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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы.  При проектировании радиоэлектронной аппаратуры (РЭА), предназначенной для работы в широком диапазоне температур, приходится учитывать влияние температуры на ее характеристики и параметры. Если последние выходят за пределы, допустимые для ее нормального функционирования, прибегают к тем или иным методам охлаждения и температурной стабилизации.

В настоящее время в практике проектирования РЭА используются различные методы обеспечения ее тепловых режимов, среди которых можно выделить воздушные, жидкостные, кондуктивные, испарительные, термоэлектрические и некоторые специальные.  

Перспективным для охлаждения РЭА, работающей в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, является способ, основанный на использовании плавящихся рабочих веществ со стабильной температурой плавления. Конструктивно устройства, реализующие данный метод, выполняются в виде контейнера, заполненного плавящимся рабочим веществом, в который помещается элемент РЭА. Во время работы основная часть теплоты, рассеиваемой элементом или блоком аппаратуры, поглощается за счет скрытой теплоты плавления вещества. После окончания работы аппаратуры происходит остывание вещества и его затвердевание вследствие теплообмена с окружающей средой. 

Главным недостатком таких систем, ограничивающим их применение для охлаждения элементов РЭА с высокими плотностями теплового потока,  является необходимость поддержания рабочего вещества в состоянии фазового перехода на протяжении всего цикла работы электронного прибора. Так как элемент в течение времени своего функционирования выделяет значительные мощности, то во многих случаях теплоаккумулирующей способности рабочего вещества оказывается недостаточно для обеспечения требуемого температурного режима на протяжении всего цикла его работы (рабочее вещество полностью расплавится к концу цикла работы элемента). 

В связи с этим при охлаждении мощных радиоэлектронных устройств с применением плавящихся рабочих веществ целесообразно использование некоторой дополнительной охлаждающей системы для отвода избытка тепла от рабочего вещества. В отношении энергетических и массогабаритных показателей эффективным является использование в качестве такой дополнительной системы охлаждения термоэлектрической батареи (ТЭБ). 

Другим недостатком систем охлаждения на основе плавящихся тепловых аккумуляторов является следующее обстоятельство. Для обеспечения движения границы раздела фаз в заданном интервале значений необходимо постоянное увеличение температуры оболочки устройства относительно температуры плавления  до температуры, обусловленной термическим сопротивлением толщины рабочего вещества. Данное обстоятельство снижает эффективность отвода тепла системы охлаждения от элемента РЭА.  Целесообразным является применение необходимых конструктивных мер для уменьшения термического сопротивления слоя рабочего вещества в жидком состоянии.      

В связи с этим диссертационная работа посвящена разработке системы отвода теплоты от  элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, основанной на совместном применении плавящихся в заданном температурном диапазоне рабочих веществ и термоэлектрического метода охлаждения, исследованию процессов, протекающих в них.
 Цель работы. Целью диссертационной работы  является разработка и создание новой системы охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, основанной на совместном использовании плавящихся рабочих веществ и термоэлектрического метода охлаждения  с возможностью уменьшения термического сопротивления слоя вещества в жидком состоянии.


Задачи исследования. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:

1. Разработка системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями, основанной на совместном использовании плавящихся рабочих веществ и термоэлектрического охлаждения, в которой снижено значение теплового сопротивления жидкой фазы вещества.

2. Разработка математической модели  системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями.

3. На основе проведенных исследований разработка новых типов устройств для теплоотвода и термостабилизации РЭА.

4. Проведение комплекса экспериментальных исследований с целью проверки адекватности математической модели.

5. Практическая реализация результатов работы.

Методы исследования. В процессе решения поставленных задач использованы принципы системного подхода, теория теплопроводности твердого тела, теория фазовых переходов веществ, математическая статистика, аналитические и численные методы решения дифференциальных уравнений и систем дифференциальных уравнений, методы компьютерной обработки экспериментальных данных.                                     
Научная новизна. 

1. Применение для охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями системы, теплоотвода реализованной путем совместного использования плавящихся веществ и ТЭБ, в которой за счет применения нескольких рабочих веществ, имеющих различную температуру плавления, и размещенных специальным образом, снижено термическое сопротивление жидкой фазы вещества.
2. Обобщение  расчета температурного режима элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, при охлаждении их системой теплоотвода, содержащей несколько плавящихся веществ с различными температурами плавления, в которой для интенсификации процессов охлаждения и затвердевания рабочих веществ  используются ТЭБ.

3. Новые конструктивные варианты устройств для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений.

Практическая ценность работы состоит в том, что разработанные системы теплоотвода РЭА позволят повысить надежность и эффективность работы аппаратуры за счет организации наиболее оптимального температурного режима ее работы.
Внедрение результатов. Разработанные в диссертационной работе математические модели и устройства использовались при выполнении госбюджетной научно-исследовательской работы в рамках тематического плана по заданию Министерства образования и науки Российской Федерации «Исследование электро- и теплофизических процессов в полупроводниковых термоэлектрических системах теплоотвода и создание математических моделей и устройств на их основе». Основные результаты диссертационной работы внедрены в практику проектирования ОАО «Эльдаг» и ОАО «Радиотелевизионный передающий центр» (г. Махачкала) для обеспечения тепловых режимов работы мощных элементов РЭА, а также использовались при подготовке лабораторных работ по дисциплине «Основы конструирования и технологии производства радиоэлектронных систем» для специальности «Радиотехника» в ГОУ ВПО «Дагестанский государственный технический университет».
Апробация результатов работы. Работа в целом и отдельные ее результаты докладывались и обсуждались на Всероссийской научно-технической конференции «Современные информационные технологии в управлении», Махачкала, 2003; III Всероссийской научно-технической конференции «Состояние и перспективы развития термоэлектрического приборостроения», Махачкала, 2007; IV Международной научно-практической конференции «Исследование, разработка и применение высоких технологий в промышленности», Санкт-Петербург, 2007; а также на научно-технических семинарах кафедры «Теоретическая и общая электротехника» ГОУ ВПО «Дагестанский государственный технический университет» с 1999  по 2008 гг.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 работ, из них, 4 статьи, 3 патента Российской Федерации на изобретение, получены 3 положительных решения на выдачу патентов Российской Федерации на изобретение.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 130 наименований и приложения. Основная часть работы изложена на 146 страницах печатного текста. Работа содержит 49 рисунков и 3 таблицы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы, определена цель работы и сформулированы задачи исследования, указана научная новизна и практическая значимость результатов.

В первой главе дана характеристика существующих в настоящее время способов отвода теплоты от РЭА. Проведен их критический анализ на предмет возможности использования для обеспечения нормального температурного режима РЭА, работающей в режиме повторно – кратковременных тепловыделений. Анализ способов охлаждения показал, что применение систем обеспечения тепловых режимов РЭА, работающей в режиме повторно – кратковременных тепловыделений на основе воздушного, водяного, испарительного и кондуктивного охлаждения часто является невозможным из-за эксплуатационных и массогабаритных ограничений. На сегодняшний день одним из эффективных средств отвода тепла от элементов РЭА, работающих в режиме с повторно-кратковременными тепловыделениями, является применение плавящихся рабочих веществ, обладающих относительно большой теплотой фазовых превращений и надежной многократной обратимостью фазовых превращений. К наиболее распространенному типу таких конструкций относятся конструкции, у которых охлаждаемые элементы РЭА располагаются вне объема с рабочим плавящимся веществом на плоской поверхности, разделяющейся герметичной оболочкой с обеспечением минимального теплового сопротивления. При эксплуатации РЭА основная часть рассеиваемого ею тепла поглощается за счет скрытой теплоты плавления рабочего вещества. После окончания работы аппаратуры происходит остывание рабочего вещества и его затвердевание вследствие теплообмена с окружающей средой. 

