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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìîäåëü-
íîé ñèñòåìå íàãðåâàòåëü – âåíòèëÿòîð – ïîìåùåíèå. Â êà÷åñòâå áåçðàçìåðíîãî
ïàðàìåòðà ïðè àíàëèçå è íîðìèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäëîæåíà
îòíîñèòåëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ òåïëîòà. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è îñíîâíûå êà÷åñò-
âåííûå âèäû ýâîëþöèè îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû â ýëåìåíòàõ ìîäåëü-
íîé ñèñòåìû.
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Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé â çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóåò ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ è çàðàíåå îïðåäå-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû
çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû, ïîñêîëüêó äîëÿ çàòðàò íà ýíåðãîíîñèòåëè â îáùèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ íà çäàíèå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 40–60 % [1],
ñ äðóãîé – ýòî ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì,
îïåðàòèâíî è ýôôåêòèâíî ðåàãèðóþùèõ íà ïîñòîÿííî ìåíÿþùèåñÿ âíåøíèå
è âíóòðåííèå ïîòîêè òåïëîòû, âëàãè è ò.ï. Âíåøíèå è âíóòðåííèå âîçìóùå-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ïîìåùåíèè ìîãóò áûòü êàê ïåðèîäè÷åñêèìè
(íàïðèìåð, ñóòî÷íûìè, ñåçîííûìè), òàê è ñëó÷àéíûìè. Ýòî îïðåäåëÿåò íå-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì [2]. Ðàçðàáîòêà òàêèõ
ñèñòåì è óïðàâëåíèå èìè ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíû è òðåáóþò ïîñòîÿííîãî
ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà èññëåäîâàíèé.

Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå êëèìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûìè, íàïðèìåð, ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, è î÷åíü ñëîæíûìè – ñèñòåìû êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ñîâìåùåííûå ñ ïàíåëüíî-ëó÷èñòûìè óñòàíîâêàìè
îòîïëåíèÿ–îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ [3]. Ëþáàÿ ïî ñëîæíîñòè êëèìàòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ñîñòîèò èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ: òåïëîìàññîîáìåííûõ àïïàðàòîâ (âîç-
äóõîíàãðåâàòåëåé è îõëàäèòåëåé, óâëàæíèòåëåé è îñóøèòåëåé) è íàãíåòàòå-
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ëåé (íàñîñîâ, âåíòèëÿòîðîâ, êîìïðåññîðîâ) [4]. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíöèïè-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à èçó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ò.å. ðåàêöèè ñèñòå-
ìû íà âîçìóùåíèå.

Âûñîêàÿ ìîòèâàöèÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâëåêàåò âíèìàíèå â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñïåöèàëèñòîâ ïî óïðàâëåíèþ è êîíòðîëþ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñèñòåìàìè (ñì., íàïðèìåð, [5–7] è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ñîáñòâåí-
íî òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîìàññîîáìåííûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èçó÷à-
ëèñü ïðåèìóùåñòâåííî òåîðåòè÷åñêè [8, 9]. Ïðè÷èíà ýòîãî âïîëíå î÷åâèäíà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èõ èçó÷åíèå ÷ðåçâû÷àéíî çàòðàòíîå è òðåáóåò äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé óñòàíîâêè. Â ÷àñòíîñòè, îíà äîëæíà àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèòü
ïðîöåññû, èìåþùèå ìåñòî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Òåì íå ìåíåå ÿñíî, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñîâåðøåííî íåîáõîäè-
ìî. Ýòî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ ñèñòå-
ìà, ñîñòîÿùàÿ èç áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ëþáîé êëèìàòè÷åñêîé ñèñòåìû: âîçäó-
õîíàãðåâàòåëÿ è âåíòèëÿòîðà.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé. Ïðåäñòàâ-
ëÿåìûå â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé öåíòðîáåæíûé êàíàëüíûé âåíòèëÿòîð VR60-30 è
ýëåêòðè÷åñêèé âîçäóõîíàãðåâàòåëü EA40-20/12 (ðèñ. 1). Óïðàâëåíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèìèñòîðíûì ðåãóëÿ-
òîðîì ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè AW, âåíòèëÿòîðà – ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà AF (ðèñ. 1).

