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Streszczenie; Oprocz wymiennikév/ cieplnych regulo-
wanych zmiang temperatury jednego z medidéw, napotyka
sie w technologii proceséw chemicznych wymienniki re-
gulowane zmiang predkosci przepdywu. Przedyskutowano
warunki hydrodynamiczne jakim winien odpowiada¢ sy-
gnat pobudzajacy oraz podano wyniki analizy odpowie-
dzi wymiennika na skok przepdywu. Zamieszczono réw-
niez krzywe pordwnawcze otrzymane droga obliczen do-
k#adnych, przyblizonych i pomiaréw.

R6znego rodzaju aparaty, w ktérych zachodzi wymiana cie-
pta dadzg sie przedstawi¢ zasadniczo, jako ukdad wspot -

wzglednie przeciwpradowy typu rura w rurze zmontowane wspot-
Srodkowo .

Rys.1. Schemat ideowy wymiennika ciepda typu rura w rurze
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Zagadnienie regulacji takiego wymiennika sprowadza sie do
uzyskania np. statej temperatury wyjsciowej ™ ~ drogg?
a) zmiany temperatury wejsciowej T? s medium™drugiego,
przy czym predkos¢ w® przeptywu tego medium jest stala,
b) zmiany predkosci w, przeptywu medium drugiego, przy
zachowaniu statosci temperatury wejsciowej T,, *

Poczawszy od pracy [2] w ktérej P_Erofos podat po raz
pierwszy wkasnosci dynamiczne wymiennika cieplta, o zmiennej
temperaturze jednego z medidw, wszystkie dotychczasowe pra-
ce ujmuja zagadnienie regulacji analogicznie, rozpatrujac
uk#ad zgodnie z problematyka zawartg w punkcie "a”. [3-123*
Istniejg jednak przemystowe ukdady wymiennikéw ciepte, pra-
cujace z regulacja predkosci (natezenia} przephywu.

Zwrécit juz na to uwage Y. Takahashi [5] przy okazji obawia-
nia wkasnosci regulacyjnych temperaturowych wymiennikow cie«
pta. Taki stan rzeczy moze znalez¢ nastepujace wyjasnienie;

1. Wkasnosciami regulacyjnymi wymiennikow ciepta zajeto
sie z uwagi na potrzeby techniki;

a) reaktorow jadrowych,

b) kot#béw parowych energetycznych»

c) innych aparatéw wymiany ciepla,
a wiec rozpatrywano ukdady charakteryzujace sie statosciag
przepiywu.

2. Nieliczne prace z zakresu analizy whkasnosci dynami=
cznych obiektéw przemystowych, ograniczajgq sie do badan wy-
miany ciepta w instalacjach chtodzenia przestrzeni reakcyj-
nych reaktoréw [13], ukdadéw grzanych dowthermem [j4] [5J

[26] , wzglednie grzejnikow w odparowywaczach kolumn destyla-
cyjnych 04] [17] [18] lub tez przegrzewaczy pary w insta-
lacjach kotdowych [11] [19] [20].,a wiec w ukdadach o zmien«
nych temperaturach, jednak przy ustalonym przeptywie.

3. Analiza ukdadu wymiennika ze zmiennym przeptywem jest
skomplikowana zaréwno matematycznie jak i technologicznie,

z uwagi na brak w literaturze technologicznych danych odno~
$nie wspotczynnikéw wymiany ciepta w stanach nieustalonycru

Gtownym parametrem wymiany ciepta jest wspodczynnik prze-
chodzenia ciepta k R1J , wzglednie przenikania ciepta & .
Zarowno jeden jak 1 drugi sg zwigzane z '‘przyscienng war-
stewka temperaturowg Prandtla', a ta z kolei z zjawiskami
hydrodynamicznymi. [22~29].

