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SANTRAUKA

Gaminio paklausa šiuolaikinėje rinkoje apibrėžiama optimaliu gaminio kokybės ir kainos

santykiu. Gaminys turi atitikti standartuose apibrėžtus bei vartotojo suformuluotus reikalavimus

saugumui, tikslumui, patikimumui, o reikiama gaminio kokybė turi būti užtikrinama kuo

mažesnėmis sąnaudomis. Taikant statistinės proceso kontrolės metodiką darbe tiriamas vėdinimo

agregatas „Rekuperatorius 350“. Tyrimo metu nustatytos vėdinimo agregato oro srautų valdymo

grafiko ribos. Pateiktos priežastys, dėl kurio komponento vėdinimo agregato charakteristikos

parametrai neįsitenka apskaičiuotose ribose. Darbe aprašomas tyrimo procesas, akcentuojamas į

gaminamų gaminių  ir kuriamų  agregatų kokybės gerinimą, ir patikimumą.

Reikšminiai žodžiai: vėdinimo agregatas; statistinė proceso kontrolė; valdymo grafiko ribos.
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SUMMARY

Demand of the product in the contemporary market is defined by the optimal ratio between the

quality of the product and the price. The product must correspond to requirements, defined and

formed in standards as well as by the user for safety, accuracy, reliability and the desired quality of

the product must be ensured by the lowers possible input. The article presents methodology of the

statistical process control for the analysed ventilation unit “Rekuperatorius 350”. Limits of

managing airflows were determined during the survey. Reasons were given affecting the fact that

characteristics parameters of the ventilation unit do not fit into calculated limits of control chart.

This work describes the process of the survey, stressing the improvement and reliability of

produced units and developed sets.

Keywords: ventilation unit, statistical process control, limits of control chart.
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ĮVADAS

Darbo aktualumas. Vėdinimas, kaip mokslo ir technikos sritis, atsirado XIV a. pabaigoje

išmokus gaminti vamzdžius ir orapūtes, o vėliau – ir elektros variklius. Pirmosios mechaninės

vėdinimo sistemos buvo įrengtos šachtose, kur nepakankamai dulkina ir tvanku, gvardijos

kareivinėse. Pirmoji XX a. pusė buvo sunki – du pasauliniai karai, trisdešimtųjų metų ekonominė

depresija, todėl labiau tobulėjo vėdinimo organizavimas, o ne įrenginiai. Pradėti normuoti patalpų ir

lauko oro parametrai, nustatytos kai kurių medžiagų  didžiausios leidžiamos koncentracijos,

sudarytos saugaus darbo taisyklės.

XX a. antroje pusėje dėl vis griežtesnių technologinių ir sanitarinių reikalavimų vėdinimo

mokslo ir technikos lygis gerokai pakilo. Skaičiavimo mašinų, tiksliosios optikos, precizinių staklių,

aukštos kokybės poligrafijos, kino ir fotografinių priemonių gamyba ir daug kitų dalykų yra

neįmanomi, atitinkamai neįrengus vėdinimo, laiduojančio technologiškai optimalius oro

parametrus. Tai kas vadinama bendru terminu vėdinimas, apima dvi sritis – vėdinimą (siaurąja

prasme), kai oras tik pašildomas, bei reguliuojamas jo judrumas ir švarumas patalpose, ir oro

kondicionavimą, kai dar reguliuojama santykinė oro drėgmė ar oras vėsinamas vasarą.

Galima išskirti keleriopas vėdinimo funkcijas:

  sukuriamos palankios žmonių veiklai mikroklimato sąlygos, didėja darbo našumas;

  reguliuojama oro kokybė, ypač jo užterštumas (tai būtina sąlyga sveikatos apsaugai ir

gaminant tiksliųjų technologijų produkciją);

  tai gaisrų, sprogimų ir nelaimingų atsitikimų profilaktikos priemonė, nes mažinama sprogiųjų

ar degiųjų priemaišų koncentracija;

  pailginama atitvarų eksploatavimo trukmė [2].

Tyrimo objektas.  Vėdinimo agregatas „Rekuperatorius 350“

Tyrimo tikslas. Taikant statistinės proceso kontrolės metodiką nustatyti vėdinimo agregato

komponentų charakteristikų įtaką surinkto gaminio kokybei bei pasiūlyti pakeitimus, kurie

sumažintų neatitikimus bei užtikrintų gaminio kokybę.

Tyrimo uždaviniai:

 Apžvelgti gamybos proceso kokybės įvertinimo metodus bei išnagrinėti konstrukcinių

veiksnių ir gaminio charakteristikų įtaką gaminio kokybei;

 Išanalizuoti tiriamo agregato konstrukciją;

 Ištirti agregato komponentų charakteristikų įtaką surinkto gaminio kokybei taikant

statistinės proceso kontrolės metodiką;

 Rasti charakteristikų neatitikimus bei nustatyti jų atsiradimo priežastis;
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 Pasiūlyti pakeitimus, galinčius padėti sumažinti neatitikimus bei užtikrinti gaminio

kokybę.

Darbo struktūra:

Pirmame skyriuje pateikta gamybos procesų kokybės įvertinimų metodų apžvalga. Trumpai

aprašyti pagrindiniai faktoriai lemiantys gaminio kokybę, kuriais remiantis gaminys ir jį gaminanti

įmonė lengviau gali patekti į rinką ir joje konkuruoti.

Antrame skyriuje pateikiama medžiaga susijusi su tiriamu gaminiu. Apžvelgiami keliami

reikalavimai rekuperatoriams, pateiktas gaminio eskizas, aprašomi į gaminį įeinantys komponentai

kurie turi įtakos gaminio našumui. Pateiktas statistinės proceso kontrolės atlikimo metodologija.

Trečiame skyriuje aprašomas atliktas rekuperatoriaus našumo tyrimas, pritaikant statistinės

proceso kontrolės metodiką. Iš atliktų tyrimo duomenų nustatytas optimaliausias agregatas, su

kokiais komponentais turėtų būti komplektuojamas ir siūlomas šiandieninėje rinkoje. Pateiktos

išvados apie tyrime aptiktus neatitikimus bei pateiktos jo atsiradimo priežastys.
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1. GAMYBOS PROCESO KOKYBĖS ĮVERTINIMO METODŲ APŽVALGA

1.1. Reikalavimų gaminio kokybės parametrams formulavimas

Vartotojų poreikiams patenkinti būtina paisyti kokybės visais gaminio egzistavimo etapais:

užduoties parengimo; projektavimo; medžiagų; detalių; gamybos; technologijų; kontrolės metodų;

kontrolės priemonių; kontrolės; pardavimo; eksploatavimo priežiūros; remonto.

Visi šie elementai glaudžiai tarpusavyje susiję. Atsiradus defektams vienoje grandyje, nukenčia

kita grandis, o gal net visa sistema.

Defektiniu gaminys tampa dėl ypatingų priežasčių, kurias reikia nustatyti ir pašalinti. Tik tada

galima išvengti nekokybiškos produkcijos.

Dauguma mano, kad defektai neišvengiami, o defektų atsiradimo priežastys labai įvairios.

Tačiau nepaisant produkcijos įvairovės, defektų atsiradimo priežastys yra universalios.

Viena pagrindinių priežasčių – kitimas. Sumažinus kitimą, sumažėja ir blogų gaminių

atsiradimo tikimybė.

Gaminio kokybė priklauso nuo įvairių veiksnių. Priklausomai nuo to, ar visi veiksniai parinkti

tinkamai, ar ne, pagaminta produkcija bus arba kokybiška, arba nekokybiška.

Vertinant gamybos procesą kokybės užtikrinimo požiūriu, į jį galima žiūrėti kaip į tam tikrų

priežasčių visumos kitimą. Šios priežastys ir sukelia gaminių kokybės pokyčius, padalija juos į

gerus ir blogus.

Priežasčių, lemiančių gaminių kokybę, nėra labai daug. Kokybę galima labai pagerinti šalinant

pagrindines kitimo priežastis, kurių, kaip rodo praktika, yra nedaug.

Siekiant sumažinti defektinių gaminių atsiradimo tikimybę, pirmiausia būtina nustatyti

teisingą diagnozę ir surasti tikrąsias defektų priežastis [3].

1.2. Konstrukcinių veiksnių ir gaminio charakteristikų įtaka gaminio kokybei

1.2.1. Gaminio kokybė

Gaminio kokybę nagrinėja kvalimetrija. Kvalimetrija – mokslo sritis, apimanti įvairių objektų

kokybės kiekybinį vertinimą. Pagrindiniai kvalimetrijos uždaviniai yra:

 pagrįsti produkcijos ir paslaugos kokybės rodiklius;

 sudaryti produkcijos kokybės rodiklių nustatymo metodiką projektavimo metu;

 optimizuoti objektų kokybės lygį;

 gaminių tipų ir parametrinių eilių optimizavimas;
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 sudaryti apibendrintų kokybės rodiklių nustatymo principus ir pagrįsti jų naudojimo

sąlygas standartais ir kokybės valdymu.

Kvalimetrijos objektais gali būti įvairūs gaminiai, paslaugos, kuriems taikytinas terminas

kokybė. Tai yra:

 gamybos procesas, technologinis procesas, technologinė sistema arba jos elementai

(technologinis kompleksas, technologinė įranga ir t. t.);

 mašinų, lengvosios, maisto pramonės gaminiai ir kt.;

 medžiagos, chemijos produktai ir kt.;

 paslaugos – gamybos, materialinės, nematerialinės (socialinės, kultūrinės);

 intelektiniai produktai;

 programiniai produktai;

 mokslo produkcija;

 kiti nematerialūs produktai [3].

1.2.2. Projektavimo stadijų kokybė

Projektas yra vartotojų reikalavimų išraiška tokia forma, kuri tinkama naudoti. Projektavimo

metu vartotojų reikalavimai transformuojami į konkrečius inžinerinius sprendimus. Projektavimo

procesui būdingas tyrimas ir tobulinimas.

Tyrimas yra naujų idėjų, metodų, principų ir kt. atskleidimas.

Tobulinimas yra žinomų idėjų, metodų ir sistemų pagerinimas.

Projekto kokybę apibūdina suprojektuoto gaminio, proceso ar paslaugos charakteristikos:

našumas, patikimumas, ekonomiškumas ir t. t. Kai kuriems gaminiams ir daugeliui paslaugų

lemiamą reikšmę turi ne pagrindinės, o antrinės charakteristikos. Tokių antrinių charakteristikų

pavyzdžiai yra pakavimas, priežiūros darbų dažnis ir pobūdis, įmonės garantijų vykdymo tvarka,

aprūpinimas atsarginėmis dalimis ir pan. Antrinės projekto charakteristikos yra svarbus

projektavimo uždavinys, kurio reikšmės negalima pervertinti.

Geras projektas turi įvertinti visus vartotojo reikalavimų aspektus, įskaitant kainą, gamybos

būdą, saugų ir patogų naudojimą, paprastą priežiūrą ir t. t.

Labai svarbu projekto kokybė. Projektavimo metu padaryti sprendimai gali daryti ilgalaikę

įtaką visos organizacijos veiklai. Pavyzdžiui, blogai suprojektuotus gaminius bus sunku parduoti,

nors jie būtų pagaminti ir labai gerai. Tarkime klientui renkantis rekuperatorių vienas iš esamų

keliamų kriterijų yra  našumas. Jei šis parametras vartotojo netenkins ar tiesiog rinkoje bus panašus

agregatas vartotojas tiesiog pasirinks savo kriterijus atitinkantį gaminį.
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Pagrindinės suprojektuoto objekto savybės surašomos specifikacijose. Specifikacijos turi būti

parašytos taip, kad jų nebūtų galima įvairiai interpretuoti. Vartotojo reikalavimai, o kartu ir projekto

kokybė, turi būti išreikšti objekto specifikacijose.

Gaminys bus geros kokybės tik tada, jei jo kokybė numatyta projekte. Projektuojant gaminį

būtina išnagrinėti jo kokybės, patikimumo, našumo, pataisomumo ir kitas charakteristikas ir

numatyti specialias priemones bei konstrukcinius sprendimus, kad šios charakteristikos atitiktų

vartotojo poreikius ir viltis.

