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Ââåäåíèå

Ñ öåëüþ íàèáîëåå ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèÿõ ðàñøèðåííîãî àññîðòèìåíòà è âûñîêîãî êà÷åñòâà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîãðåññèâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå òåõíîëîãèè, ðåêîíñòðóèðîâàòü è îáíîâëÿòü ïðîèçâîäñòâî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íàèâûñøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Íàèáîëåå ïîëíî äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ñîçäàíèÿ êîìïëåêñîâ ìèíèïåêàðåí, ãäå íàèáîëåå ãèáêî è ðàöèîíàëüíî ðåøàþòñÿ êàê òåõíîëîãè÷åñêèå, òàê è ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è.  

Êîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì ìèíèïåêàðåí, èñïîëüçóåìûì ïðè ïðîèçâîäñòâå õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé  â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò óñïåøíî ðåøàòüñÿ íà áàçå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè òåõíîëîãèè õëåáîïåêàðíîãî ïðîèçâîäñòâà, àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è îñâîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé, èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû õëåáîïåêàðíîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòüþ èñõîäíîãî ñûðüÿ, âûñîêîé ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïøåíè÷íîãî õëåáà, íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, ò.å. ÿâëÿþòñÿ  ñëîæíûìè ñèñòåìàìè. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, áèîõèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Öåëü íàñòîÿùåãî äèïëîìíîãî ïðîåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè òàêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì  øêàôîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ êîìïëåêñà ìèíèïåêàðíè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèå ðåñóðñû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, óëó÷øèòü êà÷åñòâî âûïåêàåìûõ èçäåëèé, óìåíüøèòü ïðîöåíò áðàêà è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê.

Â â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîì äèïëîìíîì ïðîåêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîïðîñû:

îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê è òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ;

ðàçðàáîòêà ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó;

ðàçðàáîòêà è èäåíòèôèêàöèÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó;

âûáîð ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;

ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé ðåæèì;

àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ òèïîâûõ ïðèåìî÷íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 0,5 ( 5 êÂò (â òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòè);

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì (â ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòè);

îáåñïå÷åíèå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ (â ðàçäåëå îõðàíû òðóäà è  îêðóæàþùåé ñðåäû).

�

Ñïåö÷àñòü

Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê. Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ

Ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé äåëèòñÿ íà òðè îñíîâíûå ñòàäèè:

ïðèãîòîâëåíèå òåñòà;

ðàçäåëêà òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

âûïå÷êà õëåáà,

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè:

çàìåñ òåñòà è åãî ñîçðåâàíèå;

äåëåíèå òåñòà íà êóñêè;

îêðóãëåíèå òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàññòîéêà;

çàêàòêà;

îêîí÷àòåëüíàÿ ðàññòîéêà;

âûïå÷êà õëåáà.

�Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê

Îäíîé èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âûïå÷êè õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê. Ðàññòîéêà òåñòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñëåäíåé ñòàäèåé ïðîèçâîäñòâà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò  îêîí÷àòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà òåñòîâîé çàãîòîâêè ê ïðîöåññó âûïå÷êè.

Äî ïðîöåññà ðàññòîéêè ñôîðìèðîâàííàÿ òåñòîâàÿ çàãîòîâêà èìååò áåñïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ðàçðûõëåíèÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè, ò.å. ïðèäàíèÿ åé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ôîðìû áóäóùåãî õëåáà èëè õëåáîáóëî÷íîãî èçäåëèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðîöåññ îêîí÷àòåëüíîé ðàññòîéêè. ×òîáû äàííûé ïðîöåññ ïðîòåêàë äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî è áåç îáðàçîâàíèÿ ïîäñîõøåé êîðî÷êè íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè, ïàðàìåòðû âîçäóõà (Òâ, Wâ) â ðàññòîéíîì øêàôó äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (35-45(Ñ, 75-85%).

Ïðè ðàññòîéêå ïðîòåêàþò áèîõèìè÷åñêèå, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå, êîëëîèäíûå è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ïðè ïîñòóïëåíèè òåñòîâîé çàãîòîâêè â ðàññòîéíûé øêàô íà åå ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðóåòñÿ âëàãà è èíòåíñèôèöèðóåòñÿ ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû ê òåñòîâîé çàãîòîâêå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñêîðîñòü ïðîãðåâà åå ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Âëàãà, ïîêðûâàþùàÿ òåñòîâóþ çàãîòîâêó, ïðåäîòâðàùàåò åå îò çàâåòðèâàíèÿ. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðåêðàùàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòüþ òåñòîâîé çàãîòîâêè  òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû.

Ïîñëå óäàëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè, îí îïÿòü íà÷èíàåò ïðîäóöèðîâàòüñÿ õëåáîïåêàðíûìè äðîææàìè. Â íà÷àëå ðàññòîéêè ïðîöåññ ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ( ó÷àñòîê  êðèâîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2.1) äî ïåðâîãî ýêñòðåìóìà). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåíèåì  àêòèâíîñòè äðîææåâûõ êëåòîê â ðåçóëüòàòå íàñûùåíèÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè êèñëîðîäîì âîçäóõà ïîñëå åå ðàçäåëêè è ÷àñòè÷íûì óäàëåíèåì ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè äðîææåé. Ïðè ðàññòîéêå îáðàçóþùèéñÿ äèîêñèä óãëåðîäà çàäåðæèâàåòñÿ òåñòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê  óâåëè÷åíèþ åãî îáúåìà è ñîçäàíèþ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.

Äàâëåíèå ïóçûðüêîâ äèîêñèäà óãëåðîäà, îáðàçóþùèõñÿ âîêðóã äðîææåâûõ êëåòîê, óâåëè÷èâàÿñü, ïðèâîäèò ê ðàñòÿãèâàíèþ êëåéêîâèííîãî êàðêàñà è îáðàçîâàíèþ ïîð, êîòîðûå ïðè äàëüíåéøåì ãàçîîáðàçîâàíèè óâåëè÷èâàþòñÿ â îáúåìå. Âûðàâíèâàíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ìåæäó ïîðàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàïèëëÿðàì. Â ìîìåíò óâåëè÷åíèÿ ïîð â ðàçìåðàõ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå â íèõ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé êëåéêîâèííîãî êàðêàñà, ò.å. â òåñòå ïåðèîäè÷åñêè ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàêàïëèâàþùèõñÿ íàïðÿæåíèé. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òîíêîñòåííîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêæå ôåðìåíòàòèâíûå ïðîöåññû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåñòîâîé çàãîòîâêè è åå ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè. 

�ðèñ 2.1.

�×åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ñïàä èíòåíñèâíîñòè ãàçîîáðàçîâàíèÿ ( ó÷àñòîê êðèâîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî ýêñòðåìóìà ìàêñèìóìà). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óãíåòåíèåì äðîææåâûõ êëåòîê ïðîäóêòàìè èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè äî ýêñòðåìóìà ìèíèìóìà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ äðîææåé ê íîâûì óñëîâèÿì æèçíåäåÿòåëüíîñòè (ïîëíîñòüþ àíàýðîáíûì). Ïîñëå ýòîãî èíòåíñèâíîñòü ãàçîîáðàçîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Âòîðîå ýêñòðåìàëüíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îòðàæàþùåé äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òåñòîâîé çàãîòîâêè, ñîîòâåòñòâóåò ãîòîâíîñòè òåñòà, òàê êàê äàëåå íà÷èíàåòñÿ ôëóêòóàöèÿ ãàçîâûäåëåíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ñî âðåìåíåì ê óïëîòíåíèþ ñòðóêòóðû òåñòà, ò.å. ê ïåðåðàññòîéêå. Ãîòîâíîñòü òåñòîâîé çàãîòîâêè â äàííûé ìîìåíò ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíûì ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è êà÷åñòâîì ãîòîâîãî õëåáà.

Îáìåííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè ìîãóò áûòü òàêæå îõàðàêòåðèçîâàíû êðèâîé dT/dt (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåñòîâûõ çàãîòîâîê â ïðîöåññå ðàññòîéêè), âèä êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.2. Êðèâàÿ èìååò òðè ÿðêî âûðàæåííûõ ýêñòðåìóìà, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òåñòîâîé çàãîòîâêå â ïåðèîä îêîí÷àòåëüíîé ðàññòîéêè.

�ðèñ 2.2

�Ïðè ïîñòóïëåíèè òåñòîâîé çàãîòîâêè â ðàññòîéíûé øêàô, êîãäà òåìïåðàòóðà çàãîòîâêè ìåíüøå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû, ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû òåñòîâîé çàãîòîâêè (ó÷àñòîê à-á). Äîñòèæåíèå ýêñòðåìóìà ìàêñèìóìà â òî÷êå “á” ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè äî òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðåäîòâðàùàåò çàâåòðèâàíèå ïîâåðõíîñòè è îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè óâåëè÷åíèè òåñòîâîé çàãîòîâêè â îáúåìå. Áîëåå òîãî, íàñûùåíèå âëàãîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè îáåñïå÷èâàåò çàêóïîðêó êàïèëëÿðîâ, ÷òî áëîêèðóåò âûäåëåíèå äèîêñèäà óãëåâîäà èç òåñòîâîé çàãîòîâêè è ïîâûøàåò ãàçîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü òåñòà.

Çàìåäëåíèå ïðîãðåâà òåñòîâîé çàãîòîâêè íà ó÷àñòêå “á-â” ñâÿçàí ñ óíîñîì òåïëà â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè ñ ïîâåðõíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè ñîâïàäàåò ñ ïðîöåññîì èíòåíñèâíîãî ðàçðûõëåíèÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè îáðàçóþùèìñÿ äèîêñèäîì óãëåðîäà. Òî÷êà “â” - ýêñòðåìóì ìèíèìóì îòðàæàåò ìîìåíò ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû òåñòà, îïðåäåëÿåìîé âíóòðåííèì äàâëåíèåì ÑÎ2, ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñîîòíîøåíèåì ñâîáîäíîé  è ñâÿçàííîé âëàãè. Òî÷êà “â” - ýêñòðåìóì ìèíèìóì ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì ãîòîâíîñòè òåñòîâîé çàãîòîâêè ê âûïå÷êå, òàê êàê äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå ðàññòîéêè ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îáùåé äåôîðìàöèè òåñòà è ïðîöåññà ôëóêòóàöèè ãàçîâûäåëåíèÿ, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ãàçîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè òåñòà. Ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òåñòîâîé çàãîòîâêè ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû òåñòîâîé çàãîòîâêè, ò.å. êðèâàÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà÷èíàåò ðàñòè. Ðîñò êðèâîé ïðîäîëæàåòñÿ äî òî÷êè “ã”, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî ãàçîâûäåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì ãàçîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè òåñòà, âûçâàííîé ïåïòèçàöèåé áåëêîâ è óâåëè÷åíèåì æèäêîé ôàçû. Ïîñëå ÷åãî òåñòîâàÿ çàãîòîâêà íà÷èíàåò îñåäàòü. Â ýòîò ïåðèîä òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðîãðåâà òåñòîâîé çàãîòîâêè ( ó÷àñòîê “ã-ä” ñì. ðèñ.). Âûïå÷êà õëåáà â ïåðèîä âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòêó “â�ã”, ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ õëåáà õóäøåãî êà÷åñòâà, ÷åì â ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå “â” - ýêñòðåìóì ìèíèìóì, à íà ó÷àñòêå “ã-ä” - ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áðàêà.



�Êîíñòðóêöèÿ ðàññòîéíîãî øêàôà

Ðàññòîéêà òåñòîâûõ çàãîòîâîê ïðîèñõîäèò â ðàññòîéíîì øêàôó. Ðàññòîéíûé øêàô (ñì. ÷åðòåæ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîêàìåðíûé äâóõäâåðíûé ìåòàëëè÷åñêèé êîíòåéíåð ñ òåïëîèçîëèðîâàííûìè ñòåíêàìè,  èìåþùèé  ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (Ø(Ã(Â): 1886 ìì ( 830 ìì ( 2280 ìì, âìåùàþùèé 3 ñòàíäàðòíûå  ñòåëëàæíûå òåëåæêè, ðàçìåðîì 450 ( 660 ìì.

Â âåðõíåé ÷àñòè ðàññòîéíîãî øêàôà íàõîäèòñÿ îòñåê, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíîãî ðåæèìà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ:

ãåðìåòè÷íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ åìêîñòü äëÿ âîäû;  

íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÒÝÍû);

öèðêóëÿöèîííûé âåíòèëÿòîð;

ýëåêòðîêëàïàíû ïîäà÷è âîäû;

ôèëüòð ïîñòóïàþùåé âîäû;

ñëèâíîé íàñîñ;

òðóáêè ñèñòåìû  ïîäà÷è è ñëèâà âîäû;

âîçäóøíûå êàíàëû;

ðàáî÷èå äàò÷èêè âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ âîäû;

äàò÷èêè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ âîäû;

âûêëþ÷àòåëè ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ;

çàäàò÷èêè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè;

èíäèêàòîð òåìïåðàòóðû;

èíäèêàòîðíûå ëàìïû ðàáî÷èõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ;

ïðåäîõðàíèòåëè è àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè;

ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ;

ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû;

Îðãàíû  óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì è ïðèáîðû èíäèêàöèè íàõîäÿòñÿ íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â âåðõíåé ÷àñòè ðàññòîéíîãî øêàôà.

Äâåðè ðàññòîéíîãî øêàôà ïðè îòêðûòèè áîëåå ÷åì íà 90( îñòàþòñÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - àâòîìàòè÷åñêè çàêðûâàþòñÿ. Ïðàâèëüíàÿ î÷åðåäíîñòü çàêðûòèÿ äâåðåé îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì äîâîä÷èêîì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ãåðìåòèçàöèè è ïîâûøåíèÿ òåïëîèçîëÿöèè ïî ïåðèìåòðó äâåðåé ïðîëîæåí ìàãíèòíûé óïëîòíèòåëü. Äâåðè, êàê è ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà, èìåþò òåïëîèçîëÿöèîííûé ñëîé. 

Ðàññòîéíûé øêàô ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñèñòåìå õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ, êàíàëèçàöèè è ê òðåõôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, íàïðÿæåíèåì 380 Â ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ.   

�Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì

Òàê êàê îêîí÷àòåëüíàÿ ðàññòîéêà ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé òåõíî�ëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, ôîðìèðóþùåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òåñòîâîé çàãîòîâêè è îïðåäåëÿþùåé â áîëüøîé ñòåïåíè êà÷åñòâî  ãîòîâîãî õëåáà, òî îïðåäåëåíèå è ïîääåðæàíèå îïòè�ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññòîéêè - òåìïåðàòóðû âîçäóõà Òâ, îòíî�ñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà Wâ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñ�ñòîéêè òåñòîâîé çàãîòîâêè äî ãîòîâíîñòè (ð( - èìåþò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

 Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàññòîéíîãî øêàôà íåîáõîäèìî èìåòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ è ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà.

Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ â ðàññòîéíîì øêàôó è îáåñïå÷èòü èõ ïîääåðæàíèå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî ïðåäîòâðàòèòü êîíäåíñàöèþ âîäû íà òåñòîâûõ çàãîòîâêàõ è ñòåíêàõ ðàññòîéíîãî øêàôà. 

�Âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíâåêöèîííîé òåïëîïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü îáäóâàíèÿ âîçäóõîì òåñòîâûõ çàãîòîâîê è íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îíà â áîëüøîé ñòåïåíè âëèÿåò íà êà÷åñòâî  ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ïîýòîìó â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáäóâàíèÿ âîçäóõîì  òåñòîâûõ çàãîòîâîê è íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà.

Ïðîåêòèðóåìàÿ  ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà òàêæå îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà, ïðåäîòâðàùàÿ ïîñëåäñòâèÿ çàìûêàíèé è îáðûâîâ ïðîâîäêè, ïåðåãðåâ íàãðåâàòåëåé, ïîíèæåíèå èëè ïîâûøåíèå óðîâíåé âîäû çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû.

