðìóëàì (3) è (4) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî äëÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ïîòîêå ìîòîðíîãî òîïëèâà
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Ïàðàìåòð Áåíçèí
Äèçåëüíîå

òîïëèâî
Áèîòîïëèâî

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 750,0 805,0 865,0

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ/(êã � Ê) 2,20 2,10 1,50

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì � Ê) 0,11 0,11 0,17

Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ 6,67 � 10–8 6,51 � 10–8 1,32 � 10–7

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè,

Ïà � ñ = Í � ñ/ì2 = êã/(ì � ñ) 0,37 � 10–3 1,70 � 10–3 3,64 � 10–3

Êîýôôèöèåíò êèíåòè÷åñêîé âÿçêîñòè, ì2/ñ 4,93 � 10–7 2,11 � 10–6 4,25 � 10–6

Òàáëèöà 1



ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÒÀÐ ñëåäóåò îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó

ìîòîðíîãî òîïëèâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ïîòîêà. Ïîñëå îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ íà ÝÂÌ ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âäîëü òðóáêè è óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà áèî-

òîïëèâà.
Íîâàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîïëèâà âäîëü îñè òðóá-

êè ÒÀÐ ïðè äâèæåíèè òîïëèâà è ëàìèíàðíîì òå÷åíèè ìîòîðíîãî òîïëèâà
â òðóáêå èìååò âèä
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Èçìåðÿÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íà-
ãðåâàòåëÿ è òåìïåðàòóðó áèîòîïëèâà íà ðàññòîÿíèè x îò íàãðåâàòåëÿ, îïðå-
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Ïàðàìåòð
Çíà÷åíèå äëÿ ñëó÷àåâ

1 2 3

Äèàìåòð òðóáêè, ìì 15 10 5

Äëèíà òðóáêè, ìì 300 300 300

Äèàìåòð íàãðåâàòåëÿ, ìì 3 3 1

Äëèíà íàãðåâàòåëÿ, ìì 12 12 12

Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, Âò 12 12 12

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ îò ðàñõîäà òîïëèâà (à) è ðàñ-
õîäà òîïëèâà îò òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ (á):

� � �
— áåíçèí; .... — äèçåëüíîå òîïëèâî;

�� — áèîòîïëèâî



äåëÿåì îáúåìíûé ðàñõîä áèîòîïëèâà:
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Ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè áèîòîïëèâà îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ
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Èçìåðÿÿ ñ ïîìîùüþ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè íà-

ãðåâàòåëÿ, òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû è òåìïåðàòóðó áèîòîïëèâà íà

ðàññòîÿíèè x îò íàãðåâàòåëÿ, îïðåäåëÿåì îáúåìíûé ðàñõîä áèîòîïëèâà:
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ln [ ( ) ] ln [ ]í �
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ãäå K 8
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì

ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ T x( ) ñëåäóåò ïðîâîäèòü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîòîêà

áèîòîïëèâà è èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ, âûïîëíåííîãî ïðè ïîñòîÿííîì

îáúåìíîì ðàñõîäå òîïëèâà 5 ë/÷ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìîòîðíîãî òîïëèâà

(áåíçèí, äèçåëüíîå òîïëèâî è áèîòîïëèâî) è ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò

íàãðåâàòåëÿ, ïîëó÷åíû ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáúåìíûé ðàñõîä òîïëèâà çàâèñèò

îò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿìè â äèà-

ïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé îò 0,01 äî 1,0 %. Ìîäåëèðîâàíèå

ïîãðåøíîñòåé ÒÀÐ âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîòîðíîãî òîïëèâà ñ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1, äëÿ ñëåäóþ-

ùèõ âàðèàíòîâ:

I. Îïðåäåëåíèå ðàñõîäà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðå-

âàòåëÿ è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî òîïëèâà (ñîãëàñíî (4)).

II. Îïðåäåëåíèå ðàñõîäà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïå-

ðàòóðû ìîòîðíîãî òîïëèâà è òåìïåðàòóðû ìîòîðíîãî òîïëèâà â äâóõ òî÷-

êàõ âäîëü îñè òðóáêè ñ óñðåäíåíèåì äëÿ äâóõ òî÷åê (ñîãëàñíî (5)).

III. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âàðèàíòà II â ðåçóëüòàòå àëãîðèòìè÷åñêîé

êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñ ïîìîùüþ èñêóññò-

âåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ñîãëàñíî [2]).
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IV. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âàðèàíòà I ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿìè è êîìïåíñà-

öèè ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé (ñîãëàñíî [1]).

V. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âàðèàíòà II ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿìè è êîìïåíñà-

öèè ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé (ñîãëàñíî [1]).

VI. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âàðèàíòà I ñ ïîìîùüþ

àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ñîãëàñíî [2]);

àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïðåîáðà-

çîâàòåëÿìè è êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé (ñîãëàñíî [1]).

VII. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè âàðèàíòà II c ïîìîùüþ

àëãîðèòìè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ñëó÷àéíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ñîãëàñíî [2]);

àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïðåîáðàçî-

âàòåëÿìè è êîìïåíñàöèè ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé (ñîãëàñíî [2]).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3. Êàê

âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè ìèíèìàëüíûõ îáúåìàõ àëãîðèòìè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âàðèàíò I, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðå-

íèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà ìîòîðíîãî òîïëèâà W = 3 % ïðè òî÷íîñòè èçìå-

ðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ Ò í = 1 %.

Å. Í. Áåçâåñèëüíàÿ
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Òí îò � í (d òð = 15 ìì; d í = 3 ìì): � � � — áåíçèí; � —
äèçåëüíîå òîïëèâî; —— — áèîòîïëèâî ïîãðåøíîñòü òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ 5 "Ñ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ïîãðåøíîñòåé ÒÀÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèîòîï-
ëèâà äëÿ âàðèàíòîâ I—VII

�



Âûâîäû

Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ ïî-

âûøåíèÿ òî÷íîñòè ÒÀÐ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ

àëãîðèòìè÷åñêèõ ïðîöåäóð (àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè). Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÒÀÐ ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ñîñòàâ ÝÂÌ ñïåöèàëè-

çèðîâàííûé íåéðîïðîöåññîð, ÷òî ïîçâîëèò êîìïåíñèðîâàòü ñëó÷àéíûå è

äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ñîñ-

òàâèò ìåíåå 1 % ïðè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ,

ðàâíîé 1%.

The mathematical model of temperature field in the flow of bio-fuel, which allows to determine
its cost with the highest accuracy has been constructed.
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òåõí. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ïðèáîðîñòðîåíèÿ Íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
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