Â èññëåäóåìîé ñèñòåìå êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà íà âõîäå â âîçäó-
õîíàãðåâàòåëü è íà âûõîäå èç íåãî (ñîîòâåòñòâåííî t1 è t2 íà ðèñ. 1), íà âûõîäå
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èç âåíòèëÿòîðà, íà âõîäå â ïîìåùåíèå (t3) è íà âûõîäå èç ïîìåùåíèÿ (t4). Òåì-
ïåðàòóðà èçìåðÿëàñü äàò÷èêàìè STK-1 ñ ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ðåçè-
ñòèâíîãî òèïà Ni1000 TK5000. Äèàïàçîí èçìåðåíèé îò –30 äî +150 °C, ïðè-
âåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ïàñïîðòó ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò ±0,22 %. Êðîìå
òîãî, îïðåäåëÿëèñü ñêîðîñòü ïîòîêà â êàíàëå, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âåíòè-
ëÿòîðå è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â êàíàëå. Ñêîðîñòü ïîòîêà u

(ñì. ðèñ. 1) èçìåðÿëàñü äàò÷èêîì QVM62.1 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî
+15 ì/ñ, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âåíòèëÿòîðå �P – äàò÷èêîì äèôôåðåíöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ SPD310 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 1000 Ïà è, íàêîíåö,
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â êàíàëå � – äàò÷èêîì SHD100 ñ äèàïà-
çîíîì èçìåðåíèé îò 0 äî 100 %. Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ýòèõ
ïðèáîðîâ ïî ïàñïîðòó ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî ±1,3; ±1,5 è ±2,0 %.

Âûáîð ìåñòà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îïðåäåëÿëñÿ ïîçèöèåé, â êîòîðîé
ðåãèñòðèðóåìûé ïàðàìåòð áûë ðàâåí îñðåäíåííîìó ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
êàíàëà çíà÷åíèþ. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà
â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè çà âåíòèëÿòîðîì çàìåð ïðîâîäèëñÿ â òî÷êàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ ëèíèé ñåòêè ñ øàãîì 20 ìì ïî êîðîòêîé ñòîðîíå è 50 ìì ïî äëèííîé
ñòîðîíå ïðÿìîóãîëüíîãî âîçäóõîâîäà ñî ñòîðîíàìè 200×400 ìì. Ïåðâàÿ
ëèíèÿ ïî êîðîòêîé ñòîðîíå áðàëàñü ñ îòñòóïîì 20 ìì, ïî äëèííîé ñòîðîíå –
25 ìì. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå ñêîðîñòè âûïîëíÿëîñü â 72 òî÷êàõ, à çà-
òåì ïðè ìàêñèìàëüíîì, ìèíèìàëüíîì è ñðåäíåì îáúåìíîì ðàñõîäå ïîòîêà
âîçäóõà îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå åå çíà÷åíèå, êîòîðîå çàâèñå-
ëî, åñòåñòâåííî, îò ðåæèìà ðàáîòû âåíòèëÿòîðà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 5,9;
2,8; 1,5 ì/ñ. Â ðåçóëüòàòå äàò÷èê ñêîðîñòè óñòàíàâëèâàëñÿ â ïîçèöèþ 175 ìì
îò íèçà âîçäóõîâîäà ïî äëèííîé ñòîðîíå è ââîäèëñÿ â âîçäóõîâîä íà 80 ìì
ïî êîðîòêîé ñòîðîíå.

Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà ðåãèñòðèðîâàëèñü â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ
êàíàëà âîçäóõîíàãðåâàòåëü – âåíòèëÿòîð – ïîìåùåíèå äî è ïîñëå êàæäîãî
èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ýêâèäèñòàíòíî ÷åðåç îäíó ñåêóíäó. Ðåãèñòðàöèÿ ïî-
êàçàíèé äàò÷èêîâ, óïðàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ
è âåíòèëÿòîðà îñóùåñòâëÿëèñü ïðîãðàììèðóåìûì ëîãè÷åñêèì êîíòðîëëå-
ðîì ÏËÊ150 «ÎÂÅÍ» ñ àíàëîãîâûìè ìîäóëÿìè ðàñøèðåíèÿ ââîäà ÌÂÀ8
è óïðàâëåíèÿ ÌÂÓ8 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìíîé êàðòîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ CodeSys. Ïîêàçàíèÿ ïðîòîêîëèðîâàëèñü â MS Office Excel. Ìàêñèìàëü-
íîå âðåìÿ îïðîñà êîíòðîëëåðîì îäíîãî àíàëîãîâîãî âõîäà (äàò÷èêà) íå
ïðåâûøàåò 0,5 ñ.

Èçìåíåíèå òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ
EA40-20/12 îñóùåñòâëÿëîñü ÌÂÓ8 àíàëîãîâûì ñèãíàëîì 0–10 Â ñ ìèíè-
ìàëüíûì øàãîì 1 Â, óïðàâëÿþùèì ñèìèñòîðíûì ðåãóëÿòîðîì ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè AW (TTC-25). Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ñèìèñòîðíûõ ðåãóëÿ-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ïåðåêëþ÷åíèå òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ,
ïðèâîäÿùåå ê ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîçäóõà.
Íà÷àëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ óñòàíàâëèâàëàñü â äî-
ëÿõ îò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ îò 0,0 (0,0 êÂò) äî 0,9
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(10,8 êÂò) ñ øàãîì 0,1 (1,2 êÂò) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñêà÷êà. Ïåðå-
õîäíîé ïðîöåññ çàïóñêàëñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì óïðàâëÿþùåãî
ñèãíàëà. Âåëè÷èíà ñêà÷êà ìîãëà ìåíÿòüñÿ îò 0,1 äî 0,5 ñ øàãîì 0,1 (1,2 êÂò).
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà ðåãóëèðîâàëàñü ÌÂÓ8 àíàëîãîâûì ñèã-
íàëîì 0–10 Â ñ øàãîì 1 Â, óïðàâëÿåìûì ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì AF

(SINUS M). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà çàäàâàëàñü â äîëÿõ îò ìèíè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îò 0,3 (21 Ãö) äî ìàêñèìàëüíîé –
1,0 (70 Ãö) ñ øàãîì 0,1 (7 Ãö).

