Ðàçðàáîòêà è èäåíòèôèêàöèÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó

Ïðèíÿòûå óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ

Â ôîðìóëàõ êîíâåêöèîííîé òåïëîïåðåäà÷è ïðèñóòñòâóþò êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è (. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îò òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè è îìûâàþùåé åå ñðåäû, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîñëåäíåé, åå òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè è òåïëîåìêîñòè, îò êîíôîãóðàöèè è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è îìûâàþùåé åå ñðåäû. Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, øèðîêî èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþùóþ â èçâåñòíîé ñòåïåíè îáîáùèòü ïîëó÷åííûå îïûòíûå ðåçóëüòàòû. Íî èñïîëüçóåìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò êðèòåðèè ïîäîáèÿ (Nu, Pe, Re, Pr, Gr), êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé è îìûâàþùåé èõ ñðåäû, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû è îò ðàçíîñòè ìåæäó íåé è òåìïåðàòóð îìûâàåìûõ åþ ïîâåðõíîñòåé. Äàííûå çàâèñèìîñòè íå îïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêè. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê â ïðîöåññå èõ ðàññòîéêè åùå áîëüøå çàòðóäíÿåò òî÷íîå íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èõ ïîâåðõíîñòè.

Êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê, à òàêæå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðèìåíÿåòñÿ èñïàðåíèå âîäû, êîíòðîëèðóåìîå ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Íî âìåñòå ñ ïàðîì â êàìåðó ðàññòîéíîãî øêàôà ïîïàäàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ. Êîíäåíñàöèþ âëàãè íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïóòåì èõ ëó÷øåé òåïëîèçîëÿöèè. Òàê êàê íàéòè òî÷íîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñèðóåìîé íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê âëàãè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òî òî÷íîå êîëè÷åñòâî èñïàðÿåìîé âîäû è çàâèñÿùåå îò íåãî êîëè÷åñòâî âíîñèìîé ñ ïàðîì ýíåðãèè íå ïîääàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïåðèîä. ïîêà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê íå äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, òî åñòü â ïåðâîé ïîëîâèíå îïåðàöèè ðàññòîéêè. Äàëåå êîíäåíñàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, è íåîáõîäèìîñòü â èñïàðåíèè âîäû äëÿ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó îòïàäàåò. 

Òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè îïèñóåìûì è êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè âëàæíîãî âîçäóõà (ñâîçä), çàâèñÿùèé îò åãî òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ:

Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ðàñ÷èòûâàþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ïîääåðæèâàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (Òçàä), òî ïàðàìåòðû âîçäóõà äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ áåðóòñÿ ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå, ðàâíîé çàäàíîé òåìïåðàòóðå (Òçàä) â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà.

Êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè âëàæíîãî âîçäóõà ðàñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé åãî òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè.

Ýíåðãèÿ, âíîñèìàÿ ñ ïàðîì, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ýòî âîçìîæíî áëÿãîäàðÿ äîïóùåíèþ î ïîëíîì îòñóòñòâèè êîíäåíñàöèè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà. 

Êàìåðà ðàññòîéíîãî øêàôà ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî ãåðìèòè÷íîé.

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ïîñòîÿííîå (p=const).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàãðåâ è îõëàæäåíèå òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë ( ( (( ( ( ( ).

Ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîîäåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàññòîéíîì øêàôó

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðàññòîéíîãî øêàôà:

Qâîçä = Qòýí - Qòåñòà - Qòåë - Qñò ,

ãäå	Qâîçä 	- òåïëîòà çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîãðåâ âîçäóõà;

	Qòýí  	- òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ;

	Qòåñòà 	- êîëè÷åñòâî òåïëîòû, èäóùåå íà ïðîãðåâ òåñòà;

	Qòåë 	- êîëè÷åñòâî òåïëîòû, èäóùåå íà ïðîãðåâ òåëåæåê;

	Qñò  	- ïîòåðÿ òåïëà ÷åðåç ñòåíêè.

Òåïëîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîãðåâ âîçäóõà, ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê:

Qâîçä = câîçä ( mâîçä ( (dTâîçä / dt),

îòêóäà:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå	dTâîçä/dt - ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

	câîçä - òåïëîåìêîñòü âîçäóõà:

		câîçä = (ñâ + cï ( dâ/1000),

		ãäå	ñâ - òåïëîåìêîñòü ñóõîãî âîçäóõà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ :

					ñâ = 1005 Äæ/(êã(ãð);

			ñï - òåïëîåìêîñòü ïåðåãðåòîãî ïàðà:

					ñï = 2000 Äæ/(êã(ãð);

			dï - âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ è ïòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 75% îíî ðàâíî:

					dï = 36,9 ã/êã;

		Òàêèì îáðàçîì:

		câîçä= (1005+2000(36,9/1000) =1079 Äæ/(êã(ãð);		

	mâîçä - ìàññà âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó;

		mâîçä = (âîçä ( Vâîçä ,

		ãäå	(âîçä - ïëîòíîñòü âëàæíîãî âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 75%:

					(âîçä = 1,11 êã/ì3;

			Vâîçä - îáúåì âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà:

					Vâîçä = 2 ì3;		(Ëåí)

		Òàêèì îáðàçîì:

			mâîçä = 1,11 ( 2 = 2,22 êã;		(Ëåí)



Òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷è: 

Qòýí = Êòýí ( (Òòýí - Òâîçä),

ãäå	Òòýí 	- òåìïåðàòóðà ÒÝÍîâ;

	Òâîçä - òåìïåðàòóðà öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà.

	Êòýí	- êîýôôèöèåíò, ðàñ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå:

		Êòýí = (òýí ( Sòýí ,

		ãäå	Sòýí  - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ:

					Sòýí  = lòýí ( ( ( dòýí ,

					ãäå 	lòýí 	- äëèíà ÒÝÍîâ;

						dòýí	- äèàìåòð ÒÝÍîâ,

				Îòêóäà:

					Sòýí  = 2 ( ( ( 0,006 = 0,0377 ì2;

			(òýí - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÒÝÍîâ. Äàííûé êîýôôèöèåíò ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî êðèòåðèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

Nu = 0,238 ( Ref0,6 ,

ãäå 	Ref 	- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, âû÷èñëÿåìîå:

	Ref = ( ( dòýí / (,

	ãäå 	(	- ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà:

			(	 = 5 ì/c

		dòýí	- äèàìåòð ÒÝÍîâ - èõ îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð:

			dòýí = 0,006 ì;

  		( 	- êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, äëÿ âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ :

 			( = 16,96 ( 10-6 ì2/ñ.

	Òàêèì îáðàçîì:

	Ref = 5 ( 0,006 / 16,96(10-6 = 1769,

Ñëåäîâàòåëüíî:

	Nu = 0,238 ( 17690,6 = 21,15 ,

Îòêóäà:

	(òýí =  Nu ( ( / dòýí ,

	ãäå	(	 - êîýôôåöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ:

			( = 2,76(10-2 Âò/(ì(ãð),

Çíà÷èò:

	(òýí =  21,15 (  2,76(10-2 / 0,006 = 97 Âò/(ì2 ( ãð).

Òàêèì îáðàçîì:

	Êòýí = 97 ( 0,0377 = 3,6568 Âò/ãð 

è 

Qòýí = 3,6568 ( (Òòýí - Òâîçä).

Ïðè ýòîì, èçëèøêè ýíåðãèè ÒÝÍîâ èäóò íà èçìåíåíèå èõ òåìïåðàòóðû:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå dT/dt - ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ;

	Ðòýí - ìîùíîñòü ÒÝÍîâ. 

		Pòýí = 2000 Âò

		Îáîñíîâàíèå âûáîðà òàêîé ìîùíîñòè ÒÝÍîâ ïðèâåäåíî â ðàçäåëå “Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÑÓ”

	Qòýí  	- òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ;

	còýí - òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÒÝÍîâ, äëÿ ÒÝÍîâ èçãîòîâëåííûõ èç êàíòàëà À-1:

		còýí = 470 Äæ/(êã(ãð);

	mòýí - ìàññà ÒÝÍîâ:

		mòýí = (òýí ( lòýí ( ( ( dòýí2 / 4 ,

					ãäå 	lòýí = 2 ì	- äëèíà ÒÝÍîâ;

						dòýí = 0,006 ì - äèàìåòð ÒÝÍîâ,

						(òýí = 7100 êã/ì3;

	Îòêóäà:

			mòýí = 7100 ( 2 ( ( ( (0,006)2 / 4 = 0,4 êã,



Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ðàññòîéêè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó, ÒÝÍû âêëþ÷åíû òîëüêî ïîêà òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ìåíüøå çàäàííîé. Êàê òîëüêî òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðåâûøàåò  çàäàííûé ïðåäåë íà âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîäàåò ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ. Ïðè ýòîì Ðòýí = 0. Ïðè ïàäåíèè òåìïåðàòóðû çà íèæíèé ïðåäåë  ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ. Ïðè ýòîì Ðòýí = Ðòýí çàä , ãäå Ðòýí çàä - íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÍîâ.