Visoms projektavimo stadijoms būtina inžinerinė analizė. Inžinerinės analizės tikslas –

kiekybiškai apibūdinti sprendžiamą problemą. Ji turi pateikti ne bendro pobūdžio problemos

apibrėžimą, o kiekybinę charakteristiką. Šiuo etapu sudaromas projektuojamo objekto matematinis

modelis, atliekami stiprumo, patikimumo, našumo ir kiti skaičiavimai, optimizuojamos kai kurios

charakteristikos.

Be tradicinių inžinerinės analizės uždavinių, šiuo metu daug reikšmės teikiama koncepcijos

įgyvendinimo analizei.

Koncepcijos įgyvendinimo analizė turi būti atlikta pradiniu projektavimo etapu. Ši analizė

atliekama keliais aspektais: techniniu ir technologiniu, finansiniu, rinkos paklausos ir utilizavimo.

Technologiškai įgyvendinti projektą, vadinasi nustatyti pagrindines techninės objekto

charakteristikas, kurios gali būti pasiektos tuo technikos raidos etapu. Taip pat įvertinami

technologiniai procesai, jų galimybės pasiekti norimą kokybę.

Galimybė finansiškai įgyvendinti projektą labai svarbus daugumai jų, nes pinigų niekada

nebūna per daug. Analizuojant projektą šiuo aspektu, numatomi finansavimo šaltiniai, išryškinami

nauji gaminio bruožai, kurie gali būti patrauklūs vartotojui.

Rinkos paklausa yra labai svarbi projekto įgyvendinimo sąlyga. Todėl atidžiai tiriama,

nagrinėjamos panašių objektų charakteristikos ir projektuojamo objekto konkurencingumas, kurio

pagrindinis požymis - gera kokybė.

Objekto utilizavimas – labai aktualus uždavinys. Naudotas numatytą laiką gaminys turi greitai

natūraliai suirti arba turi būti numatytas būdas jam perdirbti.

Svarstant techninių charakteristikas numatymo etape analizuojami vartotojų pageidavimai ir

stengiamasi juos patenkinti, atitinkamai parenkant technines objekto charakteristikas. Tam taikomi

specialūs metodai. Tiriama rinka ir preliminariai apskaičiuojamos projekto išlaidos.

Eksperimentinis projektas sudaromas, kai nagrinėjama sudėtinga problema, susijusi su didele

parametrų sklaida. Projekto tikslas – įvertinti šios sklaidos įtaką techninėms charakteristikoms. Tam

taikomi statistiniai analizės metodai.

Rengiant projekto eskizą apibrėžiama objekto koncepcija, t. y. principiniai projekto veikimo ir

konstrukcijos pranašumai ir skirtumai palyginami žinomais tos paskirties objektais. Sudaromi
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svarbiausių objekto sistemų eskiziniai brėžiniai. Remiantis tais brėžiniais atliekama objekto ir jo

gamybos proceso gedimų ir pasekmių analizė.
Atliekama projekto pirminė peržiūra, kurios tikslas – įsitikinti, kad objektas gali būti pagamintas ir

atitiks techninius reikalavimus.

Techninis projektas vienalaikės gamybos sąlygomis apima ne tik visus reikalingus objekto

brėžinius, technines sąlygas, technines charakteristikos, detalių darbo brėžiniai, bet ir detalių

apdirbimo bei objekto surinkimo technologiją. Po šio etapo vėl atliekama projekto priežiūra, kurios

tikslas – nustatyti, ar suprojektuoti technologiniai procesai galės užtikrinti numatytas objekto

technines charakteristikas.

Objekto patikimumas turi būti išsamiai išnagrinėtas rengiant projektą. Patikimumo klausimai

turi būti nagrinėjami visais projektavimo etapais. Bendru atveju projektuojant reikia vadovautis

šiais principais:

1. Parinkti tinkamą objekto struktūrą.

Atsižvelgiant į projektuojamo objekto svarbą gali būti parinktos struktūrinės schemos su

lygiaverčiais elementais, su vienodomis atsarginėmis sistemomis, su vienodomis skirtingu principu

veikiančiomis sistemomis.

2. Taikyti parametrų rezervavimo principą.

Jeigu lygiagrečiai jungti elementus neracionalu arba neįmanoma, taikomas parametrų

rezervavimo principas. Parametrų rezervavimo principas plačiausiai taikomas mechaninėse

sistemose. Šio principo esmė – pagerinti parametrus, lemiančius elemento ar detalės patikimumą.

Parametrų rezervavimo principas taikomas ne vien mechaninėms sistemoms, bet ir kitiems

technikos objektams.

Parametrų rezervavimo principas kartais vadinamas nukrovimo principu, kas iš esmės yra tas

pats. Jeigu padidinome vienos pertvaros skersmenį, vadinasi, padidinome jo stiprumą arba

sumažinome jame kylančius įtempius.

3. Parinkti elementus ir detales.

Naudotini tik tokie elementai ir detalės, kurių patikimumas gana gerai ištirtas ir nustatytos

patikimumo charakteristikos (gedimų dažnis, išdirbis tarp gedimų ir pan.). Reikia atkreipti dėmesį į

tai, kad tas pačias funkcijas atliekantys, bet skirtingos konstrukcijos ar veikimo principo elementai

turi skirtingas patikimumo charakteristikas (riedėjimo kinematinės poros patikimesnės už slydimo

poras ir t. t.). Pasirenkami patikimesni elementai, jei kitos jų charakteristikos tenkina projekto

reikalavimus.

4. Atsižvelgti į aplinkos sąlygas.

Gedimų dažnis priklauso nuo aplinkos sąlygų, t. y. nuo temperatūros ir kitų aplinkos veiksnių.

Apskaičiuojant gedimų dažnį elemento darbo sąlygos įvertinamos pataisos koeficientu.
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Projektuojant būtina tiksliai įvertinti aplinkos sąlygas ir pasirinkti šio koeficiento vertę.

Agresyviojoje aplinkoje reikia naudoti geros kokybės, patikimus elementus. Žinotina, kad ne visi

elementai turi vienodą įtaką objekto patikimumui. Greitai gendančių elementų, kurie nulemia

objekto patikimumą, reikia vengti, juos tikslinga parinkti geresnės kokybės.

5. Mažinti elementų skaičių.

Objekto patikimumas mažėja, didėjant elementų skaičiui. Nuosekliojo jungimo sistemos

gedimų dažnis lygus atskirų elementų gedimų dažnių sumai. Todėl sistemos elementų skaičius turi

būti minimalus, t. y. tiek, kiek būtina, kad objektas atliktų savo funkcijas. Mechaninėse sistemose

rekomenduojama mažinti detalių skaičių. Užuot naudojus didelį skaičių paprastos formos detalių,

reikia naudoti mažesnį skaičių sudėtingesnės formos detalių.

6. Įvairumas.

Sudarytos iš vienodo veikimo principo elementų sistemos gali būti nepatikimos, nes visi

sistemos elementai gali sugesti dėl tos pačios priežasties. Todėl ypač svarbiuose objektuose

rekomenduojama naudoti analogiškas sistemas, kurių veikimo principas yra skirtingas.

7. Apskaičiuoti projektuojamo objekto patikimumą.

Sudėtingi objektai gali būti labai nepatikimi, jei nesiimama specialių priemonių patikimumui

padidinti. Objekto patikimumas būtinai apskaičiuojamas projektuojant objektą. Svarbiausi

sprendimai optimizuojami. Projektiniai sprendimai tikrinami atliekant statistinius eksperimentus ir

įgyvendinami tinkamai suprojektuojant technologinius procesus ir įrangą bei kitus įrankius, taip pat

atliekant statistinę procesų kontrolę ir valdymą. Projektuojant ypač daug dėmesio reikia skirti tam,

kad objektas būtų pataisomas. Projekte būtina numatyti planinę techninę kontrolę ir remontus, jų

turinį ir periodiškumą, taip pat atsarginių dalių gamybą bei galimybes atlikti planinius techninius

remontus [3].

1.3. Kokybės įvertinimo metodai bei jų taikymas

XX - ojo amžiaus pradžioje, besivystant masinei gaminių gamybai ir atsirandant vis daugiau

tarpusavyje konkuruojančių įmonių, gaminančių tos pačios paskirties gaminius, susidarė

aplinkybės, skatinančios gerinti gaminių kokybę, mažinti savikainą, didinti gamybos našumą.

Didėjo poreikis metodų ir priemonių, užtikrinančių gaminių, patenkančių į rinką, stabilią kokybę.

Tam buvo pasitelkta matematinė statistika, pagrįsta tikimybių teorija. Buvo suprasta, jog į rinką

patenkančių gaminių nuolat gerai kokybei užtikrinti būtina įvesti gaminių kokybės inspektavimą

pačioje įmonėje. Kodėl buvo reikalingi statistiniai kokybės kontroles metodai? Tai galima paaiškinti

tuo, kad gaminio kokybė priklauso nuo daugelio faktorių, kurie nėra griežtai apibrėžti ir turi

atsitiktinį charakterį. Todėl galutinio produkto kokybė taip pat yra veikiama šių pokyčių ir įgauna
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taip pat atsitiktinį charakterį. Tam, kad analizuotume tokį procesą, būtina taikyti statistikos

metodus.

Pirmasis tyrėjas, kuris pasiūlė statistinius metodus naudoti gaminių kokybei inspektuoti, buvo

Valteris Ševartas (Walter A. Shewart, 1891- 1967). Tai buvo statistikas, dirbęs Belo laboratorijoje

1920-1930 m. tarpsnyje. Jo parašyta knyga „Ekonominė pagamintų gaminių kokybės kontrole"

(The Economic Control of Quality of manufactured Products) statistikų buvo pripažinta kaip žymus

įnašas į pastangas pagamintų gaminių kokybei gerinti. V. Ševartas tvirtino, jog bet kuriame

gamybos etape egzistuoja nuokrypiai, kitimai (variations), kurie gali būti suprasti per paprastus

statistinius įrankius, tokius kaip atranka bei tikimybių analizė. Ševartas mokė, kad darbo procesas

gali būti valdomas (kontroliuojamas) apibrėžiant, kada procesas turėtų būti paliktas be įsikišimo ir

kada turėtų būti įsikišama. Jis sugebėjo apibrėžti atsitiktinių kitimų ribas vykstant kokiam nors

procesui ir kad turi būti įsikišama, kai tos ribos viršijamos. Jis išrado „Kontrolės grafikus", kad

galima būtų sekti konkrečios proceso grandies veikimą laike, kartu suteikiant darbininkui galimybę

stebėti savo darbo kokybę bei numatyti (nuspėti), kada matuojami parametrai gali viršyti ribas [1].

1.3.1. Statistinė proceso kontrolė (SPK)

Jau pats metodo pavadinimas „Statistinė proceso kontrolė" pasako, jog procesas yra

kontroliuojamas, t.y. valdomas atsižvelgiant į proceso vyksmo kokybę atspindinčių, statistiniais

metodais gautų parametrų verčių kitimo dinamiką ar tendencijas. Esant įdiegtai statistinei proceso

kontrolei, įmonė kiekvienoje gamybinėje darbo vietoje turi dokumentą, kuriame yra proceso

kontrolės lapas, rodantis visus kokybės patikrinimus. Kokybės patikrinimai teikia SPK duomenis,

kurie operatoriams padeda suprasti natūralius darbo proceso svyravimus, o esant reikalui laiku

įsiterpti į procesą reguliuojant esminius proceso taškus, tam kad atstatytų procesą į leistinas

tolerancijų ribas. Vaizdžiai šis procesas pavaizduotas 1.1 paveiksle.

Kaip matome iš šio paveikslo, viršutinė ir apatinė specifikacijų ribos, nulemtos vartotojo

reikalavimų (vartotojo balsas), nustato proceso išėjimo (proceso balsas) viršutinę ir apatinę

kontrolės ribas, kuriose turi tilpti mūsų gaminamo gaminio kokybę atspindinčių parametrų vertes.