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëèñü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî
èçìåíåíèÿ òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íîé
ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà. Íàáëþäåíèå çà ïåðåõîä-
íûì ïðîöåññîì âåëîñü äî ìîìåíòà ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî
ïîòîêà çà èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ñåðèÿìè. Êîëè÷åñòâî ñåðèé îïðåäåëÿëîñü ñî÷åòàíèåì âîçìîæíûõ
ðåæèìîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ è âåíòèëÿòîðà, âñåãî âû-
ïîëíåíà 221 ñåðèÿ. Êàæäàÿ ñåðèÿ ñîñòîÿëà èç 18 íåïðåðûâíî ñëåäóþùèõ äðóã
çà äðóãîì åäèíè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå âêëþ÷àëè ïîñëåäîâàòåëüíî
óâåëè÷åíèå (íå÷åòíûå ýêñïåðèìåíòû) è óìåíüøåíèå (÷åòíûå) òåïëîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëüíîé ñèñòåìû. Çàòåì
ïîëó÷åííûå äàííûå îñðåäíÿëèñü ïî 9 íå÷åòíûì (íàãðåâ) è 9 ÷åòíûì (îõëàæ-
äåíèå) ýêñïåðèìåíòàì.

Â êàæäîì åäèíè÷íîì ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ïîòîêà
ïðè ïåðåõîäå îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ê êîíå÷íûì, ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èç-
ìåíåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü åäè-
íè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà áûëà îïðåäåëåíà ïî íàèáîëåå äëèòåëüíîìó ïåðåõîä-
íîìó ïðîöåññó. Ñòàáèëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ñèñòåìó âîçäóõîíàãðåâàòåëü–âåíòèëÿòîð, îïðåäåëÿëàñü ïàðàìåòðîì
� � � �( ) ( )/ ( )� �� �t tf h const, ãäå �t t tf ( ) ( ) ( )� � �� 	3 2 , �t t th ( ) ( ) ( )� � �� 	2 1 –
ñîîòâåòñòâåííî ïåðåïàäû òåìïåðàòóð â ìîìåíò âðåìåíè � íà âåíòèëÿòîðå
è íà âîçäóõîíàãðåâàòåëå. Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
áîëüøèíñòâà ðåæèìîâ ñîâìåñòíîé ðàáîòû âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ è âåíòèëÿòîðà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íå ïðåâûøàëà 400 ñ, ÷òî îïðåäå-
ëèëî äëèòåëüíîñòü åäèíè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà â 500 ñ, à åäèíè÷íîé ñåðèè –
2,5 ÷.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âëàãîñîäåðæàíèå ïîòîêà âîçäóõà ïî êàíàëó âîç-
äóõîíàãðåâàòåëü–âåíòèëÿòîð–ïîìåùåíèå ñïåöèàëüíî íå èçìåðÿëîñü. Åãî
èçìåíåíèå çàâèñåëî òîëüêî îò âëàãîñîäåðæàíèÿ çàáèðàåìîãî âîçäóõà. Êîëå-
áàíèÿ ñðåäíåìåñÿ÷íîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïåðèîä ÿíâàðü-ôåâðàëü âàðüè-
ðîâàëîñü îò 1,18 äî 1,24 ã/êã ñóõîãî âîçäóõà, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ÿâíîé òåï-
ëîòå äàâàëî çàíèæåíèå ðåçóëüòàòà çà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íå áîëåå ÷åì íà 0,23 % ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòàì ïî ïîëíîé
òåïëîòå.

Ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì: G t uF� 
[ / ( )]353 273 3 , ãäå F – ïëîùàäü ñå÷å-
íèÿ âîçäóõîâîäà â ìåñòå óñòàíîâêè äàò÷èêà ñêîðîñòè. Êîëè÷åñòâî òåïëîòû,
âûäåëÿåìîå âîçäóõîíàãðåâàòåëåì è âåíòèëÿòîðîì, çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
ñîîòíîøåíèÿìè: Q c G t th a� 	( )2 1 , Q c G t tf a� 	( )3 2 , ãäå cà – òåïëîåìêîñòü
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âîçäóõà, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé 1005 Äæ/(êã � Ê). Íàêîíåö, êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû, àêêóìóëèðóåìîå è àññèìèëèðóåìîå âîçäóõîì ïîìåùåíèÿ, çàäàâàëîñü
ôîðìóëîé Q c G t tr a� 	( )4 3 . Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî, àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé íàðóæíîãî âîçäóõà íå ïðåâûøàëà 20 °Ñ.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. ×òîáû ñäåëàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïðåäñòàâèòåëüíûìè è ïðèìåíèìûìè äëÿ àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â
êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íå èçó÷àâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò òå èëè èíûå ïàðàìåòðû ïîäîáèÿ. Â äàííîé çàäà÷å ýòîò ïàðàìåòð
äîëæåí ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ è
âåíòèëÿòîðà. Öåëåñîîáðàçíî ïîýòîìó âçÿòü îòíîñèòåëüíóþ èçáûòî÷íóþ òåï-
ëîòó, ðàññ÷èòûâàåìóþ òàê: äëÿ òåïëîòû,
âûäåëÿåìîé-ïîãëîùàåìîé âîçäóõîíàãðåâàòåëåì
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ãäå Q Q Q( ), ( ), ( )*� �0 – òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ýëåìåíòîì â òåêóùèé �, íà-
÷àëüíûé � = 0 è êîíå÷íûé �* = 500 ñ ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
ñîîòíîøåíèÿ (1)–(3) àíàëîãè îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû, èñ-
ïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è [10].

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà è îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé òåïëîòû (1)–(3)
ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ
òèïè÷íû è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Çäåñü ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóåò ðàçîãðåâó
ïîòîêà, à 2, á – åãî îõëàæäåíèþ. Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â âîçäóõîíàãðåâà-
òåëü t1 ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà (çàáîð âîçäóõà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñíàðóæè ïîìåùåíèÿ). Òåìïåðàòóðà t2 õàðàêòåðèçóåò ïîòîê â
êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè çà âîçäóõîíàãðåâàòåëåì è ïåðåä âåíòèëÿòîðîì. Ïðè
ðàçîãðåâå ïîòîêà âîçäóõîíàãðåâàòåëåì îíà ðàñòåò (ðèñ. 2, à), ïðè îõëàæ-
äåíèè – ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2, á). Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà 0,9 (63 Ãö) è ñêà÷êå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîç-
äóõîíàãðåâàòåëÿ îò 0,5 (6 êÂò) äî 0,8 (9,6 êÂò).

Òåìïåðàòóðà t3 õàðàêòåðèçóåò ïîòîê â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè çà âåíòè-
ëÿòîðîì è íà âõîäå â ïîìåùåíèå. Ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì óâåëè÷åíèè ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ â íåêîòîðûõ ñåðèÿõ (ñì. ðèñ. 2, à) îòìå-
÷åíî ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû t2 íàä t3 íà ó÷àñòêå îò 75 äî 300 ñ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé òåïëîàêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ðîòîðà è ñòà-
òîðà âåíòèëÿòîðà, òåïëîîáìåíîì ìåæäó íèìè è îìûâàþùèì èõ ïîòîêîì
âîçäóõà. ×åì âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà, òåì èíòåíñèâíåå
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òåïëîîáìåí ìåæäó âåíòèëÿòîðîì è ïîòîêîì è òåì ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó
t2 è t3. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ýòà ðàçíèöà ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëü-
íîé, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à. Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-
êå îò 0 äî 20 ñ òåìïåðàòóðà t3 íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò t2 äëÿ ïðèâåäåí-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû âåíòèëÿòîðà, à çàòåì t2 ñòàíîâèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè
ìåíüøå t3 (ñì. ðèñ. 2, á).

Òåìïåðàòóðà t4 õàðàêòåðèçóåò ïîòîê íà âûõîäå èç îáñëóæèâàåìîãî ñèñ-
òåìîé ïîìåùåíèÿ. Ýòà òåìïåðàòóðà âåäåò ñåáÿ íå ìîíîòîííî. Ïðè ðàçîãðå-
âå îêîëî � 
 75 c èìååò ìåñòî íåáîëüøîé ìèíèìóì, à ïðè îõëàæäåíèè –
íåáîëüøîé ìàêñèìóì. Ýòî ñâÿçàíî ñ àññèìèëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ âîç-
äóøíîãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âåíòèëÿòîðà è çàâèñèò
îò êðàòíîñòè âîçäóõîîáìåíà k L V� / , ãäå L – îáúåìíûé ðàñõîä ïðèòî÷íî-
ãî âîçäóõà, îïðåäåëåííûé ïî ñêîðîñòè ïîòîêà, à V – îáúåì ïîìåùåíèÿ. ×åì
âûøå k, òåì ìåíüøå ñêàçûâàåòñÿ àññèìèëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîçäóõà
ïîìåùåíèÿ íà ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà.

Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû
Qr, âûäåëÿåìîé âîçäóõîíàãðåâàòåëåì, âåíòèëÿòîðîì è àññèìèëèðóåìîå
âîçäóõîì ïîìåùåíèÿ, ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ðèñ. 2, à è 2, á. Ïðè ðàçîãðåâå òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ âîçäóõîíà-
ãðåâàòåëåì, åñòåñòâåííî ðàñòåò, à ïðè îõëàæäåíèè – ïàäàåò, ïðè÷åì ðîñò
è ïàäåíèå ïðîèñõîäÿò ïðàêòè÷åñêè íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó. Íàïðîòèâ,
êîëè÷åñòâî îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû, âûäåëÿåìîé âåíòèëÿòîðîì
â ïåðâîì ñëó÷àå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïàäàåò, äîñòèãàåò ìèíèìóìà, à çàòåì
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíûõ
çíà÷åíèé òåïëîòû (1)–(3) îò âðåìåíè ïðè ðàçîãðåâå (à) è îõëàæäåíèè (á) ïîòîêà.

Ðåæèì ðàáîòû âåíòèëÿòîðà 0,9 è âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ 0,5–0,8



ðàñòåò è ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïðè îõëàæäåíèè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ýâîëþ-
öèÿ – âûäåëÿåìàÿ âåíòèëÿòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ èçáûòî÷íàÿ òåïëîòà íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, à çàòåì ïàäàåò è òàêæå ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ. Ýêñòðåìóìû ýâîëþöèè îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû,
âûäåëÿåìîé èëè ïîãëîùàåìîé âåíòèëÿòîðîì, îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíîé ñêîðî-
ñòüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð äî è ïîñëå âåíòèëÿòîðà (t2 è t3) â äèíàìèêå
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû, àññèìèëèðóåìîé âîçäó-
õîì ïîìåùåíèÿ, ðàçâèâàåòñÿ â ïðîòèâîôàçå òåïëîòå, âûäåëÿåìîé âîçäóõî-
íàãðåâàòåëåì, íî ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì Äτ. Äëÿ ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2
ðåæèìà ðàáîòû âåíòèëÿòîðà �� �10 c. Äëÿ ðåæèìîâ ñ ìåíüøåé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ �� óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê, äëÿ ðåæèìà âåíòèëÿòîðà 0,4 (28 Ãö)
�� �16 c. Çàïàçäûâàíèå ñâÿçàíî ñ êðàòíîñòüþ âîçäóõîîáìåíà, ò.å. ñ óìåíü-
øåíèåì k çàïàçäûâàíèå �� ðàñòåò.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðåä-
ñòàâèì ýâîëþöèþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â òåðìèíàõ (1)–(3). Ðàññìîòðèì
ïðîöåññ ðàçîãðåâà ïîòîêà âîçäóõîíàãðåâàòåëåì. Îí îïèñûâàåòñÿ êðèâîé,
íà êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 2, à).
Íà ó÷àñòêå îò 0 äî 20 ñ �t

h
� const è ïðèðîñò Qh

r íóëåâîé. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà çàâèñèò îò óñòàâêè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèìè-
ñòîðíîãî ðåãóëÿòîðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ. Íà ó÷àñòêå
îò 20 äî 40 ñ ïðèðîñò Qh

r ðåçêî (ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíî) óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ïðîèñõîäèò ðàçãîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ, òàê êàê
�th áûñòðî ðàñòåò. Íà ó÷àñòêå îò 40 äî 70 ñ Qh

r ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íî, à ðîñò �th ïëàâíî çàìåäëÿåòñÿ è äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Çàòåì íà
ó÷àñòêå 40 äî 450 ñ òåìï ïðèðîñòà �th çàìåäëÿåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü Qh

r ïðèáëèæàåòñÿ ê +1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèæåíèè
óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà íàãðåâà âîçäóõà Q Qh h( ) ( )*� �� , à �th â êîíöå
ó÷àñòêà ñòàáèëèçèðóåòñÿ, ïðèíèìàÿ áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïåðåä ñêà÷êîì.
Çíàê ïëþñ ïåðåä åäèíèöåé îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò ñèñòåìû â êîíöå ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà âûäåëÿåò òåïëîòû áîëüøå, ÷åì ïåðåä åãî íà÷àëîì, ò.å.
Q Qh h( ) ( )*� � 0 .

Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîòîêà âîçäóõîíàãðåâàòåëåì ýâîëþöèÿ Qh
r

(ñì. ðèñ. 2, á) âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî òîëüêî ÷òî îïèñàííîé ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî âîçäóõîíàãðåâàòåëü ñêà÷êîîáðàçíî ñíèæàåò ñâîþ òåïëîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü. Çäåñü ñíîâà ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ ýòàïà ýâî-
ëþöèè Qh

r . Íà ïåðâîì ïîãëîùàåìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû íóëåâîå, çàòåì
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå òåïëîòû, ñìåíÿåìîå ó÷àñòêîì åå ëèíåéíîãî ñî
âðåìåíåì óìåíüøåíèÿ. Íà ÷åòâåðòîì ó÷àñòêå Qh

r ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ
è âûõîäèò íà çíà÷åíèå −1.