Ðàçðàáîòêà ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó

Ñâåäåíèÿ èç òåîðèè òåðìîäèíàìèêè è òåïëîïåðåäà÷è

Ðàçðàáîòêà ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè è òåïëîïåðåäà÷è (òåïëîîáìåíà). 

Â ó÷åíèè î òåïëîîáìåíå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîòû â òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ òåëàõ. Ýòè ïðîöåññû ïî ñâîåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðèðîäå âåñüìà ìíîãîîáðàçíû, îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ è îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ â âèäå êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ ÿâëåíèé.

Ïåðåíîñ òåïëîòû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè: òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì. Ïðîöåññ ïåðåíîñà òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðîèñõîäèò ìåæäó íåïîñðåäñòâåííî ñîïðèêàñàþùèìèñÿ òåëàìè èëè ÷àñòèöàìè òåë ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîëåêóëÿðíûé ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëîòû.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè òåëà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ åãî ìîëåêóë âîçðàñòàåò. ×àñòèöû áîëåå íàãðåòîé ÷àñòè òåëà, ñòàëêèâàÿñü ïðè ñâîåì áåñïîðÿäî÷íîì äâèæåíèè ñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè, ñîîáùàþò èì ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ýòîò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó òåëó. Òî åñòü òåïëîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ÷àñòèöàìè òåëà, íàõîäÿùèìèñÿ äðóã ñ äðóãîì â ñîïðèêîñíîâåíèè è èìåþùèìè ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû. Íàïðèìåð, åñëè íàãðåâàòü îäèí êîíåö æåëåçíîãî ñòåðæíÿ, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåìïåðàòóðà äðóãîãî åãî êîíöà òàêæå ïîâûñèòñÿ. Ïåðåíîñ òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåëà, îò åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, à òàêæå îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè òåëà. Ïðè îïðåäåëåíèè ïåðåíîñà òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ðåàëüíûõ òåëàõ âñòðå÷àþòñÿ èçâåñòíûå òðóäíîñòè, êîòîðûå íà ïðàêòèêå äî ñèõ ïîð íå ðåøåíû. Ýòè òðóäíîñòè ñîñòîÿò â òîì, ÷òî òåïëîâûå ïðîöåññû ðàçâèâàþòñÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ñâîéñòâà êîòîðîé çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è èçìåíÿþòñÿ ïî îáúåìó; êðîìå òîãî, òðóäíîñòè âîçíèêàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ( (èëè êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè)  õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü äàííîãî âåùåñòâà ïðîâîäèòü òåïëîòó.

Q = (T2 - T1)(((S/( - òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ïëîñêèå ñòåíêè, ãäå ( - òîëùèíà ñòåíêè, S - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè, (Ò2 - Ò1) - ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòåíêè.

Âòîðîé âèä ïåðåíîñà òåïëîòû - êîíâåêöèÿ - ïðîèñõîäèò òîëüêî â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ. Ýòîò âèä ïåðåíîñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè è ïåðåìåøèâàíèè âñåé ìàññû íåðàâíîìåðíî íàãðåòûõ æèäêîñòè èëè ãàçà. Êîíâåêöèîííûé ïåðåíîñ òåïëîòû ïðîèñõîäèò òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè èëè ãàçà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå çà åäèíèöó âðåìåíè ïåðåìåùàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö òåëà. Â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ïåðåíîñ òåïëîòû êîíâåêöèåé âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òàê êàê ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ è íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé.

Îäíîâðåìåííûé ïåðåíîñ òåïëîòû êîíâåêöèåé è òåïëîïðîâîäíîñòüþ íàçûâàþò êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîìîáìåíîì; îí ìîæåò áûòü âûíóæäåííûì è ñâîáîäíûì. Åñëè äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà âûçâàíî èñêóññòâåííî (âåíòèëÿòîðîì, êîìïðåññîðîì, ìåøàëêîé è äð.), òî òàêîé êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí íàçûâàþò âûíóæäåííûì. Åñëè æå äâèæåíèå ðàáî÷åãî òåëà âîçíèêàåò ïîä âëèÿíèåì ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé îòäåëüíûõ ÷àñòåé æèäêîñòè îò íàãðåâàíèÿ, òî òàêîé òåïëîîáìåí íàçûâàþò ñâîáîäíûì (åñòåñòâåííûì) êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåíîñ òåïëîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, õîòÿ ÷àñòî îäíèì èëè äàæå äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåíåáðåãàþò ââèäó èõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî âêëàäà â ñóììàðíûé ñëîæíûé òåïëîïåðåíîñ.

Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé ìåæäó òâåðäûì òåëîì è ãàçîì (æèäêîñòüþ) èñïîëüçóþò âûðàæåíèå

Qêîíâ = (T2 - T1)(((S,

ãäå ( - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò òâåðäîãî òåëà ê ãàçó,

S - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îìûâàåìîãî òâåðäîãî òåëà,

Ò2 è Ò1 - òåìïåðàòóðû òåëà è ãàçà.

Ïðè ðàñ÷åòå òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïëîñêóþ ñòåíêó èñïîëüçóþò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

Qêîíâ = (T2 - T1)(k(S,

ãäå k - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è (õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è îò îäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ê äðóãîìó ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ èõ ïëîñêóþ ñòåíêó);

S - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòåíêè;

(Ò2 - Ò1) - ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòåíêè.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���,

ãäå ( - òîëùèíà ñòåíêè;

( - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè;

(1 - îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè;

(2 - îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè.

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

(îáù = (êîí + (èçë .

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ íàãðåâà òåë, ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëîé òåïëîåìêîñòè:

Q = c ( m ( (Ò,

ãäå ñ - êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè òåëà;

m - ìàññà òåëà;

(Ò - ðàçíîñòü íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òåìïåðàòóð òåëà.

�Ìîäåëü ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû

Âî âðåìÿ ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà â åãî êàìåðå ïðîòåêàþò ñëîæíûå òåïëîîáìåííûå ïðîöåññû.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òåïëà â ðàññòîéíîì øêàôó ÿâëÿþòñÿ íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÒÝÍû), íàõîäÿùèåñÿ â ïîòîêå âîçäóõà, öèðêóëÿöèÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì. Ïîäîãðåòûé âîçäóõ ïåðåäàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ òåñòîâûì çàãîòîâêàì, ïðîãðåâàÿ èõ. Îäíîâðåìåííî ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà ïðîãðåâ òåëåæåê, à ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè ðàññòîéíîãî øêàôà. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé âëàæíîñòè âìåñòå ñ ïàðîì â êàìåðó ðàññòîéíîãî øêàôà òàêæå ïîïàäàåò ýíåðãèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðàññòîéíîãî øêàôà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Qâîçä = Qòýí + Qïàðà - Qòåñòà - Qòåë - Qñò ,

ãäå	Qâîçä 	- òåïëîòà çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîãðåâ âîçäóõà;

	Qòýí  	- òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ;

	Qïàðà 	- êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âíîñèìîå â êàìåðó ðàññòîéíîãî øêàôà âìåñòå ñ ïàðîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîääåðæàíèÿ â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà çàäàííîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà;

	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),

ãäå 	câîçä - òåïëîåìêîñòü âîçäóõà:

		câîçä = (ñâ + cï ( dâ/1000),

		ãäå	ñâ - òåïëîåìêîñòü ñóõîãî âîçäóõà;

			ñï - òåïëîåìêîñòü ïåðåãðåòîãî ïàðà;

				dï - âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà.

Òàê êàê âëàãîñîäåðæàíèå âëàæíîãî âîçäóõà çàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, òî è òåïëîåìêîñòü âëàæíîãî âîçäóõà çàâèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

	mâîçä - ìàññà âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó;

		mâîçä = (âîçä ( Vâîçä ,

		ãäå	(âîçä - ïëîòíîñòü âëàæíîãî âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà;

			Vâîçä - îáúåì âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà.

	dTâîçä/dt - ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

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

Qòýí = (òýí(Sòýí((Òòýí - Òâîçä),

 ãäå (òýí - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÒÝÍîâ;

	Sòýí  - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ;

	Òòýí - òåìïåðàòóðà ÒÝÍîâ;

	Òâîçä - òåìïåðàòóðà öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà.

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

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå dT/dt - ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ;

	Ðòýí - ìîùíîñòü ÒÝÍîâ;

	Qòýí  	- òåïëîâîé ïîòîê ñ ïîâåðõíîñòè ÒÝÍîâ;

	còýí - òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÒÝÍîâ;

	mòýí - ìàññà ÒÝÍîâ.

�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 äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó, 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, âíîñèìûé ñ ïàðîì, ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Qïàðà = (Ðòåí âë / r) ( hï,

ãäå	Ðòåí âë 	- ìîùíîñòü ÒÝÍîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîäîãðåâà è èñïàðåíèÿ âîäû, ñ öåëüþ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó;

	r	- òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû;

	hï 	- óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ íàñûùåííîãî ïàðà.

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

Qòåñòà = (òåñòà ( Sòåñòà ( (Òâîçä - Òòåñòà),

ãäå 	(òåñòà - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

	Sòåñòà - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

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

	mòåñòà - ìàññà òåñòîâûõ çàãîòîâîê.

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

Qòåë = (òåë ( Sòåë ( (Òâîçä - Òòåë),

ãäå 	(òåë - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåëåæåê;

	Sòåë - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëåæåê;

	Òòåë - òåìïåðàòóðà òåëåæåê, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå còåë - òåïëîåìêîñòü òåëåæåê;

	mòåë - ìàññà òåëåæåê.

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

Qñò = kcò ( Sñò ( (Òâîçä - Òîñ),

ãäå 	kñò - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ñòåíêè;

	Sñò - ïëîùàäü ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà;

	Òîñ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé ((òýí, (òåñòà, (òåë) è êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è kñò (òàêæå çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê) â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îò òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé è îìûâàþùåé èõ ñðåäû, îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîñëåäíåé, îò åå òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè è òåïëîåìêîñòè (â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû ñðåäû), îò êîíôèãóðàöèè è ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé è èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé âîçìîæíî ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Ôóðüå-Êèðõãîôà, Íàâüå-Ñòîêñà, ñïëîøíîñòè(íåïðåðûâíîñòè), äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîîáìåíà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöàõ òåëà) ñ ïðèáàâëåíèåì êðàåâûõ óñëîâèé (ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó è ðàçìåðû òåëà, â êîòîðîì ïðîòåêàåò ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è; ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû è òåëà; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è íà ãðàíèöàõ òåëà; âðåìåííûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà âî âðåìåíè).  Ýòî âîçìîæíî ëèøü â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäà óïðîùåíèé, ïðè÷åì ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ íå âñåãäà ñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ðàçâèâàëîñü, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Îäíàêî ÷èñòî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êàêîãî-ëèáî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû èìåþò îãðàíè÷åííóþ öåííîñòü, òàê êàê ïðèìåíèìû ëèøü ê ÷àñòíîìó ÿâëåíèþ. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò ýêñïåðèìåíò, çàñòàâëÿÿ îïûòíûì ïóòåì ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü äàííîãî ÿâëåíèÿ îò ðÿäà ôàêòîðîâ, à íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Íà ïîìîùü â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèò òåîðèÿ ïîäîáèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ â èçâåñòíîé ñòåïåíè îáîáùèòü ïîëó÷åííûå îïûòíûå ðåçóëüòàòû, ðàñïðîñòðàíèòü èõ íà öåëóþ ãðóïïó ïîäîáíûõ ÿâëåíèé. Ïîäîáíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áåçðàçìåðíûìè êîìïëåêñàìè, ñîñòàâëåííûìè èç õàðàêòåðèçóþùèõ ÿâëåíèå âåëè÷èí, ñîõðàíÿþùèìè îäíî è òî æå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå. Òàêèå âåëè÷èíû íîñÿò íàçâàíèå èíâàðèàíòîâ èëè êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ è îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïåðâûõ áóêâ ôàìèëèé ó÷åíûõ, êîòîðûå èõ ââåëè â óïîòðåáëåíèå èëè âîîáùå ðàáîòàëè â äàííîé îáëàñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ òåïëîâîãî ïîäîáèÿ äëÿ ïåðåäà÷è òåïëà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå êîíâåêöèåé  èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå-Êèðõãîôà ñîâìåñòíî ñ ãðàíè÷íûì óðàâíåíèåì òåïëîîáìåíà. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîñòîÿííûìè ïîäîáèÿ, è èç êîòîðûõ ïóòåì ïîäñòàíîâêè îïðåäåëÿþòñÿ êðèòåðèè òåïëîâîãî ïîäîáèÿ:

Nu = ( ( l / ( 	- ÷èñëî Íóññåëüòà.

×èñëî Íóññåëüòà õàðàêòåðèçóåò ñîáîé óñëîâèÿ òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó òâåðäûì òåëîì è ñðåäîé, îíî ñîäåðæèò â ñåáå èñêîìóþ âåëè÷èíó - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû ( è îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð l, õàðàêòåðèçóþùèé ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå.

Ðå = ( ( l / a 	- ÷èñëî Ïåêëå.

×èñëî Ïåêëå îáû÷íî ïðåîáðàçóåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ êðèòåðèåâ:
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×èñëî Ðåéíîëüäñà Re ñîäåðæèò â ñåáå ñêîðîñòü ïîòîêà ( è êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ( = (/( ì2/ñ, ãäå ( - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, õàðàêòåðèçóåò ñîáîé åå âíóòðåííåå òðåíèå; ( - ïëîòíîñòü ñðåäû. ×èñëî Ðåéíîëüäñà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, îí õàðàêòåðèçóåò ñîáîé óñëîâèÿ âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ñðåäû. 

Ìíîæèòåëÿìè ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè - ÷èñëî Ïðàíäòëÿ õàðàêòåðèçóåò ñîáîé ñâîéñòâà ñðåäû. Îíî ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò íè îò äàâëåíèÿ, íè îò òåìïåðàòóðû. Òàê êàê êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

a = ( / (c ( ( ),

òî	Pr = c ( ( ( ( / ( ,

	ãäå 	ñ - òåïëîåìêîñòü ñðåäû;

		( - ïëîòíîñòü ñðåäû;

		( - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû.

Òàê êàê ìû èìååì äåëî ñ òåïëîîòäà÷åé â ïîòîêå äâèæóùåéñÿ ñðåäû, òî êðîìå òåïëîâîãî ïîäîáèÿ, äîëæíû áûòü ñîáëþäåíû óñëîâèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ. Êðèòåðèè ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ïîäîáèÿ âûäåëÿþòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé âÿçêîé æèäêîñòè Íàâüå-Ñòîêñà. Ýòî òî æå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, à òàêæå ÷èñëî Ãðàñãîôà:

Gr = ((g(l3((t/(2, 

ãäå 	g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 

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

	( - ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñðåäû ñ òåìïåðàòóðîé.

×èñëî Ãðàñãîôà Gr õàðàêòåðèçóåò ñâîáîäíîå êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå ñðåäû. 

Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé ñòðîèòñÿ ïî òèïó:

Nu = f ( Re , Gr , Pr )

Çäåñü Nu ñîäåðæèò â ñåáå èñêîìóþ âåëè÷èíó ( è ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì, òîãäà êàê êðèòåðèè Re, Gr, Pr - îïðåäåëÿþùèìè.

Äëÿ ãàçîâ îäèíàêîâîé àòîìíîñòè è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîçäóõà, êîãäà Pr = const, áóäåì èìåòü:

Nu = F ( Re , Gr ).

À ïðè âûíóæäåííîì òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè ãàçà, ÷òî èìååò ìåñòî â ðàññòîéíîì øêàôó ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì âîçäóõà íàãðåâàòåëåé, êîãäà åñòåñòâåííîé êîíâåêöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âûïàäàåò ÷èñëî Ãðàñãîôà:

Nu = F ( Re ).

Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ âîçäóõà ê òóðáóëåíòíîìó, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëó Ðåéíîëüäñà Re = 2200, ðàâíî:

(êð = 2200 ( ( / d.  

�Ïðè ðàáîòå ðàññòîéíîãî øêàôà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â íåì ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàáîòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Òî åñòü íå òîëüêî ïðè ïðîãðåâå, íî äàæå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòåé ÒÝÍîâ, òåëåæåê è ñòåíîê íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè è íå ïîäëåæàò îäíîçíà÷íîìó òî÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

Åùå áîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòåé òåñòîâûõ çàãîòîâîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîñòóïëåíèè òåñòîâûõ çàãîòîâîê â ðàññòîéíûé øêàô îíè ïðîãðåâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì öèðêóëèðóþùàÿ â êàìåðå øêàôà ïàðîâîçäóøíàÿ ñðåäà. Êîãäà òåìïåðàòóðà çàãîòîâîê îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû, íà èõ ïîâåðõíîñòè êîíäåíñèðóåòñÿ âëàãà, ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàÿ êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è è èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò ïàðîâîçäóøíîé ñðåäû ê ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñêîðîñòü ïðîãðåâà èõ ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Âëàãà, ïîêðûâàþùàÿ òåñòîâûå çàãîòîâêè, òàêæå ïðåäîòâðàùàåò èõ îò çàòâåðäåâàíèÿ è îò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðè óâåëè÷åíèè òåñòîâûõ çàãîòîâîê. Êîíäåíñàöèÿ âëàãè ïðåêðàùàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòüþ òåñòîâûõ çàãîòîâîê òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû (â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿùåé îò ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà). Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èõ ïðîãðåâà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

�Ìîäåëü ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé âëàæíîñòè âîçäóõà

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ:

(âîçä = (ï / (max ,

ãäå	(max 	- ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå;

	(ï 	- äåéñòâèòåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü íåíàñûùåííîãî âîçäóõà, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé (d(ï/dt) ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå	Vâîçä	- îáúåì öèðêóëèðóþùåãî â ðàññòîéíîì øêàôó âëàæíîãî âîçäóõà;

	Gïîòåðü 	- ðàñõîä ïàðà íà êîíäåíñàöèþ íà ñòåíêàõ êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà è íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

	Gïàðà 	- ðàñõîä ïàðà íà óâëàæíåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà:

Gïàðà = Ðòåí âë / r ,

ãäå	r	- òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû;

	Ðòåí âë	- ìîùíîñòü ÒÝÍîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîäîãðåâà è èñïàðåíèÿ âîäû, ñ öåëüþ óâëàæíåíèÿ âîçäóõà â ðàññòîéíîì øêàôó.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ðàññòîéêè íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ âëàæíîñòü, äàííûå ÒÝÍû âêëþ÷åíû òîëüêî ïîêà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ìåíüøå çàäàííîé. Êàê òîëüêî îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ïðåâûøàåò  çàäàííûé ïðåäåë ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîäàåò ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ óâëàæíåíèÿ. Ïðè ýòîì Ðòýí âë = 0. Ïðè ïàäåíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íèæå ïðåäåëüíîé,  ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ óâëàæíåíèÿ. Ïðè ýòîì Ðòýí âë = Ðòýí âë çàä, ãäå Ðòýí âë çàä - íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ÒÝÍîâ óâëàæíåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ àáñîëþòíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ((max) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà, à òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû (r) çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîäû. È åñëè ïîñëåäíÿÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííà, òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìåíÿåòñÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå è â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà. À (max äîâîëüíî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Òî åñòü äàæå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà (max áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ è ýòè èçìåíåíèÿ íå îïèñûâàþòñÿ ñ  áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêè.

Ïîòåðè ïàðà íà êîíäåíñàöèþ (Gïîòåðü) ïðîèñõîäÿò íå âñåãäà, à òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî  âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà èëè ïîâåðõíîñòü òåñòîâûõ çàãîòîâîê èìåþò òåìïåðàòóðó ìåíüøóþ, ÷åì òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû (tð) ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. 

�Êîíäåíñàöèþ ïàðà íà ñòåíêàõ ìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïðåäîòâðàòèòü ñäåëàâ äîñòàòî÷íîé òåïëîèçîëÿöèþ ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà. Íàïðîòèâ, êîíäåíñàöèÿ ïàðà íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê, íàïðÿìóþ âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, è ïðîèñõîäèò â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðîöåññà ðàññòîéêè, äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïîâåðõíîñòüþ òåñòîâûõ çàãîòîâîê òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû çàâèñèò îò âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîòåðü ïàðà íà êîíäåíñàöèþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ïðèãîäíà äëÿ íàïèñàíèÿ ïî íåé àëãîðèòìà ïðîãðàììû è ñàìîé ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â ðàññòîéíîì øêàôó è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.



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 êîíôèãóðàöèè 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.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà è àíàëèçà ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ÝÂÌ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ìåðû ïî îáåñïå÷åíèþ âîçìîæíîñòè äàííîãî ðàñ÷åòà, òàê êàê ðàñ÷åò íà ÝÂÌ ïî ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

�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 çàäàííîé 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 áëàãîäàðÿ äîïóùåíèþ î ïîëíîì îòñóòñòâèè êîíäåíñàöèè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà. 

Êàìåðà ðàññòîéíîãî øêàôà ñ÷èòàåòñÿ àáñîëþòíî ãåðìåòè÷íîé.

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

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

Ñèñòåìà ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

�Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ðàññòîéíîãî øêàôà

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.

Ðàñïèøåì âñå ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî óðàâíåíèÿ.

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 îòíîñèòåëüíîé 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 = 2,5 ì3;

		Òàêèì îáðàçîì:

			mâîçä = 1,11 ( 2,5 = 2,775 êã;

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 = 2 ì	- äëèíà ÒÝÍîâ;

						dòýí = 0,008 ì - äèàìåòð ÒÝÍîâ,

				Îòêóäà:

					Sòýí  = 2 ( ( ( 0,008 = 0,0503 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 = 0,008 ì;

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

 			( = 16,96 ( 10-6 ì2/ñ.

	Òàêèì îáðàçîì:

	Ref = 5 ( 0,008 / 16,96(10-6 = 2358,5

Ñëåäîâàòåëüíî:

	Nu = 0,238 ( 2358,50,6 = 25,13 ,

Îòêóäà:

	(òýí =  Nu ( ( / dòýí ,

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

			( = 2,76(10-2 Âò/(ì(ãð),

Çíà÷èò:

	(òýí =  25,13 (  2,76(10-2 / 0,008 = 86,7 Âò/(ì2 ( ãð).

Òàêèì îáðàçîì:

	Êòýí = 86,7 ( 0,0503 = 4,358 Âò/ãð 

è 

Qòýí = 4,358 ( (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 = 2500 Âò

		Îáîñíîâàíèå âûáîðà òàêîé ìîùíîñòè ÒÝÍîâ ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 6

	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 = 0,008 ì - äèàìåòð ÒÝÍîâ,

						(òýí = 7100 êã/ì3;

	Îòêóäà:

			mòýí = 7100 ( 2 ( ( ( (0,008)2 / 4 = 0,714 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

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 = 3(10(0,45(0,66 = 9 ì2;

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

				Nu = 0,216 ( Re0,8,

				ãäå 	Re 	- ÷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	(	 - êîýôôèöèåíò 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 ( 9 = 223,2 Âò/ãð 

è 

Qòåñòà = 223,2 ( (Òâîçä - Òòåñòà),

 ãäå	Òòåñòà - òåìïåðàòóðà òåñòîâûõ çàãîòîâîê, ñêîðîñòü 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 =180 øò.	- ÷èñëî òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

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

	Îòêóäà:

		mòåñòà = 180 ( 0,46 = 82,8 êã,

�Òåïëîâîé ïîòîê, ïîëó÷àåìûé òåëåæêàìè

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

Qòåë = Êòåë ( (Òâîçä - Òòåë),

ãäå Êòåë = (òåë ( Sòåë ,

	ãäå	Sòåë - ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåëåæåê:

		Sòåë = 3 ( (10(0,45(0,66 + 4(4(0,02(1,8) = 10,5 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	(	 - êîýôôèöèåíò 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 ( 10,5 = 63 Âò/ãð 

è 		Qòåë = 63 ( (Òâîçä - Òòåë),

ãäå	Òòåë - òåìïåðàòóðà òåëåæåê, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîòîðîé:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå còåë - òåïëîåìêîñòü òåëåæåê:

		còåë = 500 Äæ/(êã(ãð);

	mòåë - ìàññà òåëåæåê:

		mòåë = 75 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((1,8+0,7)+1,8(0,7)(2 = 11,77 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 ( - êîýôôèöèåíò 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 ïëîòíîñòè 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 ) ( 11,77 = 470,8 Âò.

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

� EMBED Equation.2  ���,

àíàëîãè÷íî, íà íàðóæíîé 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, ó÷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  ���

Ñëåäîâàòåëüíî, 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, ó÷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  ���

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùèé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ðàññòîéíîãî øêàôà ñîñòàâëÿåò

(2 = (êîí2 + (èçë2 = 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 ) ( 11,77 = 440,2 Âò.

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

� EMBED Equation.2  ���,

àíàëîãè÷íî, íà íàðóæíîé 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 = 2,6%.

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

Äëÿ íèõ âûïîëíèì ïðîâåðêó íà íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè ïàðà èç ïàðîãàçîâîé ñðåäû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà. Âî èçáåæàíèå íåæåëàòåëüíîé êîíäåíñàöèè ïàðà íåîáõîäèìî, ÷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 ( 11,77 = 22 Âò/ãð,

çàïèøåòñÿ êàê

			Qñò = 22 ( (Òâîçä - Òîñ),

			ãäå	Òîñ - òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

�Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

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

(T = Tçàä - Tâîçä 	- ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ;

� EMBED Equation.2  ���;

Qòýí = 4,358 ( (Òòýí - Òâîçä);

dTòýí/dt = (2500 - Qòýí)/(470 ( 0,714);

Qòåñòà = 223,2 ( (Òâîçä - Òòåñòà);

dTòåñòà/dt = (Qòåñòà + 150)/( 3000 ( 180);

Qòåë = 63 ( (Òâîçä - Òòåë);

dTòåë/dt = Qòåë / (500 ( 75);

Qñò = 22 ( (Òâîçä - Òîñ);

Qâîçä = Qòýí - Qòåñòà - Qòåë - Qñò ;

dTâîçä/dt = Qâîçä /(1079(2,775).

�Ðàñ÷åò è èäåíòèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â ðàññòîéíîì øêàôó

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 â Ïðèëîæåíèè 1. Ïî ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû ïåðåõîäíûé ïðîöåññ è ôàçîâûé ïîðòðåò (ñì. ðèñ.4.1, ðèñ.4.2 è ãðàôèêè). Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ÒÝÍîâ è äîïóñê íà îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ áûëè âûáðàíû èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, èçëîæåííûõ â ðàçäåëå 6. Èç ãðàôèêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âèäíî, ÷òî, ïîñëå âûõîäà â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì, òåìïåðàòóðà öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà ïîääåðæèâàåòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå, íå âûõîäÿ çà ïðåäåëû çàäàííîãî äîïóñêà, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òåñòîâûõ çàãîòîâîê äîñòèãàåò çàäàííîé ê îêîí÷àíèþ âðåìåíè ðàññòîéêè. Ýòî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ è âåðíîñòè âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÑÓ.

Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÑÓ ðàññòîéíîãî øêàôà ñ ðàáîòàþùèì îáðàçöîì. Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ìîäåëè îò îáðàçöà îêàçàëèñü íåáîëüøèìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíûé âûáîð äîïóùåíèé è óïðîùåíèé, ñäåëàííûõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äàííîé ìîäåëè.

Äåëàåì âûâîä, ÷òî óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà è åãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

ðèñ 4.1



�ðèñ.4.2

Âûáîð ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì

Ñîñòàâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ìèíèïåêàðíè, â äàííîì äèïëîìå áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ÑÓ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ÷åðòåæàõ.

Â ñîñòàâ äàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âõîäÿò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

Áëîê ïîäîãðåâà è óâëàæíåíèÿ öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû

 Ãåðìåòè÷íàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ åìêîñòü ;

 Âåðõíÿÿ êðûøêà;

 Êðûøêà ÒÝÍîâ;

 Êðûøêà äàò÷èêîâ óðîâíÿ âîäû;

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû (ÒÝÍû)

 ÒÝÍ ïîäîãðåâà âîçäóõà;

 ÒÝÍ ïîäîãðåâà âîäû;

Ýëåìåíòû ñèñòåì ïîäà÷è è ñëèâà âîäû

 Ôèëüòð ïîñòóïàþùåé âîäû;

 Ýëåêòðîêëàïàí ïîäà÷è âîäû;

 Ýëåêòðîêëàïàí ïîäà÷è âîäû äëÿ î÷èñòêè îò íàêèïè;

 Íàëèâíûå è ñëèâíûå òðóáîïðîâîäû;

 Ñëèâíîé íàñîñ;

Ýëåìåíòû ñèñòåìû öèðêóëÿöèè âëàæíîãî âîçäóõà

 Öèðêóëÿöèîííûé âåíòèëÿòîð;

 Ïðèâîäíîé ìîòîð öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà (àñèíõðîííûé òðåõôàçíûé äâèãàòåëü ÀÈÐ90Ë4);

 Âîçäóõîâîä;

Äàò÷èêè 

 Äàò÷èê òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

 Äàò÷èê îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

 Äàò÷èê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ;

 Äàò÷èêè óðîâíÿ âîäû

 Äàò÷èê ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âîäû;

 Äàò÷èê ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âîäû, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ åå äîëèâêà;

 Äàò÷èê îïàñíîãî, âñëåäñòâèå îãîëåíèÿ ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè, óðîâíÿ âîäû;

Áëîê ýëåêòðîííîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

Àâòîìàòè÷åñêèé îòêëþ÷àòåëü;

Ïðåäîõðàíèòåëè;

Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ACS 301-4P1-3 ôèðìû ÀÁÁ;

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ;

Ðåëå âêëþ÷åíèÿ ÒÝÍîâ

 Ðåëå âêëþ÷åíèÿ ÒÝÍà ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

 Ðåëå âêëþ÷åíèÿ ÒÝÍà ïîääåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

Òðàíñôîðìàòîð äëÿ ïèòàíèÿ ìîòîðà ñëèâíîãî íàñîñà;

Çàäàò÷èêè

 Çàäàò÷èê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà;

 Çàäàò÷èê äîïóñêà ïîääåðæèâàåìîé òåìïåðàòóðû;

Ðàçúåìû

 Ðàçúåì ïèòàíèÿ;

 Ðàçúåì äàò÷èêîâ;

 Ðàçúåì ïàíåëè óïðàâëåíèÿ;

 Ðàçúåì ñåðâèñíûé, ñëóæàùèé äëÿ íàëàäêè, êîíòðîëÿ è ïîèñêà íåèñïðàâíîñòè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì;

Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ

Âûêëþ÷àòåëè

 Âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ;

 Âûêëþ÷àòåëü óïðàâëåíèÿ;

Çàäàò÷èêè

 Çäàò÷èê òåìïåðàòóðû;

 Çàäàò÷èê âëàæíîñòè;

Èíäèêàòîð òåìïåðàòóðû;

Èíäèêàòîðíûå ëàìïû

 Ëàìïà âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ;

 Ëàìïà âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè;

 Ëàìïà âêëþ÷åíèÿ ñëèâíîãî íàñîñà;

 Ëàìïà âêëþ÷åíèÿ ÒÝÍà ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

 Ëàìïà âêëþ÷åíèÿ ÒÝÍà ïîääåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà;

�Ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì

Ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ ÑÓ ðàññòîéíûì øêàôîì çàïóñêàåò ìîòîð öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò öèðêóëÿöèþ âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà. Ïðè ýòîì íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ çàãîðàåòñÿ ëàìïà âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîòîðà öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà, âëèÿþùàÿ íà ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè âîçäóõà, çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäàò÷èêà ñêîðîñòè öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà è ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñëèâ âîäû èç áëîêà ïîäîãðåâà è óâëàæíåíèÿ öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà ñ ïîñëåäóþùèì íàáîðîì íîâîé âîäû è ïåðåõîäîì â ðåæèì î÷èñòêè ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè îò íàêèïè, ïóòåì èõ êðàòêîâðåìåííîãî âêëþ÷åíèÿ ñ íåïðåêðàùàþùèìñÿ ñëèâîì è íàáîðîì âîäû. Âî âðåìÿ ýòîé îïåðàöèè íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ãîðèò ëàìïà Ñëèâ/Î÷èñòêà.