Proceso statistinės kontrolės modelis turi būti sutvarkytas taip, kad proceso išėjimo numatyti

parametrai nuolat būtų palaikomi nominaliame verčių koridoriuje, atitinkančiame vartotojo

reikalavimus. Taigi, siaurėjant vartotojo reikalavimų diapazonui, automatiškai turi būti siaurinamas

ir proceso išėjimo kokybę apibrėžiančių parametrų verčių diapazonas. O tai ir yra proceso

tobulinimas, kadangi šio koridoriaus susiaurinimas verčia didinti gaminio tikslumą (tobulinti

kokybę) tam, kad patenkintų augančius vartotojo poreikius [1].
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1.1 pav. Proceso valdymas pagrįstas SPK

1.3.2. Duomenų, vartojamų kokybės tobulinimo procese, rūšys ir jų pateikimo būdai

Tam, kad gautume duomenis apie mus dominantį procesą, be abejonės, reikia išmatuoti

parametrą, vienaip ar kitaip charakterizuojantį šio proceso kokybę. Šių informatyvių parametru

išmatuotų verčių, kintančių matavimo metu, visuma ir sudarys duomenų bazę, kurią apdorodami ir

vaizdžiai pateikdami, galime turėti reikšmingos medžiagos apie šio proceso eigą bei apie kelius

jiems tobulinti. Yra dviejų rūšių duomenys - tai kokybiniai ir kiekybiniai. Kiekybiniai duomenys

yra tie, kurių vertės gali būti išreikštos skaitmeniniu pavidalu. Visi kintantys duomenys paprastai

kvalifikuojami kaip kiekybiniai. Kokybiniai duomenys yra išreikšti ne skaitmeniniu pavidalu. Jie

surenkami žodine ar rašytine kalba. Renkant duomenis tokiu būdu, paprastai stengiamasi juos

transformuoti į skaičiais išreikštus duomenis, naudojantis tam tikra skale. Duomenys surenkami

gyventojų surašymo metu transformuojant į skaitmeninius duomenis ir naudojant 0-l skalę ar 0-5

skalę. Tokie duomenys vadinami atributiniais. Mokydamiesi statistikos mes išmokstame, kaip

analizuoti kiekybinius ar atributinius duomenis.

Taigi periodiškai atlikdami kokio nors, mus dominančio, proceso kokybę apibūdinančio,

parametro matavimą ir išreikšdami jo vertę skaitmeniniu pavidalu, gausime eilę skaičių, kuriuos

surašius į registravimo lapą jų gavimo tvarka, sunkiai pastebėsime kokį nors dėsningumą. Tam, kad

jį pastebėtume, reikia atlikti duomenų analizę. Analizuoti visada patogu turint prieš akis duomenų

priklausomybę grafiniu pavidalu. Todėl, pasinaudojant matematinės statistikos žinomais būdais,

buvo pasiūlyti tokie duomenų pateikimo būdai, kaip antai: kontrolės diagramos, histogramos,
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Parėto diagramos, tendencijų diagramos, taškinės diagramos. Kadangi darbe naudoju tik vieną iš šių

reikšmių pateikimų būdų jį panagrinėsiu atskirai [1].

1.3.3. Kontrolės diagrama

Tai duomenų pateikimo būdas, pirmiausiai naudotas gamyboje. Jis dažnai naudojamas kartu

su statistinės procesų kontrolės programa. Tai XY tipo grafikas, kur ant Y ašies yra pažymėta

viršutinė kontrolės riba ir apatinė kontrolės riba (VRL – viršutinė ribibė linija ir ARL – apatinė

ribinė linija), o X ašis sudalinta lygiais tarpais, atitinkančiais laiko intervalus tarp matavimų ar

pirminių verčių gavimo momentų eilės tvarka. Nesigilinant į smulkmenas, X ašis yra sutapatinama

su išmatuotų verčių vidurkio reikšme, o Y ašyje atidedamos VRL ir ARL ir tarpas tarp šių reikšmių

padalinamas į 6 juostas, kur vienos juostos plotis savo skaitine verte yra lygus matuojamo

parametro standartiniam nuokrypiui nuo vidurkio. Taigi matuojamojo parametro kitimo tolerancijos

ribos šiuo atveju yra lygios 6 standartiniams nuokrypiams arba taip vadinamoms 6 sigmoms.

Būdingas tokios kontrolės diagramos pavyzdys parodytas 1.2 paveiksle. Laužtine linija yra matuoti

taškai, sujungti tiesės atkarpomis. Šios diagramos naudojimas yra nesudėtingas. Todėl apmokytas

darbuotojas, darbo vietoje turėdamas reikiamas priemones, gali rinkti duomenis ir, suvesdamas

duomenis į kompiuterį, kontroliuoti matuojamo parametro kitimo tendenciją. Parametro reikšmėms

tendencingai artėjant link VRL= 3S ar ARL= -3S, darbininkas, žinodamas parametro koregavimo

būdus, gali stabilizuoti jam patikėtą proceso dalį [1].

1.2 pav. Kontrolės diagrama, S-standartinis matuojamo parametro nuokrypis nuo vidurkio
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2. GAMINIO CHARAKTERISTIKŲ TYRIMAS STATISTINĖS PROCESŲ

KONTROLĖS METODU

2.1. Vėdinimo sistemų konstrukcija

2.1.1. Gyvenamųjų ir viešosios paskirties pastatų vėdinimo sistemų ypatumai

Statybos higienos normos kelia tam tikrus būdingų tipų pastatų (gyvenamųjų namų, teatrų,

viešbučių, mokyklų, ligoninių ir t.t.) vėdinimo reikalavimus. Kadangi šiuose pastatuose pagrindinis

teršalų židinys yra žmogus, tai apskritai jų vėdinimo sistemos yra paprastesnės negu pramoninių

pastatų. Iš viešosios paskirties pastatų sudėtingumu išsiskiria gydymo įstaigų vėdinimas, tačiau tai

lemia ne apsinuodijimo ar gaisro pavojus, o būtinybė patalpose sukurti itin švarią aplinką [2].

2.1.2. Gyvenamųjų pastatų vėdinimo sistemos

Sandarūs pastatai turi būti vėdinami mechaniškai. Sandariname pastate natūraliosios traukos

reikiamam oro kiekiui į patalpas įsiurbti nepakanka. Natūralios oro kaitos kartotinumas būste – apie

0,2h-1, o pagal higienos reikalavimus pakankama oro kaita laikoma 0,5h-1.

Sandariuose pastatuose natūrali oro kaita neužtikrina norminio oro švarumo, todėl tampa

svarbūs tokie teršalų židiniai, į kuriuos nesandariame pastate galima buvo nekreipti dėmesio.

Būdingi teršalų židiniai:

 apdailos medžiagos, baldai, iš jų nežymiai, bet nuolat garuoja cheminės medžiagos;

 žmonių gyvybinės veiklos produktai – vandens garai, CO2, kvapai. CO2 koncentracija

viešosios paskirties pastatuose dažnai yra oro kokybės rodiklis, pagal ją reguliuojamas

vėdinimo oro kiekis;

 buitiniai procesai, ypač maisto ruošimas ant atviros ugnies – be vandens garų ir CO2, dar

išsiskiria nuodingosios CO dujos. Būsto oro kokybės indikatoriai - CO2 ir oro drėgnumas.

Kadangi būste išsiskiriančių teršalų kiekis labai kinta, turi būti galimybė pagal poreikį žymiai

keisti vėdinimo intensyvumą – atverti langą, ruošiant maistą įjungti viryklės gaubtą ir pan. Jei

nekeliami ypatingos švaros reikalavimai, kiekvienoje patalpoje privalo būti atveriamas langas ar

kitokia anga patalpai greitai pravėdinti.

Oras būtinai šalinamas iš tualetų, vonių ir virtuvių. Leistina sujungti vieno buto vėdinimo

kanalus: gyvenamųjų kambarių, tualeto ir vonios, vonios ir virtuvės. Plytų sienoje mažiausias

vidinis kanalas yra 1/2x1/2 plytos, jo sienelių storis ne mažesnis kaip ½ plytos. Kai negalima įrengti
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kanalų sienose, daromi pristatomieji kanalai. Oro ištraukimo angos patalpose išdėstomos per 0,2-0,5

m žemiau lubų.

Oras šalinamas virš stogo tokiose vietose ir tokiame aukštyje, kad neatsidurtų vėjui pučiant

padidėjančio slėgio zonoje, ne žemiau kaip normų reikalaujamame krosinių kaminų aukštyje. Lauko

oro ėmimo vietos pageidautinos kuo aukščiau ir toliau nuo teršalų židinių (gatvių, atliekų surinkimo

vietų, pūkus skleidžiančios augalijos).

Paprasčiausiu atveju turi būti centrinė ištraukiamoji sistema arba atskiros sistemos iš butų.

Vien šalinant orą, kartu prarandama visa jam pašildyti sunaudota šiluma. Racionaliai

suprojektuotame pastate šalinamo oro šiluma panaudojama tiekiamam orui pašildyti.

Sistemų konstrukcija, įranga ir valdymas turi būti paprasti ir aiškūs. Kai sistemos labai

sudėtingos, joms eksploatuoti reikia kvalifikuoto techninio personalo, jo trūkstant sistemos

naudojamos ne tada, kai reikia, ar visai išjungiamos. Ypač tai svarbu viešosios paskirties pastatuose,

pavyzdžiui, mokyklose ir pan. [2].

2.2. Vėdinimo agregato konstrukcija

2.2.1. Bendras vėdinimo sistemų veikimas

Vėdinimo, šildymo, aušinimo ir kt. sistemų tikslas yra vienas – patalpose sukurti higienos ir

technologinių normų reikalavimus atitinkantį mikroklimatą. Patalpoje veikiančių technologinių

įrenginių skleidžiamos šilumos, drėgmės, dujų ir dulkių kiekis kinta. Vėdinimo ir šildymo sistemų

veikimas turi būti suderintas ne tik tarpusavyje, bet ir su technologinių įrenginių procesu.

Viešosios paskirties patalpoms keliami kiti reikalavimai, pavyzdžiui, ta pati salė turi tikti

koncertams, parodoms, sporto varžyboms ar renginiams ant ledo. Tai žymiai apsunkina rasti

visiems atvejams tinkamą sprendimą. Jis įmanomas tik išanalizavus visų pastato inžinierių sistemų

kompleksą.

Kiekvienos paskirties patalpoms būdingas savitas darbo organizavimo ir šildymo bei

vėdinimo rėžimas. Visas jas sieja tai, kad, norint taupiomis priemonėmis sukurti optimalų

mikroklimatą, šildymas turi būti susietas su vėdinimu, o šios abi sistemos – su pastato šiluminėmis

charakteristikomis, darbo organizavimu ir technologiniu procesu [2].

2.2.2. Vėdinimo agregatams keliami reikalavimai

Vėdinimo agregatas, kaip ir kiekvienas gaminys, turi atitikti tam tikrus saugos reikalavimus. Šie

reikalavimai aprašyti standartuose. Lietuvoje vėdinimo projektavimą reglamentuoja standartas: STR
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2.09.02 „Šildymas, vėdinimas ir oro kondicionavimas“. Kitose šalyse, Vokietijos (žymimi

santrumpa DIN), Didžiosios Britanijos (BS) ir JAV (ANSI/ASHARAE) šildymo ir vėdinimo

standartai, Rusijos šios normos (SNiP). Šių normatyvinių dokumentų turinys nėra vienodas ne tik

dėl savitų kiekvienos šalies sąlygų, bet ir dėl skirtingo normų aiškinimo. Kai kurių šalių normose

pateikiama visa projektavimui reikalinga informacija, išskyrus konkrečių įrenginių skaičiavimo

duomenis; kitų – normose aptariama tik tikslas, kurį reikia pasiekti, pavyzdžiui, komfortinio

mikroklimato veiksniai, pagrindiniai vėdinimo sistemų sėkmingo veikimo principai ir pan.

Stengiamasi suvienodinti įvairių šalių standartus. Tuo rūpinasi Europos standartų komitetas

(CEN), tarptautinė standartų organizacija (ISO) ir kitos organizacijos [2].

2.2.3. Oro tiekimo agregatas „Rekuperatorius 350“

Tiekimo sistemų oro paruošimo įranga jungiama į vieną agregatą, vadinamą oro tiekimo

agregatu.

Mano atveju tiriamas agregatas yra horizontalus, tačiau gali būti ne tik horizontalus, bet ir

vertikalus. Horizontalių agregatų konstrukcija montavimo atžvilgiu gana paprasta, montuotojui

tereikia pritvirtinti agregatą per montavimo kilpas  prie lubų (sienos) ir prijungti vamzdynus bei

automatikos prietaisus. Apžiūrai, remontui ar kai reikia pakeisti, kaloriferiai, filtrai, ventiliatoriai

yra ištraukiami kaip stalčiai. Prijungus dar drėkinimo arba vėsinimo sekcijas, oro tiekimo agregatas

virsta kondicionieriumi.

Patalpose statomų agregatų sekcijų sienelėse esanti apie 25 mm storio šiluminė izoliacija

apsaugo nuo triukšmo.