Ustalenie warunkow analizy wymiany ciepda przy zmieniajacy:»
sie przeptywie wymaga sprecyzowania ksztakttu i przebiegu
zmian profili predkosci, zardéwno przy przeptywach nieusta®
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lonych, jak rowniez ustalonych, Albowiem nawet w przep¥ywach
ustalonych w rurach, jak wykazata praca Direksena [30], sta-
+os¢ po6l predkosci (profili przepkywu( nie jest zachowana.,
Kazda, nawet mata zmiana przeptywa powoduje w stanie nie-
ustalonym silne zmiany profili przepbywu. Tym samym bedzie
ulega¢ zmianie wspétczynnik przenikania ciepta « ,
Sprecyzowanie przebiegu czasowego sygnatu zaburzajgcego
(wejsciowego) natrafia wiec na nastepujace trudnosci%

a) sygnat (zmiana wielkosci wejsSciowej) nie powinien po-
wodowa¢ zrywania profili predkosci, zwlaszcza w war-
stwach przysciennych,

t) sygnat winien by¢ zblizony swoim ksztattem do rzeozy-
wistej zmiany przepdywu w przecietnych warunkach prze-
mystowych,

c" sygnaly wyjsciowe bedace odpowiedziami na sygnaty wej-
Sciowe, winny by¢ jak najbardziej powtarzalne, a zmia-
na warunkéw hydrodynamicznych nie powinna pociggngc¢
za sobg utraty korelacji.

Rozpatrzenie przebiegow czasowych sygnatow wejsciowych
ograniczymy doj

1) rzeczywistego sygnatu skokowego,
2) sygnatu jednostajnie narastajacego,
3) sygnatu sinusoidalnego ze skkadowg staly.

ad 1« Do nadania skokiem przepdywajgcej masie medium no-
wej predkosci wO wymagana by#a by zgodnie z drugim prawem
Newtona nieskonczenie duza sita0 Tego rodzaju zmiana pred-
kosci powoduje réwniez powstanie udaréw hydraulicznych [3]
[34], a wiec zrywanie warstewki przysciennej,
W takim przypadku rozk¥ad profili predkosci bedzie zalezat
od potozenia elementu sterujacego przeptywem, wzgledem wyj-
Scia i1 wejsScia obiektu oraz od kierunku zmiany przepdywu,
a wiec od tego, czy przeptyw bedzie otwierany czy tez zaliy-
kany, Z podanych powyzej powodéw, bedziemy rozpatrywali sy-
gnat skokowy w postaci sygnatu rzeczywistego, o AT dobra-
nym w zaleznosci od rozmiaréw geometrycznych obiektu, jego
statlej czasowej i1 masy przeplywajacego medium.
Poniewaz jednak analiza matematyczna przebiegow, dla sygna-
+u wejsSciowego typu skok rzeczywisty (rys.2) jest bardzo
trudna, rozpatrzymy zagadnienie, zakltadajac skok teoretyczny
(rys.3/ i przyjmujac rownoczesnie, ze"at bedzie w stosun-
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ku do statej czasowej obiektu aproksymowanego do 1-c rzedu
do pominiecia0

Rys.2. Rzeczywisty przebieg skokowej zmiany przeptywu w
czasie

Rys.3® Przebieg teoretyczny oraz rzeczywisty sygnatu wymu-
szajacego 1 aproksymowany temperatury wyjsciowej

Ad 2. Wprawdzie sygnat tego rodzaju stwarza dogodniejsze
warunki dla p¥ynnej zmiany profili predkosci, mimo tego je-
dnak istniejg w pewnym zakresie zmian "w'" mozliwosSci powsta«
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nia udaru hydraulicznego [33] = Natomiast w rejonie bezpie-
cznym od udaru hydraulicznego sygnat na skutek wolnego wzro-
stu W' daleko odbiega od sygnatu rzeczywistego®

Ad.3. Chociaz dla statej amplitudy skkadowej zmiennej
uzyskamy przebiegi stacjonarne, to jednak z uwagi na "armu-
+amy efekt Richardsona" [35] wspodczynnik przenikania cie-
pta & bedzie blizej nieznang funkcja czestosci tejze skla-
dowej ,

