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Для моделирования процессов криогенных технологий предполагается создание 
автоматизированной информационной системы. Анализируется информационная база
данных. Обосновывается целесообразность создания программного комплекса. Авто-
матизированная информационная система способствует более точному определению 
показателей теплофизических свойств газов.
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Введение. Криогенные системы и технологии получения и использования низких 
температур являются сегодня важным инструментом развития различных областей 
знаний и отраслей промышленности. Криология – это наука о природных объектах и 
процессах, происходящих в криосфере земли, наука о воздействии холода на физиче-
ские тела. Под криогеникой понимают технологии и аппаратно-методические средства 
работы в условиях низких температур, а cryogenics – отрасль физики, изучающая свой-
ства материалов и явления, происходящие при низких температурах. Согласно между-
народному соглашению диапазон температур распространяется от температуры полу-
чения жидкого гелия под вакуумом до температуры конденсации природного газа [1]. 
Согласно ГОСТ 21957-76 [2] криогеника – область науки, охватывающая исследование, 
развитие и применение криогенной техники.

Спектр применения криогенных технологий весьма существенен и обширен, от 
разработки и внедрения новых технологий получения, хранения и транспортировки 
сжиженного природного газа, использования криогенных топлив в авиации до разра-
ботки космических программ, направленных на энергосбережение, защиту среды оби-
тания и повышение качества жизни. Возрастает роль криогеники в направлении созда-
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ния новых и совершенствования существующих видов военной техники, в частности, 
авиационных комплексов четвертого и пятого поколений. 

Актуальность. В настоящее время при проектировании криогенного оборудова-
ния, для обоснования тактико-технических характеристик криогенной военной техни-
ки, исследования вопросов ее эксплуатации и тому подобное актуально компьютерное 
моделирование процессов сложной физической обстановки криогенных систем на базе 
физических закономерностей тепло- и массопереноса. Для специальных программных 
процедур, моделирующих отдельные элементы криогенных установок, алгоритмов ре-
шения математических задач, возникающих при моделировании криогенных систем, 
необходим комплекс входных параметров, начальных условий. 

При расчете криогенных систем обычно применяются так называемые термоди-
намические диаграммы различных криоагентов (кислорода, азота, воздуха, гелия и дру-
гих). По этим диаграммам определяется давление, удельный объем, температура, эн-
тропия, энтальпия, теплоемкость и другие термодинамические характеристики. Оче-
видно, что громоздкие и сложные расчеты, связанные с интерполяцией, экстраполяци-
ей, аппроксимацией исходных данных, целесообразно проводить на компьютере. Таким 
образом, в области криогеники возникает необходимость автоматизированного опреде-
ления показателей свойств веществ для их последующего использования при модели-
ровании процессов криогенных систем. В связи с этим необходима разработка методи-
ки подготовки исходного материала – базы данных, алгоритмов и программных моду-
лей расчета и представления информации, характеризующей свойства рабочих газов. 
Выполнение таких задач может быть обеспечено автоматизированной информационной
системой (АИС).

Цель работы – повышение эффективности моделирования процессов криогенных 
технологий путем разработки автоматизированной системы предметного назначения.

Для создания автоматизированной системы необходимо прежде всего создать ин-
формационную базу данных (БД). Развитие информационного обеспечения автомати-
зированных систем управления привело к выработке принципа единой информацион-
ной базы [3], представляющего собой системный подход к обработке данных и позво-
ляющего их эффективное использование. При создании БД и ее пополнении обязателен 
контроль данных. Основными требованиями, предъявляемыми к создаваемым БД [3]
являются:

- целесообразное удовлетворение информационных потребностей военных потре-
бителей и систем обработки данных;

- неизбыточность данных, хранимых в БД;
- обеспечение независимости данных от использующих их программ;
- возможность совместного ведения и использования хранимых данных;
- адаптивность информации к изменениям входных параметров;
- повышение технологичности обработки информации;
- возможность обеспечения защиты данных.
Для анализа термомеханической системы в качестве независимых переменных 

выбраны параметры (потенциалы) [4, 5]: 
T – температура, К:
р – давление, МПа.
Функциями состояния являются:
ρ – плотность, кг/м3;
i – энтальпия, кДж/кг;
S – энтропия, кДж/(кг⋅К);
cp – удельная теплоемкость при постоянном давлении, кДж/(кг⋅К);
λ – коэффициент теплопроводности, МВт/(м⋅К);
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µ – вязкость, Па⋅с;
М – молярная масса, г/моль.
База данных информационной системы теплофизических свойств воздуха, кисло-

рода и азота сформирована в файлах табличного редактора Excel в виде, представлен-
ном таблицей 1.