Ðåàêòèâíîå ïîâåäåíèå âåíòèëÿòîðà (ò.å ïðîèñõîäÿùåå çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó âíóòðåííèìè êîíñòðóêöèîííûìè ýëåìåíòàìè
âåíòèëÿòîðà è ïîòîêîì) ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì íàãðåâå è îõëàæäåíèè ïîòîêà
â âîçäóõîíàãðåâàòåëå õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé èçìå-
íåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû Q f

r , ïðåäñòàâëåííîé ñîîòâåòñò-
âåííî íà ðèñ. 2, à è 2, á. Ýòè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðîòåêàþò â ïðîòèâî-
ôàçå ïðîöåññàì, ïðîõîäÿùèì â âîçäóõîíàãðåâàòåëå. Îäíàêî ýâîëþöèÿ
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ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âåíòèëÿòîðå íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì ó âîçäóõî-
íàãðåâàòåëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåíòèëÿòîð ÿâëÿåòñÿ òåïëîèíåð-
öèîííûì ýëåìåíòîì ñ âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëîòû. Ñîáñòâåííûå òåï-
ëîâûäåëåíèÿ âåíòèëÿòîðà çàâèñÿò îò åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äàâëåíèÿ,
à òàêæå îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Â ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðàõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà îñòàâàëàñü íåèçìåííîé äëÿ êàæäîé ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè íàãðåâàíèè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå îò 0 äî 20 ñ
�t

f
� const è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå Q f

r íóëåâîå (ñì. ðèñ. 2, à), åãî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà âîçäóõî-
íàãðåâàòåëÿ. Íà ó÷àñòêå îò 20 äî 40 ñ Q f

r áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ïðîèñõî-
äèò àêòèâíîå ïîãëîùåíèå òåïëîòû, âûäåëÿåìîé âîçäóõîíàãðåâàòåëåì, íà
ïðîãðåâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåëà âåíòèëÿòîðà (ðîòîðà, ñòàòîðà,
ðàáî÷åãî êîëåñà, êîðïóñà). Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòåé ðîñòà òåìïåðàòóð t2 è t3. Òåìïåðàòóðà çà âåíòèëÿòîðîì ðàñòåò
ìåäëåííåå, ÷åì ïåðåä íèì.

Íà ó÷àñòêå îò 40 äî 75 ñ èíòåíñèâíîñòü ïðîãðåâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ âåíòèëÿòîðà òåïëîòîé, âûäåëÿåìîé âîçäóõîíàãðåâàòåëåì, ñòàáèëè-
çèðóåòñÿ. Ñêîðîñòü ðîñòà t2 óâåëè÷èâàåòñÿ. Â êîíöå ó÷àñòêà Q Qf f( ) ( )*� ��
è ñîîòâåòñòâåííî Q f

r � 	1, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåíòèëÿòîð ïîãëîùàåò òåïëî-
òó îò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ïîòîêà íà ñîáñòâåííûé ïðîãðåâ, ò.å.
Q Qf f( ) ( )*� � 0 . Â íà÷àëå ó÷àñòêà îò 75 äî 175 ñ Q f

r � 0, òàê êàê t3 = t2,
è �t

f
( )� � 0, ò.å. òåìïåðàòóðà ïåðåä âåíòèëÿòîðîì ïîâûøàåòñÿ è äîñòèãàåò

òåìïåðàòóðû çà íèì. Èíòåíñèâíîñòü ïðîãðåâà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, â ðåçóëü-
òàòå â êîíöå ó÷àñòêà ðàçíèöà òåìïåðàòóð �t t t

f
( )� � 	3 2 äîñòèãàåò ìèíèìó-

ìà è ìîæåò áûòü äàæå îòðèöàòåëüíîé (äëÿ ðåæèìîâ ñ ìàêñèìàëüíîé èëè
áëèçêîé ê íåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âåíòèëÿòîðà). Íàêîíåö, íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ó÷àñòêå (îò 175 äî 450 ñ) èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âåíòèëÿòî-
ðîì òåïëîòû ìîíîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ è Q f

r ñòðåìèòñÿ ê Q f ( )*� ,
à Q f

r ê –1, ò.å. òåïëîâûäåëåíèÿ âåíòèëÿòîðà â êîíöå ïðîöåññà ñòàáèëèçà-
öèè ìåíüøå, ÷åì â íà÷àëå èç-çà ñíèæåíèÿ òåïëîîáìåíà ìåæäó âåíòèëÿòî-
ðîì è ïîòîêîì ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ìåæäó íèìè.

Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïîòîêà ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ñíèæå-
íèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ àíàëîãè÷åí íàãðåâó ñ òîé
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïðîöåññû èçìåíåíèÿ Qh

r , Q f
r è Qr

r ïðîòåêàþò ïðàêòè-
÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âðåìåíè.

3. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå,
â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëèñü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìå-
íåíèÿ òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ ïðè êàêîé-ëèáî
ïîñòîÿííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà. Âñåãî, êàê óêàçûâàëîñü, áûëà
ïðîâåäåíà 221 ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè âîçìîæíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ïîñëåäîâàòåëüíî ñâÿçàííîé ñèñòåìû âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ
è âåíòèëÿòîðà. Òàê, ñêà÷êè òåïëîâîé ìîùíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ âàðüè-
ðîâàëèñü îò 0 äî 0,5 (â äîëÿõ) ñ øàãîì 0,1 îò åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà óñòàíàâëèâàëàñü â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 1,0 ñ
øàãîì 0,1 îò ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåé
70 Ãö.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî òèïè÷íû è êà÷åñòâåííî
àíàëîãè÷íû îáñóæäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ôàêòè÷åñêè âñå äàííûå
ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âûÿâëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè, â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé
òåïëîòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ñêà÷êà òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ 0,2 è 0,4, íî ïðè ðàçíûõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòÿõ âåíòèëÿòîðà, à ñ äðóãîé – ïðè äâóõ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà 0,4 è 0,7, íî ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ñêà÷êà
òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû
âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîñòîÿííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âåíòèëÿòîðà (0,9; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3) è ïðè
äâóõ âàðèàíòàõ ñêà÷êà òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ (0,2 (à)
è 0,4 (á)). Èçìåíåíèå Qh

r èìååò õàðàêòåðíûé âèä, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå
ìîíîòîííî ðàñòóò ïðè íàãðåâå (âåðõíèå êðèâûå) èëè ñíèæàþòñÿ ïðè îõëàæ-
äåíèè (íèæíèå êðèâûå) âîçäóõà. Ïðè ýòîì òå è äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ (âðåìåíè).
Ôîðìà êðèâûõ ñëàáî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñêà÷êà è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ âåíòèëÿòîðà. Âûïóêëîñòü êðèâûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòèëÿòîðà.

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ Q f
r (2) äëÿ âåíòèëÿòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ

â ðåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè, è Qr
r (3) äëÿ ïîìåùåíèÿ â ïàññèâíîì, ìîæíî

íàáëþäàòü íà ðèñ. 4 è 5. Â ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî ñêà÷îê òåïëîâîé ìîù-
íîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåíòè-
ëÿòîðà, õàðàêòåð ýâîëþöèè âûäåëÿåìîé-ïîãëîùàåìîé (àññèìèëèðóåìîé)
òåïëîòû êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà
ýâîëþöèÿ Qh

r äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ôèêñèðîâàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåí-

òèëÿòîðà (0,4 ðèñ. 6, à è 0,7 ðèñ. 6, á) è ñëåäóþùèõ ñêà÷êàõ òåïëîâîé ìîù-
íîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 è 0,5. Äëÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè, ýâîëþöèÿ Qh

r íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû

ñêà÷êà òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ âåíòèëÿòîðà (ñðàâíè ðèñ. 6, à è 6, á). Âûïóêëîñòü
êðèâîé òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðà. Àíàëî-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ Qh
r (1) îò âðåìåíè ïðè ðàçîãðåâå è îõëàæäåíèè ïîòîêà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëÿòîðà è ñêà÷êå íà 0,2 (à) è 0,4 (á) òåïëîâîé ìîù-
íîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ



ãè÷íî âåäóò ñåáÿ è êðèâûå ýâîëþöèè âûäåëÿåìîé-ïîãëîùàåìîé (àññèìèëè-
ðóåìîé) òåïëîòû äëÿ âåíòèëÿòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåàêòèâíîì Q f

r è ïàñ-

ñèâíîì Qr
r ñîñòîÿíèÿõ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
ðàáîòû ìîäåëüíîé ñèñòåìû íàãðåâàòåëü – âåíòèëÿòîð – ïîìåùåíèå ïîçâî-
ëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü äîñòàòî÷íî îáùèå âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëüíîé, âïîëíå ïðåäñòàâèòåëüíà è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, ïîñêîëü-
êó çäåñü ïðèìåíÿëîñü òèïîâîå êàíàëüíîå âåíòèëÿöèîííîå îáîðóäîâà-
íèå, èçãîòàâëèâàåìîå êàê îòå÷åñòâåííûìè, òàê è çàðóáåæíûìè ïðîèçâî-
äèòåëÿìè.