Òåïëîâîé ïîòîê, ïîëó÷àåìûé òåñòîâûìè çàãîòîâêàìè è èñïîëüçóåìûé äëÿ èõ ïðîãðåâà, ìîæåò áûòü îïèñàí ôîðìóëîé êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà:

Qòåñòà = Êòåñòà ( (Òâîçä - Òòåñòà),

ãäå Êòåñòà = (òåñòà ( Sòåñòà ,

	ãäå	Sòåñòà - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê:

				Sòåñòà = 2(10(0,45(0,66 = 6 ì2;

		(òåñòà - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê, ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèòåðèàëüíîé ôîðìóëå:

				Nu = 0,216 ( Re0,8,

				ãäå 	Ref 	- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

	Re = ( ( lòåñò / (,

	ãäå 	(	- ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà:

			(	 = 0,4 ì/c

		lòåñò	- îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð òåñòîâûõ çàãîòîâîê:

			lòåñò = 0,25 ì;

  		( 	- êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, äëÿ âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ :

 			( = 16,96 ( 10-6 ì2/ñ.

	Òàêèì îáðàçîì:

	Re = 0,4 ( 0,25 / 16,96(10-6 = 5900,

Ñëåäîâàòåëüíî:

	Nu = 0,216 ( 59000,8 = 224,46 ,

Îòêóäà:

	(òåñòà = Nu ( ( / lòåñò ,

	ãäå	(	 - êîýôôåöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ:

			( = 2,76(10-2 Âò/(ì(ãð),

Çíà÷èò:

	(òåñòà =  224,46 (  2,76(10-2 / 0,25 = 24,8 Âò/(ì2 ( ãð).

Òàêèì îáðàçîì:

	Êòåñòà = 24,8 ( 6 = 148,8 Âò/ãð 

è 

Qòåñòà = 148,8 ( (Òâîçä - Òòåñòà),

 ãäå	Òòåñòà - òåìïåðàòóðà òåñòîâûõ çàãîòîâîê, ñêðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ðàññòîéêå â òåñòîâûõ çàãîòîâêàõ âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Qòåñòà âûä, ñîñòàâëÿåò:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå 	còåñòà - òåïëîåìêîñòü òåñòîâûõ çàãîòîâîê:

		còåñòà = 3000 Äæ/(êã(ãð)

	mòåñòà - ìàññà òåñòîâûõ çàãîòîâîê:

		mòåñòà = nòåñò çàã ( mòåñò çàã ,

		ãäå 	nòåñò çàã =120 øò.	- ÷èñëî òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

			mòåñò çàã = 0,46 êã	- ìàññà òåñòîâîé çàãîòîâêè;

	Îòêóäà:

		mòåñòà = 120 ( 0,46 = 55,2 êã,



Àíàëîãè÷íî, òåïëîâîé ïîòîê, ïîëó÷àåìûé òåëåæêàìè è èñïîëüçóåìûé äëÿ èõ ïðîãðåâà, òàêæå ìîæåò áûòü îïèñàí ôîðìóëîé êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà:

Qòåë = Êòåë ( (Òâîçä - Òòåë),

ãäå Êòååë = (òåë ( Sòåë ,

	ãäå	Sòåë - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëåæåê:

		Sòåë = 2(2(10(0,45(0,66 + 2(4(4(0,02(1,8 = 7 ì2;

		(òåë - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåëåæåê, ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèòåðèàëüíîé ôîðìóëå:

				Nu = 0,064 ( Re0,8,

				ãäå 	Re 	- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

	Re = ( ( lòåë / (,

	ãäå 	(	- ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà:

			(	 = 0,4 ì/c

		lòåë	- îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð òåëåæåê:

			lòåë = 0,66 ì;

  		( 	- êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, äëÿ âîçäóõà ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ :

 			( = 16,96 ( 10-6 ì2/ñ.