Ïðè âêëþ÷åíèè âûêëþ÷àòåëÿ óïðàâëåíèÿ ÑÓ ïåðåõîäèò â ðåæèì ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, çàäàííûõ çàäàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. 

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðå öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå, íàõîäÿñü â ïîòîêå öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà, íàãðåâàþò åãî, à îí, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàåò ýíåðãèþ òåñòîâûì çàãîòîâêàì, ðàñïîëîæåííûì íà òåëåæêàõ â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà. Î ðàáîòå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà èíôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëàìïà íà ïàíåëè ïðèáîðîâ, ãîðÿùàÿ ïðè âêëþ÷åííûõ ÒÝÍàõ. Ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà çàäàííîé ñ ïîìîùüþ çàäàò÷èêà òåìïåðàòóðû íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ íà âåëè÷èíó äîïóñêà, óñòàíîâëåííîãî çàäàò÷èêîì äîïóñêà íà ïîääåðæèâàåìóþ òåìïåðàòóðó, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû. Öèðêóëèðóþùèé â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõ çà ñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ÷åðåç ñòåíêè è íà ïðîãðåâ òåñòîâûõ çàãîòîâîê è òåëåæåê íà÷èíàåò îõëàæäàòüñÿ. Ïðè ïîíèæåíèè åãî òåìïåðàòóðû äî íèæíåãî çíà÷åíèÿ äîïóñêà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ ïîäîãðåâà âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîääåðæàíèå çàäàííîé òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà.

Ïîääåðæàíèå îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé âëàæíîñòè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè, êîòîðûå, íàõîäÿñü â âîäå, íàãðåâàþò åå. Ïðè ýòîì èñïàðèâøàÿñÿ ÷àñòü âîäû èäåò íà óâëàæíåíèå öèðêóëèðóþùåãî â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà âîçäóõà. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîé ñ ïîìîùüþ çàäàò÷èêà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò ñèãíàë íà îòêëþ÷åíèå, à ïðè åå ïîíèæåíèè (çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè) íà âåëè÷èíó äîïóñêà - íà âêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè. Î ðàáîòå ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà èíôîðìèðóåò ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëàìïà íà ïàíåëè ïðèáîðîâ, ãîðÿùàÿ ïðè âêëþ÷åííûõ ÒÝÍàõ. Óðîâåíü âîäû â áëîêå óâëàæíåíèÿ è íàãðåâà ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

�Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäñòâèé êîðîòêèõ çàìûêàíèé ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ïèòàíèÿ ñíàáæåíû àâòîìàòè÷åñêèìè îòêëþ÷àòåëÿìè è ïðåäîõðàíèòåëÿìè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîðàæåíèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïåêàðíè ýëåêòðîòîêîì âûïîëíåíî çàùèòíîå çàíóëåíèå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðåâà ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäóñìîòðåí äàò÷èê äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû äàííûõ ÒÝÍîâ, à äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðåâà ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè ïðåäóñìîòðåí äàò÷èê êîíòðîëÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ âîäû â áëîêå ïîäîãðåâà è óâëàæíåíèÿ. Ïðè ëþáîé íåèñïðàâíîñòè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îòêëþ÷àåò âñå ðàáîòàþùèå óñòðîéñòâà è ïîäàåò ñèãíàë ïóòåì çàæèãàíèÿ íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ëàìïû íåèñïðàâíîñòè.



Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÑÓ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé ðåæèì

Âûáîð ìîùíîñòè ÒÝÍîâ

Ìîùíîñòü ÒÝÍîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

Äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí áûñòðûé âûõîä â óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà;

Ïåðèîäè÷íîñòü öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ ÒÝÍîâ íå äîëæíà áûòü î÷åíü âûñîêîé è ñëèøêîì íèçêîé;

Äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà ÒÝÍîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòüñÿ.

Ïóòåì ïåðåáîðà íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà è ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû (ñì. Ïðèëîæåíèå 1) áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî îáúåìà êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà è çàäàííîãî äîïóñêà íà îòêëîíåíèå ïîääåðæèâàåìîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü ÒÝÍîâ, ðàâíàÿ

Pòýí =2500 Âò.

�Ïðè òàêîé ìîùíîñòè ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîöåññ âûõîäà â óñòàíîâèâøååñÿ ñîñòîÿíèå çàíèìàåò ïðèìåðíî 20 ìèíóò, ïåðèîäè÷íîñòü öèêëîâ âêëþ÷åíèÿ�âûêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ìèíóòû, à ïåðåãðåâ ÒÝÍîâ âûøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû íå ïðîèñõîäèò.

Âûáîð ìîùíîñòè ÒÝÍîâ ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ïðîèçâåäåì èç óñëîâèÿ, ÷òî íàãðåâ èñïàðÿåìîé âîäû ñ òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàññòîéêè äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ äîëæåí ïðîèñõîäèòü íå áîëåå ÷åì çà 5(10 ìèí ñ íà÷àëà ïðîöåäóðû ðàññòîéêè:

Tòýí âë = câîäû ( mâîäû ( (100 - T1)/t,

ãäå 	câîäû - òåïëîåìêîñòü âîäû:

		câîäû = 4200 Äæ/(êã(ãð);

	mâîäû - ìàññà âîäû â áëîêå óâëàæíåíèÿ è ïîäîãðåâà:

		mâîäû = 6 êã;

 	T1 - òåìïåðàòóðà âîäû â íà÷àëå ðàññòîéêè:

		T1 = 20(Ñ.

Òîãäà:

Tòýí âë = 4200 ( 6 ( (100 - 20)/ 540 = 3733 Âò.

Âûáèðàåì Tòýí âë = 4000 Âò.



�Âûáîð äîïóñêà íà îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó áûëî âûÿñíåíî, ÷òî íåîáõîäèìî âûáèðàòü äîïóñê íà îòêëîíåíèå ïîääåðæèâàåìîé òåìïåðàòóðû îò çàäàííîé, ïî ãðàíèöàì êîòîðîãî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò è âûêëþ÷àåò ÒÝÍû, ìåíüøå ÷åì äàííûé â çàäàíèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîääåðæàíèè òåìïåðàòóðû â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå çàïàçäûâàíèÿ, âûçâàííûå õàðàêòåðîì ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äîïóñêàìè íà îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ñòàëî ÿñíî, ÷òî îïòèìàëüíûì äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ äîïóñê íà îòêëîíåíèå ïîääåðæèâàåìîé òåìïåðàòóðû â 2 ðàçà áîëåå ñòðîãèé, ÷åì äàííûé â çàäàíèè. Òàêîé äîïóñê îáåñïå÷èâàåò íåâûõîä òåìïåðàòóðû çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû è, â òî æå âðåìÿ, íå äåëàåò ñëèøêîì êîðîòêèì öèêë âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ ÒÝÍîâ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ðåñóðñå è ðåñóðñå âêëþ÷àþùèõ èõ ðåëå.

�Ðàñ÷åò  öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà

Ïîäáîð öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî åãî îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Vöèð) è íàïîðó (Íöèð).

Îáúåìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Vöèð = (âîçä ( føê / 2 ,

ãäå	(âîçä - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà:

		(âîçä =0,4 ì/c

	føê - ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû ðàññòîéíîãî øêàôà:

		føê = 1,26 ì2,

òîãäà

Vöèð = 0,4 ( 1,26 / 2 = 0,252 ì3/c.

Íàïîð îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ãàçîâîãî òðàêòà öèðêóëèðóþùåé ñðåäû ïî ôîðìóëå:

Íöèð = 1,2 ( ( (P,

ãäå (P - îñíîâíûå ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ:

	(P = ( ( (âîçä2 ( (âîçä,

	ãäå 	( - êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

			( - ïëîòíîñòü öèðêóëèðóþùåãî âîçäóõà.

Ðàñ÷åò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðèâåäåí â òàáëèöå 6.1

�Òàáëèöà 6.1

Ðàñ÷åò ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé

Íîìåð ó÷àñòêà�(âîçä, êã/ì3�(âîçä, ì/ñ�(�(P, Ïà��1�1.11�12�0.5�� =b2*c2*c2*d2 �79.92���2�1.11�12�2.5�� =b3*c3*c3*d3 �399.6���3�1.11�5�0.25�� =b4*c4*c4*d4 �6.94���4�1.08�5�1.15�� =b5*c5*c5*d5 �31.05���5�1.08�24�0.42�� =b6*c6*c6*d6 �261.27���6�1.08�36�0.47�� =b7*c7*c7*d7 �657.85���7�1.08�36�1.15�� =b8*c8*c8*d8 �1609.63���8�1.08�36�1�� =b9*c9*c9*d9 �1399.68���9�1.11�0.4�2.3�� =b10*c10*c10*d10 �0.41���Èòîãî:����� =SUM(ABOVE) \# "0" �4446���

Îòêóäà:

Íöèð = 1,2 ( 4446 = 5335 Ïà.

�Ýòîò íàïîð ïðè îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

Vöèð = 0,252 ì3/c 

ìîæåò îáåñïå÷èòü öåíòðîáåæíûé âåíòèëÿòîð ñ ïðèâîäíûì ìîòîðîì ìîùíîñòüþ:

Nýë = Vöèð ( Íöèð / (öèð ,

ãäå (öèð - ÊÏÄ ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ öèðêóëÿöèîííîãî âåíòèëÿòîðà:	(öèð	= 0,75. 

Òîãäà:	Nýë = 0,252 ( 5335 / 0,75 ( 1800 Âò.

�



Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 0,5(5,5 êÂò

Ïðè ñåðèéíîì è ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå åñòåñòâåííî ñòðåìëåíèå ìàêñèìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ýòàï èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðóäîåìêîñòü êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé ñîñòàâëÿåò äî 13% òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Ñðåäíèå íîðìû âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ îäíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ñðåäíåé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 3 ... 35 ÷ (äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàøèí). Íà ïðîâåäåíèå ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé îäíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû òðåáóåòñÿ 48 ... 250 ÷. Ñðåäíèå íîðìû âðåìåíè íà îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé îäíîé ìàøèíû ñîñòàâëÿþò 0,6 ... 4 ÷, à íà îáðàáîòêó ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé - 40 ... 90 ÷. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòîëü âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ çàñòàâëÿåò èñêàòü ïóòè àâòîìàòèçàöèè èñïûòàíèé è èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ.

Àâòîìàòèçàöèÿ èñïûòàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáúåêòèâíûå è äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, óñêîðèòü ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà. ÝÂÌ èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, íî è ïðè óïðàâëåíèè ïðîöåññîì èñïûòàíèé, ñòàòèñòè÷åñêîì êîíòðîëå è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé (íå òîëüêî ïðè âûáîðî÷íîì, íî è ïðè ñïëîøíîì êîíòðîëå). Èç âñåõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí íàèáîëüøèé îáúåì âûïóñêà èìåþò àñèíõðîííûå íèçêîâîëüòíûå äâèãàòåëè. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü áûë àâòîìàòèçèðîâàí ïðîöåññ èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.

�Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà äëÿ òèïîâûõ, ïðèåìî÷íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé

Â äàííîì äèïëîìíîì ïðîåêòå äëÿ èñïûòàíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ  ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà  ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ, áëîê-ñõåìà êîòîðîé, ïîêàçàíà íà ÷åðòåæå.

Íà óñòàíîâêå àâòîìàòèçèðîâàííûå èñïûòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå: èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê; ñíÿòèå õàðàêòåðèñòèêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé è ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà.

Èñïûòóåìûé äâèãàòåëü  çàêðåïëÿþò íà íàãðóçî÷íîé óñòàíîâêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîâìåùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ  ñ îñüþ ìàõîâûõ ìàññ, ñîçäàþùèõ äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó. Âàë äâèãàòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âàëîì äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ñíÿòèå ìåõàíè÷åñêèõ è ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäÿò â ïðîöåññå ðàçãîíà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå îáìîòîê ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâèâøåéñÿ òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèè íà íàãðåâàíèå.  Ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ  îïûòà õîëîñòîãî õîäà ýëåêòðîäâèãàòåëü îòñîåäèíÿþò îò ìàõîâûõ ìàññ.

�Ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñàííîé ïðîãðàììîé îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå èñïûòàòåëüíûì ïðîöåññîì, ïåðåâîäèò èñïûòóåìûé ýëåêòðîäâèãàòåëü â ðàçëè÷íûå èñïûòàòåëüíûå ðåæèìû, êîììóòèðóåò èçìåðèòåëè, ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ îò èçìåðèòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ è íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, îñóùåñòâëÿåò íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è âûäàåò îáðàáîòàííóþ èíôîðìàöèþ íà ïå÷àòü. Èçìåðèòåëü ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ïîñûëàåò ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè ÝÂÌ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé. Â ÝÂÌ ýòè äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ è âûäàþòñÿ  íà ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî èëè ãðàôîïîñòðîèòåëü. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ èñïîëüçóþòñÿ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïðîöåññ àâòîìàòèçàöèè èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Öåëü ïåðâîãî ýòàïà - ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ñîêðàùåíèå ìàëîïðîèçâîäèòåëüíîãî òðóäà. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé íà íàãðåâàíèå è îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê ïðè ïîñòîÿííîì òîêå è â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà, ðàáî÷èå, êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ìåõàíè÷åñêóþ, à òàêæå âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Íà âòîðîì ýòàïå îïåðàöèè ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ çàìåíåíû îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè íà ìèíè-ÝÂÌ. 

�Ïðîãðàììà èñïûòàíèé

Äëÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ÃÎÑÒ 183-74 ïðåäïèñûâàåò ïðîãðàììó ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé, îïðåäåëÿþùóþ:

èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê ïî îòíîøåíèþ ê êîðïóñó ìàøèíû è ìåæäó îáìîòêàìè è ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â ïðàêòè÷åñêè õîëîäíîì ñîñòîÿíèè;

îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè(äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì);

èñïûòàíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû è ìåæäó îáìîòêàìè è íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìåæâèòêîâîé èçîëÿöèè îáìîòîê ñòàòîðà è ôàçíîãî ðîòîðà;

îïðåäåëåíèå òîêà è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà; 

îïðåäåëåíèå òîêà è ïîòåðü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ; 

èñïûòàíèÿ ìàøèíû ïðè ïîâûøåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è íà íàãðåâàíèå; 

îïðåäåëåíèå ÊÏÄ, êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ñêîëüæåíèÿ ; 

èñïûòàíèå íà êðàòêîâðåìåííóþ ïåðåãðóçêó ïî òîêó; 

îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà â ïðîöåññå ïóñêà, íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà è íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî òîêà (äëÿ äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì); 

èçìåðåíèÿ âèáðàöèé è óðîâíÿ øóìà.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè, òîêà è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè íàõîäÿò, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé íà çàæèìàõ îáìîòîê ñòàòîðà è íà êîëüöàõ íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ñ ðàçîìêíóòîé îáìîòêîé. Äëÿ íèçêîâîëüòíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì äî 660 Â âêëþ÷èòåëüíî) ê îáìîòêå ñòàòîðà ïîäâîäÿò íîìèíàëüíîå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ñòàòîðà Uô1 è ðîòîðà Uô2:

 kT=Uô1/Uô2. 



