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 òåïëîðîâîäíîñòü 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 ïåðíîñà òåïëîòû - êîâåêöèÿ - 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 èñêóñòâåííî (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 ñóìììàðíûé 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 (õàðàêòåðèçóå 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:


� EMBED Equation.2  ���


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


� EMBED Equation.2  ���,


ãäå 	còåñòà - òåïëîåìêîñòü òåñòîâûõ çàãîòîâîê;


	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, ñêðîñòü 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 êîíâåêöèååé âîçìîæíî ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Ôóðüå-Êèðõãîôà, Íàâüå-Ñòîêñà, ñïëîøíîñòè(íåïðåðûâíîñòè), äèôôåðåíöèàëüíîî óðàâíåíèÿ òåïëîîáìåíà, îïèñûâàþùåãî ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è íà ãðàíèöàõ òåëà) ñ ïðèáàâëåíèåì êðàåâûõ óñëîâèé (ãåìåòðè÷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 (, êîýôôåöèåíò 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:


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


×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 âûíæäåííîãî 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 ïëîòíîìòè 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 îáüÿñíÿåòñÿ 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 ìàòàìàòè÷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 çàãîòîâðê 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 ìåíÿòñÿ è ýòè èçìåíåíèÿ íå îïèñûâàþòñÿ ñ  áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêè.


Ïîòåðè ïàðà íà êîíäåíñàöèþ (Gïîòåðü) ïðèñõîäÿò 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 íåîòåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàñòîéêè 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.





