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2 . 5 .  TRANSFORMACJA F = exp [ l - f " 1] I  JEJ ZASTOSOWANIE DO WYZNA
CZANIA WŁASNOŚCI DYNAMICZNYCH OBIEKTÓW CIEPLNYCH O PARAME
TRACH ROZŁOŻONYCH

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  przeds tawiono pewien typ  
t r a n s f o r m a c j i ,  poda jące j  związek między układami 
o parametrach skupionych a układami o parametrach 
roz łożonych .  Transfo rmacja  ta  j e s t  s zcze g ó ln ie  
przydatna  d la  wyznaczenia w ła s n o ś c i  dynamicznych 
obiektów o iep lnyoh .  W a r t y k u l e  przeds tawiono k i l 
ka przykładów zas tosow ania .

1.  Podstawy te o re tyozne

Wśród Jednoparametrowych obiektów,  zwłaszcza obiektów o i e p l 
nyoh,  i s t n i e j ą  ob iek ty  opisane pewną k l a s ą  równań różniczkowych,  
cząstkowych,  l in iow ych ,  k tó re  po stransformowaniu  według oza-  
su ,  d la  zerowych warunków początkowych,  mogą byó sprowadzone 
do p o s t a c i  opera to rowej  ( 1 ) :

Występująoa w tych  z a leżn o ś c ia o h  współrzędna x ,  to  względna,  
bezwymiarowa współ rzędna  d ł u g o ś c i ,  odn ies iona  do oa łkow i t9 j  
d łu g o ś c i  rozpat rywanego o b ie k tu .  Obiekt  opisany takim równa
niem (1) J e s t  obiektem o parametraoh roz łożonych równomiernie

(1)

Przy warunkaoh brzegowych:

d l a :  x = 0 K(o,p)  * YWQ(p)

(2 )
d l a :  x » 1. Y(.1,p) = \ y ( v )
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na d ł u g o ś c i .  Wyrażenie operatorowe A(p),  n i e z a le ż n e  od x,Y, 
powstające w wyniku t r a n s f o r m a c j i  według ozasu,  układu równań 
różniczkowych l in iow ych ,  po wyeliminowaniu innych zmiennyoh 
oprócz Y (x ,p ) ,  powinno s p e łn iaó  dodatkowe warunki  zapewnia ją 
ce s t a b i l n o ś ó  rozwiązań  równania (1 ) .  Warunki t e  są  oczywiś
c ie  spe łn ione  d la  rzeczyw lśo ie  i s t n i e j ą c y o h ,  prak tycznyoh ,  s t a 
b i l n y c h  obiektów teohnioznyoh .

Rozwiązanie równania (1) przy warunkaoh brzegowyoh (2) ma 
pos taó :

\ y ( p )  = *wa(p).«XP 0 ( P ) ]

Można zdefiniowaó t r a n s m i ta n c Ję  ( funkc ję  p r z e j ś c i a )  o p e ra t o ro 
wą o b ie k tu ,  opisanego równaniem (1) przy warunkaoh (2)  j ako :

f (p ) * = 0xpWQ

Transmi tanc ja  ta  informuje n a s ,  jak  sygna ł  w i e l k o ś c i  w e j ś o io -  
w e j ,  j e s t  przenoszony przez t e n  o b i e k t  o parametrach r o z ło ż o 
nych ( r y s .  1 ) .

Takiemu obiektowi o parametraoh 
roz łożonych ,  można przyporządkowań 
odpowiadająoy mu ob iek t  o parame
t r a o h  skupionych,  opisany równa
niem operatorowym ( 4 ) ,  pow s ta ją -  
oyra t a k ,  że w miejsce  Y(x,p)  w s t a -

■nr*
F(p)

Rys<

wiamy w równaniu (1 ) ,  wyrażenie n ie za le żn e  od x mianowicie 
Y^ip) ,  a w miejsce   ̂ wstawiamy ró ż n io ę  Yk (p) -  vYp (p)J

Yk (p) -  Yp (p) =* A(p) Yk (p)

77  Yk ( p ) - i D(p)yTJwaga: ś c i ś l e j  powinniśmy wstawió ------------“---->■, to  znaczy
ró ż n ic ę  podz ie loną  p rzez  ca łk o w i tą  d ługośó ,  k tó ra  w j e d 
nos tkach  względnych j e s t  równa 1.

(4)
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Obiekt  opisany równaniem (4) j e s t  obiektem o parametraoh 
skupionych na d łu g o ś o i  x (nie za leży  Y^Cp) od x ,  a r ó ż n i  s i ę  
t y lk o  d la  x = 0 (na począ tku o b i e k t u ) ,  gdzie wynosi  Yp ( p ) ) .
Dla t a k ie g o  o b ie k tu  możemy zdefiniowaó t r a n s m i t a n o j ę  jako i

f l ( p )  = y ? T  = T = 5 I p T ( 5 )

Transmi tano ja  f ( p )  informuje  nas o p rzenoszen iu  sygnałów przez  
o b ie k t  o parametrach  skupionych ( r y s .  2 ) .