Îïðåäåëåíèå ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà

Ýòè èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäÿò â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ñîñòîÿíèè ÷àñòåé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Åñëè íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü óñòàíîâèâøååñÿ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ïîäøèïíèêîâ íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì èõ òåìïåðàòóðû, òî ýòîãî äîñòèãàþò ïóòåì âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé áåç íàãðóçêè ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Ïîñëå  îêîí÷àíèÿ îáêàòêè äîáèâàþòñÿ ïîñòîÿíñòâà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. 

Ïðè îïûòå õîëîñòîãî õîäà èçìåðÿþò ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå U0ë ìåæäó âñåìè ôàçàìè, ÷àñòîòó ñåòè, ëèíåéíûé òîê I0ë ñòàòîðà â êàæäîé ôàçå è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.

Îïûò õîëîñòîãî õîäà íà÷èíàþò ñ íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 130 % îò íîìèíàëüíîãî. Â ïðîöåññå îïûòà îáû÷íî ïðîèçâîäÿò 9-11 èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü â îáìîòêå ñòàòîðà ïðè îïûòå õîëîñòîãî õîäà íåîáõîäèìî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îïûòà èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ñòàòîðà. 

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè õîëîñòîãî õîäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

cos(0=P0/( � EMBED Equation.2  ��� U0ëI0ë ).

Ðåçóëüòàòû îïûòà õîëîñòîãî õîäà îáû÷íî èçîáðàæàþò ãðàôè÷åñêè - ïóòåì ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîòåðü P0, ôàçíîãî òîêà I0 è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cosÔ0 â ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ.    

Ïðè îïûòå õîëîñòîãî õîäà äîïóñêàåòñÿ íå áîëåå ÷åì 2 % îòêëîíåíèå ÷àñòîòû ñåòè îò íîìèíàëüíîé, íî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü íà íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó. Äëÿ ýòîãî èçìåðåííûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ÷àñòîòû,  ïîòåðè â ñòàëè ïðîïîðöèîíàëüíî 1,5 ÷àñòîòû è ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷àñòîòû.

Ïðè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ èçìåðÿþò òîê è ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà ëèøü ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ.

�Îïðåäåëåíèå òîêà è ïîòåðü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. 

Ïðè îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ñòàòîð ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ðîòîð çàòîðìàæèâàåòñÿ, à  â ñëó÷àå ôàçíîãî ðîòîðà îáìîòêè çàêîðà÷èâàþòñÿ íàêîðîòêî íà êîëüöàõ. Íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ñòàòîð, äîëæíî áûòü ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû. 

Â ïðîöåññå îïûòà îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò ïîäâîäèìîå íàïðÿæåíèå, òîê ñòàòîðà (ëèíåéíûé òîê Ik êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ), ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü Pk (kBò), íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò (äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè), à íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îïûòà îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå r1k îáìîòêè ñòàòîðà ìåæäó âûâîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå â êîíöå îïûòà. Íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò Mï=Mê (Íì) èçìåðÿþò ïðè îïûòå äèíàìîìåòðîì èëè âåñàìè íà êîíöå ðû÷àãà (êîòîðûì çàòîðìîæåí ðîòîð, çàêðåïëÿåìûì øïîíêîé íà ñâîáîäíîì êîíöå âàëà äâèãàòåëÿ, èëè âåñàìè áàëàíñèðíîé ìàøèíû. 

Äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé åãî îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíî ïî èçìåðåííûì ïîòåðÿì Ðk êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (÷èñëåííî ðàâíûì ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïðè îïûòå):

Ìê=0.9*9550Ðêì2/nc,

Ðêì2-ïîòåðè â îáìîòêå ðîòîðà ïðè îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êÂò; 0,9 - êîýôôèöèåíò, îðèåíòèðîâî÷íî ó÷èòûâàþùèé äåéñòâèå âûñøèõ ãàðìîíèê. 

�Ïîòåðè (êÂò) â îáìîòêå ðîòîðà ïðè îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

Pêì2=Ðê-Ðêì1-Ðñ ,

ãäå Ðêì1- ïîòåðè â îáìîòêå ñòàòîðà ïðè îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êÂò ;  Ðñ- ïîòåðè â ñòàëè, îïðåäåëÿåìûå èç îïûòà õîëîñòîãî õîäà, êÂò.

Ïîòåðè â îáìîòêå ñòàòîðà ïðè îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

Ðêì1=Ik2 r1k/1000. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé (íåîáõîäèìûõ ïðè ïðèåìî÷íûõ è äðóãèõ ïîëíûõ èñïûòàíèÿõ) ïîòðåáëÿåìîé  ìîùíîñòè Ðê, òîêà Ik,  êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ños(ê è íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî ìîìåíòà Ìê îò íàïðÿæåíèÿ Uk, ïðèëîæåííîãî ê äâèãàòåëþ â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïðîâîäÿò 5...7 îòñ÷åòîâ  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ïðîöåññå ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé òîê è ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èçìåðÿþò ïðè îäíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ  êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

 Uk=UH/3,8  ,

ãäå UH- íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå äâèãàòåëÿ.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïåðâûé îòñ÷åò ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò UH:

UH,Â ... 127 220 380 440 500 660 3000 6000 10000 

UK,Â ...  33   58 100 115 130 173  800 1600  2640

Âòîðîé îòñ÷åò - ïðè íàïðÿæåíèè (1-0,1) UH. Òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå Uk ïîäàþò íà÷èíàÿ ñ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âî èçáåæàíèå ÷ðåçìåðíîãî íàãðåâà îáìîòîê  òîêàìè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ îòñ÷åò ïî ïðèáîðàì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïîäâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòü çà âðåìÿ íå áîëåå 10ñ, à ïîñëå îòñ÷åòà äâèãàòåëü ñðàçó îòêëþ÷àòü.

Ïî äàííûì îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè:

 cos(k = Pk/( � EMBED Equation.2  ��� Uk Ik ).

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè è ïî îòíîøåíèþ ïîêàçàíèé äâóõ âàòòìåòðîâ (à1/à2), âîñïîëüçîâàâøèñü ðèñ.7.1. Äëÿ ýòîãî íà îñè îðäèíàò îòêëàäûâàþò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòíîøåíèé äâóõ âàòòìåòðîâ (à1 è à2 - äåëåíèÿ øêàëû âàòòìåòðîâ) ñ ó÷åòîì çíàêà ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðîâîäÿò äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé cos( (èëè sin(), ñíîñÿò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ íà îñü àáñöèññ, ïî øêàëå îñè àáñöèññ îïðåäåëÿþò èñêîìîå çíà÷åíèå cos( (èëè sin().

Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îòêëàäûâàþò â ôóíêöèè îò íàïðÿæåíèÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê, ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ  Ðê, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos(ê è âðàùàþùèé ìîìåíò ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè Ìê. Åñëè îïûò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðîâåäåí ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè, òî ïðè îïðåäåëåíèè òîêà è âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, ââîäÿò ïîïðàâêó íà íàñûùåíèå ïóòåé ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ, ñòðîÿ çàâèñèìîñòü òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 7.2).

�ðèñ.7.1,7.2

�Âîçðàñòàíèå òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò èäóùèì ïî êàñàòåëüíîé; îïðåäåëÿþò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ êàñàòåëüíîé ñ îñüþ àáñöèññ Uê1. Òîãäà òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè Iê.í , íàçûâàåìûé íà÷àëüíûì ïóñêîâûì òîêîì, íàõîäÿò ïî ôîðìóëå:

IK.H=(UH - UK1 ) IK/(UK - UK1)

ãäå IK,UK - ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøèå òîê, À, è íàïðÿæåíèå, Â, èçìåðåííûå â ïðîöåññå îïûòà; UH - íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â.

Âðàùàþùèé ìîìåíò ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, íàçûâàåìûé íà÷àëüíûì ïóñêîâûì âðàùàþùèì ìîìåíòîì ÌÊÍ, îïðåäåëÿþò 

ÌÊÍ = (IÊÍ/IÊ)2(ÌÊ ,

ãäå Ìê- âðàùàþùèé ìîìåíò ïðè íàèáîëüøåì íàïðÿæåíèè îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, Íì.

Íà÷àëüíûé ïóñêîâîé òîê è íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ïðè ïóñêå, à íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò, êðîìå òîãî, èçìåðÿþò ïðè ñíÿòèè ñòàòè÷åñêîé êðèâîé ìîìåíòà. Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî ìîìåíòà çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ çóáöîâ ñòàòîðà è ðîòîðà â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó çà âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî ìîìåíòà ïðèíèìàþò íàèìåíüøåå èç èçìåðåííûõ åãî çíà÷åíèé.

�Îïðåäåëåíèå ÊÏÄ, êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè è ñêîëüæåíèÿ ïî ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêå

Ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà, òî  åñòü çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, òîêà, ñêîëüæåíèÿ, ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè îò ïîëåçíîé ìîùíîñòè, ñíèìàåòñÿ ïðè íåèçìåííûõ è íîìèíàëüíûõ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèè è ÷àñòîòå, èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêå îò õîëîñòîãî õîäà äî 110 % íîìèíàëüíîé (5-7 çíà÷åíèé), è òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê óñòàíîâèâøåéñÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. Â ïðîöåññå îïûòà èçìåðÿþò ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ Uí è òîê I, ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü Ð1 è ñêîëüæåíèå s äâèãàòåëÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

Äëÿ êîíòðîëÿ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íàõîäÿò ïî îòíîøåíèþ ïîêàçàíèé äâóõ âàòòìåòðîâ.

Ñóììà ïîòåðü àñèíõðîííîãî  äâèãàòåëÿ âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

Ð(=Ðì1+Ðì2+Ðñ+Ðìåõ+ÐÄ,

ãäå Ðì1 , Ðì2 , Ðñ , Ðìåõ , ÐÄ - ïîòåðè ñîáñòâåííî â îáìîòêàõ ñòàòîðà, ðîòîðà è ñòàëè; ìåõàíè÷åñêèå è äîáàâî÷íûå ïîòåðè.

�Åñëè ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó íåò âîçìîæíîñòè ñíÿòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè, òîãäà åå îïðåäåëÿþò ïðè íàïðÿæåíèè 0.5UH<=Ur<=1.15UH.  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèâåñòè ê  íîìèíàëüíîìó íàïðÿæåíèþ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

s1=sr; P1=P1r(UH/Ur)2;

I=Ir(UH/Ur )+(I0;

(I0=I0sin(0 - I0r(UH/Ur)sin(0r ,

ãäå sr , Ir , I0r , (0r - âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî ñêîëüæåíèÿ, ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, òîêà, òîêà õîëîñòîãî õîäà è óãîë ìåæäó âåêòîðàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè õîëîñòîì õîäå è íàïðÿæåíèè Ur; s1, P1, I, I0, sin(0 - àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè.

Çíà÷åíèå òîêà  ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè:

� EMBED Equation.2  ���.

�Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùèõ  ìîìåíòîâ

Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî  ìîìåíòà

Ìàêñèìàëüíûé  âðàùàþùèé ìîìåíò - îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé àñèíõðîííîé ìàøèíû. Òàê êàê òîëüêî êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà è ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÷àñòåé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â äàííîì ãàáàðèòå. Ïîýòîìó îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà ñëåäóåò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ìàêñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò íàõîäÿò ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: îïðåäåëåíèåì êðèâîé âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè ïóñêå; íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè íàãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; âû÷èñëåíèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïî ìîùíîñòè íà âàëó è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè íàãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ïðè ýòîì ìîùíîñòü íà âàëó íàõîäÿò ïðè ïîìîùè òàðèðîâàííîé íàãðóçî÷íîé ìàøèíû èëè ìåòîäîì îòäåëüíûõ ïîòåðü) è ïî êðóãîâîé äèàãðàììå, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà íàõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ìîìåíòó ñêîëüæåíèå (äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå òàõîìåòðà).

�Îïðåäåëåíèå êðèâîé âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè ïóñêå. 

Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîäâèãàòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè, êîãäà îñóùåñòâèòü íàãðóçêó èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ íàãðóçî÷íîé ìàøèíû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèâîé âðàùàþùåãî ìîìåíòà èñïûòóåìûé äâèãàòåëü ïóñêàþò âõîëîñòóþ, à ïðîöåññ ïóñêà çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýòîãî îïûòà - êðàòêîâðåìåííîñòü ïåðèîäà ïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Äëÿ óäëèíåíèÿ  ïåðèîäà ïóñêà óâåëè÷èâàþò ìîìåíò èíåðöèè èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ, ñîåäèíÿÿ åãî ñ äðóãîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíîé, ðîòîð êîòîðîé ñëóæèò äîáàâî÷íîé ìàõîâîé ìàññîé, èëè ñ òÿæåëûì ìàõîâèêîì; èëè çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ïîäâîäèìîãî ê èñïûòóåìîìó äâèãàòåëþ  íàïðÿæåíèÿ, íî íå ìåíåå 0,5 îò íîìèíàëüíîãî.

Îáû÷íî ôèêñèðóåòñÿ óãëîâîå óñêîðåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå âðàùàþùåìó ìîìåíòó. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñëåäóþùèå òðóäíîñòè. Íàïðÿæåíèå â ïðîöåññå ïóñêà íå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïóñêîâîãî òîêà â ôóíêöèè ñêîëüæåíèÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà äîëæíû áûòü ïåðåñ÷èòàíû íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ.

Êðîìå òîãî, èñêàæàþùåå âëèÿíèå íà íà÷àëüíóþ ÷àñòü ïðîöåññà ïóñêà îêàçûâàþò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âêëþ÷åíèè, à íà ìàøèíû ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ - åùå è âûñîêîå çíà÷åíèå èõ íà÷àëüíîãî ìîìåíòà òðåíèÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæàþùèõ âîçäåéñòâèé ïðèáåãàþò ê ïðåäâàðèòåëüíîìó âðàùåíèþ èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, çàòåì, èçìåíÿÿ ÷åðåäîâàíèå ôàç, ðåâåðñèðóþò äâèãàòåëü  è çàïèñûâàþò êðèâóþ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ. Ìàñøòàá ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî ìîìåíòà, ïîëó÷àåìîãî èç îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðè çàïèñè êðèâîé ìîìåíòà ïðè ðåâåðñèðîâàíèè íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ðàâíîé íóëþ.



Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðè íàãðóçêå.

Ýòîò ñïîñîá íàèáîëåå òî÷åí, õîòÿ äëÿ ìàøèí áîëüøîé ìîùíîñòè, òðóäíî îñóùåñòâèì. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè èñïîëüçóþò áàëàíñèðíóþ ìàøèíó èëè ýëåêòðîìàãíèòíûé òîðìîç. Ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè. Äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîùíîñòüþ ñâûøå 100 êÂò äîïóñêàåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó  îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé. Îáû÷íî èç-çà âëèÿíèÿ íàñûùåíèÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè äëÿ ïåðåñ÷åòà âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïðåâûøàåò 2. Áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, îïðåäåëÿÿ ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, è íà îñíîâàíèè ýòîãî íàéòè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèìîñòè âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò íàïðÿæåíèÿ.

�Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå áàëàíñèðíîé íàãðóçî÷íîé ìàøèíû èñïîëüçóþò ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà. Åñëè ãåíåðàòîð ðàáîòàåò ñ íåèçìåííûì âîçáóæäåíèåì è íàãðóçî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì, òî çàâèñèìîñòü ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áóäåò ïðÿìîëèíåéíîé, èñõîäÿùåé èç íà÷àëà êîîðäèíàò, ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô. Òàêîé âèä íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òî÷êó, â êîòîðîé âðàùàþùèé ìîìåíò èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñíèìàòü âñþ êðèâóþ Ì = f(s), âêëþ÷àÿ åå íåóñòîé÷èâóþ ÷àñòü, äëÿ îöåíêè ïðîâàëîâ êðèâîé ìîìåíòîâ, âûçâàííûõ âëèÿíèåì ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ìîìåíòîâ îò âûñøèõ ãàðìîíèê. Â ýòîì ñëó÷àå âèä íàãðóçî÷íûõ êðèâûõ äîëæåí áûòü èíûì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé ìîìåíòà èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, èçìåíÿÿ âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîðà ïðè ðàáîòå åãî íà îáùóþ ñåòü ïîñòîÿííîãî òîêà.

�Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà ïî ìîùíîñòè íà âàëó è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè íàãðóçêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Èñïûòóåìûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíÿþò ñ ãåíåðàòîðîì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, ðàáîòàþùèì íà ñåòü ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì. Èçìåíåíèå íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäÿò ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè, íà êîòîðóþ ðàáîòàåò íàãðóçî÷íûé ãåíåðàòîð. Îòñ÷åòû ïðîèçâîäÿò ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ïîêàçàíèÿõ ïðèáîðîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî ñíèìàþò äâå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà: õîëîñòîãî õîäà  ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå è çàâèñèìîñòü òîêà õîëîñòîãî õîäà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ I0 = f(n) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè òîêà âîçáóæäåíèÿ (ýòî çíà÷åíèå òîêà âîçáóæäåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà) â äâèãàòåëüíîì ðåæèìå áåç èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìîé êðèâîé çàâèñèìîñòè âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ  àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè èñïûòàíèè èçìåðÿþò òîê ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà Iÿ  è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ n(îá/ìèí).

Âåëè÷èíó âðàùàþùåãî ìîìåíòà (Íì) íàõîäÿò êàê:

Ì=9,55Å0(Iÿ+I0)/n ,

ãäå Å0-ÝÄÑ õîëîñòîãî õîäà.

Ïî ïîëó÷åííîé êðèâîé Ì = f(n) îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò.

�Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà.

Äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ñíèæåíèå åãî íèæå äîïóñòèìîãî ïî ñòàíäàðòó ìîæåò ïðèâåñòè ê “çàñòðåâàíèþ” ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà ìàëîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïðè ïóñêå ïîä íàãðóçêîé. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû áëèçîê ê ðåæèìó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì.

Ìèíèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò îïðåäåëÿþò îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ: 

èç êðèâîé âðàùàþùåãî ìîìåíòà, ñíÿòîé ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà â ïðîöåññå ïóñêà; 

ïðè íåïîñðåäñòâåííîé íàãðóçêå áàëàíñèðíîé ìàøèíû èëè ãåíåðàòîðîì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, ðàáîòàþùèì íà ñåòü ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì (ïðè íàãðóçêå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà âðàùàþùèé ìîìåíò îïðåäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èëè ñ ïîìîùüþ òàðèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà) è ïðè íåïîñðåäñòâåííîé íàãðóçêå òàðèðîâàííîé àñèíõðîííîé ìàøèíîé, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïðîòèâîâêëþ÷åíèÿ è âêëþ÷åííîé â ñåòü ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì.

Ïåðâûå äâà ñïîñîáà äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé íå òðåáóþò. Òðåòèé ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî âðàùàþùèé ìîìåíò íàãðóçî÷íîé àñèíõðîííîé ìàøèíû ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïðîòèâîâêëþ÷åíèÿ, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì â äèàïàçîíå ñêîëüæåíèé îò 1 äî ñêîëüæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìàëüíîìó âðàùàþùåìó ìîìåíòó, è çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê íàãðóçî÷íîé ìàøèíå. Äëÿ èçáåæàíèÿ ïðîâàëîâ â êðèâîé Ì = f(n) íàãðóçî÷íîé àñèíõðîííîé ìàøèíû â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîðìîçà ðåêîìåíäóåòñÿ â ýòîé ìàøèíå óâåëè÷èòü âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ðîòîðà ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó, â öåïü ôàçíîãî ðîòîðà ñëåäóåò âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à â öåïü ñòàòîðà - äîïîëíèòåëüíî èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Íàãðóçî÷íàÿ àñèíõðîííàÿ ìàøèíà ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðîòèâîâêëþ÷åíèÿ, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëå åå âðàùàåòñÿ â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ âðàùåíèþ ðîòîðà, ÷òî ñîçäàåò ñîîòâåòñòâóþùèé òîðìîçíîé ìîìåíò äëÿ èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ. Òîðìîçíîé ìîìåíò ðåãóëèðóþò ïîäâîäèìûì ê íàãðóçî÷íîé ìàøèíå íàïðÿæåíèåì ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàãðóçî÷íóþ àñèíõðîííóþ  ìàøèíó ñëåäóåò çàðàíåå ïðîòàðèðîâàòü, òî åñòü îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà âàëó îò ïîäâîäèìîãî ê ìàøèíå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàáîòå åå â ðåæèìå ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîðìîçà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé âåëè÷èíû òîðìîçíîãî ìîìåíòà íàãðóçî÷íîé ìàøèíû ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè â äèàïàçîíå ñêîëüæåíèÿ îò 1 äî 2. Îäíó è òó æå ïðîòàðèðîâàííóþ íàãðóçî÷íóþ àñèíõðîííóþ ìàøèíó âñëåäñòâèå ïîñòîÿíñòâà ìîìåíòà ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èñïûòàíèè àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ ðàçíûìè íîìèíàëüíûìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ.

 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà íàãðóçî÷íóþ ìàøèíó ïîäàþò ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òîðìîçíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Îäíîâðåìåííî ñ íàãðóçî÷íîé ìàøèíîé âêëþ÷àþò íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå èñïûòûâàåìûé äâèãàòåëü. Åñëè ìèíèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ ìåíüøå òîðìîçíîãî âðàùàþùåãî ìîìåíòà íàãðóçî÷íîé ìàøèíû, òî àãðåãàò çàäåðæèòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, à åñëè ìèíèìàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ âûøå òîðìîçíîãî, òî àãðåãàò äîñòèãàåò ïîëíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ.

Ïóñêè èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî ðàç ïðè ðàçíûõ òîðìîçíûõ ìîìåíòàõ íà âàëó, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðåãóëèðóþòñÿ ïîäâîäèìûì ê íàãðóçî÷íîé ìàøèíå íàïðÿæåíèåì. Ïðè èñïûòàíèè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òîðìîçíîãî ìîìåíòà, ïðè êîòîðîì àãðåãàò äîñòèãàåò ïîëíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ. Ýòî çíà÷åíèå ïðèíèìàþò ðàâíûì íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ìèíèìàëüíîãî âðàùàþùåãî  ìîìåíòà â ïðîöåññå ïóñêà èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ.

�Îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ

Íîìèíàëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû â ñòàíäàðòàõ èëè òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ: ÊÏÄ (, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos(0 , ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò Ìì, à äëÿ äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, êðîìå òîãî, íà÷àëüíûé ïóñêîâîé ìîìåíò Ìï è íà÷àëüíûé ïóñêîâîé òîê Iï. 

Ìåòîäû êîíòðîëÿ íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé

Çîíû íà ïàðàìåòðû ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ( I0 , Iê , Ð0 è Ðê), ðàññ÷èòàííûå ïî íîìèíàëüíûì ïîêàçàòåëÿì ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ íà ýòè ïîêàçàòåëè, ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü êîíòðîëü íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.

Ñ ýòîé öåëüþ ïî ðåçóëüòàòàì ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé  íåîáõîäèìî íàíåñòè â êîîðäèíàòàõ  I0-Ik; P0-Pk; Ik-Pk òî÷êè  ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé. Ïîïàäàíèå òî÷åê âíóòðü âñåõ äîïóñòèìûõ çîí ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîîòâåòñòâèè íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èñïûòàííîãî äâèãàòåëÿ òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ ïî ÃÎÑÒó. Åñëè õîòü îäíà òî÷êà âûõîäèò çà ïðåäåëû ëþáîé èç çîí, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå ïî îäíîìó íîìèíàëüíîìó ïîêàçàòåëþ ýëåêòðîäâèãàòåëü íå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäïèñàííûì òðåáîâàíèÿì.

Ïî ïîëîæåíèþ òî÷åê â çîíàõ (â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè îêàçàëèñü âíóòðè çîí) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé èñïûòàííîãî äâèãàòåëÿ.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èñïûòàòåëüíî-äèàãíîñòè÷åñêàÿ  ñèñòåìà äëÿ êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ 

Äëÿ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ è àíàëèçà èçìåíåíèÿ íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ  ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ èñïûòàòåëüíî-äèàãíîñòè÷åñêóþ  ñèñòåìó ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà  ðèñ.7.3.

Àëãîðèòì êîíòðîëÿ íîìèíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì íà äàííîé áëîê-ñõåìå ïðåäñòàâëåí ïî çíà÷åíèÿì òîêîâ è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (I0, P0, IÊ, PÊ).

Ìåòîäèêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ  ïðè÷èí îòêëîíåíèé òîêîâ è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíèé ñìåùåíèé òî÷åê â äîïóñòèìûõ çîíàõ. 

Öèôðîâîå èçìåðåíèå â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå òîêîâ è ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îñîáîìó àëãîðèòìó. Ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîñòðîåíû íà àíàëîãîâûõ  èíòåãðèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà è ìîùíîñòè òðåõôàçíîé öåïè ñ óíèôèöèðîâàííûìè âûõîäíûìè ñèãíàëàìè ïîñòîÿííîãî òîêà (0-5 ìÀ).    

�ðèñ.7.3

�Äàííàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò ñîâìåñòíî ñ èñïûòàòåëüíûì êîíâåéåðîì, èìåþùèì 7 îñíîâíûõ ïîçèöèé èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé. Íà ïåðâîé ïîçèöèè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà êîíòðîëèðóåòñÿ îáðûâ ôàç, à íà âòîðîé - ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îáìîòîê îòíîñèòåëüíî êîðïóñà äâèãàòåëÿ è ìåæäó îáìîòêàìè. Íà òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïîçèöèÿõ îñóùåñòâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ ìåæâèòêîâîé èçîëÿöèè îáìîòîê íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Íà ïÿòîé ïîçèöèè ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîäâåðãàþòñÿ èñïûòàíèÿì â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Øåñòàÿ ïîçèöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïûòàíèé èçîëÿöèè îáìîòîê îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è ìåæäó îáìîòêàìè íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, à ñåäüìàÿ - äëÿ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé îò ïîçèöèé 1-4, 6 è 7 ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó íà âõîäû áëîêà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòóïàþò áèíàðíûå ñèãíàëû. Åñëè íà ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè ýëåêòðîäâèãàòåëü íå âûäåðæèâàåò èñïûòàíèÿ, òî âûðàáàòûâàåòñÿ “0” (íèçêèé ïîòåíöèàë), åñëè âûäåðæèâàåò - ñèãíàë “1”(âûñîêèé ïîòåíöèàë).

Ïðè èñïûòàíèÿõ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïî 5-îé ïîçèöèè, òî åñòü â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èçìåðÿþòñÿ òîêè è ïîòåðè.

Áëîê ñîïðÿæåíèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåò îáìåí èçìåðèòåëüíîé è óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé ìåæäó óïðàâëÿþùèì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì è âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè ïóòåì âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ. 

�Îòáðàêîâêà è äèàãíîñòèðîâàíèå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èñïûòóåìûõ äâèãàòåëåé ïî àëãîðèòìó ïðèâåäåííîìó íà ðèñ.7.3.

Äàëåå ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ãîäíûõ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé îñóùåñòâëÿþò èõ ñòàòè÷åñêèé àíàëèç. 

Äëÿ êàæäîãî ãîäíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ îôîðìëÿþò ïðîòîêîë èñïûòàíèé ñ óêàçàíèåì ðåêâèçèòîâ äâèãàòåëÿ.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìà  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå ÝÂÌ íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå öèôðîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà è íà èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåäóð êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé, èñïûòàòåëüíîé è äèàãíîñòè÷åñêîé ðàáîòû äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè è ãëóáèíû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé.



�Ýêîíîìè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ÷àñòü: òåõíîêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì

Íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì îáóñëàâëèâàåòñÿ ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â îáëàñòè õëåáîïå÷åíèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äðóãèõ óñòðîéñòâ è ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèè ïðèáîðîâ; òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âûïåêàåìûõ èçäåëèé, óìåíüøåíèÿ ïðîöåíòà áðàêà, ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è ñëîæíîñòè îïåðàöèè ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê.

Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â äàííîé òåõíèêå

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàññòîéíîãî øêàôà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìèíèïåêàðíè. Ïîòðåáíîñòü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â äàííîé òåõíèêå âåëèêà, òàê êàê ðàññòîéíûé øêàô èñïîëüçóåòñÿ â õëåáîïåêàðíîé ïðîìûøëåííîñòè, à õëåá îñíîâíîé ïðîäóêò ïèòàíèÿ â íàøåé ñòðàíå è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñòðàíàõ ìèðà. 

Ïîòðåáíîñòü íàñåëåíèÿ â õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèÿõ íå óìåíüøàåòñÿ. Âîçðàñòàåò ñïðîñ íà ðàçëè÷íûå âèäû õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé. Àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé ìèíèïåêàðíÿìè, î÷åíü øèðîêèé. Ìíîãèå ïåêàðíè âûïóñêàþò ïðîäóêöèþ ïî ñâîèì ñîáñòâåííûì ðåöåïòàì, êîòîðûìè íå ïîëüçóþòñÿ â äðóãèõ ïåêàðíÿõ. Íè îäèí õëåáîçàâîä èëè ìèíèïåêàðíÿ íå ìîæåò âûïóñêàòü âåñü ñïåêòð èçäåëèé. Ïîýòîìó îðãàíèçóþòñÿ íîâûå ìèíèïåêàðíè, â ñîñòàâ êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî âõîäÿò ðàññòîéíûå øêàôû. 

Òðåáîâàíèÿ ê âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè î÷åíü âûñîêèå. Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíûå äëÿ ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê óñëîâèÿ â êàìåðå ðàññòîéíîãî øêàôà. Ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî âûïåêàåìûõ èçäåëèé, óìåíüøàåòñÿ ïðîöåíò áðàêà, ñíèæàåòñÿ òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê.

Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïîòðåáíîñòåé â ðàññòîéíûõ øêàôàõ, à ñëåäîâàòåëüíî è â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûìè øêàôàìè.

�Îïðåäåëåíèå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ ðàññòîéíûì øêàôîì

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòäåëüíûõ âèäîâ íîâîé òåõíèêè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå îáùèõ  åäèíûõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûå âêëþ÷àåò Òèïîâàÿ ìåòîäèêà; îñíîâíîé èç íèõ - ïðèíöèï ñîèçìåðåíèÿ ýôôåêòà è çàòðàò.

Ðàçëè÷àþò îáùóþ (àáñîëþòíóþ) è ñðàâíèòåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà. Ñðàâíèòåëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ âûáîðà âàðèàíòà ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷; îíà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî îäèí âàðèàíò ïðèáîðà ýêîíîìè÷íåå äðóãîãî.

Àáñîëþòíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñ÷èñëÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ïðîåêòèðóåìûé ïðèáîð â íàðîäíîì õîçÿéñòâå.

Êðèòåðèåì ñðàâíèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì ïðèâåäåííûõ çàòðàò (Ç). Ïðèâåäåííûå çàòðàòû ïî êàæäîìó âàðèàíòó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó òåêóùèõ çàòðàò (ñåáåñòîèìîñòè) è êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ïðèâåäåííûõ ê îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâîì ýôôåêòèâíîñòè. Íàèáîëåå ýêîíîìè÷åí âàðèàíò íîâîé òåõíèêè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò íàèìåíüøèå ïðèâåäåííûå çàòðàòû ïðè îäèíàêîâîì îáúåìå âûïîëíÿåìîé ïîëåçíîé ðàáîòû

Ç = Ñ + Åí ( Ê ( min,

Ñ - ñåáåñòîèìîñòü ïðèáîðà;

	C1 = 10000 ðóá. - ñåáåñòîèìîñòü áàçîâîé ÑÓ

	C2 = 15000 ðóá. - ñåáåñòîèìîñòü ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ

Ê - óäåëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû (îïðåäåëÿþòñÿ êàê íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà),

	K = 0,9 ( C,

		Ê1= 9000 ðóá.,

	 	Ê2= 13500 ðóá.;

Eí - íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé,

	Åí = 0,17.

