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Введение

Важной проблемой, стоящей перед современным приборостроением, является повышение эффективности и конкурентоспособности изделий приборостроения за счет высоких технологий их изготовления и контроля, что обеспечивает их максимально возможные эксплуатационные характеристики. Все это вызывает необходимость изыскания новых подходов к процессу контроля, его точности и быстродействия. С 2012 года коллективом ученых ведется работа по соглашению №14.B37.21.1567, выполняемого в рамках проведения научных исследований по направлению «Многофункциональное приборостроение для промышленных систем управления» над созданием экспериментальной системы, состоящей из модулей, каждый из которых отвечает за поддержание и изменение физических параметров рабочей среды, предназначенной для внешнего воздействия на элементы контролируемого прибора, что дает возможность повысить быстродействие и качество его контроля. Это открывает большие перспективы при внедрении новых технологических процессов контроля и совершенствовании существующих.
В ходе работы были проанализированы существующие способы контроля современных приборов, предназначенных для поддержания заданной температуры в охлаждаемых объемах и были выявлены следующие недостатки:
· неоднородное распределение температуры в рассматриваемом объеме теплоносителя;

· низкая скорость изменения температуры в теплоносителе;

· невозможность обеспечения поддержания малого градиента температуры среды по глубине измерительной камеры.

В экспериментальной системе в качестве испытательной среды используется калибровочный  жидкостной термостат, в котором объединены циркуляционные и напорные насосы в одном устройстве, что уменьшает объем термостата. Этот факт с учетом осесимметричной конструкции термостата, дает предпосылки равномерного распределения температуры, а минимальный градиент температуры достигается за счет изменения подачи теплоносителя циркуляционным насосом. Высокая скорость изменения температуры достигается за счет уменьшения объема теплоносителя и за счет применения высокоэффективного теплообменника проточного типа. 

На основе разработанных математических моделей, которые были представлены в отчете за первый этап соглашения № 14.B37.21.1567 от 01 октября 2012 г., была создана система управления температурными режимами  жидкостного термостата и программы расчета элементов системы с целью  подбора оптимальных параметров конструкции экспериментальной системы для данной типовой конструкции. В данном отчете отражены результаты, полученные при создании этой системы.
1 Проведение экспериментальных исследований

1.1 Разработка программы численного моделирования, позволяющей подобрать оптимальные параметры элементов циркуляционной системы жидкостного термостата

Программа численного моделирования предназначена для подбора и расчета оптимальных параметров элементов циркуляционной системы жидкостного термостата и позволяет определить физические свойства материалов, жидкостей, хладагентов, модельных насосов и т.д.

Программа численного моделирования включает в себя три подпрограммы: подпрограмма моделирования циркуляционной системы, представлена в приложении А, подпрограмма моделирования системы охлаждения, представлена в приложении Б, подпрограмма моделирования электронагревателя, представлена в приложении В и подпрограмма моделирования теплоизоляции, представлена в приложении Г. Разработанные подпрограммы включают в себя математические модели, разработанные при выполнении первого этапа данного проекта и позволяют рассчитать геометрические и энергетические параметры жидкостного термостата.

1.1.1 Моделирование циркуляционной системы

В приложении А представлен листинг подпрограммы моделирования циркуляционной системы. В ней предварительно задаются размеры проточной части термостата на основе которых вычисляются дополнительные геометрические параметры, такие как: площадь поперечного сечения, длина и ширина проточной части термостата, углы наклона витка спирали и т.д. В качестве модельной жидкости применяется 30 % раствор хлористого кальция (CaCl2). Затем задаются функции вычисления гидродинамических характеристик проточного канала: функция потерь, связанных с геометрией проточной части термостата, функция вычисления потребного насоса.

Существует выработанная методика расчета характеристик насоса, который будет применяться в разрабатываемой экспериментальной системе, исходя из характеристик натурного насоса в зависимости от гидродинамических характеристик внешней гидравлической цепи [1-2].
Далее выбираются характеристики натурного (взятого за образец) с учетом вязкости жидкости и по ним определяются оптимальные характеристики и пересчитываются оптимальные параметры модельного насоса (быстроходность насоса, оптимальная напорная и расходная характеристики, КПД, мощность, подбирается диаметр насоса и т.д.)

На основании полученных данных строится система уравнений, включающая:

· Уравнение гидравлической характеристики циркуляционного насоса с учетом поправок на изменение вязкости жидкости;

· Уравнение гидравлической характеристики проточной части термостата;

· Уравнение механической характеристики электропривода насоса.
Эти уравнения решаются численно на выбранном рабочем диапазоне температур. В результате их решения была получена характеристика модельного насоса в зависимости от температуры выбранного теплоносителя.

1.1.2 Моделирование системы охлаждения
При моделировании системы охлаждения (приложение Б) были рассчитаны геометрические параметры змеевика парокомпрессионной машины. В качестве модельной жидкости взят 30 % раствор хлористого кальция. Предварительно были заданы геометрические размеры спирали змеевика испарителя и были сформированы дополнительные функции геометрических параметров, тепловых нагрузок, функции, описывающие теплообмен смачиваемой хладагентом части испарителя и функции, описывающей теплообмен «паровой» части испарителя.

На основе уравнений теплового баланса была составлена система уравнений, позволяющая рассчитать длину смачиваемой хладагентом части испарителя и длину «паровой» части испарителя. На основе этого получаем характеристики змеевика, такие как диаметр змеевика, полное количество витков и шаг между витками.

1.1.3 Моделирование трубчатого электронагревателя (тена)

Из-за универсальности конструкции широкое применение в теплоэнергетическом оборудовании получили трубчатые электронагреватели (тэн). Современная промышленность выпускает более тысячи типоразмеров данных нагревателей. Большое разнообразие объясняется широким диапазоном их параметров: по рабочему напряжению, мощности, длине и конфигурации, материалу оболочки, способам герметизации торцев, а также условиями эксплуатации. 
Трубчатый электронагреватель (рисунок 1.1) представляет собой расположенную внутри металлической оболочки 1 спираль из сплава высокого сопротивления 3 с контактными стержнями 2. От стенок оболочки спираль изолирована спрессованным электроизоляционным наполнителем 4. Для предохранения наполнителя от проникновения влаги из окружающей среды торцы тэна герметизируют изоляторами 6.
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1 - оболочка; 2 - контактный стержень; 3 - нагревательный элемент (спираль); 4 - электроизоляционный наполнитель; 5 - герметик; 6 - изолятор; 7 - контактное устройство (L - развернутая длина тэна, Lк - длина контактного стержня в заделке)

Рисунок 1.1 - Трубчатый электронагреватель

На первом этапе данной работы была разработана  математическая модель электронагревателя. Было сделано заключение, что затруднительно использовать тэны стандартного ряда, поэтому здесь требуется индивидуальное проектирование и расчет конструктивных параметров нагревателя с учетом ограничений налагаемых применением типовой технологической оснастки используемой в массовом производстве.

В последнее время в связи с прикладным характером развития программно-технических средств вычислительной техники наряду с активным экспериментом все большее значение в исследовании явлений теплопереноса в сложных составных телах с внутренними источниками тепла стали играть именно численные методы решения дифференциальных уравнений или так называемый численный эксперимент.

Оптимизация конструктивных параметров тэна определяется экстремумом целевой функции, в качестве которой было рассмотрено сочетание достаточных по значению коэффициентов запаса на температуру перегрева спирали нагревательного элемента, запаса электрической прочности на сопротивление изоляции с одновременным обеспечением минимально возможного времени переходного процесса.

Подрограмма расчета переходного процесса трубчатого нагревателя при ступенчатом изменении тепловыделения в нагревательной спирали и неизменных внешних условий теплообмена, приведена в приложении В.

1.1.4 Моделирование теплоизоляции
Данная подпрограмма предназначена для выбора оптимальной толщины термоизоляции жидкостного термостата. Оптимальность выбора толщины была получена на основе зависимости теплового потока, исходящего от жидкостного термостата в окружающую среду через слой термоизоляции. Подпрограмма расчета теплоизоляции приведена в приложении Г.
1.2 Анализ и выбор технических средств измерения исследуемых физических параметров и выбор элементов конструкции многофункциональной экспериментальной системы
1.2.1 Подбор датчика температуры

Резистивные датчики температуры (RTD) чаще всего используются для приложений, требующих прецизионного измерения температуры. Работа таких датчиков основана на свойстве металлов к изменению своего электрического сопротивления при изменении температуры. Резистивные датчики изготавливают из металлов, сопротивление которых растет с изменением температуры.

Сегодня почти все промышленные резистивные датчики температуры изготавливаются из платины (ТСП) [4-6]. К положительным характеристикам платины следует отнести ее химическую стабильность, возможность достаточно легкого получения материала в химически чистой форме, высокая точка плавления, устойчивость к коррозии, высокая повторяемость электрических свойств, долговечность.

Термочувствительные элементы ТСП изготовляются двух видов: тонкопленочные и проволочные. Проволочный термочувствительный элемент наматывается очень тонким платиновым проводом на катушку до получения необходимого сопротивления. Затем катушка вставляется в керамическую оправку для обеспечения виброустойчивости и предотвращения замыканий на корпус.

Тонкопленочный термочувствительный элемент изготовляется методом осаждения тонкого слоя платины или ее сплавов на керамическое основание и следующей подгонки сопротивления резистора к требуемому значению. Для обеспечения влагоустойчивости этот слой покрывается стеклом или эпоксидным компаундом.

Достоинством тонкопленочной технологии является то, что можно получить более высокоомные датчики при меньших габаритах. Это ведет к увеличению разрешения на градус и, соответственно, минимизирует ошибки, вызываемые сопротивлением подводящих проводов. Тонкопленочные датчики имеют малый температурный коэффициент и восприимчивы к деформации.

На рисунке 1.2 представлена конструкция датчика температуры на основе платинового термометра, которая была разработана для экспериментальной системы. 
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1 - платиновый термометр ТПТ-3-8: 1.1. – защитная арматура, 1.2. - термочувствительный элемент; 2 – кабель подключения термометра; 3 – гибкий трубопровод из материала с низкой теплопроводностью; 4 – гайка крепления узла к стенке барокамеры; 5 – пружинное уплотнение соединений элементов конструкции
Рисунок 1.2 - Конструкция датчика температуры
Термочувствительный элемент 1.2 засыпан керамическим порошком и помещен в защитную арматуру 1.1. Верхняя часть защитной арматуры герметизирована эпоксидным компаундом. Подключение осуществляется через кабельный ввод.

Такая конструкция узла позволяет гибко изменять точку измерения температуры в объеме камеры и максимально уменьшить погрешности измерения, связанные с теплоотводом через теплопроводящий корпус и элементы крепления, что характерно для типовой конструкции, а также уменьшить погрешности, связанные с величиной показателя тепловой инерционности термометра.

В ГОСТ 6651-2009 приведены температурные зависимости относительного сопротивления W(t)=Rt/R0 платинового термометра (W100=1.391).  Принято считать, что приведенные в ГОСТ зависимости точно соответствуют температурной шкале. Отклонения от приведенных зависимостей для конкретного чувствительного платинового элемента связаны только с отличием его R0 от номинального значения (50, 100 или 500 Ом) и отличием W100 от значения 1.391. Зависимости W(t) для различных сортов платины представляют собой семейство подобных кривых.

Номинальная статическая характеристика для платинового термометра в соответствии со шкалой МТШ-90 описывается интерполяционным уравнением типа:
Wt=1+At+Bt2 ,





(1.1)

где для W100=1.391, A=3.9692·10-3 ° C-1, B=-5.8290·10-7 ° C-2,

Чувствительность термометра: 
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Построение индивидуальной температурной шкалы термометра по измеренным значениям R0 и R100 требует дополнительных расчетов.
Для двух данных сортов платины с достаточной точностью совпадают соотношения: 
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(1.2)

где коэффициенты индивидуальной температурной шкалы равны: 
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Расчет значения температуры по измеренному значению сопротивления термометра является решением интерполяционного уравнения.

Ниже приведен алгоритм расчета, обеспечивающий точность (погрешность алгоритма) 0,001 (С
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(1.3)
где t = 50 начальное значение итерации. 
1.2.2 Подбор датчика измерения давления

Подавляющее большинство современных общепромышленных индуктивно-проводных датчиков (ИПД) реализованы на основе тензорезисторных принципах, т.е. используют зависимость активного сопротивления проводника или полупроводника от степени его деформации [6-7]. 
Тензорезисторные чувствительные элементы (ТРЧЭ) представляют собой металлическую или диэлектрическую измерительную мембрану, на которой размещаются тензорезисторы (чаще всего в виде уравновешенного измерительного моста) с контактными площадками для проводного подключения к внутренней или внешней электроизмерительной схеме - электронному блоку обработки. Деформация мембраны под воздействием внешнего давления Р приводит к локальным деформациям тензорезисторного моста и его разбалансу - изменению сопротивления, которое измеряется электронным блоком.

Тензорезисторы выполняются как из металла (проволочные, фольговые или пленочные), так и из полупроводника (поликристаллические из порошкообразного полупроводника и монокристаллические из кристалла кремния). В последние годы получили преимущественное развитие интегральные полупроводниковые ТРЧЭ, поскольку современная интегральная технология позволяет в одном кристалле кремния формировать одновременно как тензорезисторы, так и микроэлектронный блок обработки.

Идеальными датчиками для построения систем измерения являются датчики со стандартным выходным сигналом. Эти датчики содержат кроме тензочувствительного элемента и встроенных в кристалл элементов температурной компенсации и калибровки, схему усилителя для увеличения выходного сигнала до стандартной величины в 4,5 В при номинальном давлении. Таким образом, они обеспечивают максимальную точность измерения  при минимуме технических усилий со стороны разработчика (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.3 - Структурная схема первичного тензорезистивного датчика

В технике измерения давления самыми распространенными являются тензорезистивные ИПД с унифицированным токовым сигналом 0…5, 0…20 или 4…20 мА.
На рисунке 1.4 отражено распределение функций датчиков давления и измерительной системы.
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Рисунок 1.4 - Распределение функций датчика давления и измерительной системы

Из всего вышеперечисленного можно сказать, что измерительные преобразователи давления с тензорезисторным чувствительным элементом по своим характеристикам подходят для использования в системе сбора данных экспериментальной системы, т.к. наиболее полно отвечают требованиям точности измерения давления [8].
1.2.3 Анализ и выбор аналого-цифровых преобразователей для системы сбора данных

Резистивные мосты, термопары, и резистивные датчики температуры (RTD) измеряют медленно изменяющиеся физические свойства, такие как температура, давление или вес и выдают сигналы низкого уровня. 

Ключевым элементом любой системы измерения является аналогово-цифровой преобразователь (АЦП). При удаленном подключении датчика к АЦП из-за длинных соединительных линий система может оказаться чувствительной к электромагнитным помехам, при этом часто имеется синфазная составляющая сигнала. Поэтому при выборе аналого-цифрового преобразователя для экспериментальной системы необходимо учитывать следующие требования: они должны обладать высокой надежностью и высокой точностью передачи сигнала.

Для высокоточных низкочастотных измерений разработано и постоянно развивается производителями целое семейство специализированных аналого-цифровых сигма-дельта преобразователей [9].

Сигма-дельта аналого-цифровые преобразователи известны уже около 30 лет, однако, только последние успехи в технологии (сверхбольшие интегральные схемы с большой плотностью упаковки) позволили производить их в виде монолитных недорогих ИС.

За последние годы данные АЦП превратились из базовых устройств, имеющих отдельные ограниченные диапазоны изменения входных сигналов, в более интегрированные программируемые микросхемы, предлагающие несколько различных диапазонов измерения входных сигналов и программно конфигурируемые интерфейсы.

АЦП третьего поколения [10-12] содержат почти полное системное решение. Они включают программируемые усилители напряжения, мультиплексоры, расширенные последовательные порты и измерительные усилители с малым дрейфом и низкими входными токами. После того, как в большинство АЦП третьего поколения были введены измерительные усилители, стало возможным подключать температурный датчик непосредственно на вход АЦП.

Данные АЦП хорошо подходят для работы в приложениях оцифровки сигналов с датчиков за счет низкой стоимости, высокого разрешения (до 24 разрядов), очень высокой дифференциальной нелинейностью и наличием режимов калибровки: самокалибровка, системная калибровка и автокалибровка, введением буферного усилителя, наличием встроенного цифрового фильтра, что позволяет подавлять паразитные помехи промышленной частоты, встроенный интерфейс связи и управления и встроенной схемой возбуждения датчиков сопротивления.

Один из принципов, заложенных АЦП такого рода, позволяет уменьшить погрешность, вносимую шумами, а, следовательно, увеличить разрешающую способность - это усреднение результатов непрерывного измерения на большом интервале времени. В АЦП применяется метод сигма-дельта преобразования, позволяющий получить 24-разрядное разрешение без пропущенных кодов. 

Современный сигма-дельта АЦП состоит из сигма-дельта модулятора и цифрового преобразователя – децимирующего цифрового фильтра. Особенностью сигма-дельта АЦП, отличающей его от всех других видов, является то, что преобразуемый сигнал сначала квантуется (в модуляторе), а затем дискретизируется (в преобразователе). Квантование осуществляется во времени при помощи последовательности тактовых импульсов. Отсчеты собираются из одноразрядного потока данных квантователя на интервалах дискретизации и являются, соответственно, средними значениями преобразуемого сигнала. Обычно в АЦП (других видов) отсчеты преобразуемого аналогового сигнала берутся в точках дискретизации и являются его мгновенными значениями.