Важной особенностью охлаждающего устройства такого типа является значительное превалирование длительности перерыва между включениями аппаратуры над временем работы элемента РЭА в "пиковом" режиме, что является существенным недостатком при необходимости отвода теплоты от элемента РЭА с незначительным временем перерыва в работе. Устранить указанные недостатки системы охлаждения с плавящимися рабочими веществами можно при интенсификации процесса теплообмена контейнера с плавящимся веществом с окружающей средой. Показано, что для осуществления такой интенсификации выгодно использование ТЭБ, размещаемой под контейнером с плавящимся веществом и работающей в режиме отвода теплоты за время паузы в работе РЭА. Для уменьшения теплового сопротивления наполнителя предусмотрено решение, при котором рабочий контейнер разбивается на несколько отсеков, заполненных разными рабочими веществами. Причем температура плавления рабочих веществ возрастает в направлении к плоскости установки элемента РЭА. 
Несмотря на успехи в области проектирования охлаждающих систем и установок для РЭА, работа в указанном направлении не проводилась. Вследствие чего определена необходимость проведения научных исследований в данной области.
Во второй главе рассмотрена математическая модель системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями.

Анализ возможных вариантов реализации системы охлаждения приводит к необходимости рассмотрения конструктивных схем, изображенных на рис.1, отличающихся различными вариантами размещения элементов РЭА и ТЭБ на контейнере, заполненном плавящимися наполнителями.
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Для построения математической модели исследуемой системы охлаждения элементов РЭА, соответствующей какой-либо из приведенных на рис.1 схем, необходимо рассмотреть процесс плавления (затвердевания) наполнителей, а также уравнения теплового баланса, описывающие теплообмен в системах: элемент РЭА – контейнер с наполнителями и ТЭБ – контейнер с наполнителями. 

Для расчетной схемы, приведенной на рис.1, г, соответствующей наиболее общему случаю системы охлаждения, уравнения теплового баланса при плавлении наполнителей могут быть записаны в следующем виде:
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а при их затвердевании:
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где 
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 - средняя массовая температура элемента РЭА, 
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 - время; 
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 - произведение соответственно теплоемкости, плотности и толщины элемента РЭА, 
[image: image14.wmf]РЭА

q

 - количество теплоты, выделяемое элементом РЭА в единицу времени и приходящееся на единицу площади торцевой грани контейнера, 
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 - произведение соответственно теплоемкости, плотности и толщины оболочки контейнера со стороны размещения элемента РЭА и ТЭБ, 
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 - количество отсеков с соответствующими наполнителями, 
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 - произведение соответственно теплоемкости, плотности и толщины перегородок, 
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T

 - средние массовые температуры оболочки контейнера соответственно со стороны размещения элемента РЭА и ТЭБ, 
[image: image22.wmf]2
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 - средние массовые температуры перегородок, 
[image: image24.wmf]ТЭБ

q

 - количество теплоты, поглощаемое ТЭБ в единицу времени и приходящееся на единицу площади торцевой грани контейнера, 
[image: image25.wmf]ср
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 - количество теплоты, поступающее в единицу времени из окружающей среды и приходящееся на единицу площади торцевой грани контейнера, 
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[image: image27.wmf]k

 - суммарный коэффициент теплопередачи от элемента РЭА к внутренней оболочке охлаждающего устройства, 
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вещn

q

, 
[image: image31.wmf]2
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 - количество теплоты, переданное в единицу времени соответствующему наполнителю и приходящееся на единицу площади торцевой грани контейнера.

Расчет значений 
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 связан с определением поля температур по толщине жидкой и твердой фаз и координаты границы раздела фаз в зависимости от времени.

Для схемы, приведенной на рис.1, а могут быть также применены системы уравнений (1)-(2), при этом ввиду того, что теплоемкость элемента РЭА значительно меньше теплоемкости контейнера с плавящимися наполнителями можно принять 
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. Тогда первые два уравнения в системах (1)-(2) можно заменить одним в виде
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Данное допущение также справедливо для случая плавления рабочих наполнителей в схеме, изображенной на рис.1, в. При исследовании же затвердевания рабочих веществ в данном случае будут использоваться соотношения
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Для схемы, приведенной на рис.1, б можно использовать соотношения (1) и (3), а в случае, соответствующем рис.1, д  - (1)-(2), где два первых уравнения заменяются одним:
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Ввиду сложности описания процессов плавления - затвердевания в многослойной системе, каждый из слоев которой находится в состоянии фазового перехода, введены упрощения:
1. Предполагается, что в системе единовременно осуществляется плавление только одного наполнителя. 

2. Первым начинает плавиться наполнитель, находящийся в самом нижнем отсеке. После его полного плавления – наполнитель, помещенный  во второй снизу отсек, затем наполнитель, находящийся в  третьем отсеке  и т.д.  вплоть до отсека, непосредственно контактирующего с элементом РЭА. 

3. Общая продолжительность стабильной работы элемента РЭА складывается из времени, необходимого для прогрева контейнера с наполнителями до температуры плавления нижнего рабочего вещества и продолжительности полного плавления всех наполнителей. 

4. Предполагается, что последующий наполнитель начинает плавиться сразу же после плавления предыдущего. При этом принимаем, что длительность плавления предыдущего наполнителя всегда больше времени, необходимого для прогрева последующего наполнителя до его температуры плавления.

5. Анализ будет проводиться в предположении, что на плавление каждого наполнителя тратится вся теплота, поступающая от элемента РЭА. Данное допущение занижает величину продолжительности стабильной работы РЭА, и полученные впоследствии результаты будут являться оценкой сверху.

Таким образом, в соответствие с данными допущениями можно ограничиться рассмотрением процесса плавления (затвердевания) только в одном отсеке при условии наличия на его верхней поверхности теплового потока 
[image: image45.wmf]РЭА

q

,   а общую длительность плавления всех наполнителей определить путем суммирования длительностей плавления (затвердевания) наполнителей в каждом отсеке.  

Решение задачи теплообмена при плавлении (затвердевании) вещества получено методом Л.С. Лейбензона, заключающимся в том, что функции распределения температур в жидкой и твердой фазе 
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 подбираются таким образом, чтобы они удовлетворяли начальным и граничным условиям. Подобранные таким образом функции подставляются в условие сопряжения на границе раздела фаз, полученное дифференциальное уравнение решается относительно координаты границы раздела фаз 
[image: image48.wmf]x

.
Для случая плавления наполнителей решение получено в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений, расчет которой затем производился численным образом.
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Здесь 
[image: image51.wmf]i
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 - теплоемкость, плотность и теплопроводность жидкой и твердой фазы наполнителя, R – толщина контейнера с одним наполнителем, 
[image: image52.wmf]R
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, 
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 - соответственно температуры при 
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 в любой момент времени τ и при τ = τ0, ξ0 – толщина расплава при τ = τ0; τ0 – время, при котором начинает наблюдаться линейное изменение температуры 
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 от времени; 
[image: image56.wmf]1
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[image: image57.wmf]2
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 - параметры, определяемые экспериментально. 