Таблица 1 – Теплофизические свойства воздуха

T P ρ Cp i S μ λ
74,0 0,1 896,61 1,056 124,52 2,938 2207,52 144,68
76,0 0,1 887,56 1,243 128,83 2,969 2045,88 142,19
78,0 0,1 878,44 1,390 129,46 3,003 1899,17 139,60

⁞
⁞
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⁞
⁞

⁞
⁞

⁞
⁞
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⁞
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⁞

375,0 0,. 0,93 1,012 627,00 7,110 220,00 31,75
400,0 0,1 0,87 1,014 648,00 7,200 230,00 33,45
74,0 0,2 866,86 1,056 124,59 2,938 2210,73 144,79
76,0 0,2 887,82 1,242 126,90 2,969 2048,87 142,29

⁞
⁞
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⁞
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⁞
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375,0 0,2 1,86 1,013 629,26 6,897 220,08 30,93
400,0 0,2 1,74 1,015 654,61 6,962 230,78 32,33
74,0 0,3 897,12 1,055 124,66 2,937 2213,93 144,89
76,0 0,3 888,08 1,242 126,96 2,968 2051,85 142,40
375,0 0,3 2,79 1,014 629,13 6,780 220,16 30,96
400,0 0,3 2,61 1,016 654,50 6,845 230,85 32,37
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⁞
⁞

375,0 20,0 173,42 1,167 610,04 5,509 255,77 36,69
400,0 20,0 161,68 1,147 638,94 5,584 262,61 37,07

Разработанная автоматизированная информационная система реализуется на ав-
тономном персональном компьютере (несетевая версия), содержит несколько приложе-
ний, связанных общим информационным фондом, и рассчитана на работу пользовате-
ля, использующего одно рабочее место. АИС относится к информационно-справочным 
системам, предназначенным для автоматизированной обработки табличных значений в 
электронном виде специализированной БД, расчете требуемых параметров и представ-
лении их графических зависимостей.

Задача АИС определяется как функция пользовательского модуля, представ-
ляющая формализованную совокупность автоматизированных действий. Результатом
решения задачи являются выходные расчетные показатели (ρ, i, S, cp, λ, µ) при задан-
ных значениях температуры и давления и графическое представление их зависимостей
в диапазоне температур, соответствующем определенной фазе состояния среды.

Так как значения теплофизических свойств в базе данных представлены для 
«круглых» значений температуры и давления, то создана сервисная программа интер-
поляции табличных значений. Она предусматривает интерполяцию по двум аргумен-
там: температуре и давлению, и позволяет оценить ошибку интерполяции по величине 
остаточных членов интерполяционного полинома.

Для аппроксимации зависимостей y = f(x), где через y обозначены параметры теп-
лофизических свойств рассматриваемых сред (ρ, i, S, cp, λ, µ), а через x – температура 
среды Т, используется функция полинома 6-й степени 
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где ak, k=0, 1, …, 6, – оценки коэффициентов регрессии, определяемые по методу наи-
меньших квадратов [5].

Процедура интерполяции предусматривает предварительное определение фазы 
состояния рассматриваемого вещества. По значению температуры определяется со-
стояние – жидкость или газ. По состоянию вещества выбираются две полиномиальные 
зависимости. В эти зависимости подставляется значение температуры и определяются 
два значения по каждому теплофизическому свойству. Применяя интерполяцию, полу-
чаем одно значение каждого параметра теплофизического свойства.

Общая схема разработанной АИС в виде основных управляющих блоков пред-
ставлена на рисунке 1.

Рисунок 1 – Укрупненная блок-схема автоматизированной информационной системы

При запуске программного комплекса отображается лист управления с кнопками
«азот», «кислород», «воздух» – для выбора криогенной среды; «показать лист с исход-
ными данными» – для перехода на лист с исходной информацией, «выход» – для за-
вершения работы с системой.
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Выбирается среда, формируется или редактируется база исходных данных, если 
это необходимо, для вычисления параметров теплофизических свойств осуществляется 
переход на лист «расчет». Вводятся значения давления и температуры, для которых оп-
ределяются и выводятся на экран значения плотности (ρ), энтальпии (i), энтропии (S), 
удельной теплоемкости при постоянном давлении (сp), коэффициента теплопроводно-
сти (λ) и вязкости (µ). Здесь также выводится следующая информация: выбранная сре-
да, её состояние и молярная масса; для удобства выбора отображаются диапазоны зна-
чений давления и температуры.

Строятся графические зависимости каждого параметра теплофизического свойст-
ва от температуры при постоянном значении давления (рисунок 2).

Рисунок 2 – Графическая зависимость плотности от температуры при давлении 0,5

Разработанный программный комплекс создает базу данных, формирует выборки 
архивных данных теплофизических свойств кислорода, азота, воздуха, используемых в 
криогенных системах, позволяет проводить тестовые расчеты теплофизических показа-
телей криоагентов в различных диапазонах давления и температуры.

Итак, созданный программный комплекс представляет собой автоматизирован-
ную информационно-аналитическую систему обработки и представления характери-
стик теплофизических свойств веществ.

Выводы. Эффективность созданной АИС определяется возможностью повыше-
ния качества расчетов показателей теплофизических свойств газов при моделировании 
процессов криогенных технологий, определении исходных технических данных при 
проектировании и разработке теплообменных устройств воздухоразделительных сис-
тем, а также в учебном процессе при выполнении научно-исследовательских и других 
работ.

Работа АИС ограничена разработкой автоматизации расчета только теплофизиче-
ских свойств газов: воздуха, азота, кислорода. Данный программный комплекс предпо-
лагает последующее усовершенствование автоматизированной информационной сис-
темы: уточнение расчетов характеристик теплофизических свойств в области жид-
кость-пар – для газов, и развитие АИС в плане информационного обеспечения свойств
металлов и сплавов.
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