Ð.Ø. Ìàíñóðîâ, Â.ß. Ðóäÿê

46

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ Q f
r (2) îò âðåìåíè ïðè ðàçîãðåâå è îõëàæäåíèè ïîòîêà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëÿòîðà è ñêà÷êå íà 0,2 (à) è 0,4 (á) òåïëîâîé ìîù-
íîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ Qr
r (3) îò âðåìåíè ïðè ðàçîãðåâå è îõëàæäåíèè ïîòîêà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âåíòèëÿòîðà è ñêà÷êå íà 0,2 (à) è 0,4 (á) òåïëîâîé ìîù-
íîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ

Ðèñ. 6. ÈçìåíåíèÿQh
r (1) îò âðåìåíè ïðè ðàçîãðåâå è îõëàæäåíèè ïîòîêà äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñêà÷êîâ òåïëîâîé ìîùíîñòè âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû âåí-
òèëÿòîðà 0,4 (à) è 0,7 (á)



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè êàíàëüíûõ âåíòèëÿ-
òîðîâ, âåíòèëÿöèîííûõ ñåêöèé êàðêàñíûõ óñòàíîâîê è èì ïîäîáíûì êîíñò-
ðóêöèÿì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýëåêòðîäâèãàòåëü íàõîäèòñÿ âíóòðè êîðïóñà óñò-
ðîéñòâà, ò.å. â ïîòîêå ïåðåìåùàåìîãî âîçäóõà. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîé òåïëîàêêóìóëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòè âåíòèëÿöèîííîãî àãðåãàòà, ÷òî
ñêàçûâàåòñÿ íà çàïàçäûâàíèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà íà âûõîäå èç
àãðåãàòà îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â íåãî. Ýòîò ôàêò îòìå÷åí íà
ðèñ. 2 ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð t2 è t3, ò.å. äî è ïîñëå
âåíòèëÿòîðà, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ýêñòðåìóìà â ýâîëþöèè îòíîñèòåëü-
íîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû Q f

r . Íàõîæäåíèå âåíòèëÿòîðà â êàíàëå óâåëè÷èâà-
åò òàêæå ðàçîãðåâ ïîòîêà çà ñ÷åò àññèìèëÿöèè èì âûäåëÿåìîé òåïëîòû, ïðè-
÷åì ðàçîãðåâ çíà÷èòåëüíûé. Îí êðàòíî ïðåâûøàåò ïðèíÿòûé â ëèòåðàòóðå è
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû âõîäÿùåãî â íåãî ïîòîêà, ÷òî îáû÷íî íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå îáðàáîòêè âëàæíîãî âîçäóõà â ýëåìåí-
òàõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû âîçäóõîíàãðåâàòåëü – âåíòèëÿòîð – ïîìåùåíèå: àêòèâíîå, ðåàê-
òèâíîå è ïàññèâíîå. Àêòèâíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðíî äëÿ âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ
êàê îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ, ðåàêòèâíîå – äëÿ âåíòèëÿòîðà, ðåàãèðóþùåãî íà
âíåøíåå âîçìóùåíèå ïîòîêà, à ïàññèâíîå – äëÿ ïîìåùåíèÿ êàê îáúåêòà êîí-
òðîëÿ, ãäå âíóòðåííèìè è âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè ïîòîêîâ òåïëî-
òû ôîðìèðóåòñÿ ìèêðîêëèìàò.

Íàëè÷èå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïå-
ðåìåííûì ðàñõîäîì âîçäóõà (â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, âåíòèëÿöèè,
îòîïëåíèÿ ñ ïåðåìåííûì ðàñõîäîì òåïëîíîñèòåëÿ è ò.ï.) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì
è íåîáõîäèì óíèâåðñàëüíûé êðèòåðèé èõ îöåíêè, êëàññèôèêàöèè è ðåãóëè-
ðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü
îòíîñèòåëüíóþ èçáûòî÷íóþ òåïëîòó. Ýòî ïîçâîëèëî íå òîëüêî îáîáùèòü è
íîðìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî è âïåðâûå âûÿâèòü çàêîíîìåð-
íîñòè ýâîëþöèè îòíîñèòåëüíîé èçáûòî÷íîé òåïëîòû è êà÷åñòâåííûé âèä
ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïî-
òîêà. Âûïîëíåííàÿ êà÷åñòâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äàåò âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíàëüíî îïèñàòü ýâîëþöèþ îòíîñèòåëüíîé
èçáûòî÷íîé òåïëîòû äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì è áóäåò ïðåä-
ñòàâëåíà â ñïåöèàëüíîé ðàáîòå.
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EXPERIMENTAL STUDY OF TRANSIENT PROCESSES
IN THE SYSTEM THE HEATER-FAN-ROOM

The transient processes in the heater-fan-room model system were experimentally studied
and analyzed. The relative excess heat is proposed as a dimensionless parameter in the
analysis and normalization of experimental data. The regularities and the main qualitative
types of the evolution of the relative excess heat in the elements of the model system are
revealed.

K e y w o r d s: transient process, relative excess heat, climate system.
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