Èìååì:

Ç1 = 10000 + 0,17(9000 = 11530 ðóá.,

Ç2 = 15000 + 0,17(13500 = 17295 ðóá.  

Ìèíèìàëüíàÿ îïòîâàÿ öåíà áàçîâîé è ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

Öì = Ñíò ( (1 + Ðñ ),

ãäå Ðñ - êîýôôèöèåíò ðåíòàáåëüíîñòè èçäåëèÿ, îòðàæàþùèé îòíîøåíèå ïðèáûëè ê ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè (Ðñ = 0,13(0,2 ),

Òîãäà:

Öì1 = 10000 ( (1 + 0,15 ) = 11500 ðóá.;

Öì2 = 15000 ( (1 + 0,15 ) = 17250 ðóá.



Ðàñ÷åò ñðàâíèòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåì ïî ôîðìóëå:

� EMBED Equation.2  ���

ãäå Ç1 ,Ç2 - ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå áàçîâîãî è ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà;

Â1, Â2 - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ìîùíîñòü) áàçîâîãî è 			ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà;

Â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà, áðàêà âûçâàííûì ïðèìåíåíèåì ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàçîâîé è ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ ñîîòíîñÿòñÿ êàê:

	Â2 / Â1 = 1,2

Ð1 ,Ð2 - äîëÿ àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé íà ðåíîâàöèþ (ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå) áàçîâîãî è íîâîãî ïðèáîðà;

	� EMBED Equation.2  ���

	ãäå Òñ - ñðîê ñëóæáû ïðèáîðà;

		Ð1 = 1/2 = 0,5;

		P2 = 1/10 = 0,1

ÝðÁ’, ÝðÍ - ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî áàçîâîìó óñòðîéñòâó íà ñîïîñòàâèìûé îáúåì ðàáîòû (ñîïîñòàâèìóþ ìîùíîñòü) è íîâîìó ïðèáîðó;

	� EMBED Equation.2  ���

ãäå Ýðá - ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî áàçîâîìó ïðèáîðó; 

Ïðè ðàñ÷åòå ãîäîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî òå èçäåðæêè ïî ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñî ñðàâíèâàåìûì óñòðîéñòâîì:

Ýð = À + Ðò + Ýí ,

ãäå À - àìîðòèçàöèÿ òåõíèêè, èñ÷èñëÿåìàÿ èñõîäÿ èç åå ñðîêà ñëóæáû (Òñ):

À = Öì / Òñ;

À1 = 11500 / 2 = 5750 ðóá.

À2 = 17250 / 10 =1725 ðóá.

Ðò - ðàñõîäû íà òåêóùèé ðåìîíò òåõíèêè, èñ÷èñëÿåìûå ïî íîðìàòèâó â ïðîöåíòå ê åå ñòîèìîñòè:

Ðò = Öì ( Íð / 100,

ãäå Íð - íîðìàòèâ ðàñõîäà ñðåäñòâ íà ðåìîíò â ïðîöåíòå ê îïòîâîé öåíå (3(7%);

�Ðò1 = 11500 ( 5 / 100 = 575 ðóá.

Ðò2 = 17250 ( 5 / 100 = 862,5 ðóá.

Ýí - ðàñõîäû íà ýëåêòðîýíåðãèþ:

Ýí = Ìò ( Ò÷ ( Ñý ,

ãäå Ìò - ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò;

Ò÷ - âðåìÿ ðàáîòû òåõíèêè çà ãîä, ÷;

Ñý - ñòîèìîñòü îäíîãî êÂò-÷ ýíåðãèè;

Ñý = 0,1 ðóá.

Òîãäà:

Ýí1 = 7500 ( 3,0 ( 0,1 = 2250 ðóá.

Ýí2 = 7500 ( 2,5 ( 0,1 = 1875 ðóá.

Îòêóäà:

Ýðí = Ýð2 = 1725 + 862,5 + 1875 = 4462,5 ðóá.;

Ýðá = Ýð1 = 5750 + 575 + 2250 = 8575 ðóá. ,

ñëåäîâàòåëüíî:

ÝðÁ’ = 8575 ( 1,2 = 10290 ðóá.



Ê1’, Ê2’ - ñîïóòñòâóþùèå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ äëÿ ýêñïëóàòàöèè áàçîâîãî ïðèáîðà íà ñîïîñòàâèìûé îáúåì ðàáîòû (ñîïîñòàâèìóþ ìîùíîñòü) íîâîãî ïðèáîðà

� EMBED Equation.2  ���

Âåëè÷èíû Ê1, Ê2 ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ óêðóïíåííî 

Ê1,2= 0,05 ( 31,2;

Èìååì:

Ê1 = 0,05 ( 10000 = 500 ðóá.;

Ê2 = 0,05 ( 15000 = 750 ðóá.;

Òîãäà:   Ê’1 = 500 ( 1,2 = 600 ðóá.

� EMBED Equation.2  ��� - ñðåäíåãîäîâîé âûïóñê íîâîãî ïðèáîðà,

ãäå N - ïîòðåáíîñòü íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â ïðîåêòèðóåìîì ïðèáîðå;

N = 20000 øò.

Òï- ïåðèîä ïðîèçâîäñòâà.

Òï = 10 ëåò,

� EMBED Equation.2  ���

Îòêóäà ñðàâíèòåëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ ñîñòàâëÿåò:

� EMBED Equation.2  ���

Ðàñ÷åò àáñîëþòíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ åãî ýêîíîìè÷åñêîé è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ïðîãðåññèâíîñòü òåõíèêè - ýêîíîìè÷íîñòü åå ýêñïëóàòàöèè - îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� EMBED Equation.2  ���

ãäå Ýðá, ÝðÍ - ãîäîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî çàìåíÿåìîìó áàçîâîìó è ïðîåêòèðóåìîìó íîâîìó óñòðîéñòâó,

Åòó- òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðåññèâíîñòü ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà.

Òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðåññèâíîñòü òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé åå ýêîíîìè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ â öåëîì óðîâåíü åå êà÷åñòâà, ïðåâîñõîäÿùèé óðîâåíü êà÷åñòâà ëó÷øèõ îáðàçöîâ îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé òåõíèêè.

Óðîâåíü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì åãî òåõíè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðèáîðàìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ èçâåñòíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Åòó ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð åãî àíàëîãà (ïðîòîòèïà). Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà âûáèðàåòñÿ òåõíèêà, ñõîäíàÿ ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ è îòëè÷àþùàÿñÿ îò ïðîåêòèðóåìîé êîíñòðóêòèâíûìè èëè ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè.

Ïðè îöåíêå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÓ åå ïàðàìåòðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ êîíñòðóêöèÿìè àíàëîãè÷íûõ ÑÓ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîåêòèðóåìîìó îáúåêòó ïî íàçíà÷åíèþ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  ïî ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãîì è èõ óäåëüíàÿ çíà÷èìîñòü çàíåñåíû â òàáëèöó:

Òàáëèöà 8.� SEQ Òàáëèöà \* ARABIC �1� - Ñðàâíåíèå ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ ñ àíàëîãîì

¹ ï/ï�Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ�Óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì A, ðàç�Çíà÷èìîñòü (j��1�Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû�3�0.3��2�Òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè�1.5�0.4��3�Ðåñóðñ�5�0.1��4�Áåçîïàñíîñòü ðàáîòû�2�0.2��Ïîêàçàòåëü òåõíè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà:

� EMBED Equation.2  ���,

ãäå Aj- óëó÷øåíèå çíà÷åíèÿ j-ãî ïàðàìåòðà ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà;

(j- çíà÷åíèå çíà÷èìîñòè j-ãî ïàðàìåòðà;

n - êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñ ó÷åòîì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëü òåõíè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè

Åòó= 3(0.3 +1,5(0,4 + 5(0,1 +2(0,2 = 2,4

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

� EMBED Equation.2  ���

Óðîâåíü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè óñòðîéñòâà (Åï) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

Åï = Åòó ( Åýý,

Äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ èìååì:

Åï = 2,4 ( 1,784 = 4,282

Ïîêàçàòåëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ïðîãðåññèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå öåíû è ýôôåêòèâíîñòè â íàðîäíîì õîçÿéñòâå.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà â çàâèñèìîñòè îò åãî õàðàêòåðà è öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ â âèäå ýêîíîìèè îò ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèáîðà Ýôý, èñ÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ýôý = Ýðá (Åòó - ÝðÍ,

È, äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

Ýôý = 8575 ( 2,4 - 4462,5 = 16117,5 ðóá.

�Óðîâåíü õîçðàñ÷åòíîé ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâà:

� EMBED Equation.2  ���

ãäå Öâ - âîçìîæíàÿ öåíà ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ;

Åí - íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ðàâíûé 0,15;

Öâ = Öì + Ýö.

Äîëÿ ýôôåêòà ó ïîòðåáèòåëÿ, âêëþ÷àåìàÿ â öåíó ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

� EMBED Equation.2  ���

Îòêóäà äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

� EMBED Equation.2  ���

Öâ = 17250 + 7496,5 = 24746,5 ðóá.

È óðîâåíü õîçðàñ÷åòíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

� EMBED Equation.2  ���

Òàê êàê ïðè óñòàíîâëåíèè îïòîâûõ öåí íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü ñíèæåíèå èõ óðîâíÿ íà åäèíèöó ïîëåçíîãî ýôôåêòà, òî ïðîâåðèì ýòî óñëîâèå.

Äëÿ ýòîãî ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé öåíû ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà åäèíèöó ïîëåçíîãî ýôôåêòà:

� EMBED Equation.2  ���

ãäå Ðñ - êîýôôèöèåíò ðåíòàáåëüíîñòè èçäåëèÿ, îòðàæàþùèé îòíîøåíèå ïðèáûëè  ê ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè:

Ðñ= 0,13 ( 0,20.

Ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííîãî óñëîâèÿ Åöî< 1.

Äëÿ íàøåé ÑÓ:

� EMBED Equation.2  ���

Òî åñòü öåíà ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ íà åäèíèöó ïîëåçíîãî ýôôåêòà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãà.



�Óðîâåíü íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

� EMBED Equation.2  ���

ãäå Óçð - çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâà â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó åãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà:

Óçð = Çð / N,

Äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ÑÓ:

Óçð = 152677 / 20000 = 7,63; 

è

� EMBED Equation.2  ���

Ýòî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ðàâíûé 0,17. Èç ýòîãî äåëàåì âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòêà ÑÓ ðàññòîéíîãî øêàôà áûëà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíà.







Îõðàíà òðóäà è îêðóæàþùåé ñðåäû

Îõðàíà òðóäà è îêðóæàþùåé ñðåäû: îáåñïå÷åíèå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ

Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëà ðàññòîéíîãî øêàôà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìèíèïåêàðíè. Îáåñïå÷åíèå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëþùèõ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ òðóäà.

Íåäîñòàòà÷íîå îñâåùåíèå ðàáî÷èõ ìåñò - îäíà èç ïðè÷èí íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Â ýòîì ñëó÷àå ãëàçà ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà ñèëüíî íàïðÿæåíû, òðóäíî ðàçëè÷àþò îáðàáàòûâàþùèå ïðåäìåòû, ó ÷åëîâåêà ñíèæàåòñÿ òåìï è êà÷åñòâî ðàáîòû, óõóäøàåòñÿ îáùåå ñîñòîÿíèå. 

Íà îðãàíàõ çðåíèÿ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ è ÷ðåçìåðíîå îñâåùåíèå. ×ðåçìåðíàÿ îñâåùåííîñòü ïðèâîäèò ê ñëåïèìîñòè, ïðè ýòîì ãëàçà ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà áûñòðî óñòàþò è çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå óõóäøàåòñÿ.

Ðàöèîíàëüíîå îñâåùåíèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó òðåáîâàíèé: äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ãëàçà áåç íàïðÿæåíèÿ ìîãëè ðàçëè÷èòü ðàññìàòðèâàåìûå äåòàëè; ïîñòîÿííûì ïî âðåìåíè, äëÿ ýòîãî íàïðÿæåíèå â ïèòàþùåé ñåòè íå äîëæíî êîëåáàòüñÿ áîëüøå ÷åì íà 4%; ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì, ÷òîáû ãëàçó íå ïðèõîäèëîñü èñïûòûâàòü ðåçêîãî ñâåòåâîãî êîíòðàñòà; íå âûçûâàòü ñëåïÿùåãî äåéñòâèÿ îðãàíîâ çðåíèÿ÷åëîâåêà êàê îò ñàìîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, òàê è îò îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ ÷åëîâåêà (óìåíüøåíèå áëåñòêîñòè ñâåòà äîñòèãàåòñÿïðèìåíåíèåì ñâåòèëüíèêîâ, ðàññåèâàþùèõ ñâåò); íå âûçûâàòü ðåçêèõ òåíåé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â ïðîåçäàõ, ïðîõîäàõ ïðè ïðàâèëüíîì ðàñïîëîæåíèè ñâåòèëüíèêîâ; áûòü áåçîïàñíûì - íå âûçûâàòü âçðûâà, ïîæàðà â ïîìåùåíèÿõ. 

Ïðè ïðàâèëüíî ðàñ÷èòàííîì è âûïîëíåíîì îñâåùåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ãëàçà ðàáîòàþùåãî ïåðñîíàëà â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü õîðîøî ðàçëè÷àòü ïðåäìåòû è îðóäèÿ òðóäà, íå óòîìëÿÿñü.

Íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îñâåùåííîñòü íîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî ÑÍèÏ 23-05-95 “Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå.” 

Äàííûé ÑÍèÏ íîðìèðóåò ïîêàçàòåëè îñâåùåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäà çðèòåëüíûõ ðàáîò, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ èç Òàáëèöû ïî îòíîøåíèþ dmin/l, ãäå

dmin	- ðàçìåð îáúåêòà ðàçëè÷åíèÿ, ì;

l	- ðàññòîÿíèå îò íåãî äî ãëàç ðàáîòíèêà, ì.

Òàáëèöà 9.� SEQ Òàáëèöà \* ARABIC �2�

Îïðåäåëåíèå ðàçðÿäà çðèòåëüíûõ ðàáîò

Ðàçðÿä�dmin/l��(�(0,3(10-3��((�0,3(10-3 ( 0,6(10-3��(((�(0,6 (1)( 10-3��(V�(1 ( 2)( 10-3��V�(2 ( 10)( 10-3��V(�>10(10-3��Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáëèöû âûáèðàåì ïÿòûé ðàçðÿä çðèòåëüíûõ ðàáîò.

�Ðàñ÷åò åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ

Åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå èìååò îãðîìíîå ãèãèåíè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîñòîÿùåå â ñèëüíîì ãèãèåíè÷åñêîì äåéñòâèè íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà.

Äëèòåëüíîå îòñóòñòâèå åñòåñòâåííîãî ñâåòà óãíåòàþùå äåéñòâóåò íà ïñèõèêó ÷åëîâåêà, ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ÷óâñòâà òðåâîãè, ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü îáìåíà âåùåñòâ â îðãàíèçìå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ áëèçîðóêîñòè è óòîìëÿåìîñòè. Ïîýòîìó ñàíèòàðíûå íîðìû ïðåäóñìàòðèâàþò îáÿçàòåëüíîå åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ, ïîäñîáíûõ è áûòîâûõ ïîìåùåíèé.

Ñ ó÷åòîì ìíîãîýòàæíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé, â íàøåì ñëó÷àå âîçìîæíî òîëüêî áîêîâîå åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå.