Принципиальная схема аналогового ввода плат USB-6008/6009 представлена на рисунке 1.5. Устройство сбора данных USB 6008/6009 содержит один аналогоцифровой преобразователь (АЦП – ADC). Устройство USB-6008/6009 может выполнять как однократное, так и многократное аналогоцифровое преобразование большого количества выборок.  На рисунке 1.5 отражено:

- MUX – мультиплексор, осуществляет последовательное подключение каждого из каналов аналогового ввода к усилителю с программируемым коэффициентом усиления;

 - PGA -усилитель с программируемым коэффициентом усиления (PGA – programmable-gain amplifier), обеспечивает усиление входного сигнала в 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 или 20 раз в дифференциальной схеме подключения, и 1 в схеме с общим проводом. Усиление вычисляется автоматически на основании диапазона входных напряжений, программируемого в приложении;

- A/D Converter - аналогоцифровой преобразователь (ADC), выполняет дискретизацию аналогового сигнала, то есть переводит его в цифровой код;

- AI FIFO - буфер операций аналогового ввода - служит для хранения получаемых данных во избежание их потери во время операции аналогового ввода.
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Рисунок 1.5 – Принципиальная схема блока аналогового ввода

На рисунке 1.6 представлена сигма-дельта АЦП первого порядка
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Рисунок 1.6 - Сигма-дельта АЦП первого порядка

В таблице 1.1 описаны сигналы, которые можно подключать к терминалам ввода/вывода. 
Таблица 1.1 - Описание сигналов
	Наименование сигнала
	Источник
опорного
напряжения
	Направление передачи
	Описание

	GND
	—
	—
	Ground – Точка подключения опорного напряжения при аналоговом вводе в схеме с общим проводом, точка вытекания тока смещения при дифференциальном вводе сигнала, при генерации аналоговых сигналов, при цифровом вводе/выводе, для обеспечения питания постоянным напряжением +5 В, для обеспечения постоянным опорным напряжением +2.5 В

	AI <0..7>
	Различный
	Ввод
	Каналы ввода аналоговых сигналов 0 – 7. Служат для измерений напряжения в схеме с общим проводом; каждая линия предназначена для ввода одного сигнала. В дифференциальной схеме AI 0 и AI 4 являются положительной и отрицательной линиями канала 0. Следующие пары линий также образуют дифференциальные входные каналы: <AI 1, AI 5>, <AI 2, AI 6> и <AI3, AI7>.

	AO 0
	GND
	Вывод
	Канал вывода аналогового сигнала – Генерация напряжения в нулевом канале

	AO 1
	GND
	Вывод
	Канал вывода аналогового сигнала – Генерация напряжения в первом канале

	P1.<0..3> P0.<0..7>
	GND
	Двунаправленные
	Ввод/вывод цифровых сигналов – Каждый из каналов можно индивидуально настраивать на ввод или вывод.

	+2.5 В
	GND
	Вывод
	Источник опорного напряжения.

	+5 В
	GND
	Вывод
	Источник постоянного напряжения     + 5В и максимальным током 200 мА.

	PFI 0
	GND
	Ввод
	В зависимости от настройки, ввод цифрового триггера или счетчика.


На рисунке 1.6 (( -модулятор выполнен на основе АЦП и ЦАП низкого разрешения. Основной функцией модулятора является получение избыточного количества отсчётов входного сигнала, здесь K – коэффициент передискретизации. Частота отсчетов модулятора во много раз выше, чем ширина полосы входного сигнала (т.е. имеется избыточная дискретизация). Спектр шума квантования определяется интегратором модулятора, и этот шум сосредоточен вблизи частоты, соответствующей 1/2 частоты модулятора. Выходной сигнал сигма-дельта модулятора поступает непосредственно на цифровой фильтр, который пропускает сигналы с частотой значительно меньшей, чем половина частоты модулятора. Таким образом, 1-разрядный выходной сигнал модулятора преобразуется в выходной сигнал АЦП, имеющий низкий уровень шума и ограниченный по частоте.

Для повышения точности преобразования поток данных обрабатывается с помощью цифрового фильтра и прореживается дециматором. Прореживание не вызывает никакой потери информации, но позволяет настроить полосу задержки цифрового фильтра на нужную частоту. Например, при определенной скорости обновления данных, можно обеспечить одновременное подавление сигналов с частотами 50 и 60 Гц. 

При стабилизации прерыванием (chopping), полярность входного аналогового сигнала переключается внутренней схемой АЦП. Для получения окончательного результата, чередующиеся цифровые значения на выходе, возникающие за счет действия прерывания на входе усилителя, суммируются на заключительном этапе преобразования для того, чтобы усреднить значение постоянного смещения и сигнал низкочастотного шума. Каждое слово данных на выходе фильтра усредняется с предыдущим для получения достоверного результата, который и записывается в регистр данных АЦП. Полученные в результате очень низкие значения постоянного смещения, дрейфа смещения и дрейфа усиления делают данные ИС превосходными для тех применений, где величины дрейфа, а также величины подавления шума и электромагнитных помех являются критичными.

Прецизионные дельта-сигма АЦП обладают превосходной дифференциальной и интегральной линейностью благодаря линейности низкоразрядного квантователя. А эффективное число разрядов (ENOB) намного больше, чем ожидается от коэффициента избыточной дискретизации. С ростом числа каскадов интегрирования и суммирования в (( - модуляторе достигается лучший эффект при том же коэффициенте избыточности.

Часто для увеличения производительности при одновременном преобразовании двух входных сигналов без задержки, свойственной тем схемам, где используется мультиплексирование аналоговых сигналов, используются ИС с двумя интегрированными каналами аналого-цифрового преобразования, работающих параллельно.

Так ИС AD7730 относится к измерительным  сигма-дельта АЦП высокого разрешения. Показанный на рисунке 1.7 AD7730 является представителем семейства AD77XX. 
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Рисунок 1.7 - Функциональная блок схема ИС AD7705
Этот АЦП был специально сконструирован для подключения непосредственно к выходу моста взвешивающих устройств. Прибор принимает низкоуровневые сигналы с моста и формирует на выходе после​довательное цифровое слово. Имеется два буферизованных дифференци​альных входа с мультиплексором, буфером и усилителем с программируе​мым усилением (УПУ). УПУ можно программировать на четыре диффе​ренциальных униполярных аналоговых входных диапазона: от 0 до +10 мВ, от 0 до +20 мВ, от 0 до +40 мВ и от 0 до +80 мВ и на четыре дифференци​альных биполярных входных диапазона: ±10, ±20, ±40 и +80 мВ.
Свободное от помех разрешение с максимальным размахом составляет 1 на 230 000 градаций или примерно 18 разрядов. Следует заметить, что свободное от помех разрешение зависит от диапазона входных напряжений, частоты среза фильтра и темпа формирования выходных слов. Шум возрастает на малых входных диапазонах, где повышается коэффициент усиления УПУ. Повышение скорости формирования выходных слов и со​ответствующее увеличение частоты среза фильтра тоже ведет к возраста​нию уровня шума.
Аналоговые входы имеют внутреннюю буферизацию, обеспечивающую относительно высокий входной импеданс. Оба аналоговых канала являют​ся дифференциальными, рассчитанными на режим синфазного сигнала до 1,2 В относительно AGND и 0,95 В относительно AVDD. Опорный вход тоже дифференциальный, и его синфазный сигнал может изменяться от AGND floAVDD.
6-разрядный ЦАП управляется внутренним регистром и может вычи​тать сигнал TARE (вес тары) до ±80 мВ из аналоговых входных сигналов. Разрешение функции TARE составляет 1,25 мВ при опорном напряжении +2,5В и 2,5мВ при опорном напряжении +5 В.
Выход УПУ подключен к S-D модулятору и программируемому цифро​вому фильтру. Последовательный интерфейс допускает трехпроводную ра​боту и обеспечивает совместимость с микроконтроллерами и цифровыми сигнальными процессорами. AD7730 реализует функции автокалибровки и внешней калибровки с дрейфом смещения менее 5 нВ/°С и дрейфом уси​ления менее 2ррт/°С. Столь низкий дрейф достигается благодаря исполь​зованию коммутации, подобной той, на базе которой строятся стабилизи​рованные усилители с прерыванием и автоподстройкой нуля (chopper).
Частота избыточной дискретизации AD7730 составляет 4,9152 МГц, а темп формирования выходных данных можно изменять от 50 до 1200 Гц. Тактирование можно выполнять от внешнего таймера или подключением кварцевого генератора на выводы MCLK IN и MCLK OUT.
AD7730 может воспринимать входные сигналы с моста постоянного тока. Кроме того, можно принимать входные сигналы и от моста переменного тока по сигналам генератора АС-сигналов (АСХ). Эти неперекрывающиеся тактовые сигналы используются для синхронизации внешних ключей, уп​равляющих питанием моста. На входе AD7730 производится демодуляция импульсов АСХ.

AD7730 содержит два генератора постоянного тока на 100 нА, один из которых является источником токов от AVDD до AIN(+), а другой служит стоком тока от AIN(-) до AGND. Токи подключаются к требуемой аналого​вой входной паре битовыми командами регистра режима. Эти токи можно использовать для проверки работы сенсоров непосредственно перед прове​дением измерений в каналах. Если токи присутствуют и измеряются их полные значения, значит, сенсор имеет разомкнутую цепь. Если измерение дает 0 В, значит, сенсор имеет короткозамкнутую цепь. При нормальной работе тестовые токи отключаются установкой в 0 соответствующего разря​да регистра режима.
В AD7730 есть внутренний программируемый цифровой фильтр. Фильтр состоит из двух секций: фильтра первого каскада и фильтра второго каска​да. Первый каскад представляет ФНЧ SINC3. Частота среза и выходной темп фильтра первого каскада программируются. Фильтр второго каскада работает в трех режимах. В нормальном режиме этот фильтр с импульсной характеристикой конечной длительности (КИХ) с 22 звеньями (tap) обра​батывает выходные данные фильтра первого каскада. Когда на аналоговый вход поступает ступенчатый сигнал, второй каскад переводится во второй режим (FASTStep™) и производит ряд операций усреднения после прекра​щения ступенчатого воздействия, и затем фильтр второго каскада возвра​щается в режим КИХ-фильтра. В третьем режиме (SKIP) фильтр второго каскада полностью отключается, и всю фильтрацию AD7730 выполняет первый каскад. Режимы FASTStep и SKIP можно разрешать или запрещать соответствующими разрядами управляющего регистра.
На рисунке 1.8 приведена полная частотная характеристика AD7730 при нормальной работе второго каскада в режиме КИХ-фильтра. Эта характе​ристика соответствует: разрешенной коммутации режимов, выходной час​тоте слов 200 Гц, тактовой частоте 4,9152 МГц. Характеристика представле​на в диапазоне от 0 до 100 Гц. Ослабление на частотах (50 ± 1) и (60 ± 1) Гц превышает 88 дБ.
Данная микросхема наиболее полно отвечает требованиям, предъявляемым к точности передачи сигнала. Она обладает превосходной дифференциальной и интегральной линейностью благодаря линейности низкоразрядного квантователя. Все это дает право на использование данного АЦП в экспериментальной системе.

[image: image14.png]Yennenwe (a6)

Biee i sbbs

o

-10

-130

SING? + 22.TAP KAX-OUALTP,
Paspewena KoMMYTaLMA PeXMMO

20 3 4 5 6 70 80 9%
Yacrora (Fu)

100




Рисунок 1.8 - Частотная характеристика цифрового фильтра AD7730

1.2.4 Архитектура электронной части экспериментальной системы
Архитектура электронной части предлагаемого комплекса (рисунок 1.9), основанная на выбранных технических средствах включает в себя датчики температуры и датчики давления, которые подключены к многоканальному измерительному преобразователю (АЦП). На рисунке 1.9 представлена структурная схема АЦП экспериментальной системы, который состоит из трех модулей. Эти модули предназначены:

· для преобразования  сигнала с датчика температуры жидкостного термостата;

· для преобразования сигнала с датчика температуры в барокамере;

· для преобразования сигнала с датчика  давления в барокамере.
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Рисунок 1.9 - Архитектура электронной части экспериментальной системы
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Рисунок 1.10 - Структурная схема АЦП экспериментальной системы
Сигналы с АЦП поступают в компьютер через микроконтроллер (рисунок 1.11), который подключен к АЦП через разъемы на основе последовательной трехпроводной шины обмена данными.
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Рисунок 1.11 - Структурная схема модуля микроконтроллера

Контроллер выбирает АЦП через сигналы выборки CSO, CS1. На основе проведенного анализа составлена таблица 1.2 выбранных технических средств экспериментальной системы.

Таблица  1.2  - Технические средства экспериментальной системы

	Датчик для измерения температуры
	Датчик для измерения давления
	Схема подключения датчиков
	Метод измерения сигнала с датчика
	Аналого-цифровой преобразователь

	Платиновый термометр

ТПТ-3-8

Номинальная статическая характеристика

ГОСТ 6651-2009


	Мембранный датчик избыточного давления

ALPHA 500G 6.0 Д3 МС САВ


	Четырехпроводная
	Измерение соотношений (компенсационный метод) для измерения температуры

Прямой метод для измерения давления
	ИСAD7705

Шестнадцати-разрядный с интерфейсом SPI


1.3 Разработка конструкторской документации в виде эскизного проекта многофункциональной экспериментальной модульной системы
В рамках данной работы была разработана конструкторская документация в виде эскизного проекта многофункциональной экспериментальной модульной системы. На эскизном проекте представлена компоновка конструкции разработанной экспериментальной системы. В качестве среды разработки взята система проектирования AutoCad. 
Конструкция представлена тремя уровнями размещения оборудования (А, Б. В). 

На рисунке 1.12, представляющим собой уровень А, расположен холодильный агрегат, состоящий из:

· воздушный конденсатор;

· промежуточная емкость;

· компрессор;

· электрический блок управления;

· вентили подключения внешних систем. 

В экспериментальной установке использовался агрегат марки CAE2424ZBR фирмы-производителя Tecumseh, работающий на экологически-безопасном фреоне R-404A. 
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Рисунок 1.12 – Уровень А
На рисунке 1.13  представлен низкотемпературный жидкостной термостат, рсположенный на уровне Б, состоящий из:

1 электродвигатель циркуляционного насоса;

2 рабочее колесо насоса;

3 корпус жидкостной ванны;

4 спираль змеевика испарителя;

5 электронагревательный элемент.
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Рисунок 1.13- Уровень Б

На рисунке 1.14 представлен съемный участок барокамеры, расположенный на уровне В, состоящий из 

1 - крышка барокамеры;

2 - каналы нагнетания и сброса воздуха;

3 - устройство термоэлектрического статирования воздушной среды.
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Рисунок 1.14 – Уровень В

Представленные уровни управляются со стороны контроллера через линейку силовых электрических элементов управления (уровень Б).

1.4 Заказ готовых элементов, изготовление оригинальных деталей, модернизация прототипа модульной экспериментальной системы с целью создания экспериментальной установки
Перечень заказных частей экспериментальной установки, приобретенное дополнительно для изготовления экспериментального образца:

·  холодильный агрегат марки CAE2424ZBR фирмы-производителя Tecumseh (рисунок 1.15);

·  вентиль соляной CB 110 RB 2T2 (рисунок 1.16);

·  терморегулирующий вентиль TPB TS 2 (рисунок 1.17);

·  вентиль запорный BML 6 (рисунок 1.18);

·  труба медная стандарта ASTM B280.
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Рисунок 1.15 - Холодильный агрегат
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Рисунок 1.16 – Терморегулирующий вентиль
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Рисунок 1.17 – Вентиль соляной
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Рисунок 1.18 – Вентиль запорный

При разработке экспериментальной установки были изготовлены следующие оригинальные детали:

·  корпус жидкостного термостата;

·  спираль змеевика испарителя.

Экспериментальная установка была дополнена жидкостным проточным термостатом с охлаждением от парокомпрессионной установки (холодильный агрегат, теплообменник в виде спирали из медной трубы).
1.5 Разработка алгоритмов управления многофункциональной экспериментальной модульной системы, реализация алгоритмов в виде библиотек подпрограмм для системы управления многофункциональной экспериментальной модульной системой
Основной целью управления экспериментальной системой является стабилизация температуры в испытательной среде и поддержание ее в пределах допустимых норм (воздушный термостат, жидкостной термостат). Давление в испытательной среде (барокамере) должно поддерживаться в соответствии с заданными алгоритмами или функцией во времени с целью создания идеальных условий контроля. Фиксацию срабатывания и вывод о пригодности приборов необходимо заносить в специально предназначенную для этих целей базу данных. В приведенном ниже алгоритме предусматривается увеличение скорости контроля за счет термостабилизации воздушного термостата и улучшение качества контроля, за счет равномерного распределения требуемой температуры в жидкостном термостате испытательной среды.

Для поддержания требуемой температуры в испытательной среде необходимо регулировать силу и направление тока, поступающего на термоэлектрический модуль, а так же учитывать температурные факторы, действующие как со стороны жидкостного термостата ванны, так и со стороны всех объектов, взаимодействующих с воздушной и жидкостной средой.

Управление изменением величины и направления тока, а так же внесение в конструкцию радиаторов и вентиляторов позволит стабилизировать температуру в испытательной среде и поддерживать ее заданное значение, что позволит увеличить производительность контроля.

Эффективность управления процессом контроля испытуемых приборов достигается  за счет: 

· использования в экспериментальной системе регулирующих клапанов с исполнительными механизмами на ветвях подачи и сброса давления;

· введения в систему логического регулятора давления в барокамере (регулятора цикла);
· введения в систему канала термостатирования воздушного объема барокамеры на основе термоэлектрических модулей; 

· введения в систему логического регулятора температуры в жидкостном термостате;

· установка термоизоляции между жидкостным термостатом и барокамерой;

· установка термоизоляции механических элементов, предназначенных для крепления терморегуляторов, чтобы уменьшить обмен тепла между ванной и приборами.
Для достижения цели устройство управления выполняет функции управления, контроля, мониторинга и согласования работы элементов системы. 

Устройство управления оформлено в виде программного модуля, в основу работы которого положен принцип работы конечного автомата, и при этом выполняются следующие алгоритмические операции:

· сравниваются показания датчика давления в барокамере со значениями контрольных точек. При  этом надо учитывать скорость сброса и нагнетания давления: при подходе к точкам контроля необходимо переключить быструю подачу воздуха на медленную;

· температура воздушного термостата сравнивается с заданной и в случае необходимости подается управляющее воздействие на термоэлектрический модуль на осуществление нагрева (охлаждения) воздуха в барокамере;

· температура в жидкостном термостате с заданной и при необходимости подаётся управляющее воздействие на осуществление импульсной подачи жидкости в испаритель;

· в зависимости от цикла контроля (НОРМА, ХОЛОД, ТЕПЛО) устройство управления вырабатывает управляющее воздействие на исполнительные механизмы экспериментальной ситемы – пневмоприводы;

· в конце \ и в начале циклов контроля УУ вырабатывает команду для пневмоцилиндра, который  фиксирует положение крышки барокамеры (ОТКРЫТЬ, ЗАКРЫТЬ);

· УУ формирует управляющую команду на сохранение результатов контроля в базе данных.

Программный автомат является ядром управления экспериментальной системой, с его помощью происходит координация всех программ. Он организован по принципу ожидания событий, т.е. при наступлении очередного события происходит выполнение необходимых действий, а так же ожидание наступления следующего события.