Для охлаждающих устройств, имеющих малую толщину оболочки и незначительную массу элементов РЭА, без особого ущерба для точности расчетов можно пренебречь теплом, идущим на нагрев металлической оболочки и перегородок по сравнению с теплоаккумулирующей способностью наполнителя (или учесть в суммарном балансе устройства путем введения дополнительной толщины расплава или условного увеличения теплоемкости жидкой фазы), т. е. 
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При этом, в случае, когда на перегородке поддерживается постоянный тепловой поток, а теплообменом с окружающей средой пренебрегаем по сравнению с теплотой, выделяемой аппаратурой, можно определить полное время плавления слоя наполнителя из соотношения:
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Как было отмечено выше, общая продолжительность стабильной работы элемента РЭА будет равняться сумме времени, необходимого для прогрева контейнера с наполнителями до температуры плавления нижнего рабочего вещества и продолжительности полного плавления всех наполнителей. Время полного плавления каждого отсека с соответствующим наполнителем определяется по формуле (6), а продолжительность прогрева емкости с наполнителем до температуры плавления рабочего вещества, находящегося в нижнем отсеке, определяется из соотношения:
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где 
[image: image61.wmf]1

кр

Т

 - температура плавления (кристаллизации) наполнителя, находящегося в нижнем отсеке, m1, m2, …, mn и с1, с2, …, сn – соответственно массы и теплоемкости рабочих веществ, начиная с расположенного в самом нижнем отсеке m1, c1 и заканчивая находящимися в непосредственном тепловом контакте с элементами РЭА  mn, cn.

Расчеты произведены при следующих исходных данных: наполнители – парафин ((1=760 кг/м3, (2=780 кг/м3, с1=2680 Дж/кг(К, с2=2350 Дж/кг(К, (=0,27 Вт/м(К, r=156(103 Дж/кг, Ткр=313 К), пальмитиновая кислота ((1=845 кг/м3, (2=855 кг/м3, с1=2730 Дж/кг(К, с2=1800 Дж/кг(К, (=0,17 Вт/м(К, r=214(103 Дж/кг, Ткр=336 К), азотнокислый никель ((1=1980 кг/м3, (2=2050 кг/м3, с1=2140 Дж/кг(К, с2=1800 Дж/кг(К, (=0,56 Вт/м(К, r=155(103 Дж/кг, Ткр=329,7 К), Тср=293 К, кср=10 Вт/К(м2, (0=0,002 м; (0=20 с. Расчеты производились при общей высоте устройства R=0,03 м, в случае применения двух наполнителей (пальмитиновая кислота и парафин) толщина каждого слоя составляла R1=0,015 м, для случая, соответствующего использованию трех наполнителей (пальмитиновая кислота, азотнокислый никель, парафин), толщина слоев R2=0,01 м.  
Расчетные зависимости определяют, что температура оболочки и длительность плавления рабочего вещества зависит от величины тепловой нагрузки на охлаждающее устройство (значения qРЭА), типа рабочего вещества, а также условий теплообмена с окружающей средой. Так как при отсутствии конвективных потоков в жидкой фазе процесс теплообмена является нестационарным процессом теплопроводности, то температура оболочки устройства все время возрастает. Скорость ее роста зависит от величины qРЭА, толщины слоя и теплопроводности вещества. Увеличение значения qРЭА значительно повышает температуру оболочки и элемента РЭА, а также скорость плавления вещества (например после 1,5 часа работы элемента РЭА при изменении его мощности рассеяния с 1000 до 3000 Вт/м2 температура оболочки повышается с 317 до 367 К, а скорость плавления увеличивается с 10-6 м/с до 3,7(10-6 м/с). Повышение температуры оболочки устройства связано, в том числе, с увеличением теплового сопротивления жидкой фазы рабочего вещества, которое растет с увеличением расплавленного слоя. Согласно полученным данным (рис.2-3) следует, что наиболее стабильной является температура оболочки устройства для случая применения трех наполнителей. При этом рост температуры в диапазоне от 200 до 3600 с. с начала процесса плавления составлял не более 17 К, в то время как при использовании одного наполнителя его величина превышала 55 К.
При этом длительность эффективной работы устройства лежит в тех же пределах, что и для случая применения одного рабочего вещества. 
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Таким образом, результаты расчетов подтверждают эффективность разбиения  емкости на несколько отсеков, заполненных разными рабочими веществами, имеющими температуру плавления, возрастающую к плоскости установки элемента РЭА. 
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При затвердевании наполнителей решение задачи получено в виде: 
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где 
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В случае идеального контакта оболочки устройства с наполнителем (
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Как следует из полученных данных время остывания рабочего вещества и оболочки устройства при использовании ТЭБ в несколько раз меньше их времени остывания при естественном теплообмене с окружающей средой (для парафина это отношение при qТЭБ =2000 Вт/м2 и kср =10 Вт/(м2(К) составило 2 раза). Отсюда следует, что существующие ограничения в отношении времени цикла работы элемента РЭА и времени перерыва между его включениями при использовании ТЭБ снижаются. Таким образом, если в случае естественного теплообмена оболочки охлаждающего устройства с окружающей средой период работы элемента РЭА должен быть значительно меньше "паузы", то при использовании ТЭБ время между двумя последовательными циклами работы РЭА может быть в значительной мере уменьшено. 

Продолжительность процесса затвердевания вещества может быть существенно снижена при использовании дополнительного теплоотвода с боковой поверхности контейнера с веществом, как это показано на рис.1, б или в случае рис.1, в. Согласно расчетным данным использование дополнительного теплосъема qТЭБ =6000 Вт/м2 при основном qТЭБ =1500 Вт/м2 позволит снизить время полного затвердевания, например, для парафина до 1200 с, азотнокислого никеля до 2000 с, пальмитиновой кислоты до 2400 с. При этом, если принять, что время полного затвердевания системы, состоящей из нескольких веществ, имеющих разные температуры плавления и теплофизические характеристики, определяется временем затвердевания вещества, имеющего наибольшую продолжительность этого процесса, то целесообразным будет применение дополнительного неравномерного охлаждения. Здесь эффективным будет охлаждение отсеков с наполнителями, имеющими большую продолжительность затвердевания более мощной ТЭБ, с меньшей длительностью затвердевания – менее мощную ТЭБ и т.д.  

По известным значениям qТЭБ  может быть осуществлен подбор соответствующих стандартных ТЭБ. При практических расчетах использовались ТЭБ ТВ-127-1,0-2,0, серийно выпускаемые ИПФ «Криотерм», количество, а также соответствующие токи питания и напряжения которых подбирались по разработанной этой фирмой расчетной программе.
В третьей главе представлены результаты экспериментальных исследований  системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями. Экспериментальные исследования проводились с целью подтверждения адекватности математической модели и правильности сделанных на их основе выводов. Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями с двумя рабочими веществами.
Опытный образец охлаждающей системы представлял собой емкость, выполненную в виде цилиндра, боковая поверхность которого изготовлена из фторопласта, а торцы – из алюминиевых пластин. Емкость разделена в вертикальной плоскости алюминиевой перегородкой на два отсека, заполненные рабочими веществами, соответственно воском и парафином. Толщина каждого наполнителя составляла 1,5 см. При исследовании процесса плавления на торцевую поверхность, имеющую непосредственный контакт с воском  устанавливался источник тепловыделений, в качестве которого использовался плоский нагреватель, запитываемый от источника электрического тока. Мощность нагревателя регулировалась в диапазоне от 5 до 40 Вт.  Для компенсации изменения объема рабочих веществ при плавлении использовались отводные трубки.