Rys.5, Inicjujacy sygnat sinusoidalny ze skdadowg stala
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Niestety, w szeregu pracach |33 34 [38” @9] t a nawet
B0l analizowany .jest wpdyw zasiany profili na opdér hydrau-
liczny; o wpkywie natomiast '‘efektu annularnego” na wspot
czynnik przenikania ciepta a« sg tylko wzmianki, sSwiadczg-
ce o jego silnym wzroscie z czestotliwoscig drgan - w po-
tedze wiekszej niz l1l-a (pordow- [22] [23D<

Precyzujac zagadnienie - rozpatrzymy zgodnie z rys,l sytu-
acje, w ktorej medium gorace o statej temperaturze ~

a consto wptywa rurag wewnetrzna? a réwnoczesnie medium zim-
ne o stalej temperaturze T9 < const» wpdywa do rury zewne-
trznej w przeciwpradzie (wspodpradzie)

Bedziemy szukali funkcji czasowej temperatury wyjsciowej T«
medium pierwszego, w zaleznosci od chwilowej zmiany prze-*
ptywu medium drugiego

tl . f(c2x)

wzglednie zaktadajac staty przekrdj aparatu na catej diu-
gosci

Ti - A

wprowadzamy rowniez oznaczenia;
Celem umozliwienia matematycznego rozwigzania postawionego
problemu wprowadza sie nastepujace uproszczenia*

1. Wymiana ciepta nastepuje radialnie, wprost pomiedzy
przeptywajagcymi mediamio Pomija sie istnienie Scianek rur
zarowno zewnetrznej jak i wewnetrznej-

2. Zaktadamy pewne Srednie « dla danych warunkéw prze-
ptywu i traktujemy je jako statex w calym zakresie zmiany
przeptywu,

3. USredniamy wielkos¢ liczby Re w catym zakresie rozpa-
trywanych temperatur,,

4* Usredniamy temperatury i predkosci w poszczegolnych
przekrojach zakkadajac ich profile jako prostokgtne,.

5> Wszystkie przebiegi odbywaja sie w zakresie przepty-
wow turbulentnycho

6, Wymiana ciepta medium zewnetrznego z otoczeniem jest
uniemozliwiona dokdadnym odizolowaniem ukdadu<
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Dla > T2 otrzymamy z bilansu energetycznego

Glil « dvl micl + dPC”-1g) ol OT *
+ o /t, + dx)0t

oznaczamy; 0
- f,"j;c; - kife]
BTl oT
- m*, <2 -T1)-wW — @
ol
dPcc (T -T )OT + &(i2 +— - dx)'3T«
Qx
dv2 V2 c2 AT2 + °2 i27T

0G0
i— - kJJL-1
f2 *2 C2 2Lsekd

— - K2(, -T2)e w2 )

Bezposrednie i ogdlne rozwigzanie ukdadu rownan (1) (@)
dla w2 zmieniajgcego sie skokowo podali B.Drobot i A.Ry-
barski [41™ w postaci?

1. TAL.t) » TUL(L) + Tpl(i,t) 6
2% Tul * 1 Trd o eP2 +

T21

gdzie nalezy potozy¢ s » 0, w2 * w2 +
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3 Dla s ® 0 mamy

p & 2 minj g

wEW, w1 o w2
jdm 4 n ¢ N
Jjm 4 — . .
W Ve p2 Wee 21, w,
4. Tcld,t) - Ev! (m) + 1X? ci.t)
W —
c Ml nm °ci ini silt | ri
pL * * "s e 11 “Al " T 1

B*(£)3T*2 - e
[Flrﬁll’l,t)\ b e® 51 eS12C | I{:S sTh

ot
4 (®) *22 *

Przebieg czasowy T~1 wyliczony zgodnie z funkcjga (3) przed»
stawia sie nastepujaco?