Алгоритм управления экспериментальной системой в комплексе с оборудованием представлен на рисунке 1.19. 
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Рисунок 1.19 – Алгоритм управления экспериментальной системой в комплексе с оборудованием
Контроллер выступает связующим звеном между объектом управления и программным автоматом. Приложение посылает контроллеру закодированную команду, содержащую код элемента объекта управления и код команды (открыть, закрыть, включить, выключить). Контроллер в соответствии с этими командами посылает и принимает сигналы от соответствующих элементов экспериментальной системы. Цепочка всех программ, в том числе и программного автомата, выполняется циклически, что обеспечивает непрерывное управление экспериментальным оборудованием. 
В алгоритме работы комплекса можно выделить поддержку следующих режимов работы:

1 Вспомогательный режим – режим "наладка";

2 Вспомогательный режим "загрузка";

3 Вспомогательный режим "инициализация";

4 Вспомогательный режим "сброс"

5 "Основной" режим контроля в соответствии с выбранным в режиме "наладка" состоянием автомата.

В режиме "наладка" оператору необходимо осуществить следующие действия: перевести экспериментальную систему в одно из двух состояний, ручная наладка или автоматическая наладка. Если система находится в состоянии автоматической настройки, то происходит полный сброс давления и управление в программе передается в режим 5.
Если экспериментальная система находится в состоянии ручной наладки, то включается ручной режим управления и оператор вручную осуществляет все необходимые операции по наладке системы, после чего стенд переходит в режим 5. 
В режиме "загрузка" происходит проверка закрытия крышки и если крышка закрыта, то происходит запрет изменения параметров контроля, Туст=Тх, в параметрах управления выставляется один из трех режимов "холод", "норма" или "тепло". Но, как правило, если во вспомогательном режиме не был выбран режим, то по–умолчанию всегда выставлен режим "холод". Если крышка не закрыта, программный автомат ждет состояния закрытия крышки.

Если система находится в режиме "инициализация", происходит проверка одного из трех условий: если в параметрах управления выставлен режим "холод", то выставляются  контрольные точки, соответствующие этому режиму, а система переходит в "основной" режим. Аналогично для режимов "норма" и "тепло". 

В режиме "сброс" проверяется переведен ли пульт в состояние сброс. При любом исходе выполнения этого условия выставляется флаг полного сброса давления, и программный автомат переходит в режим 5.

В "основном" режиме происходит проверка подано ли давление: если давление отключено, то проверяется Рбар<=«Kp4». Если условие выполняется, происходит быстрый подъем давления, а количество пройденных циклов обнуляется N = 0, далее если идет быстрый подъем давления и проверяется условие Рбар>=«Kp1». Если условие верно, то происходит медленный подъем давления и флаг "ФиксСРаб" становится равным "разрешить". В режиме медленного подъема давления поверяется условие Рбар>=«Kp2». При его выполнении выставляется флаг запретить фиксацию срабатывания: "ФиксСраб=Запретить". Управление давлением переходит в режим быстрый сброс давления. Далее если Рбар>=«Kp3» – программный автомат переходит в режим медленный сброс давления. Как только управление давлением переходит в режим медленного сброса давления и Рбар1<=«Kp4» выполняется, происходит проверка количества пройденных циклов N=Nц, и если условие выполняется, то в счетчик N прибавляется еще один пройденный цикл, после чего снова включается быстрый подъем давления. Если же количество циклов не совпадает, то программный автомат выставляет новый режим контроля датчиков темперетуры, например "Тепло" и далее меняются настройки управления, управление давлением отключается, и система переходит в состоянии "инициализации". Если же новый режим контроля не был выставлен, то значит цикл контроля завершен, происходит полный сброс давления и программный автомат переходит в состояние 5.

В режиме 5 давление барометрическое должно быть равным атмосферному. Если это условие выполняется, то выставляется разрешение открытия крышки и стенд переходит в режим 6.

В режиме 6 происходит проверка открыта ли крышка испытательной среды. Если крышка открыта, новые параметры контроля выставлены, то выдается разрешение закрытия крышки испытательной среды, управление давлением отключается и система переходит в состояние загрузка.

На рисунке 1.20 представлен алгоритм управления экспериментальной системой.
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Рисунок 1.20 – Алгоритм управления экспериментальной системой
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Рисунок 1.20, лист 2
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Рисунок 1.20, лист 3

Алгоритм управления экспериментальной системой построен на основе case – структуры. Если одно из выбранных условий не выполняется, программный автомат переходит в начальную точку и далее проходит все последующие условия, до тех пор, пока нужное условие не будет найдено и выполнено. В приложении Е на рисунках Е1 - Е7 представлены подпрограммы, отображающие перечисленные режимы работы многофункциональной системы. Подпрограммы выполнены в виде блок-диаграмм, разработанные в среде графического программирования LabView.

1.5.1 Алгоритм стабилизации температуры воздушной среды барокамеры

В настоящее время намечаются две основные тенденции при термоэлектрическом термостатировании.
Одна из них сводится к разработке модулей для термостатирования конкретных блоков или отдельных элементов устройства. Для теплоотвода от спаев термоэлектрического модуля используются сам корпус или специальные тепловые радиаторы [10-14] (в ряде случаев предусматривают установку микровентиляторов). Она позволяет с меньшими затратами добиться наиболее высоких показателей при небольших объемах барокамер и обеспечивает наибольшее быстродействие при термостатировании воздушного объема.
Другое направление основывается на применении отдельно стоящих термоэлектрических кондиционеров, которые подогревают или охлаждают воздух и подают его в термостатируемый объект [15]. Данная тенденция требует больших затрат и применяется  для больших объемов барокамер. 

Для экспериментальных работ наиболее приемлема первая тенденция, поэтому в данной работе используется подход к автоматизации, основанный на данном направлении.

Функциональная схема автоматизированного управления температурными режимами специальной барокамеры, (рисунок 1.21) представлена двумя каналами управления.
Канал термостатирования воздушного объема испытательной среды предназначен для удержания температуры воздуха Tv в пределах значения температуры Tvн, принятой за нормальные условия контроля. Возмущающее воздействие на температуру воздушной среды возникает, с одной стороны, в результате объемных тепловыделений, вызванных нагнетанием или сбросом воздуха G при изменении давления внутри барокамеры, с другой стороны, тепловыми потоками, вызванными влиянием температуры окружающей среды Ta и температуры жидкостного термостата Tg.
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(Tv – отклонение температуры воздушного объема испытательной среды Tv от заданного уровня Tvн; Iv – величина электрического тока протекающего через ТЭМ; Qv - тепловой поток от ТЭМ в воздушную среду испытательной среды;  Ta – температура окружающей среды; G – расход воздуха через магистраль нагнетания (сброса) в объем испытательной среды
Рисунок 1.21 - Канал термостатирования воздушного объема испытательной среда (барокамеры)
В соответствии с выбранным законом регулирования величина рассогласования (Tv преобразуется регулятором в управляющее воздействии iv. В результате усиления по мощности величина тока Iv при протекании через электрическую цепь ТЭМ вызывает тепловой поток Qv , который непосредственно влияет на температуру Tv воздушной среды барокамеры.

Таким образом, установление нужной температуры в барокамере достигается за счет регулирования силы и направления тока, проходящего через термоэлектрический модуль Пельтье. В приложении Е на рисунке Е8 представлена подпрограмма, реализующая данный алгоритм.
1.5.2 Алгоритм стабилизации температуры жидкостного термостата

Алгоритм стабилизации температуры жидкостного термостата представлен на рисунке 1.22.
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(Tg – отклонение температуры жидкостной ванны Tg от заданного уровня Tgн; Ig – величина электрического тока протекающего через ТЭН; Qg - тепловой поток от ТЭН в среду жидкостной ванны; Qa – тепловой поток, направленный от окружающей среды, Qi - тепловой поток от испарителя холодильной машины.
Рисунок 1.22 – Канал термостатирования жидкостной ванны

Канал термостатирования жидкостной ванны имеет аналогичную структуру и предназначен для удержания температуры жидкости Tg в пределах значения температуры Tgн, задаваемой в зависимости от требуемых характеристик контролируемого прибора. Возмущающее воздействие на температуру жидкостной среды оказывают тепловые потоки, вызванные влиянием температуры окружающей среды Qa и теплового потока от испарителя холодильной машины Qi.. Подпрограмма стабилизации температуры жидкостного термостата имеет аналогичную структуру.
1.5.3 Алгоритм перевода значения величины давления в температуру

Данный алгоритм разработан для контроля приборов манометрического типа и на примере выбора в качестве рабочего тела фреона R22. Алгоритм представлен в виде следующей описательной модели.
В нем [9] тепловое воздействие на ИПТ моделируется через изменение внешнего барометрического давления pб(t) при известной температуре термочувствительного элемента TТ (рисунок 1.23). Это осуществляется следующим образом.
1 Термочувствительный элемент прибора (термобаллон) помещается в жидкостной термостат, в котором поддерживается постоянная температура Тв.

2 Приборы вместе с термостатом помещаются в барокамеру, где подвергаются воздействию давлением.
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Рисунок 1.23 - Моделируемое тепловое воздействие на ИПТ

Общее уравнение, описывающее состояние системы, имеет вид:
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(1.4)

Температура термобаллона поддерживается около некоторого значения Tв:
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что соответствует давлению внутри термосистемы преобразователя:
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Учитывая, что результаты контроля необходимо приводить к нормальным по давлению внешним условиям, составим следующие уравнения:

для температуры Tн, соответствующей положению дна сильфона при внешнем давлении pб равном нормальному атмосферному 
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для температуры T, соответствующей тому же положению дна сильфона, но при внешнем давлении 
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Если приравнеть равные части уравнений, тогда контролируемое давление можно представить следующим образом:
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Теперь выразим значение моделируемой температуры:
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где 
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Уравнение (1.10) представляет концептуальную модель параметрического способа контроля терморегуляторов.

Техническую возможность применения данного алгоритма, как для отдельного типа, так и для группы приборов можно оценить по известным значениям температуры жидкостного термостата 
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На рисунке 1.23 отражены схемы расчета значений Tв и pN  по граничным значениям интервала моделируемых значений (
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На этом рисунке представлено:
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 температуры в жидкостном термостате около температуры стабилизации 
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(pN – отклонение давления нагнетания (источника избыточного давления);
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 - величина избыточного давления, которая обеспечивает необходимое постоянство скорости изменения избыточного давления.
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 согласно рисунку 1.24 определяются из следующих соотношений:
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Отношение давлений может быть взято 
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 - критическое отношение давлений, ограничивающее изменение функции расхода при истечении газа через дроссельное отверстие [10].
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Рисунок 1.24 - Схемы расчета температуры жидкостного термостата Tв (а) и  давления нагнетания pN от источника избыточного давления (б)

Для предельного значения 
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По значению второго предельного значения 
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 определяется  давление источника избыточного давления, которое должно удовлетворять следующему условию (рисунок 1.24б):
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Предложенная концептуальная модель параметрического способа контроля позволяет вычислить значение моделируемой температуры в момент контроля. Для этого используются следующие преобразования:

1 Определяется давление в термосистеме испытуемого прибора, соответствующее температуре жидкостного термостата. Для этого используется функция зависимости давления P (Па) от температуры T (K) на линии кривой насыщения, выраженная полиномом четвертого порядка:
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где 
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2 Определяется приведенное избыточное давление Pизб и (Pбн -  отклонение атмосферного барометрического давления от нормального.

3 Определяется значение моделируемой температуры ТR:
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где функция 
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где 
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1.6 Разработка методики управления многофункциональной экспериментальной модульной системой
На основе разработанных алгоритмов управления многофункциональной экспериментальной модульной системой и критериев эффективности была разработана методика управления процессом выходного контроля приборов в испытательной среде (барокамере). При разработке методики были сформулированы требования о необходимости визуализации текущих параметров контроля: в виде графиков  или числовых значений изменения текущих физических параметров (давление, температура), уcловной индикации положений механизмов экспериментальной системы, состояние контактных групп датчиков, таблицы разбраковки датчиков (текущая температура срабатывания контактной группы в каждом режиме (холод, тепло, норма), индикация брак\годен). Кроме этого необходимо предусмотреть автономное завершение цикла контроля (сброс давления, открытие крышки барокамеры), без участия управляющей ЭВМ. Данная методика состоит из следующих этапов:
1 этап: готовность барокамеры к новому циклу контроля. Условие готовности формируется на основе анализа данных, полученных с датчиков температуры и давления и положения  элементов механизмов стенда:

1) удалены все приборы от предыдущего цикла контроля;

2) давление в барокамере сброшено;

3) крышка барокамеры открыта;

4) механизм поворота кулачков приборов находится в одном из крайних положений;

5) избыточное давление в системе нагнетания в заданных пределах.

2 этап: загрузка приборов одной модификации. Каждый прибор устанавливается в специальное крепежное место, за счет которого обеспечивается: 

1) фиксация корпуса прибора в определенном положении; 

2) зажим ламелей контактных групп прибора в токосъемнике;

3) фиксация оси кулачка прибора в автоматическом поворотном устройстве;

4) введение капилляра прибора через специальное отверстие теплоизолятора в жидкостную ванну на определенную глубину. 
3 этап: задание условий контроля:

1) выбор модификации приборов, по которой система вычисляет температуру в жидкостном термостате и диапазон изменения давления в барокамере;

2) установка количества циклов контроля;

3) определение необходимости \ отсутствия контроля приборов в среднем положении кулачка (положение кулачка, соответствующему режиму "Норма");

4) установка признака преждевременного окончания контроля (предусматриваются условия аварийного прерывания процесса контроля, такие, как: отклонение от заданных пределов температуры воздушной среды барокамеры в процессе контроля от заданной температуры в жидкостном термостате, скорости изменения давления в воздушной среде барокамеры, давления воздуха в системе нагнетания).

4 этап:  проведение контроля (нажатие на кнопку закрытия крышки барокамеры и автоматический перевод крышки в положение закрыто)

1) предварительная стабилизация температуры в воздушном и жидкостном термостате; 

2) перевод кулачков приборов в положение, соответствующее очередности смены режимов (холод, тепло, норма);

3) вывод данных на экран, если процесс контроля закончился  нормально (без аварийного завершения);

4) перевод кулачков в положение соответствующее началу контроля;

5) сброс давления в барокамере;

6) открытие крышки барокамеры;

7) сохранение результатов контроля по требованию оператора.

5 этап: разбраковка приборов (распределение оператором контролируемых приборов по группам годности)

Методика управления процессом выходного контроля приборов в испытательной среде экспериментальной системы представлена на рисунке 1.25.
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Рисунок 1.25 - Методика управления процессом выходного контроля приборов в испытательной среде экспериментальной системы

1.7 Проведение экспериментальных исследований многофункциональной экспериментальной модульной системы

1.7.1 Выбор оптимальной конструкции многофункциональной модульной экспериментальной системы

Применение в экспериментальной системе термоэлектрических нагревателей и трубчатого испарителя устоявшегося ряда конфигураций, предлагаемых производителями (ten.ru), оказалось технологически и конструктивно неоправданным из-за трудности их размещения в кольцевой области проточной части термостата. В разработанной экспериментальной используется оптимальная конфигурация термоэлектрических нагревателей и трубчатого испарителя в виде двухрядной спирали с односторонним расположением концов вдоль направляющей, что позволило наиболее эффективно расположить их в проточной части термостата.

Одной из особенностей конструкции жидкостного термостата - большая вероятность снижения уровня теплоносителя ниже уровня расположения рабочего колеса циркуляционного насоса, что затрудняет выход на рабочий режим при его запуске. Для устранения «сухого» хода, рабочее колесо снабжено дополнительной шнековой ступенью.

Заполнение испарителя теплообменника  хладагентом контролируется терморегулирующим вентилем. В связи с тем, что интенсивность теплообмена на участках смачиваемых жидкой и ”паровой” фазой хладагента отличается более чем на порядок, длина ”паровой” части испарителя может оказаться преобладающей. Избыточная длина испарителя оказывает отрицательное влияние на массогабаритные и энергетические характеристики оборудования. Это же в какой-то степени и касается термоэлектрического нагревателя. Недостаточная длина оказывает отрицательное влияние на устойчивость работы холодильного агрегата.  

Для  решения этой проблемы был  разработан ряд математических моделей (модели приведены в отчете за первый этап) и  комплекс программ численного моделирования работы основных узлов жидкостного термостата (Приложения А-Д), позволяющего рассчитать геометрические и физические характеристики циркуляционного насоса и проточных теплообменников, выполненных в виде спирали и размещенного в проточной части жидкостного термостата. С целью снижения общей энергоемкости устройства при численном моделировании приняты следующие сочетания основных критериев: уменьшение общего объема теплоносителя за счет уменьшения объемов теплообменников, уменьшение гидравлического сопротивления потоку теплоносителя, увеличение теплового потока с поверхности теплообменника,  уменьшение  тепловой инерционности теплообменников.

Оптимизация конструкции, выполненная на основе результатов численного моделирования, позволила:

- уменьшить на 30 % общий объем теплоносителя, за счет уменьшения объема проточных теплообменников;

- почти в два раза сократить время выхода на рабочий режим, за счет уменьшения инерционности теплообменников;

- уменьшить на 40 % общее энергопотребление установки.
1.7.2 Экспериментальная проверка адекватности математической модели

Целью эксперимента является анализ соответствия экспериментальных данных расчетным значениям температуры в барокамере.

Эксперимент проводился на базе автоматизированного стенда, с установленной экспериментальной системой (рисунок 1.26), куда были внесены на основе анализа математической модели конструктивные и логические изменения. При этом предварительно были установлены проходные сечения дросселей в соответствии со средней скоростью изменения давления  в барокамере для режимов  сброса и нагнетания газа: скорость быстрого подъема давления 6,2(103 Па/с; скорость медленного подъема давления 1,2(103 Па/с; скорость быстрого сброса давления - 6,2(103 Па/с.
В эксперименте использовалось оборудование: резистивные датчики давления и температуры, модули Пельтье. Диапазоны изменения давления были установлены  для терморегуляторов серии ТАММ-133. Все остальные параметры соответствуют входным данным имитационной модели:

· давление в пневмосети  6*103 Па;

· температура окружающего воздуха 20 (С;

· температура воздуха в пневмосети 20 (С;

· атмосферное давление 1,012*103 Па;

· температура жидкостного термостата 8 (С. 