	Òàêèì îáðàçîì:

	Re = 0,4 ( 0,66 / 16,96(10-6 = 15566,

Ñëåäîâàòåëüíî:

	Nu = 0,064 ( 155660,8 = 144,52 ,

Îòêóäà:

	(òåë = Nu ( ( / lòåë ,

	ãäå	(	 - êîýôôåöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà, ïðè òåìïåðàòóðå 40(Ñ:

			( = 2,76(10-2 Âò/(ì(ãð),

Çíà÷èò:

	(òåë = 144,52 (  2,76(10-2 / 0,66 = 6 Âò/(ì2 ( ãð).

Òàêèì îáðàçîì:

	Êòåë = 6 ( 7 = 42 Âò/ãð 

è 

Qòåë = 42 ( (Òâîçä - Òòåë),

ãäå	Òòåë - òåìïåðàòóðà òåëåæåê, ñêðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå còåë - òåïëîåìêîñòü òåëåæåê:

		còåë = 500 Äæ/(êã(ãð);

	mòåë - ìàññà òåëåæåê:

		mòåë = 50 êã.



Ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî óðàâíåíèþ òåïëîïåðåäà÷è:

Qñò = Êñò ( (Òâîçä - Òîñ),

ãäå	Òîñ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

	Êñò = kcò ( Sñò ,

	ãäå 	Sñò - ïëîùàäü ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà:

				Sñò = (1,85((1,4+0,7)+1,4(0,7)(2 = 9,73 ì2;

		kñò - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå (ñò - òîëùèíà ñòàëè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà:

	(ñò = 0,001 ì;

(óòåïë - òîëùèíà óòåïëèòåëÿ:

	(óòåïë = 0,03 ì;

(ñò - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëüíûõ ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà:

	(ñò = 45 Âò/(ì(ãð);

(óòåïë - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè óòåïëèòåëÿ:

				(óòåïë = 0,1 Âò/(ì(ãð);

(1 - îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà;

(2 - îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà.

Îáùèå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ìåòîäè÷åñêè îöåíèâàþòñÿ îäèíàêîâî - êàê ñóììà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé ((êîí) è èçëó÷åíèåì ((èçë),

(îáù = (êîí + (èçë ,

ãäå ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:

		(êîí = Nu ( ( / hñò ,

		ãäå ( - êîýôôåöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà;

hñò - îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà - èõ âûñîòà:

	hñò = 1,85 ì;

Nu - êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ Íóññåëüòà:

Äëÿ îìûâàíèÿ ãàçàìè âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé:

Nu = 0,15((Grâîçä(Prâîçä)1/3,

		ãäå Pr - ÷èñëî Ïðàíäòëÿ õàðàêòåðèçóåò ñîáîé ñâîéñòâà ñðåäû;

			Gr = ((g(hñò3((t/(2 - ÷èñëî Ãðàñãîôà, 

			ãäå g 	- óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 

(t 	- òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä ìåæäó ñðåäîé è îìûâàåìîé åþ ïîâåðõíîñòüþ;

( - ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïëîòíîìòè ñðåäû ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ ãàçîâ ìîæíî ïðèíÿòü:

		( = 1/T;

(	- êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû.

âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáùåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå (ñò - ñòåïåíü ÷åðíîòû ñòåíîê:

	(ñò = 0,9;

Òñò - òåìïåðàòóðà ñòåíîê, ( Ñ;

(ñò - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà:

	(ñò = 5,67 Âò/(ì2(Ê4). 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìàåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè:

(1 = (2 = 10 Âò/(ì2(ãð);

Òîãäà êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâèò:

� EMBED Equation.2  ���

îòêóäà

Qñò = 2 ( ( 40 - 20 ) ( 9,73 = 390 Âò.

Ïðè ýòèõ äàííûõ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâèò

� EMBED Equation.2  ���,

àíàëîãè÷íî, íà íàðóæíåé ïîâåðõíîñòè 

� EMBED Equation.2  ���,

�Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè:

Äëÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê:

Pr1 = 0,699 (ïðè T = 40 ( Ñ)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T = 40(Ñ

	(âîçä = 16,96(10-6 ì2/c ,

ïîëó÷èì:

� EMBED Equation.2  ���Òîãäà:

Nu1=0,15((Gr1(Pr1)1/3=0,15((2,7596(109(0,699)1/3=186,724 

Îòêóäà, ÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T = 40(Ñ

	(âîçä = 2,756(10-2 Âò/(ì(ãð),

ïîëó÷èì

(êîí1 = Nu1((âîçä/hñò=186,724(2,76(10-2/1,85 = 2,79 Âò/(ì2(ãð)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì:

� EMBED Equation.2  ���

Ñåäîâàòåëüíî, îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâëÿåò

(1 = (êîí1 + (èçë1 = 2,79 + 6,14 = 8,93 Âò/(ì2(ãð).