Экспериментальное исследование процесса затвердевания проводилось на макете, в котором емкость с рабочими веществами приводилась в тепловой контакт с ТЭБ, съем тепла с горячих спаев которой осуществлялся посредством жидкостного теплообменника. ТЭБ запитывалась от регулируемого источника постоянного тока. Ток, проходящий через ТЭБ, и напряжение на ней контролировались встроенными в источник питания приборами.

В целях сравнительного анализа систем охлаждения с одним и несколькими наполнителями кроме опытного образца, содержащего два рабочих вещества, изготовлен макет, содержащий один наполнитель, в данном случае воск. Конструкция данного образца аналогична описанной выше. Толщина наполнителя – 3 см. 

Для измерения температуры источника тепловыделений, спаев ТЭБ, радиатора использовались медь-константановые  термопары, сигнал с которых поступал на измерительный комплекс ИРТМ, подключенный к ПЭВМ.

Для определения основных параметров  исследуемого опытного образца при испытаниях замерялись следующие величины:  напряжение и ток на электронагревателе и ТЭБ;  температура на верхней и нижней торцевой поверхности опытного образца, температуры на горячем спае ТЭБ.

Результаты исследований получены в виде графиков зависимостей изменения температуры оболочки опытного образца во времени при плавлении и затвердевании рабочего вещества, а также продолжительности плавления (затвердевания) рабочего агента от подводимой (отводимой) мощности. Измерения производились при различных значениях мощности электронагревателя и токах питания ТЭБ.  

[image: image78.bmp]Эксперимент подтвердил правомерность разработанных теоретических положений. Результаты эксперимента и их соотнесение с расчетными данными представлены на рис.4-5. Полученные экспериментальные данные определили приемлемую точность математической модели системы. Максимальное расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышало 11-12% на всем диапазоне измерений. 
В четвертой главе описаны разработанные новые конструктивные варианты устройств для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений. 
На рис.6 изображен первый конструктивный вариант устройства охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, внешний вид которого приведен на рис. 7.
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Устройство состоит из тонкостенной металлической емкости, разделенной металлическими перегородками 2, расположенными параллельно плоскости размещения охлаждаемых радиоэлементов 3, на изолированные отсеки, заполненные плавящимися наполнителями 4 с различными температурами плавления. Температура плавления наполнителей 4 возрастает в направлении к плоскости установки охлаждаемых радиоэлементов 3. К плоскости металлической емкости 1, противоположной размещению охлаждаемых радиоэлементов 3, припаяна своим первым спаем ТЭБ 5, приведенная своим вторым спаем в тепловой контакт с радиатором 6. 
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Для увеличения скорости охлаждения и затвердевания наполнителей разработана модификация описанного выше прибора (рис.8).  
Отличие данного устройства от приведенного на рис.6 состоит в том, что перегородки 2 выступают за боковые поверхности металлической емкости 1 и приведены в тепловой контакт  с теплопоглощающими спаями термоэлектрических модулей  5, образующих  верхние каскады каскадной ТЭБ. Термоэлектрические модули 5 размещены на теплопоглощающем спае нижнего базового каскада 6 каскадной ТЭБ по краям. Центральная область нижнего базового каскада 6 каскадной ТЭБ теплопоглощающим спаем приведена  в контакт с поверхностью металлической емкости 1, противоположной размещению охлаждаемых радиоэлементов 3. К тепловыделяющему спаю каскадной ТЭБ присоединен радиатор 7. 
Использование каскадной ТЭБ в предлагаемом исполнении дает возможность интенсифицировать процесс охлаждения и затвердевания наполнителей. Основной отвод тепла от металлической емкости с наполнителями  осуществляется нижним базовым каскадом каскадной ТЭБ. Термоэлектрические модули, образующие верхние каскады каскадной ТЭБ создают дополнительный теплосъем для интенсификации процесса охлаждения наполнителей. 

В дополнение к устройству, соответствующему рис.8  разработан охлаждающий прибор, где предусмотрено использование отсеков разных объемов и их непосредственное сопряжение с каскадами ТЭБ. Для повышения интенсивности затвердевания наполнителей также может быть использован теплосъем ТЭБ с боковой поверхности емкости. При этом, элементы РЭА размещаются на двух противоположных торцевых поверхностях контейнера, количество отсеков – нечетное, а температура плавления наполнителей  возрастает от отсека, расположенного посередине емкости, в направлении к плоскости установки охлаждаемых элементов РЭА. Таким образом, температура плавления наполнителя, находящегося в центральном отсеке, наименьшая. 

В заключении сформулированы основные выводы по диссертационной работе в целом.

В приложении к диссертации приведены расчеты в пакете прикладных программ MATHCAD, а также акты внедрения результатов работы.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В процессе решения задач, поставленных в диссертационной работе, получены следующие результаты:
· на  основе проведенного обзора способов охлаждения РЭА показано, что для отвода  теплоты от элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений наиболее приемлемым  является способ, основанный на совместном использовании плавящихся рабочих веществ и термоэлектрического охлаждения;
· разработана система охлаждения элементов РЭА с повторно-кратковременными тепловыделениями, реализованная путем совместного использования плавящихся веществ и термоэлектрических батарей, в которой за счет применения нескольких рабочих агентов, имеющих различную температуру плавления, и размещенных специальным образом, снижено термическое сопротивление жидкой фазы вещества;
· разработана математическая модель расчета теплового режима элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений, при охлаждении их системой теплоотвода, содержащей несколько плавящихся веществ с различными температурами плавления, в которой для интенсификации процесса охлаждения и затвердевания рабочего вещества  используется ТЭБ;
· доказана адекватность разработанной математической модели путем проведения комплекса экспериментальных исследований, в результате которых расхождение полученных теоретических и экспериментальных данных не превысило 11-12%;
· разработаны новые конструкции устройств для охлаждения элементов РЭА, работающей в режиме повторно-кратковременных тепловыделений;
· результаты диссертационной работы внедрены в производство  и в учебный процесс.
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Рис.3. Зависимость времени полного плавления рабочих веществ для случая использования в охлаждающем устройстве одного и двух  наполнителей от мощности тепловыделений элемента РЭА, приходящихся на единицу площади   � EMBED Equation.3  ���=2,5(103 Дж/(м2(К);


R =0,02 м.


1 – один наполнитель (пальмитиновая кислота), 


2 – два наполнителя (пальмитиновая кислота и парафин).











qРЭА, Вт/м2





(, с





2





1





3





Рис.2. Зависимость температуры оболочки устройства от времени при плавлении вещества для случая использования одного, двух и трех наполнителей � EMBED Equation.3  ���=2,5(103 Дж/(м2(К); 


R =0,02 м, qРЭА=2500 Вт/м2.