Bendrasis vaizdas oro tiekimo agregato, kuriame šalinamo oro šiluma panaudojama

tiekiamam orui pašildyti, vaizdas matyti 2.1 pav. Šis agregatas, ištraukia orą iš patalpų bei tiekia

„šviežią“ lauko orą, pašildydamas jį naudojant išmetamo oro šilumą. Tokiu būdu 77- 95%

sumažinamos šilumos išlaidos, reikalingos lauko oro pašildymui.
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2.1 pav. Rekuperatorius 350: 1, 2 – Ventiliatoriai; 3 – regeneracinis šilumokaitis;

4, 5 – narveliniai filtrai; 6 – elektrinis kaloriferis

2.3. Gaminio charakteristikos, lemiančios rekuperatorių našumo užtikrinimą.

2.3.1. Ventiliatoriai

Ventiliatoriai yra skirti oro judėjimui agregate ir ortakyje sukelti. Jiems sukti sunaudojama

didžioji dalis elektros energijos; jie yra pagrindinis vėdinimo agregato keliamo triukšmo ir vibracijų

šaltinis, todėl netinkamai parinkto arba prastos kokybės ventiliatoriaus trūkumai yra akivaizdūs.

Pagal veikimo principą ventiliatoriai yra radialieji (išcentriniai) ir ašiniai. Gaminami įvairios

paskirties ventiliatoriai: vieni skirti švariam orui (kurio užterštumas artimas patalpų oro

užterštumui, o temperatūra 40-80 °C), kiti dulkėtam orui, aukštos temperatūros dujoms; specialūs

ventiliatoriai naudojami pneumatinio transporto sistemose, laivuose; taip pat gaminami

nerūdijantys, nesukeliantys sprogimo pavojaus, žemo triukšmo lygio ventiliatoriai ir pan.

Medžiagą, iš kurios gaminamas ventiliatorius, lemia paskirtis. Bendrosios paskirties

ventiliatoriai esti plieniniai; dulkėtam orui pūsti, pneumatiniam transportui – taip pat plieniniai, bet

atsparesni – kad ne taip greitai sudiltų, gaminami iš storesnių plieno lakštų. Nerūdijantys

ventiliatoriai gaminami iš plastikų, plastiku padengto plieno, titano, aliuminio, sprogiesiems

mišiniams – iš aliuminio bei plastiku dengto plieno.



24

Ašiniai ir radialieji ventiliatoriai paprastai montuojami taip, kad jų darbo rato (sparnuotės) ašis

būtų horizontali. Taip pat gaminami ašiniai ir radialiniai ventiliatoriai, pritaikyti tvirtinti vertikaliai

krypčiai.

Pagal sukuriamą pilnutinį slėgį ventiliatoriai laikomi: mažo slėgio (iki 1 kPa), vidutinio (1-3

kPa) ir didelio slėgio – iki 12 kPa. Radialieji ventiliatoriai būna įvairaus slėgio, ašiniai – dažniausiai

tik mažo. Tokių pat matmenų ašiniai ventiliatoriai sukuria mažesnį slėgį, bet yra našesni už

radialiuosius (išcentrinius), todėl jie tinka, jei vėdinimo agregato sistemos aerodinaminiai nuostoliai

yra maži.

Ventiliatoriaus konstrukciją apibūdina jo tipas, matmenis – darbo rato skersmuo. Standartinė

darbo rato skersmenų seka: 20, 25, 31, 40, 50, 63, 71, (80), 90, (100), 112, 125, 140... cm. Darbo

rato skersmuo įrašomas plokštelėje, tvirtinamoje prie ventiliatoriaus, pavyzdžiui, kai skersmuo 50

cm, tarp skaičių ir raidžių rasime 050, 500 ar Nr. 5.

Ventiliatoriams galioja slėgio ir debito kitimo dėsningumai kintant sūkių skaičiui:
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čia: p1,2 – slėgis, kPa; L1,2 – oro srauto našumas (debitas), m3/h; n1, 2 – apsisukimų skaičius, aps/min.

Pakeitus ventiliatoriaus sūkių skaičių reikalaujama galia labai kinta:
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čia: N1,2 – galia, kW.

Kai oro tankis skiriasi nuo 1,2 kg/m3, proporcingai pakinta ventiliatoriaus sukuriamas slėgis

[2].

2.3.1.1. Konstrukcija

Radialieji ventiliatoriai. Ventiliatoriaus formos matyti 2.2 pav., o darbo ratų tipai – 2.3 pav.
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a b

2.2 pav. Ventiliatoriai: a – mažo slėgio švariam orui, b – užterštam orui

Radialusis ventiliatorius veikia taip: sukantis darbo ratui, išcentrinė jėga numeta oro daleles

nuo menčių, todėl ties menčių galais oro slėgis padidėja, o rato centre sumažėja. Darbo rato centre

susidariusio vakuumo veikiamas oras įsiurbiamas į ventiliatorių vietoj „numestojo“ į gaubtą.

Spiraliniame gaubte susikaupęs oras iš ventiliatoriaus išeina pro išmetamąją angą.

2.3 pav. Radialiųjų ventiliatorių darbo ratai: a – į priekį lenktomis mentėmis, b – atgal

lenktomis mentėmis, c – tiesiomis radialiomis mentėmis, d – tiesiomis atgal

lenktomis mentėmis

Ventiliatorių su atgal išlenktomis mentėmis naudingumo koeficientas didžiausias, max - iki 86

%, todėl naudojami ten, kur svarbus žemas triukšmo lygis, mažos eksploatavimo išlaidos.

Ventiliatoriai su išlenktomis į priekį mentėmis, esant tam pačiam našumui ir sūkių skaičiui, yra

mažesni, jų naudingumo koeficientas mažesnis, max - 72 %, bet sukuria didesnį slėgį. Jei

ventiliatoriaus mentės tiesios, naudingumo koeficientas mažiausias - max - 67 %, bet prie menčių ne

taip limpa dulkės, mentės lėčiau dyla, todėl tokie darbo ratai montuojami dulkėmis ir lašeliais

užteršto oro, pneumatinio transportavimo ventiliatoriuose.
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Iš pažiūros ventiliatoriai skiriasi spiralinio gaubto pločiu: plačiausias mažo slėgio ventiliatorių

gaubtas, siauriausias – didelio. Didesniam slėgiui pasiekti ventiliatorius turi sparčiai suktis –

susidaro didesnė išcentrinė jėga. Mechaniškai atsparesnis yra siauras darbo ratas (2.2 pav.) [2].

2.3.1.2.  Ventiliatorių parinkimas

Norint parinkti ventiliatorių, reikia žinoti oro temperatūrą, drėgmę, priemaišų pobūdį ir

koncentraciją, vėdinimo sistemos debitą, aerodinaminį pasipriešinimą ir ventiliatoriaus

charakteristikas.

Svarbiausioji iš ventiliatoriaus charakteristikų – sukuriamo slėgio ir našumo priklausomybė

)(Lfp  , taip pat naudojamos galios ir naudingumo koeficiento priklausomybės ),( Lpf  ir

),( Lpf  bei triukšmo lygis.

Šias charakteristikas lemia darbo ratas. Palyginimui 2.4 pav. Parodytos dviejų ventiliatorių,

kurių darbo ratas d=500 mm, tokiame gaubte charakteristikos, tik vieno mentės išlenktos į priekį,

kito – atgal.

2.4 pav. Darbo rato charakteristikos: a – su į priekį lenktomis mentėmis, b – su atgal lenktomis

mentėmis
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Charakteristikos nustatomos standartinėmis sąlygomis: oro temperatūra 20 °C, oro tankis –

1,2 kg/m3, oras švarus. Kitomis sąlygomis charakteristikos keičiasi. Ventiliatorius sukuriamas slėgis

priklauso nuo „numetamo“ nuo menčių oro dinaminio slėgio, todėl kai temperatūra t, tikrasis

ventiliatoriaus slėgis, esant tam pačiam našumui, m3/h, yra:

t
pp




273

293
20

, (2.3)

Ventiliatoriaus galios poreikis, neįvertinus nuostolių variklyje (kW):

pv

pL




3600


 , (2.4)

čia: L – ventiliatoriaus našumas (m3/h); p – ventiliatoriaus sukuriamas slėgis (kPa); pv  , -

ventiliatoriaus ir pavaros naudingumo koeficientai.

Kataloguose vaizduojama tik ta ventiliatoriaus charakteristikos dalis, kurią atitinka didžiausias

naudingumo koeficientas. Tai daroma ne vien skatinant taupyti energiją, bet ir dėl nestabilaus

pulsuojančio darbo pavojaus mažo debito srityje. Svyruojant sukuriamam slėgiui, ventiliatorius

pradeda stipriai vibruoti, veikia triukšmingai. Yra dvi pagrindinės nestabilaus rėžimo priežastys:

sūkuriai tarp menčių ir ventiliatoriaus charakteristikos pobūdis [2].

2.3.1.3. Išcentriniai ventiliatoriai su atgal lenktomis darbo rato mentėmis ir jų montavimo

sąlygos

Ventiliatorių tinkamam naudojimui didelę įtaką turi įsiurbimo flanšo padėtis ventiliatoriaus

padėčiai [5], t.y kokiu atstumu ventiliatorius pastatytas prie įsiurbimo flanšo. Daugelis gamintojų

rekomenduoja tam tikrus atstumus pagal kuriuos remiantis agregatas veikia optimaliausiai. Mano

tiriamo agregato ventiliatorių tvirtinimo schemos pateiktos prieduose. (žr. I priedą, II priedą ir III

priedą).

Išcentrinio ventiliatoriaus oro tarpas tarp įsiurbimo flanšo ir ventiliatoriaus įtakoja oro

išcentrinio ventiliatoriaus našumą ir efektyvumą. Tai matyti iš žemiau pateiktų diagramų.
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2.5 pav.
a) Ventiliatoriaus ir įsiurbimo flanšo

tvirtinimo schema

b) Ventiliatoriaus padėties įtaka: 1 – s/D = 0,4%;

2 – s/D = 1,0%; 3 – s/D=1,4%

2.5 pav. a pateikta ventiliatoriaus ir įsiurbimo flanšo tvirtinimo schema. Jame matyti kokią

įtaką galutiniam variante patiriame sumontuodami ventiliatorių neišlaikant atstumo s (2.5 pav. b).

Efektyviausiai ir pilnai išnaudojami ventiliatoriaus parametrai kai išlaikomas santykis artimas 0,4

%. Tokiu būdu ventiliatorius dirbs nekeldamas papildomų triukšmo, neatsiras oro srauto sūkurių.

Analogiški procesai gali vykti, kai nėra išlaikomas x  atstumas. 2.6 paveiksle a pateikta

ventiliatoriaus ir įsiurbimo flanšo tvirtinimo schema. Efektyviausiai ventiliatorius dirba kai

išlaikomas santykis artimas 0,6% (2.6 pav. b).

2.6 pav.
a) Ventiliatoriaus ir įsiurbimo

flanšo tvirtinimo schema

b) Ventiliatoriaus padėties įtaka: 1 – x/D = 0,6%;

2 – x/D = 0%; 3 – x/D=-0,8%
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2.3.2. Elektriniai kaloriferiai

Gaminami lygių ir briaunuotų vamzdžių elektriniai kaloriferiai. Vamzdyje įtaisyta varža kaista

tekant elektros srovei ir pro išorinį vamzdžio ir briaunų paviršių atiduoda šilumą orui. Briaunuotų

vamzdžių elektriniai oro šildytuvai iš išorės primena vandens kaloriferius. Vamzdžiai ir briaunos

daromi iš aliuminio.

Elektriniai kaloriferiai patogiai reguliuojami, greitai reaguoja į aplinkos oro parametrų kitimą,

tačiau turi pavojingą ypatybę – negali šildyti netekant orui, nes, sutrikus apsauginei automatikai,

perkaitę kaitinimo elementai išsilydo. Kad vamzdeliai, atiduodami nepakankamai šilumos, kurioje

nors vietoje neperkaistų, oro srautas turi būti tolygesnis negu vandens arba garo kaloriferiuose.

Pageidautina, kad elektrinis kaloriferis stovėtų už pertvaros ne arčiau kaip per du vamzdžio

skersmenis, o nuo ventiliatoriaus išmetamosios angos – ne arčiau kaip per 4 skersmenis. Elektros

kaloriferiai statomi, kai nėra kito patogaus oro šildymo būdo arba šildymo išlaidos nelabai svarbu

[2].