На рисунке 1.26 отображены сравнительные результаты экспериментальных и расчетных значений температуры и давления в барокамере, основанных на комплексной математической модели тепловых, аэродинамических и термодинамических процессов, происходящих в барокамере. Результаты эксперимента фиксировались и помещались в базу данных,  представлены на рисунке 1.26. 
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1 – изменение температуры без использования системы управления ; 2 – расчетное значение изменения температуры с использованием системы управления ; 3 – экспериментальное значение изменения температуры с использованием системы управления; 4 - температура жидкостного термостата;  5 – температурный скачок

Рисунок 1.26 - Расчетные результаты и данные эксперимента совместно с расчетными данными рассматриваемого прототипа

Проведенные эксперименты на экспериментальной системе, результаты которых позволили сравнить расчетные и экспериментальные значения и показали, что расхождение между ними не превысило 11 % и подтвердили, что время общего цикла выходного контроля манометрических приборов в заданных режимах уменьшается в среднем на 30 % по сравнению с рассмотренным в работе прототипом. 

На основе экспериментальных данных можно сделать вывод, что предлагаемый математический аппарат отражает реальную картину и подтверждает тот факт, что предложенной конструкции экспериментальной средызволяет плавно регулировать температуру воздуха. Это дает возможность не отключать скоростную подачу воздуха при нагнетании давления в ней, вызывающую резкое изменение температуры воздуха в барокамере, и доказывает правильность вывода о необходимости ввода в систему управления дополнительной функции регулирования температуры с помощью модулей Пельтье и выбора рациональных режимов работы экспериментальной системы. 

Для предотвращения разбрызгивания хладоагента между ванной и барокамерой добавлена дополнительная изоляция, обеспечивающая  термоизоляцию механических элементов, предназначенных для крепления терморегуляторов, чтобы уменьшить обмен тепла между ванной и приборами.
1.7.3 Экспериментальная проверка рациональных режимов работы экспериментальной системы
Целью эксперимента является:

- подтверждение выбранных рациональных режимов работы системы, в результате которых происходит сокращение времени прохождения цикла контроля.
- подтверждение быстродействия при установке температурных режимов в барокамере за счет плавной регулировки температуры воздуха в барокамере счет использования термоэлектрических модулей. 

Для предотвращения резкого скачка температуры воздуха в барокамере были применены термоэлектрические модули производства предприятия «Криотерм» (г. Санкт-Петербург).
В экспериментальной установке все элементы устройств управления смонтированы в корпусе модернизированного мощного импульсного источника питания формата ATX для персональных компьютеров. Для достижения высокой точности измерений и управления применены 24-х разрядные АЦП AD7793, 12-и разрядные ЦАП AD5522 фирмы Analog Device 

Диапазоны изменения давления устанавливались для терморегуляторов серии ТАММ-1М различных модификаций.

В таблице 1.3 приведены экспериментальные данные по выходному контролю для шести типов приборов (терморегуляторов манометрического типа), используя рассматриваемый способ контроля манометрических приборов с регулированием температуры с помощью термоэлектрических модулей. В таблице 1.3 приведены значения общего времени контроля терморегуляторов в трех режимах для прототипов и рассматриваемого способа контроля с использованием термоэлектрических модулей для регулирования температуры.
Таблица 1.3 - Экспериментальные данные, полученные при контроле манометрических прибов в испытательной среде (барокамере с жидкостным термостатом) экспериментальной системы
	Тип 
прибора
	Температура 
ванны,

TЖТ, (C
	Диапазон температур TR в режиме «Холод»  i = 1
	Факт 
срабатывания
	Время, 
мин.
	Прим.

	
	
	Размыкание контактов  j = 1
	Замыкание контактов  j = 2
	
	
	

	
	
	(A1)

T1, (C
	(A2)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	(A3)

T1, (C
	(A4)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	
	
	

	ТАММ-1М-1
	6,00
	-21,20
	-24,30
	2.0977/-23,86
	2,40
	4,50
	5.2689 /3,72
	+
	1,75
	

	ТАММ-1М-4
	8,00
	-18,20
	-20,80
	2,4422/-19,73
	4,20
	5,80
	5,5736/5,62
	+
	1,45
	

	ТАММ-1М-16
	7,00
	-27,90
	-31,50
	1,7808/-28,14
	2,60
	4,40
	5,3558/4,27
	+
	3,28
	

	ТАММ-1М-20
	7,00
	-25,50
	-28,50
	1,9064/-26,38
	2,60
	4,40
	5,3352/4,14
	+
	2,61
	

	ТАММ-1М-55
	11,00
	-21,20
	-24,80
	2,3058/-21,31
	6,20
	9,80
	-
	-
	
	Брак

	ТАММ-1М-64
	6,00
	-20,70
	-25,30
	2,2680/-21,76
	1,70
	4,30
	5,2548/3,63
	+
	2,22
	

	Тип 
прибора
	Температура 
ванны,

TЖТ, (C
	Диапазон температур TR в режиме «Норма»  i = 2
	Факт 
срабатывания
	Время, 
мин.
	Прим.

	
	
	Размыкание контактов  j = 1
	Замыкание контактов  j = 2
	
	
	

	
	
	(A5)

T1, (C
	(A6)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	(A7)

T1, (C
	(A8)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	
	
	

	ТАММ-1М-1
	6,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТАММ-1М-4
	8,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТАММ-1М-16
	7,00
	-23,20
	-25,80
	2,0118/-24,97
	2,60
	4,40
	5,1506/2,96
	+
	2,54
	

	ТАММ-1М-20
	7,00
	-18,70
	-21,30
	2,3854/-20,38
	2,60
	4,40
	5,2894/3,85
	+
	2,104
	

	ТАММ-1М-55
	11,00
	-19,20
	-20,80
	2,4733/-19,38
	6,70
	9,30
	-
	-
	-
	Брак

	ТАММ-1М-64
	6,00
	-11,70
	-14,30
	3,1205/-12,74
	1,70
	4,30
	5,0692/2,43
	+
	1,71
	

	Тип 
прибора
	Температура 
ванны,

TЖТ, (C
	Диапазон температур TR в режиме «Тепло»  i = 3
	Факт 
срабатывания
	Время, 
мин.
	Прим.

	
	
	Размыкание контактов  j = 1
	Замыкание контактов  j = 2
	
	
	

	
	
	(A9)

T1, (C
	(A10)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	(A11)

T1, (C
	(A12)

T2, (C
	pср/Tср, 
(105 Па/(C
	
	
	

	ТАММ-1М-1
	6,00
	-8,20
	-11,80
	3,4034/-10,16
	2,40
	4,50
	5,2298/3,47
	+
	1,26
	

	ТАММ-1М-4
	8,00
	-4,70
	-8,30
	3,6417/-8,11
	4,20
	5,80
	5,3527/4,25
	+
	1
	

	ТАММ-1М-16
	7,00
	-17,70
	-21,30
	2,3475/-20,82
	2,60
	4,40
	5,1213/2,77
	+
	1,84
	

	ТАММ-1М-20
	7,00
	-11,20
	-14,80
	2,9510/-14,37
	2,60
	4,40
	5,1275/2,81
	+
	2,11
	

	ТАММ-1М-55
	11,00
	-12,20
	-15,80
	2,8268/-15,61
	6,20
	9,80
	-
	-
	-
	Брак

	ТАММ-1М-64
	6,00
	-6,70
	-11,30
	3,3204/-10,90
	1,70
	4,30
	5,1014/2,64
	+
	1,039
	


В эксперименте участвовало 50 манометрических приборов шести различных типов, поэтому реальная температура срабатывания усреднена по 50 приборам каждого типа в каждом из трех режимов.

Время общего цикла контроля по трем режимам для каждого типа терморегулятора приведено в таблице 1.4, при этом изменение установок температуры на каждом терморегуляторе перед каждым режимом в том и другом случае осуществлялось вручную и не учитывалось в суммарном времени общего цикла контроля. Группа терморегуляторов типа ТАММ-1М-1 и типа ТАММ-1М-4 в режиме «норма» не подвергалось контролю по той причине, что данный режим не предусмотрен технологическим процессом контроля. Приведенные в таблице 1.4 данные подтверждают тот факт, что время общего цикла выходного контроля терморегуляторов в заданных режимах уменьшается в среднем в семь раз по предлагаемому способу по сравнению с прототипом.

Таблица 1.4 - Сравнительная характеристика времени общего цикла контроля 

	Тип 
регулятора
	Время протекания цикла в прототипе 
tп , мин
	Время протекания цикла в предлагаемом решении 
tн , мин
	Абсолютное

отклонение
времени 
tм ,мин
	Относительное
уменьшение
времени

	ТАММ-1М-1
	3,8
	2,7
	1,1
	23 %

	ТАММ-1М-4
	3,06
	2,04
	1,2
	34 %

	ТАММ-1М-16
	9,49
	6,48
	3,01
	31 %

	ТАММ-1М-20
	8,53
	5,51
	3,02
	37 %

	ТАММ-1М-64
	6,07
	4,02
	2,05
	30 %


Приведенные в таблице 1.4 данные подтверждают тот факт, что время общего цикла выходного контроля манометрических приборов в заданных режимах уменьшается в среднем на тридцать процентов по рассматриваемому способу по сравнению с другими.

Таким образом, экспериментальные исследования подтверждают то, что при использовании термоэлектрических модулей для регулирования температуры воздуха в барокамере и применения термоэлектрического гнагревателя для стабилизации температуры в жидкостном термостате, сокращается время выходного контроля в заданных режимах. Предлагаемая экспериментальная система, в основу работы которой заложено решение о стабилизации температуры воздушной среды барокамеры при помощи ТЭМ и стабилизации температуры в жидкостном термостате при помощи ТЭН, позволяет решить поставленную задачу: сократить время при испытаниях приборов манометрического типа.

1.8 Публикации результатов НИР
Важным аспектом апробации осуществленного этапа явились оценка и обсуждение его результатов государственными деятелями, работниками органов образования, специалистами в области автоматизированных информационных систем из разных регионов Российской Федерации на выставках, научных семинарах и конференциях.

Материалы проекта докладывались и обсуждались на V Международной научно-технической конференции «Информационные технологии  в науке, образовании и производстве» (17 – 18 мая 2012 года). По результатам конференции была опубликована статья:

Демина, Ю.А. Подсистема стабилизации температуры в барокамере экспериментальной системы по контролю качества изделий [Электронный ресурс] / Ю.А. Демина, А.И. Вереницын, Е.Г. Демина // Тр. V Междун. научно-технич. конфер. «Информационные технологии  в науке, образовании и производстве».- Орел, 2012.- Режим доступа: http://irsit.ru/article95

Материалы проекта были представлены на XI Международной научно-практической конференции «Инженерные и научные приложения на базе технологий National Instruments - 2012» (6-7 декабря 2012 г.)

По результатам конференции опубликована статья:

Демина, Ю.А. Многофункциональная экспериментальная модульная система [Текст] / Ю.А. Демина, Е.Г. Демина, В.Ю. Преснецова // Сб. трудов XI Международной научно-практической конференции «Инженерные и научные приложения на базе технологий National Instruments - 2012». – Москва, 2012. - С.65-67.
Материалы проекты были представлены на Международной научно-технической интернет-конференции «Информационные системы и технологии 2013.
По результатам конференции опубликована статья: 

Демина, Ю.А. Модели управления многофункциональной модульной экспериментальной системой, предназначенной для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения [Электронный ресурс] / Ю.А. Демина, Е.Г. Демина // Тр Международной научно-технической интернет-конференции «Информационные системы и технологии 2013». – Орел, 2013. – Режим доступа: http://irsit.ru/article348.
Результаты, полученные в ходе выполнения второго этапа работы докладывались на 13-й  Международной конференции «Качество, стандартизация, контроль: теория и практика».
Тезисы доклада вошли в сборник трудов этой конференции:

Демина, Е.Г. Многофункциональная экспериментальная система, предназначенная для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения [Текст] \ Е.Г. Демина, Ю.А. Демина, Т.Г. Денисова// Сб. трудов 13-й Международной научно-практической конференции «Качество, стандартизация, контроль: теория и практика» - Киев, 2013. – С.51-52.
По условиям контракта основные результаты НИР должны быть опубликованы в зарубежных журналах или в журналах ВАК, с обязательной ссылкой на проведение НИР в рамках реализации ФЦП "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009 – 2013 годы. Авторами были подготовлены следующие статьи:

- "Моделирование циркуляционной системы термостата многофункцинальной экспериментальной модульной системы предназначенной для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения". Журнал " Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии". 
- "Моделирование испарителя в виде спирального змеевика многофункциональной экспериментальной модульной системы предназначенной для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения" Журнал " Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии".

В приложении Ж приводится копии статей.

В рамках проекта готовится к защите диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук: "Теоретическое обоснование автоматизации безопасности жизнедеятельности с использованием индивидуальных биометрических программных агентов в условиях современной урбаносферы" Абашина В.Г. по специальности 05.13.06 – "Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами" по теме. Защита состоится на заседании диссертационного совета Д 212.182.01 при ФГБОУ ВПО "Государственный университет - учебно-научно-производственный комплекс";

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения итогового этапа была получена заявленная многофункциональная экспериментальная модульная система. В перспективе полученные теоретические и экспериментальные данные, а так же сама многофункциональная экспериментальная система могут служить прототипом для создания испытательного оборудования на предприятиях массового производства манометрических приборов и для мелких предприятий сервисного обслуживания бытовой техники. Проведенные теоретические и экспериментальные работы должны найти применение при реологических исследованиях свойств материалов, при градуировке и поверке датчиков давления, поверке и настройке широкого класса приборов с чувствительными элементами манометрического типа.

В процессе проведения исследований получены следующие результаты:

- осуществлен анализ состояния современных устройств статирования испытуемых объемов;

- осуществлен анализ существующих подходов к выходному контролю параметров приборов манометрического типа и степени их автоматизации при испытаниях;

- разработаны модель циркуляционной системы жидкостного термостата и математическая модель проточной части термостата с учетом требований к заданному градиенту температуры в рабочем объеме термостата;
- получены критериальные уравнения, связывающие кинематику движения теплоносителя и динамику распространения тепла в каналах сложной формы циркуляционной системы термостата с заданным градиентом температуры в объеме рабочего канала термостата;
- разработана модель циркуляционного насоса;
- разработана модель испарителя в виде спирального змеевика;
- разработана модель трубчатого электронагревателя;
- разработана модель регулятора температуры жидкостного термостата;
- получена система управляемого термостатирования жидкостного термостата;

- произведен заказ и изготовление недостающих элементов экспериментальной установки;

- получен эскизный макет многофункциональной экспериментальной модульной системы;

- разработаны алгоритмы управления многофункциональной экспериментальной модульной системой;
- сформирована методика управления многофункциональной экспериментальной модульной системой;

- проведено экспериментальное исследование полученной системы.
В ходе реализации 2 этапа НИР выполнены работы и получены результаты, соответствующие требованиям соглашения № 14.B37.21.1567 от 01 октября 2012 г.
Выполнены перечисленные ниже работы: 
1 Разработана программа численного моделирования, позволяющая подобрать оптимальные параметры элементов циркуляционной системы жидкостного термостата.
2 Выбраны технические средства измерения исследуемых физических параметров и элементы конструкции многофункциональной экспериментальной модульной системы
3 Разработан эскизный проект многофункциональной экспериментальной модульной системы.
4 Экспериментальная установка.
5  Разработаны алгоритмы управления многофункциональной экспериментальной модульной системы, реализованы алгоритмы в виде библиотек подпрограмм для системы управления многофункциональной экспериментальной модульной системой.
6 Разработана методика управления многофункциональной экспериментальной модульной системой.

7 Проведены экспериментальные исследования многофункциональной экспериментальной модульной системы.
8 Подготовлена и сдана в печать статья в журнале из перечня ВАК.

9 Подготовлен итоговый отчет по этапу.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
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IeomeTpuueckue mapameTpsl TEMI000OMEHHHUKOB:

Dac A1 - nmpuna pabouei KaMepsl;

D3¢ Ay - mmpuHa KaHana WCTIAPUTENS,

A3 - mmpHHa KaHaja HATPEBATEJIS;

A4 - mmMpUHA BO3BPATHOTO KaHaJIa,

D, - BHEIIHHMI JHMaMeTp TPOTOYHOH
4acTy,

D, - BHEIIHUWA JMaMETP KaHaja UC-
HapUTE IS,

D" BHCIIIHUM JMAMETP KaHaja Ha-

D

D

rpeBares,

- BHCIIHUAWA AUAMETP KaHaJla BO3-
Bpara,

- BHCIIIHUM JUaMETP KaHajla yc-
TAaHOBKH A PKYJIS LA OHHOT O
Hacoca,

Dy - AMaMETp CIIMPAN 3MECBHKA K C-
TTAPUTE JIS,
D5, “AHAMETp CIMPAIA HArPeBaTellb-
HOTO 3JIEMEHTA,
L ;- IVIHHA IPOTOYHON 4acTH 1-TO

KaHasa.
dp, d3 - BHELIHAH THaMeTp TPyOBI HCIa-
Pucynok Al - [IpoTounas yacts Tep- pUTENd W  HArpeBarelbHOrO
MOCTATAa. JJICMCHTA,
dy ;= 0.01 a =17 by =2 7y =8
d; := 0.008 az =2 by =2 73 =8
e, a, b - OTHOCHUTENTHHBIN MONIEPEUHBIA W TIPOAOBHBIN TIar (Iar CIupam)
ny4Ka Tpyo;
Z - YUCJIO TIPOAOJTBHBIX PSA0B TPYOHOIO MyukKa (KOIMUECTBO BUTKOB
CIIAPAJIA)

I[J'II/IHa M IHUPHHA KaHAJIOB HpOTO‘lHOfI HacTu.
Ll =02 L2 =0.18 L3 = L2 L4 = L2 L5 =0.02
Al =0.02 Az = az'dz A3 = 213'd3 D4 =0.05

Breinuii qfuameTp TpyOOMpoBOIOB MPOTOUHON YaCTH:
Dl = 2(A1 + A2 + A3) + D4

D2 = 2(A2 + A3) + D4
D3 = 2A3 + D4

D5 = D2
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D¢ := Dy —ay-by
D3¢ = D3 —a3-b;

Vbl HaKJI0HA BUTKA K OCHOBAHUIO M OCH CIIMPAJIA.

by-dy o
'5 1= atan == -1
P > D, by = -
bs-d3 o
'3 1= atan ===
V'3 > D, by = o -
I1nomaas MOMEepeyHOro CEUSHMS MPOTOYHOM YaCcTH TPYyOOIPOBO/IOB:
Fl = 3'([)12 — D22) F2 = 3'([)22 — D32) F3 = 3'([)32 — D42)
4 4 4
T
F4 = Z'D42 F5 = ’7T'D5'L5

OObeM NPOTOUHOM YacTH TPyOOITPOBOIOB:

Vl = Fl'Ll V2 = F2'L2 V3 = F3'L3 V4 = F4'L4

3'[)52'145 ~y/w:: Vl + V2 + V3 + V4 + V5

VS: A

Coueranne TEXHHYECKHUX XAPAKTCPUCTHK TUPKYIANMKUOHOI'O HACOCA B PACUCTHBIX
PCKHUMax pa6OTI>I, COOTBCTCTBYIOIMX OIITHUMAJIBHBIM PCKHUMAM, OIIPCACIIMM 110
XAPAKTCPUCTHKAM MOACIBHOI'O HACOCA UCXOAA U3 OCHOBHLBIX 3aKOHOB HOI[O6I/I$I u

MOAOCIMPOBAHHUA, a TAKIKC YUUTBIBAS, YTO.
- CPAaBHUTCIILHBIC SKCILUTYTAIMOHHBIC XdPAKTCPUCTHKKW HACOCOB CTPOATCA I1O

pe3ynbTaraM UCMbITaHWH WX padoThl HA BOJE,
- THMU3AIAS TIOMOOHBIX HACOCOB BEIETCS IO BEJIMUMHE 3HaYeHHS Kod(uIrenTa

OBICTPOXOMHOCTH N 1.
Cpeu HacOCOB ¢ Pa3IMUYHBIMU 3HAYEHUAMM N OyneM noadupars TaKoM, 4TOObI

HAMoOpHAas XapakTEPUCTHUKA MOJOOHOr0 HATYPHOTO HAacoca Npu 3alanHoM pacxoae G
pacrnoarajiach Kak MOKHO OJTM>KE K 3HAUEHUS MOTPEOHOr0 Haropa NpoTOYHOM
YacTH TepMOCTara npu padoTe Ha BA3KOH JKUJIKOCTH C PaCUETHOM TeMIEPaTypoil.

t:=-20
[Tpu monenupoBaHuu B KauecTBe TerioHocutens mpuHAt 30 % - i BOAHbIN pacTBOP
XJIOPUCTOTO KaJIbLUs

Ccbinka:D:\Documents\ln. BanHa 2 (oTueT)\MpunoxeHue 1\Ceowcrea CaCl2-30%.xmcd(R)
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G,:=0.65V G=2485%10"° V=3823x10"

PacueTHblil nOTpeOHBINA HAMOP CKJIAABIBACTCA U3:
1) moTeph Ha MPEOMONICHHE COMPOTUBIICHUH MPOTOYHBIX YaCTEH KaHAJIOB:

3

Ccebinka:D:\Documents\Mn. Banna 2 (otuer)\MNpunoxeHune 4\ConpoTtmeneHue nyuka Tpyb.xmcd(R)

H := Hy(dy, 32,02, F2,2,%2,G, 1) H, = 0.226

Hz := Hp(ds3,a3,b3,F3,23,%3,G,t) H; = 0.239

2) moTeph CBA3aHHBIX ¢ M3MEHEHHUEM CKOPOCTH JBIDKCHUS, TO €CTh CBA3aHBIX C
pacIIMPEeHUEM WJIA CY;KEHHEM ITOTOKA!

~Sw:: (F5 Fl F2 F3 F4)T

2
. 1 Si .
k'(1) := (— -1 1if S; < Sj4

1 Si

— 122 s s sy
2 S
2‘(SiJrl) !

0 otherwise

2 3
G
H'(G) = ———- k'(i H'(G) = 0.024
(@)=75%1 Z W HE)
i=0
3) NOTEPH CBA3aHHBIX ¢ N3MEHEHUEM HaNPaBJICHUA NBUKCHUS ITOTOKA!

TaK Kak yroJl HoOBOPOTa KpareH /2, kKod(uument noreps pasen &= K'C  (n/2)

4
(1 I =

Qo5 = O.946-sm(§-zj +2.047- (sm(z ED Cosn = 1.181
1 1))

C := 0.946- sm(— —j +2.047-| sin| —-—
2 2 22

K'=(1 2 2 2 O)T

H"(G) := m < Z {— k‘l H"(G) = 0.111

1=0

noTpeOHsIii Hanop pasen  H, := H, + Hy + H'(G) + H"(G) Hyy=0.6
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Cceinka:D:\Documents\Mn. BanHa 2 (otuer)\MpunoxeHune 2\Hacoc 4X-18-1.xmcd(R)

OnTruMaabMaibHbIA PEXXUM padOThl HACOCA COOTBETCTBYET COUCTAHHUIO
napamMeTpoB Tipu MakcuMmabHoM MexannaeckoM KI1J[ macoca (n).

Go := O.5-(XH<'G>)(rOWS(XH)—1)

d
Gy = root| —m(Go) , Go
0 (dGOn( ) j

Ng onrr -= nS(GOHT) HOHT = H(GOHT) MNomr = M (GOHT) NOHT = N(GOHT)
Gy = 75259 Hypp = 21747 1y e = 152.001

Nomr = 77.334 Ny = 6.031

OnTuMasbHbIE XapaKTEPUCTUKKU HATyPHOTO Hacoca Mpy paboTe Ha BA3KOM
HKUIKOCTH.

Ccebinka:D:\Documents\Mn. BaHHa 2 (otuer)\[NpunoxeHwe 2\Hacockl. MonpaBku Ha BA3KOCTL..xmcd
n, = 1350 £:=981
Hauanpabie YCJI0BHA ITOUCKA PCIICHUA CUCTCMBI ypaBHeHHﬁi

D2H = OSDz, HV.OHT = O'I'HOHT

Given

GO'S KH(G,DzH,t)OjS

HV.OHTO.75 KG(G > D2H > t) 0>

HOHT D2 . n 2

K G’D , = —— | | —
HU.OHT H( a0 t) (Dij (nHj
(Rase. Huoms) = Find (D, Hy o)

MNv.onr = rr]orIT'Kn (G Doy, t)

Ng o = 3.65-n,-

GU.OHT =G
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Ny om = —
Ny.omr 10
PacueTHbIe XapakTeprCTHKK HATYPHOTO Hacoca
n, = 135%10° Ng o = 152.001
Ty .onr = 58.661 Rey(G, Dy, t) = 2.976 x 10°
Hy o = 1.896
D, = 0.074 Ds = 0.116

Ny o = 102.758

G o = 2485 % 1073

XapaKTepUCTUKH HATYPHOTO HAacoca Mmpu paboTe Ha BOIE.

Koapummentsr nonpasok npu nepecyere:

3 2 2
Dy )" n D, n
kG = — kH = | — kN = kaH
D2H Ny D2H Ny

_—
('G 'H m N 'ng) i@ XH<G>‘ 1 }M%;
ks 36.10°

(H) (N)
XH<'H> = (XH—j, M; XH<'N> = (XH— 10 j Bt

kyy ky
sXHH := pspline(XH<'G>,XH<'H>) SXHM) = psphne( < G) , XH <ﬂ>)
sXHN := pspline(XH<'G>,XH<'N>) sXHN := psphne( <G> , XH <ns>)

H(G) = interp(sxuH, Xo' D xu{® )
Q) = interp(sXHn ,XH<'G>,XH<'T]> , G)

N(G) = interp(sXHN , XH<'G> , XH<'N> , G)




[image: image93.png]0 1x10” 210 3x10~ Ax10~ 5x10 Bx10~ Tx10~ Bx10" >
G
Pucynok A2 - XapakTepuCTUKH HATyPHOTO Hacoca MpHu padoTe Ha BOIE

['mapaBnuueckas xapakTepUCTHKA [UPKYIISLIMOHHON CUCTEMBbI TEPMOCTATa MpH
paboTe Ha BSI3KOM KUAKOCTH (TCTUIOHOCHUTENE) B padoueM TUara3oHe TEMIIEpaTyp
CTPOUTCA HA OCHOBE PEIICHUA CUCTEMbl YPABHCHUH:

1. VYpaBHEeHME THAPABINUECKON XapaKTEPUCTHUKH ITUPKY/ISIIMOHHOTO Hacoca ¢
YYETOM TIOMPABOK HA N3MEHECHUE BA3KOCTH KUIKOCTH,

2. VYpaBHEHHE THAPABIMUECKON XapaKTEPHUCTHUKHN MPOTOYHON YaCTH TEPMOCTAra,;
3. VYpaBHEHHE MEXaHUUECKON XapaKTEPUCTUKH AJICKTPOITPUBO/A HACOCA.

Hauaneabie YCJI0BHA IIOUCKA PCIICHUA CHCTCMBI.
Gv = Gy onr Hv =H

V.OIT A= Ny

[Tpu cnaboii 3aBUCMMOCTH YaCTOThI BPAILIEHUS MPUBOAA OT HATPY3KH U3 CUCTEMbI
MOKHO MCKITFOUHTB MTOCIIEAHEE YPABHEHUE, TO €CTh

Given

_ Gv
Hv = H(WJ KH(GV ’D2H , t)

Hv = Hn(dz,az,bz,Fz,Zz,il)z,GV,t) + Hn(d3,33,b3,F3,Z3,i|)3,GV,t)
+H'(Gv) + H'(Gv)

HG(t) := Find(Gv,Hv)
t=4 tmin .= —20 tmax = 30 At:=5 1

1:= 0. .y (tv)i = tin + 1- At




[image: image94.png](XuG; XuH;) = (HG(tv;))

Xy = 1| LK (XnGy, Dy, )
KG(XuG;, Day, tv) ) "

XuH;- XHGi- p,(tvi)-9.81

XuN; = ———————— ('G'H™m N 't)

Xun;-10
Xu,, = augment(augment(augment(augment(XuG, XaH) , Xan), XaN), tv)
SXHg = pspline(XHV<'t> , XHV<'G>) SXH, = pspline(XHV<'t> , XHV<'H>)
SR Ha, = pspline(XHV<'t> , XHV<'n>) SKXHN, = pspline(XHV<'t> , XHV<'N>)

G, (1) = interp (SXHG , XHV<'t> , XHV<'G> , t)

H, (t) := interp (SXHH , XHV<'t> , XHV<'H> , t)

Mu(t) = interp ( sXHy, XHV<'t> ’ XHV<'T]> ’ t)

N, (t) := interp (SXHN , XHV<'t> , XHV<'N> , t)

L:=-20,-19.. 30

103Gy (1)

Pucynok A3 - XapakTepuCTHUKN HAaTypHOTO HAacoca Npy padOTeHa BA3KOM
KUIKOCTH




ПРИЛОЖЕНИЕ Б

[image: image95.png]MoenrpoBaHUEE CUCTEMBI OXJIAMXKICHUS

Temneparypa kunenus xyagarenra ty = —30
Temnepatypa koHaeHcaiu xnagareHra (Temneparypa nepea TPB) t, = 25

Xnanmarent - ¢peon R22

Ccbinka:D:\Documents\Mn. BanHa 2 (otuer)\MpunoxeHne 1\Ceoicrea R22.xmed

Hapoco;:[epmaHHe XJagarcHra Ha BXOAC B UCITAPUTCIIb
!
¢'m(t0,ta) - (ta = to)
X(tg,ty) = ———~——  x;=x(fo,t,)  x=0285
t(t)

HpI/I IMOJTHOM UCITIAPCHHUM XJIaAar¢HTa B UCIIAPUTCIIC (Xz = 1) YACIIbHAA XOJIOA0IIPO-
HU3BOAUTCIIBHOCTE PCATU3YCMOI'O TCPMOIUHAMHYCCKOI'O IIUKIIa

don(to- ta) = 1(to) = C'm(to, ta) - (ta — to) do = don(to- ta)
Q= 1.619%10°

t := —20- pacueTHas TeMmeparypa TEIIOHOCUTEA.

Tenmnonocurens - 30% pactsop CaCl,

Ccbinka:D:\Documents\ln. BanHa 2 (oTueT)\MpunoxeHue 1\Ceowcrea CaCl2-30%.xmcd(R)

O6bem Tepmoctara V, = 3.8- 1073

Pacxon temmmonocurens (= 1.0- 10 3

Marepuan ucrapares: Tpyda MeTHas ¢ aHTUKOPPO3UHHBIM ITOKPHITHEM
HapyxHbIil tuamerp d, := 0.01 m;

BHYTpeHHul ntuametp d'5 ;= 0.009m

Ccbinka:D:\Documents\ln. BaHHa 2 (otueT)\Mpunoxenue 1\Ceorcrea Meam M-3.xmcd(R)

A= >\M3

Iy
[TpoxomHoe ceuenne Tpyosl F'5 = T d'22

Tennosaa narpyska Ha ucnapurenb Q' CKIaIbIBACTCA U3
TEIUIONPUTOKA OT CHCTEMBI IMPKYIISITHH
Ny := 150B1; Q= Ny
TETUTOTIPUTOKOM 4€PEe3 OTPAXKIACHAE MOKHO MPEHEOPEIh
Qorp =03




[image: image96.png]TEXHOJIOTHYECKOU HArpy3KH NPHA CKOPOCTH M3MEHEHUS TEMIIEPATYPHI

TCILIOHOCUTECTA
t. = 05 azn/c
e P

QT = V- pT(t) ) CT(t) ) th

Q= QLI + Qorp + Q; Q' = 260.666 Q. = 110.666
MaCCOBaﬂ CKOPOCTD IMOTOKA XJIaJarcHra
op = Qu 1
Coq Fy

B ¢Bs131 ¢ moCneAyIONMM YMEHBITICHHEM XOJI0MOTPOU3BOTUTEITHHOCTH
KOMIIPECCOpa PaCuETHYO MAacCOBYIO ckopocTh OepyT Ha 20 ...40 % Oonbliie

wp =13 -wp wp = 32.902
Q(wp) = wp - F2- qon(to, ta) Q(wp) = 338.866
[eomeTprueckre pazmepsl CApaIu 3MEEBUKA UCTIAPUTEIIA

(a2 by Hy Dy):=(17 2 0.18 0.12)
(a b dd AI;IN D):=(a2 b2 d2 dvz Hz Dz)

Cpennuii tuameTp BUTKA CIUPATH
D,=D-a-d

VYros HakJI0OHa BUTKA K OCHOBAHUIO U YI'OJ1 HAaKJIOHA BUTKA K OCH CIIMPAJIA

. b-d T
P (b) = atan(z Dj, h(b) = =~ (b)

C

I[J'[I/IHa BHUTKA CIIMPAJId U O6H_Iaﬂ AJIMHA CIIMpaIid 3MCCBHUKA

. n c
O s

I1nomaas MoMepeyHOro CEUeHMUs TEII000MEHHIKA
T

) 2 2]
F=".[D*-[D-2-(a-d)]

4
TemooOMeH B cMauuBaeMOii 4acTH HUCIApUTCIIA JKUAKHAM XJIaJalrCHTOM
Ccbinka:D:\Documents\Mn. BanHa 2 (otuer)\MpunoxeHue 4\Tennootgava nyyka Tpyb.xmcd(R)

Jlnst ompenenenrs OCHOBHBIX (PU3MYECKHX MTAPaAMETPOB, XapaKTEPHUIYFOIITIX
NPOLIECC TEMITOOOMEHA, 334a/IMM HaY AIbHbIE PUOIMIKEHHS TS BCEX
HEU3BECTHBIX, BXOAAIIUX B OJIOK CUCTEMbI YPaBHEHUN




[image: image97.png]Given

o =57.1073. N(to)  (wp- "
.= 5.

u,(tO)O.S C1,0.6

o xTLa) = Nug(t) - k,(b,2) - k()
Kl d—d‘j d 1}1
k: _— | — 4 —
o 2:XN) d oy
q=k-(t-1t)

fl(k,aT,aa,q,z,b,wp,t) = Minerr(k,aT,oca,q)

Hauanbheie YCJIOBHA IIOMCKA PCIICHUA

(k ar o, q):= (1000 5000 1000 10000)

Laic(b, 2, wp, t) = | e £1(k, 0, 00,4, 24, b, WP, )3
Q(wp) 1

O m-d

Kpurepunansnas 3asucumocts bo [Iseppe, n3 KOTOpoil NOTyYe€HO YPaBHEHUE IS
OMpPEAEICHHS JJIMHBI CMAYMBAEMOM YMCTH 3MEEBUKA ucnapuressa Lk, 1 cimydas
MOJTHOTO UCTIAPEHUs NPEANONaraeT Neperpes napa Ha Beixofe 1...2 rpan.

[Tpumem neperpes paBHbiM O' = 1

Al

TermnooOMeH B "MapoBoil" yacTu UCIApUTENS

Temnora neperpesa napa Ha jiauHe it vicnapurens (NP 3a1aHHON BEJIMIHHE
obmero neperpesa © ) O =0 - '

Q”I/I.B(wp: G)H) = C”(tO) ) (wp ) sz) ) (G)H - G)')
CKJIAJIBIBACTCA W3 TEMJIONPUTOKA OT TEIII00OMEHa ¢ Teruonocurenem Q" u
TETJIONIPUTOKA OT PabOThI CHJI TPEHUA Q”Tp.

"
1) Tennonpurok or TemtoHocurenst Q"

Kpurepun xapakrepusyroIue mpoliece TemIoo0MeHa BHYTPH TPYOBI:
wp V(1) - P"(t0) - ¢"(t0)
_d, Prpy=—-

uu (tO) N (t())

Re (wp) = 2.722 x 10% Pexxnm Teuenus raza TypOyJIEHTHBIH

Reg(wp) =




[image: image98.png][TonpaBouHbIi KO3((HUIMEHT, YIUTHIBAIOITHA PEKAM TEUCHUSA Ta3a B TPyOe

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10\
P=1015 054 071 082 089 094 097 099 1.00

Pp(wp) = | Re < Rep(wp)
1 if Re> 10"
linterp(il)p«)> ,i|)p<l> ,Re- 10 3) otherwise

[TonpaBounbIit KO3 (HUIMEHT, YIUTHIBAIOTHIN BIIMSHAEC BTOPUUHOMN IAPKYIISATTANH
W3-32 KPUBHU3HBI KaHAja

d 0.28
Re",, = 18500- (ﬁj ;
C

d >8-10

C

1 if Req(wp) < Re"y,

4

Prr (W) = |if 2

(1 +1.8- 2 d} otherwise
D

C
1 otherwise

Koa¢pumment temnoornaum co CTopoHbI Tapa

043

"t
0ty (wp) = 0.021- C(IO) Ren(wp)”® - Pr " - (wp) - o (wp)

Koapumment temnoornaum co CTOPOHBI TETIIOHOCATENTS

>\T()
()tm(b,zn,t) = —— - Nug(t) - k (b ZH) ky (b).