1 – один наполнитель (пальмитиновая кислота),


2 – два наполнителя (пальмитиновая кислота и парафин),


3 – три наполнителя (пальмитиновая кислота, азотнокислый никель и парафин).
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Рис.8. Конструкция устройства для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений с дополнительным теплосъемом за счет использования каскадной ТЭБ.
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 Рис.6. Конструкция устройства для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений.
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Рис.1. Принципиальные схемы тепловых моделей систем охлаждения


 1- элемент РЭА, 2 - контейнер с наполнителями, 3 - ТЭБ. 
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Рис.7. Внешний вид устройства для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений.
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Рис.6. Конструкция устройства для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений.
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Рис.5. Зависимость температуры оболочки от времени при охлаждении двух веществ (вещества – воск и парафин) для различных значений тока питания ТЭБ.
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Рис.4. Зависимость температуры оболочки от времени при плавлении двух веществ (вещества – воск и парафин) для различных значений мощности нагревателя. 
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Рис.7. Внешний вид устройства для охлаждения элементов РЭА, работающих в режиме повторно-кратковременных тепловыделений.
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111

		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222

		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333

		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444

		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778

		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889

		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625

		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111

		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444

		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556

		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667

		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778

		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111

		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222

		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333

		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444



3 А

3 А

4 А

4 А

5 А

5 А

6 А

6 А

7 А

7 А

3 А

3 А

4 А

4 А

5 А

5 А

6 А

6 А

7 А

7 А

t, ч.м.с.

Температура

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

85.3

85.4

81.6

57.8

82.2

59.3

83.5

60.8

85

63.6

85

68.6

81.6

57.8

82.2

59.3

83.5

60.8

85

63.6

85

68.6

77.7

40.91

79.6

44.1

81.4

47.4

82.9

50.8

83.7

54.9

77.7

40.91

79.6

44.6

81.4

48.5

82.9

49.7

83.7

54.9

74

28.4

76.6

33

78.1

37.4

80.1

42.2

81.1

46

74

30.44

76.6

34.8

78.1

40

80.1

41.4

82.4

46.8

69.7

23.4

72.5

27.5

74

31.5

76.2

35.9

77.5

40

69.7

24.3

72.5

29

74

33.3

76.2

35.1

79.2

40.8

65.07

19.9

68.2

23.4

69.4

27.1

71.2

31.2

74

34.4

65.07

21

68.2

24.8

69.4

28.5

71.2

30.4

75.9

35.4

60.9

17.3

63.4

21

65.81

24.2

68.49

27.64

71.17

30.5

60.9

18.6

63.4

21.81

65.81

25.03

68.49

27.64

72.9

31.5

56.4

15.5

59

19

62.68

22

65.21

25.17

68.19

27.5

57.7

16.55

59.9

19.6

62.68

22.56

65.21

25.17

70

28.4

53.1

14.2

55.7

17

59.93

20

62.53

23.02

65.66

25.3

54.7

15.2

57.17

17.7

59.93

20.41

62.53

22.8

67.7

26.2

50.5

12.5

53.7

15.5

58

18.3

60.5

21

63.1

23.49

52.56

13.83

54.71

16.4

58

18.92

60.5

21

65.1

24.5

48.5

11.4

52

14.2

55.7

16.8

58.8

19.3

61.6

21.8

50.8

12.8

53

15.2

55.7

17.24

58.8

19.3

63.3

22.5

46.6

10.5

50.5

13.1

53.1

15.3

56.8

17.5

59.6

20

49.5

11.7

51.59

14

54.2

15.75

57.5

17.5

61.1

20.8

45.4

9.4

48.9

12

52

14.2

55

16.4

57.9

18.4

48.3

10.63

50.2

12.6

53

14.59

56

16.4

59.8

19.7

44.4

8.5

47.8

10.9

50.7

13.1

54.2

15.4

56.8

17.5

47.6

9.58

49.5

11.7

52

13.32

55

15.4

58.5

18.4

43.5

7.9

46.7

9.8

49.4

12

52.6

14.1

55.3

16.31

46.7

8.82

48.76

10.6

51.14

12

54.1

14.1

57.2

17.4

43

7.2

46.3

9.2

48.9

11.36

52.2

13.6

54.4

15.38

45.8

8.2

48.16

9.9

50.2

11.36

53.6

13.6

55.7

16.1

42.4

6.3

45.6

8

48.3

10.77

51.3

12.8

53.5

14.5

45.1

7.6

47.42

9.2

49.6

10.77

53

12.8

54.7

15.4

41.7

6

44.9

7.6

48

10.09

50.9

11.9

53.3

13.52

44.28

7.1

46.67

8.62

49.3

10.09

52.33

11.9

54.2

14.3

41.1

5.2

44.4

7.74

47.6

9.1

50.2

10.95

52.6

12.72

43.63

6.4

46.08

7.74

48.5

9.1

51.51

10.95

53.8

13.7

40.8

4.8

44

6.8

47

8.6

49.6

10.25

52.2

12

43.21

6

45.7

7.3

47.94

8.6

50.69

10.25

53.4

13.2

40.6

4.4

43.5

6.1

46.3

8.32

49.2

10.07

51.8

11.89

42.93

5.5

45.41

6.86

47.57

8.32

50

10.07

52.9

13

40.4

4

43

5.7

46.3

7.93

48.7

9.65

51.6

11.42

42.79

5.3

44.89

6.56

47.2

7.93

49.58

9.65

52.9

12.2

40.2

3.5

42.6

5.7

45.9

7.74

48.3

9.51

51.3

11.2

42.6

5.07

44.52

6.37

46.97

7.74

49.5

9.51

52.7

11.7



Диаграмма возд. охл.

		0		0

		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125

		0.1354166667		0.1354166667

		0.1458333333		0.1458333333

		0.15625		0.15625

		0.1666666667		0.1666666667



с двумя наполнителями

с одним наполнителем

t, ч.м.с.

Температура

85

85

81.1

81.3

78.9

78.7

76

76

72.4

72.7

69.2

69.2

66

66.8

63

64.4

60

62.4

58

60.1

56

58

54

56.2

51.2

54

48.8

51.8

46

49.4

44

46.9

41

44.2



Диаграмма соп. возд охл. и мод4

		0		0		0

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125		0.125

		0.1354166667		0.1354166667		0.1354166667

		0.1458333333		0.1458333333		0.1458333333

		0.15625		0.15625		0.15625

		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667



t, ч.м.с.

Температура

85

85

85.3

81.1

81.3

68.49

78.9

78.7

57.5

76

76

50.2

72.4

72.7

45.9

69.2

69.2

66

66.8

63

64.4

60

62.4

58

60.1

56

58

54

56.2

51.2

54

48.8

51.8

46

49.4

44

46.9

41

44.2



Диаграмма прод. затв. от I

		3

		4

		5

		6

		7



58

46

36

30

24



Диаграмма прод. пл. от пит.

		24

		41

		68

		93

		130



58

46

36

30

24



Диаграмма пр.пл. от пит.

		60

		77

		91

		110

		132



58

46

36

30

24



Лист2

		





Лист3

		





Диаграмма сопост. с расч.