2.3.2.1. Valdymas ir reguliavimas

Turi būti įrengta apsauga nuo perkaitimo. Nenormaliai kylant temperatūrai, kaloriferis

išjungiamas. Kaloriferis sublokuojamas su ventiliatoriumi taip, kad išjungtų sustojus ventiliatoriui ir

įsijungtų tik jam veikiant. Kiekvienam elektriniam kaloriferiui yra atitinkamas minimalus per jį

galintis tekėti oro srautas.

Šildymo galia pagal temperatūros jutiklio signalą keičiama pakopomis arba tolygiai. Šildymo

varžos sujungtos į įvairios galios grupes, todėl jas įvairiai derinant galima orą pašildyti iki norimos

temperatūros. Pašildymo tikslumas priklauso nuo varžų grupių skaičiaus. Pavyzdžiui, kai yra 4

grupės – 1, 2, 4 ir 8 kW galios (iš viso 15 kW), ir pašildomas 40 °C, oro temperatūros reguliavimo

tikslumas yra 40:15=2,7 °C. Jei reguliavimas pakopomis nepakankamai tikslus, reguliuojama

tiristoriumi tolygiai keičiant galią [2].

2.3.3. Sukamieji regeneraciniai šilumokaičiai

Sukantis utilizatoriaus rotoriui, šaliname ore įšilusi įkrova patenka į vėsaus lauko oro srautą ir

jam atiduoda sukauptą šilumą. Atvėsusi įkrova vėl patenka į šilto oro srautą, įšyla ir t.t. Tam, kad

įkrovos šiluminė inercija būtų mažesnė, įkrova daroma iš 0,3-0,5 mm storio lygių arba lankstytų

aliuminio lakštų. Sūkių dažnis – iki 10-20 min-1.
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2.7 pav.
Regeneracinio šilumokaičio bendrasis vaizdas ir schema: 1 – korpusas, 2 –

rotorius, 3 – prapūtimo segmentas, 4 –variklis, 5 – rotoriaus vamzdeliai

Vėdinimo tikslams skirtuose šilumokaičiuose leidžiamoji šalinamo oro temperatūra turi būti

ne didesnė kaip +50 °C.

Kai rotorius sausas, tarp šildomojo ir šildančiojo srauto vyksta tik šilumos mainai. Kritus

lauko oro temperatūrai, pradeda kondensuotis šalinamojo oro garai. Pasisukus rotoriui, drėgna

įkrova patenka į kitą kanalą, ir drėgmė šildomajame sraute ima garuoti. Vyksta šilumos ir drėgmės

mainai. Jei norima, kad drėgmės mainai vyktų ir sausame rotoriuje, įkrovos paviršius apdorojamas,

kad ant jo esantis oksidų sluoksnis taptų korėtas ir higroskopiškas.

Rotoriai gaminami su nehigroskopiška arba higroskopiška įkrova. Higroskopiška įkrova

pageidautina ten, kur patalpų orą reikia drėkinti ir šildyti, aušinti ir sausinti. Nauda abejotina, kai

kondensuojasi žmonių išskirta drėgmė. Kondensate gali būti vandenyje tirpstančių nemalonaus

kvapo medžiagų. Šios medžiagos garuoja į tiekiamąjį orą. Visos medžiagos, kurių buvo šaliname

ore, daugiau ar mažiau prikimba prie įkrovos, pavyzdžiui, virtuvės kvapai, mikroorganizmai, todėl

sukamieji šilumokaičiai draudžiami gyvenamiesiems namas, mokykloms, gydymo įstaigoms.

Pro plyšius tarp rotoriaus ir korpuso, taip pat ir su įkrova oras gali pertekėti iš vieno kanalo į

kitą.

Užteršto šalinamo oro pertekėjimas į švaraus tiekiamojo oro srautą nepageidautinas. Kad taip

neatsitiktų, švariame sraute palaikomas didesnis slėgis (2.8 pav.), ir rotoriaus dalis uždengiama

prapūtimo segmentu. Kol rotorius prasisuka pro šį segmentą, švarus oras išpučia iš įkrovos užterštą.

Segmentas užima 1-6°, todėl, kuo jis siauresnis, ir didesnis sūkių dažnis, tuo didesnis turi būti slėgių

skirtumas švaraus ir užteršto oro kanaluose (apytiksliai apie 300 Pa). Slėgių skirtumas

reguliuojamas balansiniu vožtuvu. Nuteka apie 3% švaraus oro.
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2.8 pav. Slėgis sukamajame utilizatoriuje

Sukamieji regeneraciniai šilumokaičiai sudėtingesni, bet energetiškai efektyvesni už

plokštinius. Gaminama 100 tūkst. m3/h ir didesnio našumo šilumokaičiai. Vėdinimo sistemose

naudojamų rotorių skersmuo – 0,2-5m. Temperatūrinis efektyvumas didžiausias iš visų šilumos

utilizatorių – 65-85% [2].

2.3.3.1. Oro apdorojimo procesai regeneraciniame šilumokaityje

Nehigroskopiška įkrova (2.9 pav.). Galimi du atvejai:

 šildomojo oro pradinė temperatūra pakankamai aukšta, šildantis oras neatvėsta žemiau

jo rasos taško;

 pradinė šildomojo oro temperatūra žema, šildantis oras atvėsta žemiau jo rasos taško,

rotoriuje kondensuojasi drėgmė (šildymo sezono rėžimas).

2.9 pav. Oro apdorojimo procesai nehigroskopiškame rotoriuje

Kai drėgmė nesikondensuoja, tarp šildančiojo ir šildomojo oro vyksta tik šilumos mainai,

drėgmė neperduodama. Šildančiojo ir šildomojo oro parametrų kitimo linijos eina lygiagrečiai (2.9

pav., kreivės). Šildantysis oras ataušta (linija x=const) nuo pradinių parametrų (3) iki 4 taško
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parametrų. Šildomasis pašyla (linija x=const) nuo taško 1 iki taško 2. Žinant temperatūrinio

efektyvumo koeficientą, pašildyto oro temperatūra:

1132 )( tttt t   , (2.5)

Atvėsusio šalinamo oro temperatūra 4t  randama iš šalinamo ir tiekiamo oro šilumos balanso.

Išraiška (2.5) leidžia apskaičiuoti, iki kokios temperatūros pašilo tiekiamas oras, tačiau

nežinoma, iki kokios absoliučiojo drėgnumo jis sudrėks. Vandens garų kiekis ore 2x  nustatomas

pagal analogišką (2.5) formulę.

Kondensuojantis drėgmei, šildantysis oras vėsta (2.9 pav., ištisinė linija nuo taško 3 iki rasos

taško R ir toliau), kondensuojantis jo drėgmei (linija %100 , iki taško 4). Susikondensavusi

drėgmė, įkrovai įėjus į šildomojo oro kanalą, garuoja. Vyksta šilumos ir drėgmės mainai. Tiekiamas

(šildomasis) oras šyla ir drėksta (linija 1-2). Laikoma, kad temperatūrinio ir drėgmės mainų

efektyvumo koeficientai yra vienodi, tx   . Radus 2x  ir 2t , nustatomas pašildyto oro parametrų

taškas (2).

Higroskopiškoji įkrova (2.10 pav.). Įkrovos paviršius sugeria drėgmę, todėl šilumos ir

drėgmės mainai vyksta esant bet kuriai oro temperatūrai. Šildomas oras šyla ir drėksta. Pašildytas

oro parametrų taškas (2) ir atvėsusio šildančiojo oro parametrų taškas (4) yra pradinius parametrus

(1 ir 3) jungiančioje tiesėje.

Žinant temperatūrinio efektyvumo koeficientą, randami pašildyto oro parametrai (taške 2).

Kritus šalinamojo oro temperatūrai žemiau rasos taško, procesai vyksta panašiai, kaip ir esant

nehigroskopiškai įkrovai. Supaprastintoje schemoje galutiniai parametrai yra pradinius parametrus

(1 ir 3) jungiančioje tiesėje, taip pat kaip ir be drėgmės kondensacijos.

2.10 pav. Oro apdorojimo procesai higroskopiškame rotoriuje
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Apsauga nuo apšalimo. Visi toliau išvardinti veiksmai, leidžiantys išvengti apledėjimo

padarinių, atliekami:

 pagal pavienių jutiklių signalus, pavyzdžiui, atitirpinti pradedama, kai šilumokaičio

aerodinaminis pasipriešinimas padidėja 50 %; pagal iš utilizatoriaus ištekančio

šalinamo oro temperatūrą;

 pagal laiko relės programą, pavyzdžiui, kai lauko temperatūra žemesnė nei 0 °C,

tirpdomas kas 4 valandas, netikrinant, ar yra šerkšno;

 optimizuojant darbo rėžimą ir tirpinimo eigą mikroprocesoriumi, pvz., parenkant

tokius šilumnešių greičius, tirpinimo būdą ir momentą, kad būtų sutaupoma

daugiausiai lėšų.

Apšalimo pavojus visiškai išvengiama, jei lauko oras pašildomas prieš jam patenkant į rotorių.

Šis būdas netaikytinas, nes kelis kartus sumažėja atgaunamos šilumos kiekis [2].

2.3.3.2.  Sukamųjų šilumokaičių apsauga

Kai lauke temperatūra žemesnė nei 0 °C, rotorius ne visada paledėja, nes šerkšnas gali

išgaruoti tiekiamo oro pusėje, kol rotorius apsisuka. Tad, kad rotorius apledėtų, jame turi

kondensuotis tiek drėgmės, kad ji nebespėtų išgaruoti. Apšąla paprastai per kelias ar keliolika

valandų, todėl apsaugą palengvina tai, kad šilumokaitis veikia ne ištisą parą. Normaliai veikiantį

rotorių pradeda aptraukti ledas, kai lauko temperatūra tampa žemesnė nei – 10 °C. Tiksliau

nustatoma pagal h-x diagramą (2.11 pav.).

2.11 pav. Sukamojo utilizatoriaus apšalimo galimybės nustatymas
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Pavojingai lauko temperatūrai nustatyti šalinamo oro parametrų taškas (3‘) sujungimas su

pradinių lauko oro parametrų tašku (1). Atkarpa 1-3‘ nekerta soties kreives, vadinasi, rotorius

neapledės.

Tegu 3 yra pradinių šalinamo oro parametrų taškas. Atkarpa 1-3 kerta soties kreivę taške A.

Jei rotorius higroskopiškas, kai temperatūra žemesnė nei šio taško, gali susidaryti šerkšnas. Kai

rotoriaus įkrova nehigroskopiška, patariama jungti pradinių tiekiamo oro parametrų tašką ne su 3

tašku, o su C. Šiame taške 3xxC  , Ctt RC
4 .

Ištirpinama per 5 – 10 min. Tai daroma keliais būdais:

 rotoriaus sukimo dažnis lėtinamas iki 0,5 min-1;

 lauko oras pašildomas bent iki – 5 °C;

 per rotorių tiekiamas oras recirkuliuojamas taip, kad šalinamo oro temperatūra būtų ne

žemesnė kaip + 5 °C.

Atšildyti pradedama, kai tiekiamo oro kanale slėgio jutiklis signalizuoja apie padidėjusį

aerodinaminį rotoriaus pasipriešinimą [2].

2.3.4. Narveliniai (rėminiai) filtrai

Tai mažesnės ar didesnės dėžutės su tam tikru užpildu. Užpildas – gofruojanti filtruojanti

medžiaga. Dažniau naudojami priminiam filtravimui esant ypač dulkėtai aplinkai, deginimui

tiekiamam orui valyti ir pan. [2]

2.3.4.1.  Filtrų klasifikacija

Lauko oras yra užterštas šimtus kartų mažiau nei vėdinimo sistemų šalinamas oras. Skiriasi ne

tik teršalų koncentracija, bet ir savybės, taip pat ir į patalpą tiekiamo bei į atmosferą šalinamo oro

valymo efektyvumo reikalavimai. Dėl šių priežasčių šalinamajam ir tiekiamajam orui valyti

naudojami skirtingi įrenginiai. Tiekiamojo oro valytuvai vadinami filtrais.