Kosdpumment termnonepenaun "mapoBoii” 4acTh 3MEeBUKA

| d—d\ d 7!
kn(b,zy, wp, t) := KW+ 2-xj'€+an(wp)}

Cpennuii norapupMUIECKUii TeMIEPaTyPHBbIH Hanop O,

Os(t) =t—ty  Oy(Op,t) = Og(t) - (O - ©)




[image: image99.png](©5(t) = Oy(On,t))
" Os(1)
G)M(G)H,t)

2) TEIIOMPUTOK OT PabOTHI CHJT TPEHUS Q”Tp

Om(Ont) =

OO0bemHBIH pacxo mapa

V'"(wp) := (%) -F'»

0.3164
Koaddument conporusnenns tpeanto £(wp) = ——

0.25
Rep (wp)

Koa¢pumment monpapky Ha BIMSHAE BTOPUYHON UPKYJISIIAN JIJIsI CITUPATHHBIX
3MEEBHUKOB

ben 3 4 5 6 &8 10 20 250
1190 1.70 1.60 1.50 1.35 125 1.10 1.0

T

>

Pop = linterp (1|)cn<0> ,1|)c:n<l> , %)

Ha ocHOBaHMM ypaBHEHHUS TEIUIOBOrO OajaaHca MOIyYKM:

qvn(b:Zr{: G)1'[: (-’Jp:t) = kr[(bzzr[: (-’Jp:t) ) (’7T ) dv) ) G)m(@n:t) + &(wp)
W 2

q'n(wp) = &(wp) - = - 57— * Ve - V"(wp)
p (to)

Q”I/I.B(wp ’ G)H)

Ln(b,zn,@n,wp,t) = m

N3 ycnosus 4To cnimpanb 3MEEBAKA UCIAPUTEINA TOIKHA PABHOM EPHO
YKJIaIbIBaTbca MO BbicoTe H, cocTaBuM cucTEMY ypaBHEHUN




[image: image100.png]H)

while [b-b'| >0.1
b« b

Lm(b,zm,wp,t)

Lo(b)
LH(b,ZH,G)H,wp,t)

Lo(b)
H)

(b 2 =)

[Ton6op Tepmoperymmpytomero Beutuist (TPB) u ero HacTpoek.

Koaddurment pexxuma padoter TPB Kp(to,ta) = /2" p'itai : ipHitai - pHitOH

PaccMoTprM THIT BEHTHIICH CO CIICAYIOITUMH CHEIH(PHITMPOBAHHBIMH
pexkumamu padotel  ty = 30; ty = —40.

fcg(b,zm,zn,G)H,wp,t) = | b«

Zy
7, <

b«

ITepecanTaeM pacdeTHYIO HATPY3Ky HA UCIIAPUTEND AT STOTO PEKAMA
qQon (tO' ) ta‘) Kp(tO' ) ta')
Qen = QWP) ——— " w7
qon (tO ) ta) Kp(tO ) ta)

QCH -3
o= ———— Qe =347.222 M., =2.298x10
don(to'> ta)

HawnbGonee Omu3kuM 1Mo BETUUHHE XOIOAOMTPON3BOAUTEIIHHOCTH BEHTHIIH THTIA
22TPB-0,6B(0,73) ¢ BHyTpEHHUM ypaBHUBAHHUEM.

Ccbinka:D:\Documents\Mn. BanHa 2 (otuer)\MNpunoxeHune 2\22TPB-0,6B (0,73).mcd(R)
Macosas nogada xnanarenra yepes TPB

M

e(t0,ta, ©s,Op) = |if Oy < O, < Oy

0 if (O5~0,) <0
My if Op— 0,2 AO
(G)H — G)g) Ky Kp(to,ta) otherwise

0 otherwise




[image: image101.png]Paccmotpum n - 060poToB peryaupoBouHoro BuHta TPB
n:=3

OTHOCHUTEILHBINA pacueTHBIN TIEPETPEB

M,
A, = —— (O, — Oy)

TPB.H

PacuerHsie pa3Mepsl ciupaim 3MEeEBHKA:
AB®, = 1.665
b=20 z,:=7 z;:=2
PCZ:= | for 1€0,1..n
®3 < 630 +1- A®3.06
C3 <« 0O,
O« 0,+ ABy,
Choj <« O
T
bz « fe3(b, 2, 2o, O, W, 1)

BZ<«bz if i=0
BZ < augment(BZ,bz) otherwise

CZ « stack (C3T , stack (CHT , BZ))
CzZ





[image: image102.png]Crarnueckoe ypaBHeHue cuctembl TPB-ucnapurenb

©, ©, 7.9

On Op 9.565

b |:=pcZ® b | =] 1985 b = 1.985
y~ Z 5.059 Z=7 47,
Za Zy 3.02 2 = 8.079

z:=round(z,0) b :=round(b,0)

z=8 b=2
wPc(to, ta, O3, O, wp) := r00t] (Mrps(to, ta, 3, Op) — wp- Fa), wp ]
Zuco(5 Zie, WP, 1) 1= 100t (L (b, 2y, WP, 1) = 2 Lo (b)) , 2, |

G)H.c(b,zm, O,, wp,t) = root[Ln[b,(z — zm) , 0., wp,t] — (z — zm) : Lo(b)],G)H]

f3(b, 2y, O, wp,t) 1= | Oy <= O (b, 2y, O, wp, 1)
while |G)H - G)'H| > 0.1
O,« 0
Wp < wpc(t():ta:@:a: G)H:wp)
Zu < Zieo( D Zi, WP, )
O’y < Op (b, 2, O, wp, 1)
(wp Zx On)

f3(b, 2y, O, wp,t) = (32.902 5.059 9.565)




ПРИЛОЖЕНИЕ В

[image: image103.png]Pacuer xoHCTpYyKTHBHBIX TTapaMeTpoB iekTpoHarpesaresst (TOHA)

Hcxonasie nanHBIE:

Dsr:=9-10° I, := 1.46 La:=14 bs min:= 0.4-10"°
P := 1000 U := 220 pa:=88-10"" tr:= 100

a:= 0.985 b:=80-10""  Rus jon:=15-10° TI:=212

Atr = 100

TexHonornueckuii psa AMAMETPOB OMPABOK JJI1 HABUBKU HArPEBATEILHOTO 3JIEMEHTA:

do=(1 1.1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 25 28 3 32 36 4 45 56 6)T

OKBUBAJICHTHBIA THAMETP CIAPAIIH:

1
h-(DBT—dCH—E'de)

1 1
h-(dCI'H-E-de)—E-DBT-TF-de
1
— -7 - DBT- dip

h- (dcn+ % : dnpj

Ecmm cpennroro Temreparypy u3oisaTopa (Ieprkiia3a) 3aricarb B BUC
t(At) == tr+ 0.5+ At,

rae At TeMIIeparypHbI HAmop MEXKAY CIMPATBIO M MIOBEPXHOCTH TIHA, TO

K03(ppUIHEHT TETUTOMPOBOTHOCTH TIEPUKIIa3a MPEACTABUM KaK

2
11.6 . 1260
A(AY) = A1+25-107% [t(At) - .
1-10.725 1-10.279

C nmpyroii CTOPOHBI, TEMIIEPATYPHBIA HAIIOP €CTh (DYHKITHS
1 P Dt
f(dr,At) = —— - — -In| — |.
- ANAt) La d»
Temepr TeMnepaTypa CMpaly IIpeIcTaBIcHa TaK:

| P (D
£(d>, At) = ———— h{ BT),

d>(dmp,dcn,h) := Det-

T-NAY) La  \d>
ter(ds, At) = tT + root(At — f(d», At), At).




[image: image104.png]MakcumasbHble padoure TEMIEPATYPhI CIUIABOB COMPOTUBIICHUA

T
02-107% 04-107° 10-107° Juametp nposoza
tc_gom := 950 1000 1100 X20H80-H
900 950 1000 X15H60-H

dmo .= tC_I[OH<O>
t X20H80H = tc_non”
t X15H60H = tc_non

Jliia auxpoma X20H80H B 3aBUCMMOCTH OT AMaMeTpa MPoBOAA JOMyCTUMAs
TEMIIEparypa CIUpPaIH:

ter_non(dnp) := 0.8 - linterp(dmn,t X20H80H , drip)

[TormHOE AMEKTPHYECKOS COMPOTHBIICHHE TPYOUaroro H30JsATopa

den
ln (E)
ten—(tcn—tr)-

Der
Awnz(da,ten,den) ;= [; -l a IH(E) —a"
S " | [(tem - tr) - In(a)]

Rwuz(da, tem, den) :=

D
In (ﬂj - An3(d», term, dem)

2oL\ dd




[image: image105.png][TporpamMma pacueTra KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTPOB T3HA

EF= k<0
for uel.. 11

dnp < [02+ (u—1)-0.1]-10"°

for j e 1.. mmuua(do)

domp « (dOj _1) 1073

(dmp + domp)
1.1
continue 1f (dem< DT —dnp—2-b3 min) - (5-dnp < den < 9-dmp) =0
- (4-P-La-dcn- pa)
U2 dnp2
continue 1f (h<Dsr—dem)-(1.5-dnp<h<5.-dnp) =0

derm <«

h

dakB < d>(dmp, dcm, h)

terp < ten(daks, AtH)

continue if (temp < ten_gon(dnp)) - (tenp > tr) =0
Rwuzn < Ruz(tenp, daks, dem)

continue 1f Rm3n < Ruz_mon

kc <« (dmp donmp dcm h tcmp Rwusn )T
K<« kc if k=0

K « augment(K ,kc) otherwise
k<«k+1




[image: image106.png]dmp domp dem h ten Ruz
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

[image: image107.png]Pacuer temnonzonanuu
L - onpenendarommii pasmep.

to:=30 D':=017 L:=02 X\;;:=0.05

t.:=-20 g:=981

Ccbinka:D:\Documents\ln. BaHHa 2 (otueT)\MpunoxeHre 1\CeolicTea Bo3ayxa.xmed

o-L
Nu(a) = A Kpurepuii Hyccera
5(1o)
Py tc)
BAt (tc) = (t ) — 1 - OTHOCHTENBHAS PA3HOCTH TUIOTHOCTEM TOTOKA
Bl'0

Gr(tc) = g-L3- BAt (tc) Vg (to)_ 2. Kpurepwuii ['pacroda

s o)

Pr .= - Kpurepwnii [Ipanass
25to)

Ra(tc) = Gr(tc)-Pr - Kputepuii Penes

BeJ'II/ILII/IHa TCILIOBOIO ITIOTOKA qepes LII/IJ'II/IHI[pI/ILIeCKOG N30JLIIIUOHHOC Ol"pa)KI[eHI/Ie
Tr-(to - tT)

1 1 D
_— In| —
oD ' 2x (D‘j

3

q(a,D) := , The

D ,D'- BHYTpeHHUI W BHEUIHUI AUAMETPhI LIUJIMHIPUUECKOTO OrPAKICHUA,

A 1rr = KOO(DHUIMEHT TETIONPOBOTHOCTH TEPMOHM3OJIATIHH.

nu3

ITpu Ra > 10° Ha cTeHKe UMEETCS HAYAIBHBIN YU4aCTOK JUTHHOM LKp C JJAaMAHAPHBIM
MOTPAHWYHBIM CJIOEM M y9acTOK JiHOM (L - LKp) C TYpOYJIEHTHBIM MOTPAHUYHBIM
CIIOEM

a(to) (to) | o)

Lip(te) = W-IO




[image: image108.png]Given

M(to)

a= (07

Gr(t) " if 10° < Ra(t) < 107

if Ra(tg) > 107
Lip <= Lygy 1)

A
O < 0.7-%1)0)-Gr(tc

to—tc = q(a’D)'oc-LD
()L_tC(D,()L,tC) = Find(a,tc)

t (04,10 t.—1 >11 Ra(21) = 6.619 x 10°
o 4,10,t.— 1) = a = 6. X
—C( 0 ) 21.505

qy(D) = q(a_tC(D, 10,t, - 1)O,D)

D := (D' +0.001),(D' +0.005)..3-D'

30
25

20
44(D) 15

10

5

0.1 0.175 0.25 0.325 0.4 0.475 0.55

D
Pucynok I'l - 3aBUCMMOCTb MJIOTHOCTH TEIJIOBOTO MOTOKA OT BHEIIHETO JUAMETPA

TCIUIOU3 0TI




[image: image109.png]Ipumem D := 0.3, Torna q, (D) = 25.133 Br/M2, a TEIUIOMPHTOK Yepe3 GOKOBYIO
MOBEPXHOCTH cocTaBuT Qq := L-7-D-qy(D) Qp =4.737 Br.

IIpu TemnooTIauu B yCJIOBUAX CBOOOHOM KOHBEHITUH C TOPU30OHTAIbHBIX
MOBEPXHOCTEHN onpenenstonuii pazmep L. Oepetcst kak OTHOIICHUE TUIOIIAAN
MOBEPXHOUTH K €€ epuMeTpy, it kpyra L = 0.25-D




ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Вспомогательные функции

[image: image110.png]Temnodwmsmaeckne crotictea 30 % - TO pacTBOpa XJIOPUCTOTO KaJIbITUS .

Temnepatypa 3amep3anus - 55 'C
~50 1.32-10° 2.617 0463 5099 397 138 290
45 1318-10° 2.617 047 43.15 335 139 240
—40 1315-10° 2.638 0476 353 275 14 196
~35 1313-10° 2.638 0483 2844 221 142 1565

CaCly :=| —30 131-10° 2.659 0488 22.56 17.6 143 123
—20 1304-10° 2.68 0502 1442 1123 146 77
~10 1298-10° 2.7 0515 9.04 704 148 475
0 1294-10° 2738 0528 569 443 15 295

20 1283-10° 2784 0554 351 275 155 17.8
HHpekchbl cToNOIOB:
('t 'pp 'ep Ny By 'poap Pry)=(01234567)
1. Yae/bHast IWIOTHOCTb TEIUIOHOCHTENIS, KI/MO;
pp(t) = hnterp(CaClz<t> CaCl, <pT> )
2. Tenmoemkoctb, JIx/(kr K):
o (0 (ep) 3
¢p(t) = linterp|{ CaCly* 7 ,CaCl, ~ ,t)-10
3. TemnonposonHOCTh, BT/(M K):
1 ® a0
(1) := linterp{ CaCly" 7, CaCl, ,t
4. KoadpummenT nuHaMudeckoi Bsa3koctr, H C/Mz)i
Hp(t) = hnterp(CaClz<t> CaC12< “T>,t)-10_3
5. KoadummenT knHeMarnaecKoi BI3KOCTH, M2/C)i
1 (1) (2 ) 106
v (t) := linterp| CaCl,*” ,CaCl, = ,t)-10
6. TeMIepaTypONPOBOAHOCTD, M2/C):
_ O cac® ¢).1077
ap(t) = linterp|{ CaCl,* 7 ,CaCl, = ,t)-10
7. Kpurepwnii [ Ipanana:
' (1) ('PrT>
Pr.(t) := linterp| CaCl,'”, CaCl, ,t




[image: image111.png]Caoiictsa xiagarenra R22

Tepmonunamuaeckue cBoicTa (ppeoHa - 22 B COCTOSHAN HACHIIIICHUS .

=50 0.6459 0.6952 3232 44343 682.69 23926 0.7729 1.8451
-40 1.054 0.7089 204.7 45446 687.38 23292 08211 1.822
=30 1.641 0.7239 135.1 465.6 69192 22632 0.8677 1.7985
-20 2456 0.7404 9241 47688 69628 2194 09129 1.7796
-10 3.552 0.7586 65.08 488.34 70042 212.08 0.9569 1.7629
R22:=| 0 4983 0.7786 4698 500 70428 204.28 1 1.7479
10 6.811 0.8005 34.62 511.89 707.81 19592 1.0422 1.7341
20 9.097 0.8246 2594 52405 71094 186.89 1.0838 1.7213
30 11.908 0.8515 19.7 536.51 713.57 177.06 1.1248 1.7089
40 15315 0.8829 15.1 54936 71558 16622 1.1656 1.6964
50 19.395 09213 11.63 562.75 716.78 154.03 1.2065 1.6832

HNunaexcel cTonOI0B:
('t'p W VT TS 's)y=(012345¢678)
1. JlaBnenne Hachiienus, Pa:

p (1) = linterp(R22(Y R22P 1) 107

2. YnenbHbIH 00bEM HACHIIIICHHOM KHUIKOCTH, MI/KT"
(1) = tinterp(R22Y, 22V ).1073

VnenbHas MIOTHOCTh HACHIIIICHHOM *KUIKOCTH, Kr/MS:

e L
p'(t) = o

3. YaenbHbIH 00BEM CyXOro HACHIIIICHHOTO T1apa, M/KT"
o' (t) = linterp(R22(0 R22MY ¢).1073

VYnenbHas TUIOTHOCTh CYXOTr'O HACHIIIIEHHOTO Mapa, KI/MO:

0 = s

4. YnenmpHast YHTAJIBINSA HACBIIEHHOM YKUAKOCTH, J{K/KT:
i'(t) = linterp(R22M0 R22T 1).103

5. YnenwpHas SHTAJIBIMS CYXOro HACHIIIICHHOTO Tapa, JIk/Kr:
i"(t) = tinterp(R22?, R22(1Y 1).10°




[image: image112.png]6. YnempHas Teruiora mapoodpa3opanus, JK/Kr:
r(t) = tinterp(R22? , R22(P 1).10°

7. YnenbHast SHTPOIHS HackIeHHON xuakocTH, Jx/(kr K):
§ (1) = tinterp(R22? R2(Y ). 10°

8. VYnenbHas 3HTpONHSI CyXOTo HAChIIIeHHOTO Tlapa, Jx/(kr K):
§"(t) := linterp(R22M® R228” {).10°

Termmodmznueckue cBoACTBA KUAKOTO (hpeoHa - 22 HA JIMHUK HACBHITICHAS

=50 1.097 0.1232 7.81 3.78 2.63 199 16.8 3.37
—40 1.105 0.1181 7.57 349 247 182 184 3.26
=30 1.116 0.113 733 324 234 166 20.1 3.2
=20 1.13 0.1079 7.07 3.02 224 150 22.1 3.16
-10 1.148 0.1028 6.79 2.83 2.15 133 24.1 3.16
R22":=| 0 1.171 0.0977 6.5 267 208 117 263 3.2
10 1.199 0.0926 6.19 253 2.02 102 29.1 3.27
20 1.232 0.0875 586 24 198 8.7 327 338
30 127 0.0824 552 229 195 72 377 3.53
40 1.319 0.0772 5.15 2.19 194 58 449 3.74
50 1395 0.0714 472 21 194 45 550 4.1

Hunekcel cTon0LoB:
(t'¢c "W ha W 'e '8 Pr)y=(012345¢6738)

1. Tenmoemkocts, Jx/(kr K):
o(t) = linterp(R22¢Y R22() ).10°

CpenHee 3HaYEHUE TETUIOEMKOCTH B MHTEPBAJIE TEMIIEPATYD {;...1:

)
J ¢'(t) dt

t
C'm(tl ,t2) = W

2. TemonpoBomHoCcTh, BT/(M K):
N(1) = linterp(R22Y | R22(N) )




[image: image113.png]3. TeMIepaTypoONPOBOAHOCTD, M2/C):
a'(1) = linterp(R22Y  R22€®) {).107!