Poniewaz przeliczenie funkcji (3) dla wartosci”liczbowych
jest bardzo uciazliwe, a wynikowy przebieg czasowy obarczo-
ny jest w stosunku do rzyczywistego znacznym bledem, na sku-
tek poczynionych zatozenh upraszczajacych (zatozenia 1 do
6 str. 5) dokonano proby postuzenia sie dla celdw prakty-
cznych przyblizong metoda obliczenia przebiegu funkcji

m f (T) dla w2 zmienionego skokowo«

W tym celu sprowadzono uk#ad réwnan (i) (2) do uk#adu

rownowaznych réwnan catkowitych i rozwigzywano je metoda
kolejnych przyblizen wg Picarda [43] [4%] o
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Adaptacja metody Picarda sprowadza sie do znalezienia dwu
funkcji T1 (X,t), T?(X,t) spekmiajacych w obszarze
0<x<1, t>0 uktadu réwnan (1) (2), a na brzegach

Rys.7. Teoretyczny przebieg odpowiedzi temperaturowej na
skokowa zmiane przeptywu

tego obszaru warunki?

T.,(%,0) ~NX), T2(X,0) » €2()

w ktorych ~(x) 1 F2() sa danymi funkcjami dla o ™ x < 1,
oraz T.j(o,©) * T1Q * const*
T2(1,t) a Tgl « const.

Wspotczynniki w , k , k sg stale, aw jest funkcjg tylko
zmiennej t.
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charakterystyki ukfadu (i) () otrzymamy z warunkug

dc - w dt 0
=0
dx + w2 dt (2_1)
t _ 1 dt 1
ﬁ)? = w1 OraZ gy k- oyt €22)/

Z wzoréow (2,2) wida¢, ze uk¥ad (i) (@) jest typu hyperboli-
cznego, bo charakterystyki sa rzeczywiste.
Z réwnan (2,2) otrzymujemy rownania charakterystyk

le wMt - «x * const
V & f Wg(t)dt * . «const Q.3)

charakterystyki i« const, sg liniami prostymi, a7 »const
sg dla w_ 4 const Kkrzywymi*

Zamiast zmiennych x,t, wprowadzimy zmienne , , okreslone
wzorami (2,3). Wtedy ukdad réwnan (i), (2) przyjmie postacs

oT,

w 01l - k1 (Tg - T1)
oT,

W2 o ATty

gdzie wa w + Wg

a obszar, w ktérym rozpatrujemy ten ukdfad, bedzie w ptasz-
czyznie i , 7 obszarem ograniczonym krzywymi, ktére otrzy-
mamy podstawiajac w (2 ,3) odpowiednio t <0, oraz x » 1*
W plaszczyznie | , 7 charakterystykami sa linie | « const
oraz 7] s const a wiec réwnolegte do osi ukdadu.

Pierwsze z rownan (3,1) przepisujemy w postaci

4T,, k, Kk,
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i catkujergy wzgledem T, ,, tznc rownanie to traktujemy jako
réwnanie rozniczkowe liniowe o niewiadomej T/O
W ten spos6b otrzymujemy8

-V
y 01(6t7»710)
V=4 “.1)
*2U  .v) d77

gdzie

2,(1»?) - ["sTo(i )] exp | = ki

Ooraz

Y
Réwnanie (4.1) jest réwnaniem catkowym réwnowaznym pierw»
wszemu z rownan (3.1)o Analogicznie drugie z réwnan (3.1)
zastepujemy przez nastepujace réwnanie catkowe

&
T2($»t?)« ?22&*ip +J Q[(]or?)8'] »7 )dE'
£-7 - (4.4)
gdzie | (
21, - T2 [&G? )] exp i =kg y* 1 (4.5)
oraz
B2<*  *e* > «* f{-n | N 77} <4-6>