Pagrindiniai tiekiamojo oro filtrų parametrai: valymo efektyvumas, aerodinaminis

pasipriešinimas, filtro sukauptų dulkių masė iki jo pakeitimo arba regeneravimo, oro kiekis, kurį

galima išvalyti 1 m2 filtravimo ploto arba filtravimo greitis. Visi šie parametrai yra tarpusavyje

susiję. Kad filtrai būtų mažesni ir pigesni, pageidautina didesnis filtravimo greitis, bet tada prastėja

valymo kokybė, didėja aerodinaminis filtro pasipriešinimas, t.y. energijos sąnaudos.

Yra kelios filtrų klasifikavimo pagal valymo efektyvumą sistemos: Europoje populiarus

Eurovent standartas (žymimas EU), JAV standartas (žymimas ASHRAE). Šios sistemos nėra visai

tapačios, nes filtrai bandomi skirtingais būdais ir naudojant skirtingas dulkes.
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Filtrų paskirtis dvejopa: apsaugoti patalpos orą, kad į jį nepatektų teršalų iš aplinkos, ir

apsaugoti vėdinimo įrangą (šilumokaičius), kad ji neužsiterštų, neužsikimštų dulkėmis. Tiekiamojo

oro filtrai pagal sulaikomų dulkių dydį ir bandymo metodus gali būti:

 rupieji (grubaus valymo), skirti stambesnėms kaip 5 m  dalelėms sulaikyti, žymimi

EU1-EU4 (paprastai nurodomas jų efektyvumas sulaikant 10 m  dulkes);

 smulkieji, skirti 0,5,...,5 m  dulkelėms sulaikyti, žymimi EU5-EU9 (efektyvumas

nurodomas sulaikant 1 m  dulkeles);

 efektyvūs ir ypač efektyvūs filtrai HEPA* (H10-H14) ir ULPA** (U15,...), skirti

smulkiausioms dulkelėms sulaikyti.

Filtrų valymo efektyvumas nustatomas šiais metodais:

 svoriniu dulkių sulaikymo efektyvumo nustatymo metodu, panaudojant į pažemės

(kelio) dulkes panašų dulkių mišinį;

 optiniu dulkių dėmės metodu, panaudojant dulkių mišinį, panašų į atmosferoje

plevenančias dulkes (apie filtro efektyvumą sprendžiama pagal filtro patamsėjimą dėl

nusėdusių dulkių). Dulkių dėmės metodas nėra pakankamai griežtas, todėl plinta

mažiausio efektyvumo vertės metodas (MERV*). MERV charakteristika atspindi, kiek

0,3-10 m  didumo dulkių prasmunka pro filtrą blogiausiu atveju;

 skaičiuojant prasmukusias pro filtrą dulkes, panaudojant dioktilftalato dūmus – DOP

metodu, taip pat ir natrio chlorido liepsnos metodu.

Tiekiamojo oro filtrai pagal konstrukciją yra narveliniai, kišeniniai („maišiniai“), ruloniniai,

elektriniai.

Valymo efektyvumą lemia filtravimo terpė. Labiausiai paplitę plaušiniai, kuriuose oras

skverbiasi pro audinį ar neaustines medžiagas.

Tiekiamojo oro filtrai gali būti naudojami ir šalinamajam orui valyti, ypač tada, kai jį reikia

išvalyti labai švariai.

Bet kurie filtrai, kuriuose dulkės sulaikomos filtravimo medžiagoje ir ant jos susikaupusių

dulkių sluoksnyje, yra palanki terpė daugintis mikroorganizmams. Tai svarbu valant tiekiamąjį orą.

Narveliniai filtrai neregeneruojami, naudojami tol, kol slėgio nuostoliai juose pasiekia tam tikrą

ribą, rodančią, kad filtras jau pakankamai užsiteršęs, ir jį reikia keisti. Tai trunka kelis mėnesius,

pusę metų, tą trukmę lemia lauko oro švarumas. Jei filtrai nekeičiami, kaip nurodyta jų naudojimo

instrukcijose, jie gali tapti ligų sukėlėjų veisykla, žmonėms tenka kvėpuoti, tarkime, šiukšlyno oru.

Plačiau apie filtrų klases, sulaikymo bei efektingumo rodiklius atliktų bandymų metu pateikiama

prieduose (žr. VI priedą) [2].
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2.4. Statistinio proceso nepastovumo tyrimo principai

2.4.1.  Valdymų grafikų paskirtis ir tipai

Statistinis technologijos proceso reguliavimas – tai technologijos proceso koregavimas

gamybos proceso eigoje, pasitelkus vadinamuosius valdymo grafikus. Šio proceso įdiegimas

reikalauja nemažo parengiamojo darbo, siekiant nustatyti technologijos proceso tikslumo ir

stabilumo parametrus, jų reguliavimo ribas ir pagrindinius rodiklius [6,7].

Vienas efektyviausių reguliavimo metodų – valdymo grafikų panaudojimas. Valdymo grafikai

objektyviai atspindi proceso eigą, jo istoriją ir laiku parodo proceso pažeidimus arba nukrypimus.

Valdymo grafikai – tai technologijos proceso tikslumo ir suderinimo lygio kitimo grafinis

vaizdavimas. Valdymo grafikai dažniausiai braižomi popieriaus lape arba kompiuterio ekrane, kur

horizontalioje ašyje atidedamas imties numeris, o vertikalioje – kokybės rodiklio reikšmė.

Priklausomai nuo valdymo tipo skiriamos dvi valdymo grafikų grupės: 1) valdymo grafikai

pagal kiekybinį požymį; 2) valdymo grafikai pagal kokybinį (alternatyvų) požymį.

Paprasčiausia ir populiariausi valdymo grafikai pagal kiekybinį požymį yra šie:

 individualių reikšmių valdymo grafikai – x grafikai;

 vidurkių valdymo grafikai - x  grafikai;

 standartinio nukrypimo valdymo grafikai – S grafikai;

 reikšmių intervalo (mojaus) valdymo grafikai – R grafikai;

Paprasčiausi ir populiariausi valdymo grafikai pagal kokybinį (alternatyvųjį) požymį yra šie:

 defektingumo lygio valdymo grafikai – q grafikai;

 defektingų gaminių kiekio valdymo grafikai – nq grafikai;

 defekto skaičiaus grafikai – c grafikai;

 santykinio defektų skaičiaus valdymo grafikai – u grafikai, kur u=c/n, o n –

produkcijos vienetų skaičius [8].

2.4.2. Valdymo grafikų sudarymo principai

Paprastai valdymo grafike vaizduojama:

  kokybės rodiklio techniškai leistinų nukrypimų horizontalios linijos ( vT - viršutinė; aT -

apatinė);

  kokybės rodiklio reguliavimo horizontalios linijos (VRL – viršutinė reguliavimo linija, ARL

– apatinė reguliavimo linija);



37

  kokybės rodiklio signalinės horizontalios linijos ( VSL – viršutinė signalinė linija, ASL –

apatinė signalinė linija);

  kokybės rodiklio centrinė (vidurkio) horizontali linija – CL;

 kokybės rodiklio faktiškų reikšmių taškai (arba kryžiukai).

Sudarant valdymo grafikus, būtina laikytis šių rekomendacijų:

  valdymo grafikas turi būti pakankamai ilgas;

  taškai, išeinantys už reguliavimo ribų, turi būti pažymėti rodyklėmis (arba kitaip);

  prie valdymo grafiko turi būti palikta vietos įvairiems paaiškinimams (pvz.: kas ir kada

padaryta rodiklį gerinant).

Paruošiamasis etapas. Šiame etape būtina išnagrinėti gamybos technologijos procesą. Čia

reikia paimti ne mažiau kaip 100 – 150 (kartais užtenka 20-50) stebėjimo reikšmių ir pagal jas

apskaičiuoti reguliavimo ribas. Jeigu ribos išsitenka nurodytose parametro normose [ vT  ir aT ],

vadinasi analizės metu procesas vyko pagal visus reikalavimus (t.y. nėra išsiderinę), todėl

apskaičiuotomis ribomis galima vadovautis ir toliau.

Jeigu apskaičiuotos reguliavimo ribos VRL ir ARL viršija vT  ir aT , daroma išvada, kad

technologijos procesas yra išsiderinęs, t.y procesą veikia kai kurie destabilizuojantys faktoriai. Juos

būtina išsiaiškinti ir pašalinti, ir tik tada vėl skaičiuoti reguliavimo ribas.

Valdymo (reguliavimo) procesas. Gamybos metu užfiksuoti rezultatai pagal pasirinktą

metodiką atidedami valdymo grafike. Jei stebėjimų reikšmės išsitenka skaičiuotuose signalinėse

ribose (tarp VSL ir ASL), daroma išvada, kad procesas vyksta normaliai ir su pakankama atsarga.

Jei stebėjimų reikšmės neišsitenka VRL ir ARL reguliavimo ribose, būtina - priimti sprendimą

procesą sustabdyti. Sustabdyti rekomenduojama tik tuo atveju, kai ankstesnės stebėjimų reikšmės

buvo artimos reguliavimo ribomis. Priešingu atveju (išsišokusi tik viena reikšmė, o kitos toli nuo

ribos) stabdyti nebūtina. Tada reikėtų aiškintis priežastis ir jas šalinti.

2.4.3. Vidurkių valdymo grafikai - x  grafikai

Kontrolė atliekama, remiantis nedidelių imčių nuo (3 – 10 vietų) išmatavimu ir

kontroliuojamo parametro vidurkio apskaičiavimu. Parengiamajame etape rekomenduojama

išmatuoti ne mažiau kaip 20 imčių kurių kiekvienos dydis n 5 .

Norint nustatyti reguliavimo ribas reikia apskaičiuoti vidutinę matavimų reikšmių vidurkį  :
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čia k – imčių skaičius, ji komplektuojama iš 4-12 individualių bandinių; μi – i-tosios imties matavimų

vidurkis.

Surandame kitimų intervalo ribas:

minmax uuR  , (2.7)

čia minmax ;uu – didžiausia ir mažiausia vertės imtyje.

Proceso nepastovumą tirti galima matuojant ir apskaičiuojant imties sklaidos pločio vidurkį R.

Reikšmių vidurkis R yra visų pavyzdžių matavimų vidurkis ir gali būti apskaičiuojamas:
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k

R
R

1

, (2.8)

čia Ri – kiekvienos imties, susidedančios iš n individualių bandinių, sklaidos plotis;

k – imčių skaičius.

Visos populiacijos standartinis nuokrypis gali būti apskaičiuojamas pagal reikšmių vidurkį R:

2d

R
 , (2.9)

čia 2d - Hartley koeficientas (žr. V priedą).

Kai žinomi visi generalinės aibės parametrai centrinė linija (CL), reguliavimo (VRL, ARL) ir

signalinės (VSL, ASL) ribos  randamos [9]:

Centrinė linija:

CL =  , (2.10)
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Viršutinės reguliavimo linija:

n
VRL




3
 , (2.11)

Apatinė reguliavimo linija:

n
ARL




3
 , (2.12)

Viršutinė signalinė linija:

n
VSL




2
 , (2.13)

Apatinė signalinė linija:

n
ASL




2
 . (2.14)
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3. VĖDINIMO AGREGATO, SUDARYTŲ IŠ KELIŲ SURINKIMO

VIENETŲ, CHARAKTERISTIKŲ TIKSLUMO EKSPERIMENTINIS

TYRIMAS

Norėdamas išsiaiškinti vėdinimo agregato komponentų charakteristikų įtaką surinkto gaminio

kokybei statistinės proceso kontrolės metodiką pritaikiau vienoje „Y įmonėje“. Kadangi

rekuperatorius yra pagrindinė efektyvios vėdinimo sistemos dalis, kurios svarbiausios funkcijos –

užtikrinti reikiamą oro apykaitą, filtruoti tiekiamą ir šalinamą orą bei sugrąžinti šilumą.

Projektuojant rekuperatorių pagrindiniai faktoriai, lemiantys įrenginio ir po to visos vėdinimo

sistemos efektyvumą bei gyventojų komfortą yra šie:

 rekuperatoriaus našumas (galingumas),

 šilumokaitis,

 ventiliatoriai,

 rekuperatoriaus triukšmo izoliacija,

 filtrai,

 rekuperatoriaus valdiklis.