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111		0.0017361111

		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222		0.0034722222

		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333		0.0052083333

		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444		0.0069444444

		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556		0.0086805556

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778		0.0121527778

		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889		0.0138888889

		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625		0.015625

		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111		0.0173611111

		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222		0.0190972222

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444		0.0225694444

		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556		0.0243055556

		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667		0.0260416667

		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778		0.0277777778

		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889		0.0295138889

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111		0.0329861111

		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222		0.0347222222

		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333		0.0364583333

		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444		0.0381944444
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данные

		

								7 А								6 А								5 А								4 А

						0:00:00		85.3		85.4				0:00:00		85.3		85.4				0:00:00		85.3		85.4				0:00:00		85.3		85.4

						0:02:30		81.6		57.8				0:02:30		82.2		59.3				0:02:30		83.5		60.8				0:02:30		85		63.6

						0:05:00		77.7		40.91				0:05:00		79.6		44.1				0:05:00		81.4		47.4				0:05:00		82.9		50.8

						0:07:30		74		28.4				0:07:30		76.6		33				0:07:30		78.1		37.4				0:07:30		80.1		42.2

						0:10:00		69.7		23.4				0:10:00		72.5		27.5				0:10:00		74		31.5				0:10:00		76.2		35.9

						0:12:30		65.07		19.9				0:12:30		68.2		23.4				0:12:30		69.4		27.1				0:12:30		71.2		31.2

						0:15:00		60.9		17.3				0:15:00		63.4		21				0:15:00		65.81		24.2				0:15:00		68.49		27.64

						0:17:30		56.4		15.5				0:17:30		59		19				0:17:30		62.68		22				0:17:30		65.21		25.17

						0:20:00		53.1		14.2				0:20:00		55.7		17				0:20:00		59.93		20				0:20:00		62.53		23.02

						0:22:30		50.5		12.5				0:22:30		53.7		15.5				0:22:30		58		18.3				0:22:30		60.5		21

						0:25:00		48.5		11.4				0:25:00		52		14.2				0:25:00		55.7		16.8				0:25:00		58.8		19.3

						0:27:30		46.6		10.5				0:27:30		50.5		13.1				0:27:30		53.1		15.3				0:27:30		56.8		17.5

						0:30:00		45.4		9.4				0:30:00		48.9		12				0:30:00		52		14.2				0:30:00		55		16.4

						0:32:30		44.4		8.5				0:32:30		47.8		10.9				0:32:30		50.7		13.1				0:32:30		54.2		15.4

						0:35:00		43.5		7.9				0:35:00		46.7		9.8				0:35:00		49.4		12				0:35:00		52.6		14.1

						0:37:30		43		7.2				0:37:30		46.3		9.2				0:37:30		48.9		11.36				0:37:30		52.2		13.6

						0:40:00		42.4		6.3				0:40:00		45.6		8				0:40:00		48.3		10.77				0:40:00		51.3		12.8

						0:42:30		41.7		6				0:42:30		44.9		7.6				0:42:30		48		10.09				0:42:30		50.9		11.9

						0:45:00		41.1		5.2				0:45:00		44.4		7.74				0:45:00		47.6		9.1				0:45:00		50.2		10.95

						0:47:30		40.8		4.8				0:47:30		44		6.8				0:47:30		47		8.6				0:47:30		49.6		10.25

						0:50:00		40.6		4.4				0:50:00		43.5		6.1				0:50:00		46.3		8.32				0:50:00		49.2		10.07

						0:52:30		40.4		4				0:52:30		43		5.7				0:52:30		46.3		7.93				0:52:30		48.7		9.65

						0:55:00		40.2		3.5				0:55:00		42.6		5.7				0:55:00		45.9		7.74				0:55:00		48.3		9.51

								3 А

						0:00:00		85.3		85.4						0:00:00		85		85		85.3						0:00:00		85.3		85

						0:02:30		85		68.6						0:15:00		81.1		81.3		68.49						0:02:30		81.6		85

						0:05:00		83.7		54.9						0:30:00		78.9		78.7		57.5						0:05:00		77.7		85

						0:07:30		81.1		46						0:45:00		76		76		50.2						0:07:30		74		85

						0:10:00		77.5		40						1:00:00		72.4		72.7		45.9						0:10:00		69.7		84.2

						0:12:30		74		34.4						1:15:00		69.2		69.2								0:12:30		65.07		83.5

						0:15:00		71.17		30.5						1:30:00		66		66.8								0:15:00		60.9		82

						0:17:30		68.19		27.5						1:45:00		63		64.4								0:17:30		56.4		81.1

						0:20:00		65.66		25.3						2:00:00		60		62.4								0:20:00		53.1		80.2

						0:22:30		63.1		23.49						2:15:00		58		60.1								0:22:30		50.5		79.8

						0:25:00		61.6		21.8						2:30:00		56		58								0:25:00		48.5		79.4

						0:27:30		59.6		20						2:45:00		54		56.2								0:27:30		46.6		79.2

						0:30:00		57.9		18.4						3:00:00		51.2		54								0:30:00		45.4		78.9

						0:32:30		56.8		17.5						3:15:00		48.8		51.8								0:32:30		44.4		78.3

						0:35:00		55.3		16.31						3:30:00		46		49.4								0:35:00		43.5		78

						0:37:30		54.4		15.38						3:45:00		44		46.9								0:37:30		43		77.6

						0:40:00		53.5		14.5						4:00:00		41		44.2								0:40:00		42.4		77

						0:42:30		53.3		13.52																		0:42:30		41.7		76.8

						0:45:00		52.6		12.72																		0:45:00		41.1		76

						0:47:30		52.2		12																		0:47:30		40.8		76

						0:50:00		51.8		11.89																		0:50:00		40.6		76

						0:52:30		51.6		11.42																		0:52:30		40.4		76

						0:55:00		51.3		11.2																		0:55:00		40.2		76

								7				6				5				4				3

								85.3		85.4		85.3		85.4		85.3		85.4		85.3		85.4		85.3		85.4										85.3		85.4		85.3		85.4		85.3		85.4		85.3		85.4

								81.6		57.8		82.2		59.3		83.5		60.8		85		63.6		85		68.6										81.6		57.8		82.2		59.3		83.5		60.8		85		63.6

								77.7		40.91		79.6		44.6		81.4		48.5		82.9		49.7		83.7		54.9										77.7		40.91		79.6		44.1		81.4		47.4		82.9		50.8

								74		30.44		76.6		34.8		78.1		40		80.1		41.4		82.4		46.8										74		28.4		76.6		33		78.1		37.4		80.1		42.2

								69.7		24.3		72.5		29		74		33.3		76.2		35.1		79.2		40.8										69.7		23.4		72.5		27.5		74		31.5		76.2		35.9

								65.07		21		68.2		24.8		69.4		28.5		71.2		30.4		75.9		35.4										65.07		19.9		68.2		23.4		69.4		27.1		71.2		31.2

								60.9		18.6		63.4		21.81		65.81		25.03		68.49		27.64		72.9		31.5										60.9		17.3		63.4		21		65.81		24.2		68.49		27.64

								57.7		16.55		59.9		19.6		62.68		22.56		65.21		25.17		70		28.4										56.4		15.5		59		19		62.68		22		65.21		25.17

								54.7		15.2		57.17		17.7		59.93		20.41		62.53		22.8		67.7		26.2										53.1		14.2		55.7		17		59.93		20		62.53		23.02

								52.56		13.83		54.71		16.4		58		18.92		60.5		21		65.1		24.5										50.5		12.5		53.7		15.5		58		18.3		60.5		21

								50.8		12.8		53		15.2		55.7		17.24		58.8		19.3		63.3		22.5										48.5		11.4		52		14.2		55.7		16.8		58.8		19.3

								49.5		11.7		51.59		14		54.2		15.75		57.5		17.5		61.1		20.8										46.6		10.5		50.5		13.1		53.1		15.3		56.8		17.5

								48.3		10.63		50.2		12.6		53		14.59		56		16.4		59.8		19.7										45.4		9.4		48.9		12		52		14.2		55		16.4