�Àíàëîãè÷íî, äëÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà:

Pr1 = 0,703 (ïðè T = 20 ( Ñ)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T = 20(Ñ

	(âîçä = 15,06(10-6 ì2/c ,

ïîëó÷èì:

� EMBED Equation.2  ���Òîãäà:

Nu2=0,15((Gr2(Pr2)1/3=0,15((3,7388(109(0,703)1/3=207 

Îòêóäà, ÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè T = 20(Ñ

	(âîçä = 2,59(10-2 Âò/(ì(ãð),

ïîëó÷èì

(êîí2 = Nu2((âîçä/hñò=207(2,59(10-2/1,85 = 2,898 Âò/(ì2(ãð)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è èçëó÷åíèåì:

� EMBED Equation.2  ���

Ñåäîâàòåëüíî, îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâëÿåò

(1 = (êîí1 + (èçë1 = 2,898 + 5,24 = 8,14 Âò/(ì2(ãð).

�Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ñîñòàâèò:

� EMBED Equation.2  ���

îòêóäà ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà:

Qñò = 1,87 ( ( 40 - 20 ) ( 9,73 = 363,8 Âò.

Ïðè ýòèõ äàííûõ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâèò

� EMBED Equation.2  ���,

àíàëîãè÷íî, íà íàðóæíåé ïîâåðõíîñòè 

� EMBED Equation.2  ���,

Ñòåïåíü ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïðèáëèæåíèÿìè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ òåìïåðàòóð:

(ò’ = 100 ( ( 36 - 35,8 )/ 36 = 0,6%;

(ò’ = 100 ( ( 24,6 - 24 )/ 24 = 2,5%.

Ýòî äîïóñòèìî. Â ýòîé ñâÿçè ðåçóëüòàòû âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåì çà îêîí÷àòåëüíûå.

Äëÿ íèõ âûïîëíèì ïðîâåðêó íà àíëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè ïàðà èç ïàðîãàçîâîé ñðåäû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà. 

Âî èçáåæàíèè íåæåëàòåëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà íåîáõàäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê Ò’cò ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó òî÷êè ðîñû Òð:

 Ò’cò ( Òð.

Äëÿ îïòèìàëüíûõ (ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ) ðàññòîéêè - òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñðåäû 40 (Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 75%, ñîãëàñíî äàííûì òàáëèö, òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû

Òð = 34,5 (Ñ.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êîíäåíñàöèÿ ïàðà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà îòñóòñòâóåò.

Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî

	Êñò = kcò ( Sñò = 1,87 ( 9,73 = 18,2 Âò/ãð,

çàïèøåòñÿ êàê

			Qñò = 18,2 ( (Òâîçä - Òîñ),

			ãäå	Òîñ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

�Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

(T = Tçàä - Tâîçä;

� EMBED Equation.2  ���;

Qòýí = 3,6568 ( (Òòýí - Òâîçä);

dTòýí/dt = (2000 - Qòýí)/(470 ( 0,4);

Qòåñòà = 148,8 ( (Òâîçä - Òòåñòà);

dTòåñòà/dt = (Qòåñòà + 100)/( 3000 ( 120);

Qòåë = 42 ( (Òâîçä - Òòåë);

dTòåë/dt = Qòåë / (500 ( 50);

Qñò = 18,2 ( (Òâîçä - Òîñ);

Qâîçä = Qòýí - Qòåñòà - Qòåë - Qñò ;

dTâîçä/dt = Qâîçä /(1079(2,22).

�Äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ïðè ðàññòîéêå òåñòîâûõ çàãîòîâîê, à òàêæå äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÓ îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé ðåæèì, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ, ìîäåëèðóþùàÿ ðàáîòó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì. Áëîê-ñõåìà äàííîé ïðîãðàììû ïðèâåäåíà íà ÷åðòåæå, à òåêñò ïðîãðàììû ïðèâåäåí íèæå. Ïî ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû ïåðåõîäíûé ïðîöåññ è ôàçîâûé ïîðòðåò (ñì. ãðàôèêè).