Žinoma visi šie faktoriai turi būti įvertinti prieš pradedant projektuoti, pagal atskirą klientą

gali būti sukuriamas individualiai jam pritaikytas agregatas. Šiuo atveju tiriamas „Rekuperatorius

350“, kuris detaliau aprašytas 2 skyriuje, jo sudedamosios dalys pateiktos prieduose. Pritaikant

statistinės proceso kontrolės metodiką atliekamas rekuperatoriaus našumo (galingumo) tyrimas,

kuris turi būti optimaliai parinktas pagal projektinius oro kiekius. Kadangi rekuperatoriams nėra

apibrėžta jokių  oro srautų kiekio standartų, pagal kuriuos tam tikri dydžiai turėtų atitikti ar kitaip

būtų klasifikuojami. Taigi vadovaujamės prielaida, kad įrenginio galingumas negali būti mažesnis ir

neturi būti gerokai didesnis už reikiamą.

3.1. Duomenų apdorojimas ir viršutinės bei apatinės ribų nustatymas

Tyrimas atliekamas pagal Europos standartą EN ISO 5801:2008 kuris turi Lietuvos standarto

LST EN ISO 5801:2009 statusą [11]. Tyrimo eigoje rekuperatorius paleidžiamas maksimaliu

galingumu. Duomenys kuriuos naudoju skaičiavimuose yra paimti prie 100 Pa sukurto slėgio. 3.1

lentelėje pateikiami duomenys gauti tyrimo pradžioje.
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3.1 lentelė. Matavimų rezultatai
Filtro klasės Ištrauk.

oras
Paduod.

orasŠilumokaitis
V

ar
. N

r.
Padavimo Ištraukimo

Ventil.
tipas

Ventiliatoriaus
pavadinimas

Ø, mm

Flanšo
tipas*

m3/h m3/h

1 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 385 365
2 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 380 355
3 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 383 360
4 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 375 350
5 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 365 365
6 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 355 355
7 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 360 360
8 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 350 350
9 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 1 365 355

10 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 2 360 345
11 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 1 360 355
12 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 2 355 345
13 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 1 350 355
14 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 2 346 345
15 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 1 345 355
16 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 2 340 345
17 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 375 350
18 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 365 340
19 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 355 350
20 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 350 340
21 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 360 350
22 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 350 340
23 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 335 350
24 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 330 340

* - flanšo tipai pateikti prieduose (žr. IV priedą).

3.2 lentelėje pateikti duomenys paduodamo oro srauto kiekis prieš proceso korekciją.

3.2 lentelė. Paduodamo oro srauto kiekis į patalpą

Eil.
Nr.

1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

1 365 365 355 355 350 350
2 355 355 345 345 340 340
3 360 360 355 355 350 350
4 350 350 345 345 340 340

Matmenų
visumos
vidutinė
reikšmė

μ 357,5 357,5 350 350 345 345 350,83
R 15 15 10 10 10 10 11,67
σ 7,29 7,29 4,86 4,86 4,86 4,86 5,67

Iš formulės 2.6 apskaičiuotas vidutinis matavimų reikšmių vidurkį  . Kitimo intervalo ribas

randame iš formulės 2.7. Suradę kitimo ribas iš formulės 2.9 apskaičiuojamas standartinis

nuokrypis σ. Kai žinomi visi generalinės aibės parametrai galime apskaičiuoti reguliavimo ir

signalines ribas (3.3 lentelė).
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3.3 lentelė. Paduodamo oro srauto valdymo grafiko ribos

Valdymo grafiko
parametrai 1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

VRL 359,33 359,33 359,33 359,33 359,33 359,33
VSL 356,50 356,50 356,50 356,50 356,50 356,50
CL 350,83 350,83 350,83 350,83 350,83 350,83

ARL 342,33 342,33 342,33 342,33 342,33 342,33
ASL 345,17 345,17 345,17 345,17 345,17 345,17

3.3 lentelėje pateiktus valdymo grafiko parametrus randame iš 2.10 – 2.14 lygčių.

Pasinaudodami ankščiau pateiktomis formulėmis sudarome tas pačias lenteles su ištraukiamu oro

srautu.

3.4 lentelė. Ištraukiamo oro srauto kiekis į patalpą

Eil.
Nr.

1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

1 385 365 365 350 375 360
2 380 355 360 346 365 350
3 383 360 360 345 355 335
4 375 350 355 340 350 330

Matmenų
visumos
vidutinė
reikšmė

μ 380,75 357,5 360 345,25 361,25 343,75 358,08
R 10 15 10 10 25 30 16,67
σ 4,86 7,29 4,86 4,86 12,14 14,57 8,09

Lentelėje 3.4 pateiktos ištraukiamo oro srauto valdymo grafiko parametrai.

3.5 lentelė. Ištraukiamo oro srauto valdymo grafiko ribos

Valdymo grafiko
parametrai 1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

VRL 370,23 370,23 370,23 370,23 370,23 370,23
VSL 366,18 366,18 366,18 366,18 366,18 366,18
CL 358,08 358,08 358,08 358,08 358,08 358,08

ARL 345,94 345,94 345,94 345,94 345,94 345,94
ASL 349,99 349,99 349,99 349,99 349,99 349,99

3.2. Statistinės proceso kontrolės metodu gautų reikšmių vidurkio diagramų įvertinimas

Iš lentelių 3.2 ir 3.3 sukuriamas paduodamo oro srauto valdymo grafikas (3.1 pav.). Iš grafiko

matyti, kad procesas nėra statistiškai kontroliuojamas. Matome, kad viršutinę signalinę liniją kerta
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1-oje ir 2-oje imtyse naudojamų komponentų gauti duomenys. 5 – oje ir 6 – oje imtyse taip po gi

naudojami duomenys kerta apatinę signalinę liniją.
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3.1 pav. Paduodamo oro srauto kiekio valdymo grafikas

Iš lentelių 3.4 ir 3.5 sukuriamas ištraukiamo oro srauto valdymo grafikas (3.2 pav.). Jame tai

po gi išlieka ta pati tendencija, kad procesas nėra statiškai kontroliuojamas.  Matome, kad 1 – oje

imtyje naudojami komponentų charakteristikų parametrai kerta viršutinę reguliavimo liniją, o 4 –

oje ir 6 – oje imtyje apatinę reguliavimo liniją. Taip galėjo nutikti dėl netinkamai parinkto

ventiliatoriaus, ar tiesiog netinkamai sumontuotos konstrukcijos. Netinkamai sumontuoti

ventiliatoriai sukelia nevienodą oro srautą, atsiranda oro srauto svyravimai kurie sukelia vibracijas,

triukšmus. Atsiradę papildomi svyravimai ventiliatorių apsunkina, taip padidėja sunaudojama

elektros energijos nei dirbdamas tolygiu oro srautu.

hm /3
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3.2 pav. Ištraukiamo oro srauto valdymo grafikas

Darome prielaidą, kad procesas būtų statiškai kontroliuojamas turi įsitekti į mūsų

paskaičiuotas ribas. Įvertinę gautus grafikus, suprantame, kad šiuos komponentus reiktu peržiūrėti

ar tinkamai yra sumontuoti, t.y atitinka gamintojo (konstruktoriaus) duotus reikalavimus, ar nėra

surinkimo metu padaryto broko ir pan. Šiuo atveju pastebėjau, kad ventiliatoriaus mazgo

komponentų matmenys ne visais atvejais buvo išlaikyti. Taip galėjo nutikti dėl daugelio priežasčių,

tiek nuo žmogiškojo faktoriaus tiek nuo netinkamai suderintų staklių. 3.3 pav. matyti kuris matmuo

mums ganėtinai svarbus.

3.3 pav. Ventiliatoriaus mazgo pjūvio vaizdas

hm /3
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Paveikslėlyje 3.3 pavaizdavau bendrą visų 3 – jų ventiliatorių  pastebėtą matmenį, kuris mano

nuomone daugiausiai ir turėjo įtakos šiam tyrimui atlikti. Kad suprasti kodėl taip atsitiko reikia

pasigilinti į ventiliatoriaus mazgo konstrukciją. Ventiliatoriaus mazgas 3.4 pav. susideda iš trijų

detalių: ventiliatoriaus įsiurbimo flanšo; ventiliatoriaus tvirtinimo plokštės ir dviejų ventiliatoriaus

atramų.

3.4. pav. Ventiliatoriaus mazgas

Mūsų ieškomas neatitikimo dydis X gali sudaryti dvi netinkamai pagamintos detalės:

įsiurbimo flanšas ir ventiliatoriaus atramos. Šiuo atveju neatitikimas aptiktas ventiliatoriaus

atramose (3.5 pav.). Ventiliatoriaus atramose svarbiausias dydis kuris turi būti išlaikytas yra

pažymėtas raide A. Šis dydis priklauso nuo atlenktų briaunų B ir C.  Lenkiamam dydžiui A rasti

taip pat turi įtakos nuo:

 lenkimo technologijos;

 medžiagos atspyruokliavimo;

 medžiagos plastinės deformacijos;

 lenkimo jėgos;

 netinkamo parinkto lenkimo koeficiento [12].
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3.5 pav. Ventiliatoriaus atrama

3.3. Gaminio prototipo, atitinkančio kokybės reikalavimus, kūrimas

Įvertinę aptiktus lenkiamo dydžio A detalių  atsiradimo priežastis priimame, kad

konstruktorius, pagal tai kokiu būdu bus lankstoma detalė netinkamai parinko lenkimo koeficientą,

kuris ir turėjo didžiausią įtaką mūsų sulenktai detalei. Pašalinę surinkimo metu aptiktus

neatitikimus, t.y parenkamas lenkimo koeficientas suderintas su lenkimo technologija, bandymą

atliekame vėl su visomis kombinacijomis ir gautas reikšmes surašome į 3.6 lentelę.
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3.6 lentelė. Matavimų rezultatai
Filtro klasės Ištrauk.

oras
Paduod.

orasŠilumokaitis
V

ar
. N

r.
Padavimo Ištraukimo

Ventil.
tipas

Ventiliatoriaus
pavadinimas

Ø, mm

Flanšo
tipas*

m3/h m3/h

1 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 370 365
2 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 365 355
3 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 1 368 360
4 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 300 2 361 350
5 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 365 365
6 F7 F5 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 355 355
7 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 1 355 360
8 F7 F6 EC RH19V-2EP.W6.1R 250 2 345 350
9 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 1 370 365

10 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 300 2 365 355
11 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 1 365 355
12 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 300 2 360 345
13 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 1 360 365
14 F8 F5 EC R3G 133-RA01-03 250 2 355 355
15 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 1 355 355
16 F8 F6 EC R3G 133-RA01-03 250 2 350 345
17 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 375 355
18 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 370 342
19 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 1 360 351
20 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 300 2 355 342
21 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 365 355
22 F9 F5 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 355 342
23 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 1 355 351
24 F9 F6 EC RH22V-2EP.WA.1R 250 2 350 342

* - flanšo tipai pateikti prieduose (žr. IV priedą).

3.7 lentelėje pateikti duomenys paduodamo oro srauto kiekis po proceso korekcijos.

3.7 lentelė. Paduodamo oro srauto kiekis į patalpą

Eil.
Nr.

1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

1 365 365 365 365 355 355
2 355 355 355 355 342 342
3 360 360 355 355 351 351
4 350 350 345 345 342 342

Matmenų
visumos
vidutinė
reikšmė

μ 357,5 357,5 355 355 347,5 347,5 353,33
R 15 15 20 20 13 13 16
σ 7,29 7,29 9,71 9,71 6,31 6,31 7,77

Pasinaudodami ankščiau minėtomis formulėmis apskaičiuojamas vidutinis matavimų reikšmių

vidurkis  ,  kitimo intervalo ribos R ir standartinis nuokrypis σ. Kai žinomi nauji generalinės aibės

parametrai turime perskaičiuoti reguliavimo ir signalines ribas (3.8 lentelė).
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3.8 lentelė. Paduodamo oro srauto valdymo grafiko ribos

Valdymo grafiko
parametrai 1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

VRL 364,99 364,99 364,99 364,99 364,99 364,99
VSL 361,10 361,10 361,10 361,10 361,10 361,10
CL 353,33 353,33 353,33 353,33 353,33 353,33

ARL 341,68 341,68 341,68 341,68 341,68 341,68
ASL 345,56 345,56 345,56 345,56 345,56 345,56

3.8 lentelėje pateikus paduodamo oro srauto valdymo grafiko parametrus turime atlikti tuos

pačius veiksmus su ištraukiamu oro srautu.

3.9 lentelė. Ištraukiamo oro srauto kiekis į patalpą

Eil.
Nr.