4
W ten sposob uk#ad rownan roézniczkowych (3.1) wraz z warun=
kami granicznymi zostat zastgpiony przez rownowazny mu ukdad
rownan catkowych (4.1) i (4.4)o
Te réwnania zawierajgce obie niewiadome funkcje T1 i T_
przeksztalcitby w ten sposéb, zeby w jednym réwnaniu byda
tylko jedna niewiadoma funkcjao
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W tymcelu wstawiamy pod catke w réwnaniu (4.1) wyrazenie

na T,Ci wziete z réwnania (4.4)« W ten sposéb otrzyj
imjc&y
7 |
?Y)B A2 »T) +y* 7" dI'MN LT §5T 0TP)ML($7»?7)
70(4)  io(79 (4.7)

a wiec rownanie zavlerajace tylko niewiadomg , przy czym
oznaczono 1

»7)a T, »7)+) C~i LT ., 7)) F2(] , )T
7cl$) “4.8)

oraz

&, U »7 »5'»V ) s »[ t7)G2(| , 7', 4% 4.9

Rys»8. Krzywel teoretyczna i eksperymentalna odpowiedzi
temperaturowej na zmiane przeptywu
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analogicznie otrzymujemy dla  nastepujace réwnanie
i 7
U %)- VAS+Y)*d f P~ 1Q* *)e7"
(4»10)
gdzie A
V2{i ,®)» F2(z .7 )+ y*G2(] .7 ,11) £j(¢",7 )d|”
Sof?) “,11)

oraz

50(E»7»I1»7 9)» (N »7 »1 ) &j(» »T{ *V D) (4»12)

Rownania (4»1) oraz (4*4) bedziemy traktowali metoda Pi-
carda ograniczajac sie tylko do pierwszego kroku.

Wynik obliczeniowy funkcji przejscia dla wymiennika mode-
lowego i1 zmiany przepdywu z 570 I/h na 1500 1/h przy
Qﬁ n 450 I/h a const przedstawia rysunek 8. _
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3T perynsayMoHHbIX CBOWCTB MPOTUBOTOYHbLIX TEN/I100O0MEHHUKOB
C U3MeHSWNUMCHA NnepensbiBOM oAHOro hakTopa

CopepxaHue

Kpome Tenio006MeHHMKOB PerynpoBaHHbIX C MOMOLLMIO W3-
MeHeHVs1 TemnepaTypbl O4HOr0 M3 (haKTOPOB, BCTPEYAKTCA B TeX-
HOMOFMYECKUX MpoLeccax XMMUYECKOro Mpou3BOACTBa, Tensio-
O0OMEHHVKM pPeryimpoBaHHble C MOMOLLMIO W3MEHEHUS CKOPOCTU
nepensbliBa.

MpoaHann3MpoBaHo FUAPOANHAMUYECKUE YCIOBUS KaKUM A0/1-
YK€H COOTBETCTBOBaTb BO3MYyLLAlOWNI CUFHAN a Takxe npeacTaB-
NEHO pe3ynbTaTbl WUCCNEAOBAHMS peakuun Tena006MeHHMKa Ha
OAVMHOYHbIA TON4YoK. [MMpeAcTaBfeHO TaKXe CPaBHUTENbHbIE Kpu-
Bble, MOMIyYeHHble MYTEM BbIYMCAEHWUA TOYHbIX, MNPUOANXKEHHbIX
N N3MEPEHNIA.

Ein Studium Uber die Regeleigenschaften eines Warmeaustauschers mit
entgegenstromender Warme und wechselartiger Stromung eines Mediums

Zusammenfasung

In der chemischen Industrie werden ausser den Wé&rmeaustauschern
in welchen die Eingangstemperatur zur Regelung der Ausgangstemperatur
dient, auch andere verwendet, in welchen zu dieser Regelung die Stro-
mungsgeschwindigkeit eines Mediums ausgenutzt wird. Es werden die
hydrodynamischen Bedingungen gepriift, denen das Eingengssignal ent-
sprechen soll. Das Ergebniss der Analyse des Ausgangssignals bei einer
sprungartigen Anderung der Stromung wird angegeben. Die theoretisch
berechneten und experimentell aufgenommene Kurven werden verglie-
chen.

A Study of the Dynamic Behaviour of a Counter-Current Heat Exchanger
with the Variable Flow

Summary

The heat exchanger are usually controlled by the variation of the
temperature. In some chemical applications, the control by means of flow
variation is also practicable. The flow input signal is considered from the
point of view of hydrodynamics, and the step response of the exchanger
is calculated. The step response curves computed by exact and approxi-
mate methods are compared with the experimental data.