								47.6		9.58		49.5		11.7		52		13.32		55		15.4		58.5		18.4										44.4		8.5		47.8		10.9		50.7		13.1		54.2		15.4

								46.7		8.82		48.76		10.6		51.14		12		54.1		14.1		57.2		17.4										43.5		7.9		46.7		9.8		49.4		12		52.6		14.1

								45.8		8.2		48.16		9.9		50.2		11.36		53.6		13.6		55.7		16.1										43		7.2		46.3		9.2		48.9		11.36		52.2		13.6

								45.1		7.6		47.42		9.2		49.6		10.77		53		12.8		54.7		15.4										42.4		6.3		45.6		8		48.3		10.77		51.3		12.8

								44.28		7.1		46.67		8.62		49.3		10.09		52.33		11.9		54.2		14.3										41.7		6		44.9		7.6		48		10.09		50.9		11.9

								43.63		6.4		46.08		7.74		48.5		9.1		51.51		10.95		53.8		13.7										41.1		5.2		44.4		7.74		47.6		9.1		50.2		10.95

								43.21		6		45.7		7.3		47.94		8.6		50.69		10.25		53.4		13.2										40.8		4.8		44		6.8		47		8.6		49.6		10.25

								42.93		5.5		45.41		6.86		47.57		8.32		50		10.07		52.9		13										40.6		4.4		43.5		6.1		46.3		8.32		49.2		10.07

								42.79		5.3		44.89		6.56		47.2		7.93		49.58		9.65		52.9		12.2										40.4		4		43		5.7		46.3		7.93		48.7		9.65

								42.6		5.07		44.52		6.37		46.97		7.74		49.5		9.51		52.7		11.7										40.2		3.5		42.6		5.7		45.9		7.74		48.3		9.51

								3		58						60		58

								4		46						77		46

								5		36						91		36

								6		30						110		30

								7		24						132		24

								0:00:00				85.4		85.4		85.4		85.4		85.4				85.4		85.4		85.4		85.4		85.4

								0:02:30				57.8		59.3		60.8		63.6		68.6				56.2		59.3		60.8		62.8		66.8

								0:05:00				39.3		44.4		48		50.8		54.9				38		42.8		46.5		49.3		53

								0:07:30				29.9		33.1		36.4		41.9		46				27.6		31.3		35.2		40.8		44.4

								0:10:00				22		26.9		31.8		35.2		40				22.3		25.5		29.5		34.3		39.3

								0:12:30				19.8		23.7		25.6		31.3		36.2				18.9		21.6		24.9		29.5		33.8

								0:15:00				16.6		19.8		23.2		26.3		29.2				16.3		19.3		22.5		26		29.4

								0:17:30				16.4		17.5		22.5		23.2		28				14.7		17.5		20.5		23.7		26.5

								0:20:00				13.3		17		19.3		23.02		25.3				12.7		16.1		18.4		21.4		24.6

								0:22:30				12.5		14.9		18.3		20.2		23.49				11.5		14.3		16.6		19.8		22.3

								0:25:00				10.6		13.4		16.1		18.9		22.8				10.3		12.9		15.6		18		20.3

								0:27:30				10.5		13.1		15.7		16.8		20				9.2		12		14.5		16.4		18.6

								0:30:00				9		11.5		15		17.2		18.4				8		11		13.3		15.4		17.5

								0:32:30				8.5		10.6		13.1		15.4		17.5				6.9		10.3		12		14		16.4

								0:35:00				6.5		9.8		12		14.1		16.31				6		9.2		11.1		13.1		15.2

								0:37:30				6.7		9.2		12.4		12.9		14.9				5.5		8.5		10.6		12.7		14.5

								0:40:00				6.3		8		10.77		12.4		16.1				4.8		7.6		9.7		11.8		13.6

								0:42:30				6		7.4		10.09		12.2		14.3				4		7.2		9.5		11.1		12.7

								0:45:00				6		7.74		9.1		11.5		14.7				3.7		6.4		8.7		10.6		12

								0:47:30				3.9		7.2		9.2		10.8		13.8				3.2		5.7		8		10		11.5

								0:50:00				4.4		6		8.32		10.8		12.7				3		5.1		7.2		9.5		11

								0:52:30				4		6.2		8.7		10.3		12.6				2.5		5		7.2		9		10.8

								0:55:00				4		5.8		8.8		10.4		12.6				2.3		5		6.7		8.5		10.4






_1277112322.xls
Диаграмма_все мощн.

		0		0		0		0

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125		0.125		0.125



28 Вт

20 Вт

15 Вт

12 Вт

t, ч.м.с

Температура

26.3279466

26.5734228

26.5

26.3

63.1

58.3

56.7

54.8

76

69.9

65.4

62.3

80.8

74.9

68.7

65.4

85

77.7

70.9

66.4

88

79.6

71.3

67.3

90

81.5

72

67.8

90.9

82.2

72.5

68.3

91.7

82.4

72.5

68.5

92

82.9

72.8

68.5

92.1

82.9

72.8

68.5

92.4

82.9

73.2

68.5

92.4

82.9

73.5

68.7



Диаграмма 28 Вт

		0

		0.0104166667

		0.0208333333

		0.03125

		0.0416666667

		0.0520833333

		0.0625

		0.0729166667

		0.0833333333

		0.09375

		0.1041666667

		0.1145833333

		0.125



t, ч.м.с.

Температура

26.3279466

63.1

76

80.8

85

88

90

90.9

91.7

92

92.1

92.4

92.4



Диаграмма 20 Вт

		0

		0.0104166667

		0.0208333333

		0.03125

		0.0416666667

		0.0520833333

		0.0625

		0.0729166667

		0.0833333333

		0.09375

		0.1041666667

		0.1145833333

		0.125



t, ч.м.с.

Температура

26.5734228

58.3

69.9

74.9

77.7

79.6

81.5

82.2

82.4

82.9

82.9

82.9

82.9



Диаграмма 15 Вт

		0

		0.0104166667

		0.0208333333

		0.03125

		0.0416666667

		0.0520833333

		0.0625

		0.0729166667

		0.0833333333

		0.09375

		0.1041666667

		0.1145833333

		0.125



t, ч.м.с.

Температура

26.5

56.7

65.4

68.7

70.9

71.3

72

72.5

72.5

72.8

72.8

73.2

73.5



Диаграмма 12 Вт

		0

		0.0104166667

		0.0208333333

		0.03125

		0.0416666667

		0.0520833333

		0.0625

		0.0729166667

		0.0833333333

		0.09375

		0.1041666667

		0.1145833333

		0.125



t, ч.м.с.

Температура

26.3

54.8

62.3

65.4

66.4

67.3

67.8

68.3

68.5

68.5

68.5

68.5

68.7



Диаграмма зав.t от q

		5		5

		10		10

		15		15

		20		20

		25		25

		30		30



два наполнителя

один наполнитель

q, Вт

t, ч.

8

7.88

5.37

5.88

4.07

4.62

3.47

3.86

2.94

3.37

2.5

2.89



Диаграмма_общая для 1и 2 в-в

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125



два вещества при 12 Вт

два вещества при 15 Вт

два вещества при 20 Вт

два вещества при 28 Вт

одно вещество при 12 Вт

одно вещество при 15 Вт

одно вещество при 20 Вт

одно вещество при 28 Вт

t,ч.м.с.