1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

1 370 365 370 360 375 365
2 365 355 365 355 370 355
3 368 355 365 355 360 355
4 361 345 360 350 355 350

Matmenų
visumos
vidutinė
reikšmė

μ 366 355 365 355 365 356,25 360,38
R 9 20 10 10 20 15 14
σ 4,37 9,71 4,86 4,86 9,71 7,29 6,80

3.10 lentelėje pateikiamas ištraukiamo oro srauto kiekio valdymo grafiko parametrai.

3.10 lentelė. Ištraukiamo oro srauto valdymo grafiko ribos

Valdymo grafiko
parametrai 1 imtis 2 imtis 3 imtis 4 imtis 5 imtis 6 imtis

VRL 370,57 370,57 370,57 370,57 370,57 370,57
VSL 367,17 367,17 367,17 367,17 367,17 367,17
CL 360,38 360,38 360,38 360,38 360,38 360,38

ARL 350,18 350,18 350,18 350,18 350,18 350,18
ASL 353,58 353,58 353,58 353,58 353,58 353,58

Pasinaudodami 3.7 ir 3.8 lentelių gautomis reikšmėmis sudarome paduodamo oro srauto

kiekio valdymo grafiką (3.6 pav). Iš lentelių 3.9 ir 3.10 sudaromas ištraukiamo oro srauto kiekio

valdymo grafikas (3.7 pav.).
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3.6 pav. Paduodamo oro srauto kiekio valdymo grafikas
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3.7 pav. Ištraukiamo oro srauto kiekio valdymo grafikas

hm /3

hm /3



50

Iš grafikų 3.6 ir 3.7 pav. matyti, kad procesas įsitenka į mūsų apskaičiuotas ribas. Tai reiškia,

kad procesas yra statistiškai kontroliuojamas ir dabar galime rinktis su kokiu variantu reiktu

komplektuoti mūsų tirtą agregatą. Toliau reiktu lyginti tyrimo metu gautus elektros energijos

suvartojimo kiekius. Tačiau šiuo atveju pasiklausime informacija kurią skelbia ventiliatorių

gamintojai ir pamėginsime nustatyti kuris variantas pagal mūsų paskaičiuotas reikšmes būtų

optimaliausias. Prieduose pateiktoje informacijoje matome, koks ventiliatorius kiek suvartoja

elektros energijos:

 ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R - 0,10/0,14 kW,

 ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R – 0,06/0,08 kW,

 ventiliatorius R3G 133-RA01-03 – 0,027 kW.

Pagal tai galime teigti, kad ventiliatorius R3G 133-RA01-03 turėtų sunaudoti mažiausiai

elektros energijos. Šis variantas manau daugeliui klientų turėtų būti priimtiniausias, kadangi kaip

matome iš duomenų lentelės kuriuos gavome po korekcijos (3.6 lentelė) duomenys apytikriai prie

100 Pa slėgio siekia 350 m3/h oro srauto. Aišku reiktu atkreipti dėmesį, kad duomenys yra lyginti

prie 100 Pa sukurto slėgio, o prie didesnio slėgio šie parametrai ženkliai gali pasikeisti ir mūsų

parinktas variantas gali nebebūti pats tinkamiausias.

3.4. Gaminio kokybė ir patikimumas

Dabartinėmis ekonominėmis sąlygomis gamintojai turi būti pasiryžę nuolatos gerinti kokybę

ir didinti našumą. Kiekviena įmonė turi nuolatinio kokybės gerinimo strategiją, kuri vadinama

kokybės valdymo sistema. Būdingas šios sistemos bruožas yra tai, kad kiekvienas įmonės

darbuotojas detaliai supažindinamas su gamybos procesais ir jų statistinės kontrolės rezultatais;

kiekvienas darbuotojas turi būti imlus naujovėms, t.y turi būti pasiryžęs nuolatos keisti, tobulinti

gamybos procesus [4].

Kaip pastebėta tyrimo eigoje gamybos procesuose neįmanoma išvengti įvairių paklaidų ir

pašalinių veiksnių poveikio, ir dėl to gaminio charakteristikos gali neatitikti reikalavimų.

Suprantama, kad tokie gaminiai neturi patekti vartotojui. Prastos kokybės gaminiai yra nuostolingi

tiek gamintojui, tiek vartotojui. Gamintojas prastos kokybės gaminius turi taisyti arba jam bus

sunku juos parduoti. Vartotojui prastos kokybės gaminys reiškia papildomas išlaidas bei laiko

nuostolius dėl gaminio neatitikimo [10].

Gera gaminių kokybė gali būti pasiekta atliekant, bei kontroliuojant gaminio gyvavimo ciklą.

Kokybės klausimai turi būti keliami ir sprendžiami visuose gyvavimo ciklo stadijose. Kokybės

sistemą sudaro visuma priemonių, kuriomis įvairiuose ciklo stadijose siekiama pagerinti galutinio

gaminio kokybę [4].
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Atlikto tyrimo metu nustatėme, kuriuo atveju vartotojui optimaliausiai tiktų agregatas.

Tyrimas parodė, kokius nukrypimus gauname kai nėra stengiamasi išlaikyti duotų gamintojo

parametrų (šiuo atveju ventiliatorius). Taip po gi šis tyrimas padės įmonei sukurti konkurencingą

gaminį lyginant su kitais gamintojais. Žinodami rinkoje vyraujančių agregatų prie 100 Pa sukurto

slėgio duomenis galime lyginti su mūsų tyrimo metu gautais duomenimis.

Tyrimo metu pastebėtas neatitikimas leido užkirsti kelią blogam gaminiui patekti į rinką. Taip

sumažinama tikimybė, kad įmonei gaminančiai šiuos agregatus bus mažesnis pelnas. Ypač, kad

dabartinėje rinkoje yra didelė konkurencija. Taigi, pagerėjus gaminio kokybei, gali padidėti

pardavimo kaina ir parduotų gaminių skaičius o kartu ir pelnas. Visa tai galime matyti 2.15

formulėje:

P = (K – S) N, (2.15)

čia: P – pelnas; K - pardavimo kaina; S – gamybos išlaidos; N – parduotų gaminių skaičius [4].
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PUBLIKACIJA BEI DALYVAVIMAS KONFERENCIJOJE

Gegužės 15 d. vyko Technologijos fakulteto organizuota 8-oji tarptautinė konferencija

„Studentų moksliniai darbai“.

Keturiose konferencijos sekcijose (Aplinkos inžinerija ir Aplinkotyra; Elektros ir Elektronikos

inžinerija; Informatikos inžinerija ir Informatika; Mechanikos inžinerija ir Statybos inžinerija)

perskaityti 45 pranešimai. Savo tyrimus pristatė studentės iš Latvijos Daugpilio universiteto, KTU

Panevėžio instituto studentai, taip pat ŠU gamtos mokslų, matematikos ir informatikos,

technologijos fakultetų studentai. Iš viso konferencijoje užsiregistravo per 80 dalyvių.

Geriausių pranešimų autoriams yra suteikta galimybė publikuoti savo straipsnius ŠU žurnale

„Jaunųjų mokslininkų darbai“. Tarp geriausiųjų pateko ir mano pristatytas pranešimas „Vėdinimo

agregato komponentų charakteristikų įtakos surinkto gaminio kokybei tyrimas“ (žr. VII priedą).
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IŠVADOS IR REKOMENDACIJOS

Išvados:

1. Pagal tyrimo metu gautus duomenis nustatytos vėdinimo agregato oro srautų valdymo

grafiko ribos prie 100 Pa.

2. Tyrimų metu nustatyta, kad dėl netinkamos ventiliatoriaus mazgo konstrukcijos vėdinimo

agregato charakteristikos parametrai neįsitenka apskaičiuotose ribose.

3. Pateikiamos 5 – ios priežastys, dėl kokių kriterijų gali būti netinkamai pagaminta

ventiliatoriaus atrama.

4. Vartotojui pateiktas vienas iš galimų optimalių vėdinimo agregato komplektavimo

variantų su „R3G 133-RA01-03“ ventiliatoriumi prie 100 Pa slėgio.

5. Tyrimo metu gauti duomenys „Y įmonei“ užtikrins konkurencingą gaminį rinkoje.

Rekomendacijos:

1. Skatinti SPK atlikinėti, netik renkantis agregato komplektaciją, tačiau gaminant agregatui

reikalingas detales, nuo kurių priklauso kiti agregato parametrai.

2. Vadovai ir darbuotojai turėtų domėtis SPK metodais visais gaminio gyvavimo ciklais, taip

užtikrins įmonė didesnį kokybės lygį.
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PRIEDAI

I PRIEDAS. Ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R

1 lentelė. Parametrai

1 Galia (kW) 0,06/0,08

2 Įtampa (V) 230V, 50/60Hz

3 Srovė (A) 0,48

4 Apsisukimai (x/min) 2500/2700

5 Triukšmo lygis (dB) 70

6 Svoris (kg) 1,5

1 pav. Ventiliatorius RH19V-2EP.W6.1R
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II PRIEDAS. Ventiliatorius R3G 133-RA01-03

2 lentelė. Parametrai

1 Galia (kW)  0,027

2 Įtampa (V) 200/240V, 50/60Hz

3 Srovė (A)  0,26

4 Apsisukimai (x/min) 3730

5 Triukšmo lygis (dB) 66

6 Svoris (kg) 0,5

2 pav. Ventiliatorius R3G 133-RA01-03



57

III PRIEDAS. Ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R

3 lentelė. Parametrai

1 Galia (kW) 0,10/0,14

2 Įtampa (V) 230V, 50/60Hz

3 Srovė (A) 0,45/0,61

4 Apsisukimai (x/min) 2560/2510

5 Triukšmo lygis (dB) 74

6 Svoris (kg) 2,0

3 pav. Ventiliatorius RH22V-2EP.WA.1R
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IV PRIEDAS. Flanšo tipai

4 pav. Flanšo tipas - 1

5 pav. Flanšo tipas - 2
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V PRIEDAS. Koeficientų 2d , 1D , 2D , 3D  ir 4D  reikšmės

4 lentelė. Koeficiento reikšmių lentelė

Pa
vy

zd
ži

ų
ki

ek
is

im
ty

je
 (

n)
d2 D1 D2 D3 D4

2 1,128 0 3,687 0 3,269
3 1,693 0 4,357 0 2,574
4 2,059 0 4,699 0 2,282
5 2,328 0 4,918 0 2,114
6 2,534 0 5,078 0 2,004
7 2,704 0,205 5,208 0,076 1,924
8 2,847 0,387 5,307 0,136 1,864
9 2,970 0,546 5,394 0,184 1,816
10 3,078 0,687 5,469 0,223 1,777
11 3,173 0,812 5,534 0,256 1,744
12 3,258 0,924 5,592 0,284 1,716
13 3,336 1,026 5,646 0,308 1,692
14 3,407 1,121 5,693 0,329 1,671
15 3,472 1,207 5,737 0,348 1,652
16 3,532 1,285 5,779 0,364 1,636
17 3,588 1,359 5,817 0,379 1,621
18 3,640 1,426 5,854 0,392 1,608
19 3,689 1,490 5,888 0,404 1,596
20 3,735 1,548 5,922 0,414 1,586
21 3,778 1,606 5,950 0,425 1,575
22 3,819 1,659 5,979 0,434 1,566
23 3,858 1,710 6,006 0,443 1,557
24 3,895 1,759 6,031 0,452 1,548
25 3,931 1,804 6,058 0,459 1,541



60

VI PRIEDAS. Filtrų klasės ir sulaikymo/efektingumo rodikliai

5 lentelė. Filtrų klasės ir sulaikymo/efektingumo rodikliai priklauso nuo dalelių dydžio

Filtruojamų medžiagų pavyzdžiai:

G1, G2 – lapai, vabzdžiai, tekstilės pluoštai, smėlis, vandens lašai, plaukai;

G3, G4 – gėlių ir kitos žiedadulkės, migla;

F5 – sporos, cemento dulkės (grubioji frakcija), dulkių sluoksnį sukuriančios dalelės;

F6 – didelės bakterijos, mikrobai ar jų nešiotojų dalelės, PM 10 dulkės;

F7, F8 – suodžiai, „į plaučius papuolančios dulkės“, PM 2,5 dulkės, cemento dulkės (smulkioji

frakcija);

F8, F9 – tabako dūmai (grubioji frakcija), metalo oksido dūmai (grubioji frakcija), tepalų dūmai,

bakterijos.
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VII PRIEDAS. Dalyvavimas konferencijoje