4. KoadpummenT nuHaMudeckoi Bsa3koctr, H C/Mz)i
w () = linterp(R22€Y R22CW) ).1074

5. KoadummenT knHeMarnaecKoi BI3KOCTH, M2/C)i
V(1) = linterp(R22¢9, R226V) ¢).1077

6. Koaddurment moBepxHocTHOTO HaTsKeHHU, H/M):
o' (1) = linterp(R22¢0 R22€'9) ).1073

7. Koaddpumment obremHuoro pacmmpenust, 1/K):
8'(1) = linterp(R22Y | R22(BY {).1074

8. Kpurepwii [Tpanans:
Pr'(t) := linterp(R22'<'t> ,R22'<'Pr'> ,t)

Termmodu3uueckne cBOWCTBA HACHIIICHHOTO TIapa ¢peona - 22 .

=50 0.553 0.884 0.05166 9.99 323 0.62
-40 0569 093 0.03346 105 2.15 0.64
=30 0.586 0.965 0.02225 1088 1.47 0.66
=20 0603 1.0 001532 1125 1.04 0.68
-10 0.62 1.035 0.01086 11.72 0.763 0.7
0 0641 1.07 0.007842 1198 0.563 0.72
10 0.67 1.105 0.00571 1225 0424 0.74
20 0.708 1.14 0.004177 12.68 0.329 0.79
30 0.754 1.175 0.00307 12.84 0.253 0.82
40 0.804 1.21 0.00227 13.18 0.199 0.88

R22" :=

HWupexcel ctonbnos: ('t 'c¢" 'A\" 'a" 'u" W' Pr"):=(0 1 2 3 4 5 6)

1. Temoemkocts, JIxx/(kr K):
o"(t) = Tinterp(R22€Y R22€Y ).10°




[image: image114.png]W

. TermmonpoBogHOCTh, BT/(M K):

N'(1) = Tinterp(R22€® R22NY ().1072

. TemmepaTyponpoBOIHOCTb, M2/C)i

a"(t) = linterp(R22:€Y R2227 {).1074

. Koapdpummenr nuaamudeckoi Bsiskoctr, H C/Mz)i

w'(t) = linterp(R22€Y R22CHY {).107©

. Koapdurmmenr knaeMarnaecKoit BI3KOCTH, Mz/c):

V(1) = Tinterp(R22€0 R22KY {).107©

. Kpurepwnii [Tpanns:

Pr" (t) = lil’lterp(Rzzvv<'t> ’ R22H<'Pr"> ’ t)




[image: image115.png]Termmodmzuueckre cBONWCTBA CyxOT0 BO3/ayXa NPH AaBjieHun 760 MM pT. CT.

=50 1.584 1.013 2.04 127 14.6 923 0.728
-40 1.515 1.013 2.12 13.8 152 10.04 0.728
=30 1453 1.013 2.20 149 15.7 10.80 0.723
=20 1.395 1.009 2.28 162 162 11.79 0.716
-10 1.342 1.009 236 174 16.7 1243 0.712
B:=| 0 1293 1.005 244 188 17.2 13.28 0.707
10 1.247 1.005 2.51 200 17.6 14.17 0.705
20 1.205 1.005 2.59 214 18.1 15.06 0.703
30 1.165 1.005 2.67 229 18.6 16.00 0.701
40 1.128 1.005 2.76 243 19.1 1696 0.699
50 1.093 1.005 2.83 257 19.6 17.95 0.698

Hunekcel cTon0LoB:

('t 'pp 'eg Ng ag My vy Prg)i=(0 123456 7)
1. YnenpHas mI0THOCTH BO3IyXa, KT/MS:

o, (b) = linterp (B¢ P )
2. Temnoemkocts, JIxx/(kr K):

cg (1) := linterp (B<'t> ,B<'CB> ,t) .10°

3. TemnonposonHOCTh, BT/(M K):

' A _
My () = tinterp(B B ()-1072
4. TemMnepaTypoIIPOBOIHOCTD, M2/C)i
(ay) 6

ag(t) = linterp(B<'t>,B ’ ,t)-lO_

5. Koadumment nuHamudeckoi Bsiskoctr, H C/Mz)i
. y ( _
Hg(t) = 11nterp(B<t>,B pB>,t 107
6. KoadpuimmeHT KHHEMarndeCcKoi BSI3KOCTH, M2/C)i
' ']j _
vg(t) = linterp(B<t> ,B< B> ,t)-lO 6
7. Kpurepwnii [ Ipanana:
) ') ('PrB>
Pr;(t) := linterp\B*” ,B ,t




[image: image116.png]Termmodu3uueckue CBOHCTBA TEXHUUECKOM MeH Mapku M-3

B nunanazone temneparyp +30...-50 MOXXHO NPUHATH

1. YaenpHas mIoTHOCTS, Kr/M3:
Py3 = 8940

2. TermnmonpoBomHOCTH, BT/(M K):

>\M3 =395
3. YnenbHas TemnoeMkocTb, kJ[x/(kr K):

Cy3 = 345





[image: image117.png]Hacoc mapku 4X-18-1

G,M3c; H,m; 1,%; N,xBr, n,o6/mun

('G'H ™ N 'ng)=(0 12 3 4)

Breunuii nuametp padouero kosieca D ;= 0.150 m

n ;= 290006/mMuH
0 2436 0 364 0
72 2457 143 3.71
144 2479 25 3.86
21.6 2514 37.1 4.0
288 2536 48.6 421
36 2529 557 45
432 25 6211 471
504 2471 67.9 5.07
57.6 2407 72.1 5.36
648 2329 75 564
72 223 77.1 593
79.2 2107 77.1 6.14
86.4 1993 757 6.36
93.6 185 728 6.57
100.8 17 70 6.79
108 155 657 70
1152 1393 60 7.1
1224 12 536 7.2

XH =

S O O OO OO OO0 OO 0 O o o o o ©

KosdpduimenT ObICTPOXOIHOCTH paBeH

3

1
. (@ 72 -5
Xe'™ = 3.65-n-{(;(6H—103)} (xa™®) |




[image: image118.png]sXHy = pspline(XH<'G>,XH<'H>) SXHy, = psphne( <G> , XH <ﬂ>)

SXHy = pspline(XH<'G>,XH<'N>) SXH, = psphne( <G> , XH <ns>)

H(G) := interp ( sXHy, XH<'G> , XH<'H> , G)
N(G) = interp(sXHn,XH<'G> ,XH<'n>,G)
N(G) := interp| sXny, XH G>,XH<'N> G)

(
ng(Q) = interp(sXH il O X ( s) )




[image: image119.png]KoaddunmenTs! monpaBok Ha H3MEHEHHE BI3KOCTH YKHUIKOCTH.

037 057 066 071 075 078 083\
05 068 077 08 085 087 09

K1 0.1 024 032 038 042 046 052
1-10% 2-10% 3-10% 4-10% 5-10% 6-10° 8-10°
086 094 097 098 09 10 10 )
092 096 098 099 10 10 10

K2:=1 057 07 076 08 083 085 088
1-10° 2-10° 3-10° 4-10° 5-10° 6-10° 8-10°
10 10 10 10 10 10 10\
10 10 10 10 10 10 10

K3 09 095 097 098 099 10 10
1-10* 2-10% 3-10* 4-10* 5.10* 6-10* 8.10*
10 10 10 10 10 10 10 10)
10 10 10 10 10 10 10 10

K4=1 10 10 10 10 10 10 10 10

1-10° 2-10° 3-10° 4-10° 5-10° 6-10° 8-10° 10°

K := stack (stack(K{,K5),stack(K3,K4)) ('G 'H ' 'Re):=(0 1 2 3)

3 2
JlaHHas 3aBHCHMOCTh COCTaBJICHA i1 Re = ,tne G, cm /c; D, cM; v, cM /c.
v

[TorpaBku umeroT Mecto mpu v > 0.01 - 10”4 m2/e.
(G- 10 - ew3/c; [D- 107 - om;  [u (1) - 107 - eme,

6

G-10

Rey(G,D, 1) = —————
D-10%- v_(t)- 10

KoaddumenTs! monpasoxk:
KG(G.D, 0 = linterp(KR, K¢P Re, (G,D 1)

K1(G.D, 0 = linterp(K®®, K™ Re, (G,D 1)
Ky, (G.D, 1) = linterp(KR KW Re, (G, D, )




[image: image120.png]Pexxumbl KATIEHHA XJ1aaareHTa B Tpyoe
JIvHeapr30BaHHbIC TPAHUIIB PEXKUMOB KUTICHHS
P4 (Fr) := [-0.17-log(Fr) + 0.659 if 0.01 < Fr< 0.1
—0.1-log(Fr) + 0.73 if 0.1 <Fr<0.2
0.8 otherwise
P3(Fr) := |[-0.85-log(Fr) — 0.138 if 0.067 < Fr < 0.097
—0.2-log(Fr) + 0.52 if 0.097 <Fr<4
—0.17-log(Fr) + 0.659 otherwise
P2(Fr) ;= [0.64 if 0.01 < Fr<0.044
0.118-log(Fr) + 0.8 if 0.044 < Fr < 0.084
0.761-log(Fr) + 1.493 if 0.084 < Fr < 0.097
—0.2-log(Fr) + 0.52 otherwise

W1 (Fr) := 3.843-10" > -log(Fr) + 0.378
Pexxum kunenus
0
P1(Fr)
P2 (Fr)
(P, Fr) = | ¥« B3 ()
P4 (Fr)
1
0 if =0
if Ig<p <Py

[E—

if U<y,

if (¥, < < ¥3)-(0.01 < Fr<0.097)
if (T3 << Wy)-(0.067 < Fr<4)

if Iy<< s

SN R W

otherwise




[image: image121.png]0.01 0.37 001 0.64

4 038 0.044 0.64
dl:=| 4 038 &2:=|0084 0674
4 038 0.097 0.722
4 038 4 04
001 1 001 1
0.067 0.86 0.1 0.83
$3:=0097 0723 | pd:=| 02 08
4 04 4 08
4 04 4 08
i:=0.3

Fr0:=0.01,0.011..4

0.8
P4 (Fr0)

Y3 (Fr0) 0.6
P2 (Fr0)
$1(Fro) 04

0.2

Fr0

Pucynok I'l - PexxumMbl kunieHUs XjagareHTa B Tpyoe




[image: image122.png]Uucno Pelinombaca, onpeaesaronee XxapakTep TEUEHU B Y3KOH YaCTH KaHaJla

Rec(d,a,F’G’t) = ——

ConpotusieHue myuka Tpyo

G a d

F a-1 vi(b)

PexomeHmyemble COOTHOILICHUS 15 yncina Jitnepa Euy

Eul(Re) := 0.272 +

Eu2(Re) := 0.267 +

Eu3(Re) := 0.263 +

Eu4(Re) := 0.235 +

Eu5(Re) := 0.188 +

Eu6(Re) := 0.247 -

Eu7(Re) := 0.177 = 0.311-10” ®-Re + 0.117-10~

1.25

1.5
EuO(Re) :=

2.0

25

0.207-10° . 0.102-10°  0.286-10°
Re

R62

0.249.10*  0.927-107
Re

R62

0.867-10%  0.202-10
Re

R62

0.197-10* 0.124-108+o.312-1o11 0274-10
Re

R62

Re3

0.1-10"
+—

Re3

Re3

0.566-107 0.646-103+O.601-104 0.183-10°
Re

2 3

Re Re

Re4

Re4

0.595Re | 0.15-Re”>  0.137-Re’ . 0.396-Re”

108

Eul(Re)
Eu2(Re)

11 17

10 10

11 2

‘Re

if Re<?2-10°

otherwise

Eu3(Re) if Re < 2-10°
Eu4(Re)
Eu5(Re) if Re < 800
Eu6(Re) otherwise

Eu7(Re)

otherwise

1024

O'(a,Re) = (a< 2.5)-(7 < Re < 2:10°) + (a = 2.5)-(600 < Re < 2-10°)




[image: image123.png]Euy(d,a,F,G,t) := |Re<« Re.(d,a,F,G,t)
Eu0' <~ Eu0(Re)
Eu « 1interp(EuO‘<O> ,Eu0'<1>,a) if O'(a,Re)

0 otherwise

Eu

[eomerpruecknii mapamerp K,

1.009-

. 1jo.744

0655
-1

. 1jo.539

on
—_

jab}

1.007

o

1.004

b-1

:
:
:

2
_ _1
105 1218 - 0207 221 4 0.0265. 2
b-1 b1
1

1
O(a,b) == 0.06 < =—~ <6
b1

kg(d,a,b,F,G,t) = | Re <« Re.(d,a,F,G,t)
Kg<« K(a,b)

—>

k'g < linterp(log(Kg<O>) ,Kg<1>,10g(Re)) if O(a,b)
0 otherwise

k'

Koappumment C,, cBA3BIBAIONIMIA CpeHES YUCITO Ditiiepa I MydYKa U3 Z PII0B C

3HaueHueM Eug

3.879
z+0.091
5.049
Z+ 5.006

c0,(z) = 021-z

cl,(z) := 0.409 +




[image: image124.png]2,(z) = 7.0 —7.53-2+2.73-2% — 0.305.2°

¢3,(2) = 8.16 — 8.314-z + 3.303-2° — 0.52-7° + 0.025-2"

10 |c0,(z) 1if z<3
1 otherwise

10 cl,(z) if z<3
1 otherwise

C(z) = 4 '

10 c2,(z) if z<3
1 otherwise

10° |3 ,(2) if z<3

1 otherwise

C,(d,a,F,z,G,t) := [Re<«Re.(d,a,F,G,t)

é. Z linterp(C(Z')<O> , C(Z‘)<l> :Re)

z'=1

Koaumment yauteiBaromuii yroyl HAKJIOHA MydKa TPyO K HAIMPABJICHUIO TIOTOKA

k() = 1.245-exp(=0.478.4 1733)

ITanenue Hanopa Ha myuke TpyO

ky(d,a,b,F,z,10,G,t) = k,(d,a,b,F,G,1)-C,(d,a,F,z,G, 1) ky, (1))
Eu(d,a,b,F,z,¥,G,t) := Euy(d,a,F,G,t)-k,(d,a,b,F,z,,G,t)

2
G a Eu(d,a,b,F,z,{,G,t)
Hy(d,a,b,F,z,¢,G,t) = Kf'a— J T}Z





[image: image125.png]Tenmootrnaua npu 00TEKAaHWM KOPHIOPHOTO My4yKa TpyO

XapaKTepUCTUYECKON CKOPOCTBIO MOTOKA ABIACTCA CPEAHEMHTErPaIbHASA
CKOPOCTB, PaBHAsA CKOPOCTH B IyCTOM KaHAJIC, OTHECEHHOM K HE 3aHATON
LWIMHAPOM CPEIHEN N0I€ MOMEPEYHOrO CEUEHU KaHala X, €CJIM KaHaJl UMEET
mUpHHY a - d

™
X =1-—:
4-a

3a XapakTepUCTUUECKAN pa3Mep MOBEPXHOCTH TEMIOOOMEHA NMPUHSATA JJIMHA

00TEKaHUA LIWJIMHIPA PaBHAS:

d
Li=mw-—
2
Uucno PeliHombaca onpeaenstomni xapakTep 00TEKHHS TTOBEPXHOCTH TEITIOOOMEH
G L
Re(t) = —- .
X F VT(t)

Uwmcno [Ipanais onuckiBarolee W3MEHEHNE TEIO(U3NIECKAX CBOHCTB TETIOHOCHT

VT(t) ) pT(t) ) CT(t)
(1)

TS Pr(t) =

Koppensituu onuceiBaroime npoiece TEmioo0MeHa NPy Pa3HbIX peKUMax
TCUCHHUS;

JUIA TaMMHapHOro pesxxumMa  Nu, (1) := 0.664 - \/Re(t) - 3\/13r(t);

0.8
- 0.037- Re()8 - Pr(t
171 TypOyJIeHTHOrO peskuma  Nu(t) := e(t) r(t)

2 >
1+2443-Re(t) . (Pr(t) 3 J

B nnamazone mamMenenua napamerpos 10 < Re < 10° u 05<Pr< 10° JUTA
OAVMHOYHOTO LIWJIMH/IpA MPHU NOMEPEYHOM OOTEKAHUM 3a7aHa CIAeAYIoIas

KOPPEIATIAS Nug(t) == 0.3 + [Nun(t)2 + NuT(t)z.

KoaddurmeHT crpyKTyphl KOPUAOPHOTO IydKa TPyO:

0 b 03
fa(b) =14+ ——. —

1.5 2
X (E + 0.7)
a




[image: image126.png]Bmusaue uncia PAAOB B IIYUKS YUYUTBIBACTCA CIICAYIOIIKUM KO3(1)(1)I/IL[I/IGHTOM:

k,(b,2) = |f, < fa(b)

I+(z-1)- fa

— ifz< 10
z

fa otherwise

H3meHeHne yIia HaKJIOHA HaOerarouiero moroka KOpPeKTUpyeTCs
ko3 purmeHTOM:;

" 20 30 40 50 60 70 80 90 T‘
" 105 063 075 086 095 099 1.0 1.0

kq)(b) = llnterp(kmp<0> k1|)<1> D(b) - 180)

BnusiHre HanpaBlieHHs TEIUIOBOTO MOTOKA:
0.25
Pr(t ' . Pr(t
q Pr (tw) Pr(tw)

0.11
Pr(t '
( r® j otherwise

Pr (tw)





Приложение Е

Модули и подпрограммы многофункциональной экспериментальной системы
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Рисунок E1 –Нулевой режим работы системы
[image: image128.png][MporpamMmmHbI aBTomMaT
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Рисунок E2 – Первый режим работы системы
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Рисунок E3 – Второй режим работы системы
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Рисунок E4 – Третий режим работы системы
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Рисунок E5 – Четвертый режим работы системы
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Рисунок E6 – Пятый режим работы системы
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Рисунок E7 – Шестой режим работы системы

[image: image134.png]YcTaHOBYBWeeCs 3HaueHVe

Pexiim
v3MeHera
nasnenus

=

[vanasox nsmererus
2 |
Kos0omumer sl PID perynaropa
L Bpews BbIX0Aa Ha paboUMTt pexvim (Tu, O
E
20
05 ;
=
FIC] - T Gapokaveps L1
o 05

B/

[ 1T3M

1000 =

‘ %m

[#ycran. pex]

m

»#YCTaH. peximt

»#YCTa. pexim

4,





Рисунок E8 – Подпрограмма стабилизации температуры в воздушной среде барокамеры
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Моделирование циркуляционной системы термостата многофункцинальной экспериментальной модульной системы предназначенной для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения

Статья отражает результаты работы по первому (промежуточному) этапу соглашения №14.B37.21.1567, выполненного в рамках проведения научных исследований по направлению «Многофункциональное приборостроение для промышленных систем управления». В данной статье рассматривается математическая модель циркуляционной системы жидкостного термостата, обеспечивающая поддержание гарантированного значения градиента температуры в объеме измерительной камеры и достижения высоких энергетических характеристик циркуляционного термостата.
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This article reflects the results of the first (intermediate) stage of the agreement №14.B37.21.1567 executed within carrying out scientific researches on the "Multipurpose Instrument Making for Industrial Control Systems" direction. In this article the mathematical model of circulating system of the liquid thermostat, providing maintenance of the guaranteed value of a gradient of temperature in volume of the measuring camera and achievement of high power characteristics of the circulating thermostat is considered.