Температура

26.3279466

26.5734228

26.5

26.3

26.3279466

26.5734228

26.5

26.3

63.1

58.3

56.7

54.8

74.1

65.9

59.9

56.8

76

69.9

65.4

62.3

86.5

75.8

70.8

64.6

80.8

74.9

68.7

65.4

96.5

82.4

75.5

68.6

85

77.7

70.9

66.4

102.8

87.4

78.8

71.1

88

79.6

71.3

67.3

106.9

91.8

81.6

72.2

90

81.5

72

67.8

110.5

95.4

83.5

73.6

90.9

82.2

72.5

68.3

112.7

97.6

85.2

73.9

91.7

82.4

72.5

68.5

114.7806093

99.5

86.3

74.4

92

82.9

72.8

68.5

115.0115562

100.9

87.2

75.5

92.1

82.9

72.8

68.5

115.0115562

102

87.4

76

92.4

82.9

73.2

68.5

115.0115562

102.8

87.6

76

92.4

82.9

73.5

68.7

115.0115562

103.1

87.8

77



Диаграмма сопоставления 1 и 2 в

		0		0		0		0		0		0

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125



два наполнителя при 28 Вт

два наполнителя при 20 Вт

два наполнителя при 15 Вт

один наполнитель при 28 Вт

один наполнитель при 20 Вт

один наполнитель при 15 Вт

t, ч.м.с.

Температура

26.3279466

26.5734228

26.5

26.3279466

26.5734228

26.5

63.1

58.3

56.7

74.1

65.9

59.9

76

69.9

65.4

86.5

75.8

70.8

80.8

74.9

68.7

96.5

82.4

75.5

85

77.7

70.9

102.8

87.4

78.8

88

79.6

71.3

106.9

91.8

81.6

90

81.5

72

110.5

95.4

83.5

90.9

82.2

72.5

112.7

97.6

85.2

91.7

82.4

72.5

114.7806093

99.5

86.3

92

82.9

72.8

115.0115562

100.9

87.2

92.1

82.9

72.8

115.0115562

102

87.4

92.4

82.9

73.2

115.0115562

102.8

87.6

92.4

82.9

73.5

115.0115562

103.1

87.8



Диаграмма сравнения с расчетами

		0		0		0		0		0		0		0		0

		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667		0.0104166667

		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333		0.0208333333

		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125		0.03125

		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667		0.0416666667

		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333		0.0520833333

		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625		0.0625

		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667		0.0729166667

		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333		0.0833333333

		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375		0.09375

		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667		0.1041666667

		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333		0.1145833333

		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125		0.125



26.3279466

26.5734228

26.5

26.3

26.3279466

26.5734228

26.5

26.3

64.2

58.2

56.7

54.8

61.6

57.3

55.1

52.2

75.1

68

63.3

58.4

73.8

69.5

63.9

60.5

77.9

74.9

68.7

64

79.4

74

67.4

63.3

83.5

77.7

70.9

63.7

85.2

77.3

69.3

65.2

86

79.6

70

67

87.1

79.2

70

65.5

88.6

78.7

68.9

65.4

89

80.3

70.4

66.1

87.6

80.9

68.5

64.6

89.5

80.5

71

66.3

88.6

78.8

68.9

64.4

89.9

81.3

71.3

66.7

87.6

78.8

70.4

64.8

90.4

81.8

71.5

66.5

87.8

77.5

70.4

63.3

90.3

81.3

72

66.3

87.6

78.5

69.9

64.4

90.8

81.3

72.3

66.3

88.6

77.3

70.2

63.1

90.6

81.5

72.7

66.1



данные

		

				нагрев_фторопласт_одновещ.												нагрев_фторопласт_одновещ.										нагрев_фторопласт_одновещ.										нагрев_фторопласт_одновещ.

						28 Вт												20 Вт										15 Вт										12Вт

						23.09469												23.31002										23.31002										23.09469

				0:00:00		1.14				26.3279466						0:00:00		1.14				26.5734228				0:00:00		1.14				26.5				1.14		26.3

				0:15:00		3.79				63.1						0:15:00		2.92				58.3				0:15:00		2.86				56.7				2.56		54.8

				0:30:00		4.22				76						0:30:00		3.51				69.9				0:30:00		3				65.4				2.8		62.3

				0:45:00		4.83				80.8						0:45:00		4.1				74.9				0:45:00		3.18				68.7				2.91		65.4

				1:00:00		4.88				85						1:00:00		4.14				77.7				1:00:00		3.33				70.9				2.98		66.4

				1:15:00		4.95				88						1:15:00		4.28				79.6				1:15:00		3.43				71.3				3.01		67.3

				1:30:00		4.96				90						1:30:00		4.48				81.5				1:30:00		3.54				72				3.03		67.8

				1:45:00		4.97				90.9						1:45:00		4.64				82.2				1:45:00		3.65				72.5				3.05		68.3

				2:00:00		4.97				91.7						2:00:00		4.73				82.4				2:00:00		3.7				72.5				3.07		68.5

				2:15:00		4.98				92						2:15:00		4.8				82.9				2:15:00		3.71				72.8				3.19		68.5

				2:30:00		4.98				92.1						2:30:00		4.88				82.9				2:30:00		3.76				72.8				3.22		68.5

				2:45:00		4.98				92.4						2:45:00		4.88				82.9				2:45:00		3.76				73.2				3.23		68.5

				3:00:00		4.98				92.4						3:00:00		4.88				82.9				3:00:00		3.76				73.5				3.24		68.7

										одно вещ.

								28		20		15		12

								26.3279466		26.5734228		26.5		26.3

								74.1		65.9		59.9		56.8												5		2.5		8		7.88

								86.5		75.8		70.8		64.6												10		3		5.37		5.88

								96.5		82.4		75.5		68.6												15		4.5		4.07		4.62

								102.8		87.4		78.8		71.1												20		6		3.47		3.86

								106.9		91.8		81.6		72.2												25		7		2.94		3.37

								110.5		95.4		83.5		73.6												30		8		2.5		2.89

								112.7		97.6		85.2		73.9

								114.7806093		99.5		86.3		74.4

								115.0115562		100.9		87.2		75.5

								115.0115562		102		87.4		76

								115.0115562		102.8		87.6		76

								115.0115562		103.1		87.8		77

												0:00:00		26.3279466		26.5734228		26.5		26.3				26.3279466		26.5734228		26.5		26.3

												0:15:00		64.2		58.2		56.7		54.8				61.6		57.3		55.1		52.2

												0:30:00		75.1		68		63.3		58.4				73.8		69.5		63.9		60.5

												0:45:00		77.9		74.9		68.7		64				79.4		74		67.4		63.3

												1:00:00		83.5		77.7		70.9		63.7				85.2		77.3		69.3		65.2

												1:15:00		86		79.6		70		67				87.1		79.2		70		65.5

												1:30:00		88.6		78.7		68.9		65.4				89		80.3		70.4		66.1

												1:45:00		87.6		80.9		68.5		64.6				89.5		80.5		71		66.3

												2:00:00		88.6		78.8		68.9		64.4				89.9		81.3		71.3		66.7

												2:15:00		87.6		78.8		70.4		64.8				90.4		81.8		71.5		66.5

												2:30:00		87.8		77.5		70.4		63.3				90.3		81.3		72		66.3

												2:45:00		87.6		78.5		69.9		64.4				90.8		81.3		72.3		66.3

												3:00:00		88.6		77.3		70.2		63.1				90.6		81.5		72.7		66.1

																						-335544.32
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