Ðàññ÷èòàåì íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü ñâåòîâûõ ïðîåìîâ ïðè áîêîâîì åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè è ïðè óñëîâèè, ÷òî îïåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïÿòûé ðàçðÿä çðèòåëüíûõ ðàáîò:

� EMBED Equation.2  ���

ãäå 	Sï - ïëîùàäü ïîëà:

		Sï = 16 ( 20 = 320 ì2;

êç - êîýôôèöèåíò çàïàñà, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðó îñâåùåííîñòè èç-çà çàïûëåííîñòè îêîí:

		êç = 1,2;

å - êîýôôèöèåíò åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ - äëÿ ïÿòîãî ðàçðÿäà çðèòåëüíûõ ðàáîò è áîêîâîãî îñâåùåíèÿ:

		å = 1%;

	(0 - ñâåòîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà çäàíèÿ:

		(0 = 10;

		êçä = 1;

	r0 - îáùèé êîýôôèöèåíò ñâåòîïðîïóñêàíèÿ:

		r0 = 0,6;

r1 - êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ îñâåùåííîñòè çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîëà:

		r1 = 1,2.

Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü ñâåòîâûõ ïðîåìîâ

� EMBED Equation.2  ���

Ïëîùàäü ñòåí:

		Sñò = (16 + 20) ( 2 ( 3,5 =  252 ì2;

Íàéäåì ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå ïëîùàäè îêîí è ïëîùàäè ñòåí:

	(53,3/252) ( 100% = 21,15%.

�Ðàñ÷åò èñêóññòâåííîãî îñâåùåíèÿ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ íåäîñòàòî÷íî è ñ ó÷åòîì ãðóãëîñóòî÷íîãî ãðàôèêà ðàáîòû ïåêàðíè, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îáùåå èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå. Äëÿ ýòîãî îñâåùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîëàìïîâûå ñâåòèëüíèêè òèïà ËÑÏ ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè ËÁ-40, ËÁ-60 è ËÁ-80.

ÑÍèÏ 23-05-95 óñòàíàâëèâàåò íîðìó îñâåùåííîñòè â öåõå 300 Ëê äëÿ îáùåãî îñâåùåíèÿ è ðàáîòàõ ìàëîé òî÷íîñòè. Äàííàÿ íîðìà â öåõå âûäåðæèâàåòñÿ äëÿ ïÿòîãî ðàçðÿäà ïîäðàçðÿäà çðèòåëüíûõ ðàáîò.

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ëàìï, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ îñâåùåííîñòü ïîìåùåíèÿ:

� EMBED Equation.2  ���	

ãäå 	E - ìèíèìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ïî íîðìå:

		E = 300 Ëê;

k - êîýôôèöèåíò çàïàñà ëàìïû, íåîáõîäèìûé äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü îñâåùåíèÿ èç-çà åå çàïûëåííîñòè:

		k = 1,5;

	Z - îòíîøåíèå ñðåäíåé è ìèíèìàëüíîé îñâåùåííîñòè:

		Z = 1,1;

	F - ñâåòîâîé ïîòîê îäíîé ëàìïû:

		F = ( ( Pë,

		ãäå 	( - ñâåòîîòäà÷à ëàìïû:

			äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï: ( = 45 ëì/Âò;

			Pë - ìîùíîñòü ëàìïû:

				Âûáèðàåì ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû

				ËÁ-60 ìîùíîñòüþ Pë = 60 Âò;

		Òîãäà ñâåòîâîé ïîòîê ëàìïû:

		F = 45 ( 60 = 2700 ëì

	( - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà:

		( = 0,59 ( 59%;

	Sï - ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ:

		Sï = 16 ( 20 = 320 ì2.

Â èòîãå

� EMBED Equation.2  ���.

Âûáèðàåì ñâåòèëüíèêè ñ ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè ËÑÏ02�2(90. Â êàæäîì òàêîì ñâåòèëüíèêå ðàçìåùàåòñÿ ïî 2 ëàìïû òèïà ËÁ-60, ò.å. âñåãî íåîáõîäèìî

	Nñâ = N / 2 =102 / 2 = 51 Ñâåòèëüíèê

Âûáèðàíûå ñâåòèëüíèêè ËÑÏ02�2(90 ñ ëàìïàìè ËÁ-60 îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ îñâåùåííîñòü â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè öåõà.

�Â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ïðåäóñìîòðåíî òàêæå àâàðèéíîå îñâåùåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå áåçîïàñíóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé â ñëó÷àå ïîæàðà. Âêëþ÷åíèå àâàðèéíîãî îñâåùåíèÿ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïðè àâàðèéíîì îòêëþ÷åíèè îáùåãî îñâåùåíèÿ.

Èòàê, ðàöèîíàëüíî óñòðîåííîå îñâåùåíèå ñîçäàåò äîñòàòî÷íóþ ðàâíîìåðíóþ îñâåùåííîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ, ñîõðàíÿåò çðåíèå ðàáî÷åãî ïåðñîíàëà, óìåíüøàåò òðàâìàòèçì, ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, âëèÿåò íà óìåíüøåíèå ïðîöåíòà áðàêà è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âûïåêàåìûõ èçäåëèé.



�

Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåì äèïëîìíîì ïðîåêòå, ïîñâÿùåííîì ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì, áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû:

îïèñàíèå ïðîöåññà ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê è òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ;

ðàçðàáîòêà ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó;

ðàçðàáîòêà è èäåíòèôèêàöèÿ óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó;

âûáîð ýëåìåíòîâ è êîíñòðóêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;

ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûé ðåæèì;

àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ òèïîâûõ ïðèåìî÷íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé 0,5 ( 5 êÂò (â òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòè);

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì (â ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòè);

îáåñïå÷åíèå íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ îñâåùåííîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ (â ðàçäåëå îõðàíû òðóäà è  îêðóæàþùåé ñðåäû).

�Ðåçþìèðóÿ îïèñàíèå âûïîëíåííîãî ïðîåêòà, ïî åãî ñîäåðæàíèþ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ñïðîåêòèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèå ðåñóðñû ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, óëó÷øèòü êà÷åñòâî âûïåêàåìûõ èçäåëèé, óìåíüøèòü ïðîöåíò áðàêà è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü îïåðàöèè ðàññòîéêè òåñòîâûõ çàãîòîâîê;

ðàçðàáîòàííàÿ ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó ïîçâîëÿåò ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â ïðèíöèïàõ ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà;

ðàçðàáîòàííàÿ óïðîùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó ïîçâîëèëà ïî âûâåäåííîé ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåèé íàïèñàòü ïðîãðàììó äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà è åãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà è ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ÝÂÌ. Ïóòåì èäåíòèôèêàöèè ñ ðàáîòàþùèì îáðàçöîì áûëà âûÿâëåíà áîëüøàÿ ñòåïåíü ñõîäñòâà ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè âûáðàííûõ äîïóùåíèé è óïðîùåíèé, ñäåëàííûõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè äàííîé ìîäåëè;

ïóòåì ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå çàäàííûé ðåæèì ðàáîòû ðàññòîéíîãî øêàôà;

áûëà âûáðàíà ðàöèîíàëüíàÿ è íàäåæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì;

àâòîìàòèçàöèÿ òèïîâûõ ïðèåìî÷íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ èñïûòàíèé àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì, ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà, óìåíüøåíèþ òðóäîåìêîñòè è óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äàííûõ èñïûòàíèé;

â ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòè äàíî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì è îïðåäåëåíà åå ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü;

ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå òðóäà îáåñïå÷àò áåçîïàñíîñòü ðàáîòû îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ðàññòîéíîãî øêàôà.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîñòàâëåííûå â çàäàíèè ïî ïîäãîòîâêå äèïëîìíîãî ïðîåêòà âîïðîñû óñïåøíî ðåøåíû, à ñïðîåêòèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàññòîéíûì øêàôîì ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì â èñõîäíûõ äàííûõ ê ïðîåêòó.



Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå 1: ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÑÓ ðàññòîéíîãî øêàôà

program Diplom_S;	{Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàññòîéíîì øêàôó}



Const

     t_tenz 	= 650;		{Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà ÒÝÍîâ}

     p_tenz 	= 2500;		{Ìîùíîñòü ÒÝÍîâ}

     q_test_vid 	= 150;		{Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â òåñòå}

     dttz 		= 0.5;		{Äîïóñê íà îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îò çàäàííîé}



VAR

     t_z,t_v,t_ten,t_test,t_tel,t_os,dtt,dtt0		: real;

     t,dt,tk                            			: real;

     k_v,k_ten,k_test,k_tel,k_st        		: real;

     c_v,c_test,c_tel,c_ten          			: real;

     m_v,m_test,m_tel,m_ten             		: real;

     q_v,q_ten,q_test,q_tel,q_st,p_ten  		: real;

     dt_test,dt_tel,dt_v,dt_ten         		: real;

     outf                               			: text;



procedure diff (var x:real; dx:real; dt:real);	{Ïðîöåäóðà èíòåãðèðâàíèÿ}

begin

  x := x + dx * dt;

end;



BEGIN



  assign (outf, 'ds1.out');

  Rewrite (outf);



  t_z 	:= 40;				{Çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ÒÝÍîâ}

  t_v 	:= 20;				{Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â øêàôó}

  t_test	:= 25;				{Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåñòîâûõ çàãîòîâîê}

  t_tel 	:= 20;				{Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëåæåê}

  t_ten 	:= 20;				{Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÒÝÍîâ}

  t_os	:= 20;				{Òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû}

  dtt 	:= t_z - t_v;			{Íà÷àëüíûé ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ}



  t 	:= 0;				{Âðåìÿ íà÷àëà ïðîöåññà}

  dt 	:= 1;				{Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ}

  tk 	:= 3660;			{Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàññòîéêè}



  k_ten 	:= 86.7*Pi*0.008*2;		{Êîýôôèöèåíò ÒÝÍîâ}

  k_test	:= 24.8 * 9;				{Êîýôôèöèåíò òåñòà}

  k_tel	:= 6 * 11.5;				{Êîýôôèöèåíò òåëåæåê}

  k_st 	:= 1.87 * 11.77;			{Êîýôôèöèåíò ñòåíîê}



  c_v 	:= 1079;				{Òåïëîåìêîñòü âîçäóõà}

  c_test	:= 3000;				{Òåïëîåìêîñòü òåñòà}

  c_tel	:= 500;				{Òåïëîåìêîñòü òåëåæåê}

  c_ten 	:= 470;				{Òåïëîåìêîñòü ÒÝÍîâ}



  m_v 	:= 1.11*2.5;				{Ìàññà âîçäóõà}

  m_test 	:= 0.46*180;				{Ìàññà òåñòà}

  m_tel	:= 75;					{Ìàññà òåëåæåê}

  m_ten	:= (7100*2*Pi*sqr(0.008))/4;		{Ìàññà ÒÝÍîâ}



  while t <= tk do begin			{Íà÷àëî ðàñ÷åòà}

					

    q_ten	:= k_ten * (t_ten - t_v);		{Âûäåëÿåìàÿ ÒÝÍàìè ýíåðãèÿ}

    q_test	:= k_test * (t_v - t_test);		{Ïîòðåáëÿåìàÿ òåñòîì ýíåðãèÿ}

    q_tel	:= k_tel * (t_v - t_tel);			{Ïîòðåáëÿåìàÿ òåëåæêàìè ýíåðãèÿ}

    q_st 	:= k_st * (t_v - t_os);			{Ðàñõîä ýíåðãèè ÷åðåç ñòåíêè}



    q_v 	:= q_ten - q_test - q_tel - q_st;	{Òåïëîâîé áàëàíñ}



    dt_ten	:= (p_ten-q_ten)/(c_ten*m_ten);	{Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ}

    dt_test:= (q_test+q_test_vid)/(c_test*m_test);{Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåñòà}

    dt_tel	:= q_tel/(c_tel*m_tel);			{Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåëåæåê}

    dt_v 	:= q_v / (c_v * m_v);			{Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà}



    if Frac(t/10) = 0 then

      writeln(t:2:0,'    ',t_v:10:10,'    ',dt_v:10:10);	{Âûâîä ðåçóëüòàòîâ}



    writeln(outf, t:2:0,'    ',t_v:10:10,'    ',dt_v:10:10,'    ',t_test:10:10);



    dtt0	:= dtt;		{Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè}

    dtt	:= t_z - t_v;	{Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ}



    if ((dtt >= dttz) OR ((dtt > -dttz) AND (dtt0 > dtt))) AND (t_ten < t_tenz) then

       	p_ten := p_tenz

       else p_ten := 0;		{Âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ÒÝÍîâ}



    diff(t_ten,dt_ten,dt);		{Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû ÒÝÍîâ}

    diff(t_test,dt_test,dt);		{Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû òåñòà}

    diff(t_tel,dt_tel,dt);		{Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû òåëåæåê}

    diff(t_v,dt_v,dt);		{Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà}



    t := t + dt;			{Èíêðåìåíò âðåìåíè}



  end;		{Êîíåö ðàñ÷åòà}



close (outf);



END.

�Ïðèëîæåíèå 2: ñïåöèôèêàöèÿ ê ñáîðî÷íîìó ÷åðòåæó



���

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

Àëåøèíà Î.Í. Êîíñïåêò ëåêöèé ïî êóðñó “Ýêîíîìèêà ïðîèçâîäñòâà è îðãàíèçàöèÿ ïëàíèðîâàíèÿ.”

Àôîíèíà Î.À., Èâàíîâ Ñ.Ï. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ðàçäåëà “Îõðàíà òðóäà” â äèïëîìíûõ ðàáîòàõ.

Àóýðìàí Ë.ß. Òåõíîëîãèÿ õëåáîïåêàðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Áîðìîòîâà Â.À. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé ÷àñòè äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ.

Áóðè÷åíêî À.À. Îõðàíà òðóäà â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.

Âîðîíèíà À.À., Øèáåíêî Í.Ô. Áåçîïàñíîñòü òðóäà â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ.

Âóëàêîâè÷ Ì.Ï., Ðèâêèí Ñ.Ë., Àëåêñàíäðîâ À.À. Òàáëèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû è âîäÿíîãî ïàðà.

Ãîëüäáåðã Î.Ä. Èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Êàâåöêèé Ã.Ä., Âàñèëüåâ Á.Â. Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâîé òåõíîëîãèè.

Êàìëàäçå Î.Ã. Êîíñïåêò ëåêöèé ïî êóðñó “ÀÏÐ.”

Êàëèíóøêèí Ì.Ï. Âåíòèëÿòîðíûå óñòàíîâêè.

Êîðàáëåâ Â.Ï. Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü.

Êðûëîâ Â.À., ßðîâ Â.Í. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê äèïëîìíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ ïî êóðñó “Îõðàíà òðóäà”.

Íàùîêèí Â.Â. Òåõíè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà è òåïëîïåðåäà÷à.

Ïîëÿêîâ Ä.Á., Êðóãëîâ È.Þ. Ïðîãðàììèðîâàíèå â ñðåäå Òóðáî Ïàñêàëü.

Ñïðàâî÷íèê ïî ýëåìåíòàðíîé ôèçèêå. Ïîä ðåä. Ä.È.Ñàõàðîâà.

Ñâåí÷àíñêèé À.Ä. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîìûøëåííûå ïå÷è

Ñóäçèëîâñêèé Í.Á. Êîíñïåêò ëåêöèé ïî êóðñó “Òåîðèÿ ñëåäÿùèõ ñèñòåì.”

Òåïëîòåõíèêà. Ïîä ðåä. À.Ï. Áàñêàêîâà

Òåïëîýíåðãåòèêà è òåïëîòåõíèêà. Ïîä ðåä. Â.À. Ãðèãîðüåâà è Â.Ì. Çîðèíà

×åðíûõ Â.ß., Ñàëàïèí Ì.Á. Ïðèìåíåíèå ìèêðî-ÝÂÌ äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà ïøåíè÷íîãî õëåáà.

ßðîâ Â.Í., Ìàëüêî Ë.È. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê äèïëîìíîìó ïðîåêòó “Çàùèòà îò øóìà è âèáðàöèé”.
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