Keywords: experimental system, circulation pulser, refrigerating appliances, instrument making products, pressure chamber, termostation system

ВВЕДЕНИЕ
Среди устройств, предназначенных для задания и поддержания температуры в измерительном объеме, заполненном жидкостью, наиболее перспективными являются циркуляционные жидкостные термостаты. Циркуляция жидкости в таких устройствах обеспечивается специальным насосом.

Однако, у таких термостатов присутствует один недостаток: присутствие некоторого горизонтального и вертикального градиента температуры, связанного с качеством перемешивания, скоростью движения теплоносителя и зависимостью вязкости теплоносителя от температуры.

Физическое воздействие на исследуемый объект(термостат) осуществляется за счет создания теплового контакта с теплоносителем. Температура или распределение температуры в области теплового контакта известны как функция, зависящая от координат и времени t = f((, x, y, z), при этом, по локальному значению t((, x0, y0, z0) можно определить температуру в любой точке теплоносителя.

При термодинамическом равновесии исследуемого объекта и теплоносителя температурные поля их однозначно связаны.

Однородное распределение температуры в рассматриваемом объеме теплоносителя значительно упрощает задачу. Функция распределения примет вид t = f(().

Наиболее просто достигается однородность распределения температуры при применении в качестве теплоносителя жидкости. Численно однородность распределения температуры характеризуется величиной градиента температуры.
ОПИСАНИЕ РЕШЕНИЯ.

Рассматриваемый многофункциональный жидкостной термостат предназначен как для статирования температуры в жидкостном объеме измерительной камеры (Vиз), так и статирования скорости изменения температуры в заданном температурном диапазоне. 

[image: image209.bmp]Конструктивно термостат представляет сложный теплообменный аппарат (рисунок 1) с принудительно циркулирующим теплоносителем по концентрически расположенным проточным каналам управляемого теплообменника с испарителем (3) парокомпрессионной холодильной машины и электронагревательными элементами (4) и канала испытательной камеры (5). Циркуляция теплоносителя обеспечивается центробежным насосом с рабочим колесом (1) и направляющим аппаратом (2).

1 - рабочее колесо насоса( 2 – направляющий аппарат; 3 - змеевик испарителя( 4 - нагревательные элементы( 5 - канал измерительной камеры; 6 – возвратный канал

Рисунок 1 - Поперечное сечение термостата
Гарантированный градиент температуры ((T) в объеме измерительной камеры достигается оптимальным выбором расходной характеристики (G) проточной части термостата.

Минимальное значение величины расхода Gmin определяется решением следующей системы простых уравнений:
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где Lиз – длина канала измерительного объема термостата;

v – скорость движения теплоносителя  
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Sиз – площадь поперечного сечения канала;

(( - время прохождения фронтом потока теплоносителя проточной части измерительной камеры;

(T – градиент температуры по объему измерительной камеры;
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Откуда
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В общем виде гидравлическое сопротивление трубопровода проточной части может быть выражено следующим уравнением(
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где Hг - потери гидравлического напора на преодоление сил вязкого трения по длине проточной части термостата и местных гидравлических сопротивлений,

Hи - потери напора, обусловленные преодолением сил инерции потока при изменении скорости движения потока во времени.
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где (T - коэффициент потерь на трение по длине при турбулентном режиме течения жидкости(
L - длина однородного участка трубопровода, м(
Dг - гидравлический диаметр трубопровода, м;

Dг = 4 Rг,  Rг = S/П
S - поперечное сечение трубопровода, м2;

П - смачиваемый периметр, м(
( - коэффициент местных потерь.

Местные потери связаны с преодолением сопротивления спирали змеевика испарителя или нагревательного элемента; с изменением скорости движения теплоносителя, вызванного изменением площади сечения русла проточной части; изменением направления движения теплоносителя.

Потери напора на преодоление сил инерции:
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Здесь выразили соответствующую скорость движения потока на i - ом участке как
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На начальном этапе проектных работ, при эскизной проработке конструкции, приходиться задаваться примерными размерами элементов установки, в том числе и размерами рабочего колеса циркуляционного насоса.

Основные сравнительные характеристики насосов снимаются в специфицированных режимах работы. Так в качестве рабочей жидкости принимается вода. При работе на вязких жидкостях изменение характеристик необходимо учитывать с помощью поправочных коэффициентов.

Критерием подбора модельного насоса из типового ряда является наибольшее совпадение коэффициентов быстроходности, обеспечивающее максимальный коэффициент полезного действия проектируемого подобного насоса в рассчитываемом режиме работы.
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где G, H – величина расхода и потери напора в проточной части термостата в расчетном режиме работы;
n - частота вращения привода насоса;
KG(Re), KH(Re)  - коэффициенты изменения расхода и подачи в зависимости от числа Рейнольдса Re, учитывающие гидравлические потери в насосе.
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где  D – диаметр рабочего колеса;

( - коэффициент вязкости теплоносителя.

Уточнением основных геометрических размеров рабочего колеса и расчетных характеристик, может служить решение системы уравнений относительно  D(, H(.опт:
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где ns опт, Hопт – коэффициент быстроходности, а также напор создаваемые модельным насосом в оптимальном режиме работы (сочетание значений гидравлических характеристик при максимальном к.п.д. (опт);
H( опт -  напор создаваемый проектируемым насосом при работе на вязкой жидкости в оптимальном режиме с расходом G( опт ;
D, n, D(, n(. – внешний диаметр и номинальная частота вращения соответственно модельного и проектируемого насосов.

Построение гидравлических характеристик натурного насоса H(G) при работе на воде для постоянной частоты вращения рабочего колеса ведется соответствующим пересчетом характеристик модели через поправочные коэффициенты:
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Направляющий аппарат (лопаточного типа), расположенный за рабочим колесом, предназначен для гашения скорости жидкости, выходящей из рабочего колеса, и создания осесимметричного потока входящего в измерительную камеру термостата. Геометрические параметры направляющего аппарата зависят от геометрических параметров рабочего колеса насоса [1, 2].
ВЫВОДЫ

Применение соответствующего математического аппарата направлено на создание циркуляционного термостата высокими энергетическими характеристиками за счет выбора соответствующего модельного циркуляционного насоса.
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ДЕМИНА Ю.А, ДЕМИНА Е.Г., ПРЕСНЕЦОВА В.Ю., ДЕНИСОВА Т.Г.
Моделирование испарителя в виде спирального змеевика многофункцинальной экспериментальной модульной системы предназначенной для задания и контроля технологических параметров изделий приборостроения
Статья отражает результаты работы по второму (итоговому) этапу соглашения №14.B37.21.1567, выполненного в рамках проведения научных исследований по направлению «Многофункциональное приборостроение для промышленных систем управления» и результаты работы по теме №12-08-975. В данной статье рассматривается математическая модель, составленная для определения оптимальных параметров проточного теплообменника, выполненного в виде спирального змеевика испарителя парокомпрессионной машины.

 Ключевые слова: экспериментальная система, , холодильное оборудование, изделия приборостроения, охлаждающий испаритель, спиральный змеевик, теплообменник.

This article reflects the results of the second (final) stage of the agreement №14.B37.21.1567 executed within carrying out scientific researches on the "Multipurpose Instrument Making for Industrial Control Systems" direction and results of work on a subject No. 12-08-975. In this article In this article is considered the mathematical model made for determination of optimum parameters of the flowing heat exchanger, the evaporator of the vapor-compression car executed in the form of a spiral coil.

Keywords: experimental system, refrigerating appliances, instrument making products, the cooling evaporator, spiral coil, the heat exchanger.

ВВЕДЕНИЕ

Низкотемпературные жидкостные циркуляционные термостаты предназначены для статирования температуры в отдельном жидкостном объеме измерительной камеры в заданном температурном диапазоне. Циркуляция теплоносителя по замкнутому гидравлическому контуру обеспечивается отдельным циркуляционным насосом. Для охлаждения теплоносителя в контур обычно вводится проточный теплообменник в виде охлаждающего испарителя парокомпрессионной машины. Энергетические параметры термостата во многом зависят от выбора оптимальной конструкции теплообменника.
ОПИСАНИЕ РЕШЕНИЯ. 

В данной статье рассматривается математическая модель, составленная для определения оптимальных параметров проточного теплообменника, выполненного в виде спирального змеевика испарителя парокомпрессионной машины (рисунок 1).

Хладагент подается с температурой ta от парокомпрессионной машины через терморегулирующий вентиль (1) в испаритель (3) где кипит при температуре t0 за счет тепловой энергии отводимой от потока теплоносителя. Терморегулирующий вентиль регулирует подачу хладагента в испаритель, поддерживая перегрев пара на выходе испарителя на уровне (п. Теплообмен теплоносителя происходит на участке змеевика, смачиваемого жидким кипящим хладагентом Ll, и на участке теплообмена  с паровой фазы хладагента Lg.
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Рисунок 1 - Поперечное сечение теплообменника
На рисунке отражены геометрические параметры спирали змеевика испарителя и параметры канала проточной части устройства: 

Ds, H – диаметр и высота спирали змеевика испарителя;
D, d – внешний и внутренний диаметр трубы змеевика испарителя;

S1, S2 – поперечный и продольный шаг;
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 - безразмерные поперечный и продольный шаги;
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 - угол наклона витка к основанию спирали и угол наклона витка к оси спирали;

(п – величина перегрева пара на выходе испарителя;
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 - длина витка спирали.
Параметры реализуемого термодинамического цикла, отражающие состояние хладагента на разных участках змеевика, следующие:

ta - температура конденсации хладагента (температура перед ТРВ);
t0 - температура кипения хладагента в испарителе;
x1 – паросодержание хладагента на входе в испаритель, для x1 > 0,05 характерен кольцевой режим течения хладагента в трубе испарителя:
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где 
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- средняя теплоемкость хладагента в рассматриваемом диапазоне температур 
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;
r – удельная теплота парообразования хладагента при температуре кипения t0;
q0, - удельная холодопроизводительность реализуемого термодинамического цикла испарителя при полном испарении хладагента (паросодержание на выходе x2 = 1):
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Ma, (( - массовая подача и массовая скорость движения хладагента в трубе:
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где Q – тепловая нагрузка на испаритель;
F – площадь проходного сечения трубы испарителя.
Общие положения, лежащие в основе процессов теплообмена между средами, участвующими в процессе теплообмена, описываются следующими уравнениями:
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где q - плотность теплового потока от теплоносителя к хладагенту;
k - коэффициент теплопередачи;
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 - среднелогарифмическая разность температур между средами, участвующими в теплообмене.
При этом коэффициент теплопередачи, отнесенный к внутренней поверхности трубы змеевика, можно определить по уравнению:
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 (2)
где T - коэффициент теплоотдачи со стороны теплоносителя;

 - коэффициент теплоотдачи со стороны хладагента;
D, d – внешний и внутренний диаметр трубы испарителя;
 ,  - толщина стенки трубы и коэффициент теплопроводности материала испарителя.
Среднелогарифмическая разность температур определяется следующим образом:
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где 
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 - температура сред, участвующих в теплообмене, на входе и выходе в теплообменник.

Теплообмен с теплоносителем происходит на длине спирали, смачиваемой жидкой фазой хладагента 
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, и теплообмена на участке с паровой перегретой фазой хладагента 
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, следовательно,  тепловая нагрузка на испаритель складывается из тепловых нагрузок на соответствующие участки испарителя:
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Для определения коэффициента теплоотдачи со стороны теплоносителя используются критерии, характеризующие процесс теплообмена. К ним относятся число Нуссельта, Рейнольдса и Прандля:


[image: image174.wmf]λ

α

l

Nu

×

=

, 
[image: image175.wmf]ν

)

χ

(

Re

l

×

=

w

, 
[image: image176.wmf]l

c

×

=

η

Pr

,

где l - характерная длина, принятая как длина обтекания для одиночной трубы l=((D/2;
( - средний коэффициент теплоотдачи с поверхности трубы;
( - теплопроводность жидкости, рассчитанная по средней температуре;

(, ( - коэффициенты кинематической и динамической вязкости;

c – удельная теплоемкость;
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- характерная скорость как средняя скоростью в области занятой спиралью испарителя;

( - скорость жидкости в свободном от спирали поперечном сечении канала;

( - доля пустот зависит от безразмерного поперечного шага a:
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Tеплофизические свойства ((,(,(,c) теплоносителя рассчитываются для средней температуры:
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Средние числа Нуссельта при поперечном обтекании пучка гладких труб (спираль змеевика испарителя) определяется с помощью соотношений для средних чисел Нуссельта одиночного ряда:
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(4)
где Nu1 - число Нуссельта для одиночного ряда,

kf - структурный коэффициент, учитывающий также количество рядов в пучке n;
kq – коэффициент, учитывающий направление теплового потока;
k(( - коэффициент, учитывающий угол набегающего потока.
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где Nulam - среднее число Нуссельта для ламинарного пограничного слоя; 

Nuturb - среднее число Нуссельта для турбулентного пограничного слоя.
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Структурный коэффициент: 
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Коэффициент, учитывающий направление теплового потока(
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  (нагревание жидкости);
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   (охлаждение жидкости).

Здесь Pr - число Прандля при средней температуре жидкости( Pr( - число Прандля при температуре стенки.

Таблица 1 - Коэффициент k(, учитывающий угол набегающего потока

	(, 

град
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20

	k(
	1,0
	1,0
	0,99
	0,95
	0,86
	0,75
	0,63
	0,5


Приведенные соотношения справедливы в следующем диапазоне параметров(
10 < Re < 105, 0,6 < Pr < 103.

Для определения коэффициента теплоотдачи со стороны жидкой фазы хладагента используются числа Нуссельта, Рейнольдса:
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где ( - средний коэффициент теплоотдачи со стороны жидкой фазы хладагента;
d - характерная длина, принятая за внутренний диаметр трубы змеевика;
( - теплопроводность жидкости, рассчитанная по средней температуре;

( - коэффициент динамической вязкости;

[image: image192.wmf]wr

 - массовая скорость движения хладагента в трубе змеевика.
При кольцевом режиме течения хладагента в трубе (х1>0,05), при условии полного (х2=1) или неполного (х2 <1) испарения, для определения средней теплоотдачи используется следующее расчетное уравнение:
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 (5)

где х1, х2 – величина относительного паросодержания на входе и выходе испарителя;
q – средняя величина теплового потока от поверхности испарителя;

d – внутренний диаметр трубы змеевика испарителя.
Соотношения справедливы в пределах изменения Re2(Kf = 109...0,7(1012,

где
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- критерий, характеризующий скорость парообразования в трубе;
r – теплота парообразования;

Ll – длина трубы испарителя.
Теплофизические параметры жидкой фазы кипящего хладагента (, (, (, берутся при температуре кипения.

Длина спирали испарителя, смачиваемой хладагентом:
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(6)
Для определения коэффициента теплоотдачи  со стороны паровой фазы хладагента так же используются числа Нуссельта, Рейнольдса и Прандля
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Теплофизические параметры перегретого пара ((,(,(,с) берутся при температуре кипения хладагента.

Теплота перегрева пара на длине Lg при заданной величине общего перегрева (п :
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где F – площадь внутреннего поперечного сечения трубы змеевика.
Теплота перегрева пара складывается из теплопритока от обмена с теплоносителем и теплопритока от работы сил трения 
[image: image200.wmf]x

Q

Q

Q

i

+

=

.
Коэффициент теплоотдачи  со стороны пара:
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(7)
где (Р, (z – поправочные коэффициенты, учитывающие режим течения газа в трубе и  влияние вторичной циркуляции из-за кривизны канала.
Таблица 2 - Зависимость коэффициента (Р от числа Re
	Re(10-3
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(Р
	0,15
	0,54
	0,71
	0,82
	0,89
	0,94
	0,97
	0,99
	1,0


Влияние вторичной циркуляции при движении жидкости или пара в винтовых змеевиках на процесс теплообмена для Re ( 18500((d/2(R)-0,28 учитывается величиной коэффициента (z 
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где d – внутренний диаметр трубы; R – радиус закругления змеевика. 

Теплоприток от теплоносителя на участке Lg:
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Теплоприток от работы сил трения на участке Lg:
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     (8)
где ( - коэффициент сопротивления трению,
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V – объемный расход пара:
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(сп – коэффициент поправки на влияние вторичной циркуляции для спиральных змеевиков.
Таблица 3 - Коэффициент поправки
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	3
	4
	5
	6
	8
	10
	20
	250

	(сп
	1,9
	1,7
	1,6
	1,5
	1,35
	1,25
	1,1
	1


На основании уравнения теплового баланса
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Основная задача моделирования при заданной тепловой нагрузке змеевика испарителя  и выбранного термодинамического цикла охлаждения -  подобрать оптимальное сочетание размерных параметров змеевика – D, H, b.

ВЫВОДЫ

Данные математические модели совместно с математическими моделями, описывающие гидродинамические процессы в теплообменнике, позволяют рассчитать оптимальную конструкцию теплообменника при максимально ожидаемых статических нагрузках. Рассмотренные модели являются основой для разработки  математических моделей, описывающих динамическое поведение экспериментальной системы при изменяющихся нагрузках, и служат основой для построения замкнутой системы регулирования температуры с заданным температурным градиентом в измерительном объеме термостата.
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