Oczywiście wyrażenie f ( p )  musi 
s p e łn i a ó  warunki  s t a b i l n o ś c i  (wszy
s t k i e  bieguny f ( p )  muszą mieó ujem
ną  ozęśó r z e c z y w i s t ą ) ,  co zapewnia 
np .  re a l i z o w a ln o ś ó  pomiaru oharak-  

2 t e r y s t y k i  ampli tudowo-fazowej f( jco).
Pomiędzy t r a n s m i t a n o j ą  ( funko ją  p r z e j ś c i a )  o b ie k tu  o pa ra 

metraoh skupionych a t r a n s m i t a n o j ą  ob ie k tu  o param etrach r o z -  
łożonyoh ,  i s t n i e j e  w op a rc iu  o wzory (3)  i  (5) p ro s ta  r e l a o j a :

F(p )  * exp [ i  -  f ( p ) “ 1]  (6)

Wzór (6) s tanow i  pewną t r a n s fo rm a c ję  ( p r z e k s z t a ł c e n i e ) ,  k tó ra  
p r z e k s z t a ł c a  t r a n s m i t a n o j ę  ob ie k tu  o parametraoh skupionych,  
danego wzorem (4 ) ,  w t r a n s m i ta n o ję  analogioznego co do wymia
rów o b ie k tu ,  a l e  ' t raktowanego  jako o b ie k t  o parametrach r o z ł o 
żonych na d ł u g o ś c i .

J e ś l i  w miejsce p podstawió j c o ,  to  z a l e ż n o ś c i  będą obowią
zywać n ad a l  i  będą podawaó związek między odpowiadającymi so
b i e  punktami c h a r a k t e r y s ty k  ampli tudowo-fazowych ob ie k tu  sku
pionego i  o b ie k tu  o param etrach roz łożonych .  O s t a tn i ą  z a l e ż 
ność można wykorzystać p rak ty c zn ie  budując np .  model e l e k t r y c z 
ny a p a r a tu  c i e p ln e g o ,  t raktowanego jako układ o parametraoh 
skupionych,  mierząc znanymi metodami c h a r a k t e r y s ty k ę  a m p l i t u -  
dowo-fazową f ( j e u ) ,  a n a s tę p n ie  k o r z y s t a j ą c  z t r a n s f o r m a c j i
( 6 ) ,  wyznaczyć c h a r a k t e r y s ty k ę  r z e c z y w i s t ą  ob ie k tu  o parame-
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t r a o h  roz łożonych .  Wykonanie wpros t  modelu o parametrach  r o z 
łożonych j e s t  u t r u d n io n e ,  model t a k i  można wykonać d z i e l ą o  
ca ły  a p a r a t  na k i l k a n a ś c i e  lub k i l k a d z i e s i ą t  c z ę ś c i ,  stosować 
po t rzeba  elektronowe s e p a ra to ry  i  t r zeba  przeprowadzić skompli
kowaną dyskusję  dok ładnośc i  modelowania,  Model ob iek tu  o p a r a -  
metraoh skupionych j e s t  p r o s ty ,  sk łada  s i ę  z n i e w i e l k i e j  l i c z 
by elementów b ie rnych  (oporów e lek t rycznych  i  kondensatorów) i  
co na jw ażn ie j sze  n ie  wymaga s tosowania skomplikowanych s e p a r a 
torów. Metoda ta  z o s t a ł a  przeds tawiona przez a u to ra  na IV Kra
jowej K o n fe r e n c j i  Automatyki  [1] 1 rozpracowana szczegółowo 
d la  przegrzewacza pary [ 2] .

Typowymi obiektami c iep lnymi ,  k tó re  można op isać  równaniem 
(1) s ą  np.  f ragment wymiennika c i e p ł a  rurowego,  w którym drugie 
medium ulega k o n d en s ac j i  lub odparowaniu (p rak tyczn ie  s t a ł a  
tempera tu ra  2 medium przy stałym c i ś n i e n i u ) ,  izolowana c i e p l 
n ie  ru ra  i n s t a l a c j i  doprowadzającej  parę lub c i e c z ,  r e g u l a c y j 
ny odcinek przegrzewacza pary i t p .  Są to  ob iek ty  z wymuszonym, 
turbu lentnym przepływem medium w apa ra c ie  o dominującym wymia
r z e  w k ie runku przepływu medium (dużym stosunku wymiaru podłuż
nego do poprzecznego).  Schematycznie na r y s .  3 przedstawiono  
k o le jn o :  f ragment wymiennika o le p ła  ze zmianą s tanu  skupien ia  
drug iego  medium ( ry s .  3 a ) ,  odcinek izolowanej  ru ry  i n s t a l a c j i  
t e c h n o lo g ic z n e j  ( r y s .  3b) i  regu laoy jny  wycinek przegrzewaoza 
pary ( ry s .  3 c ) .

W tyoh a p a r a t a c h  tempera tura  czynnika płynącego odpowiada 
Y ( x , t ) .

Na ' r y s .  4 a , b , o ,  przedstawiono ko le jno  te same a p a ra ty  t r a k 
towane jako obiekty  o parametrach skupionych na d łu g o ś c i  (z i -  
dealnym mieszaniem na d łu g o ś c i  a p a r a t u ) .

Pos tępu jąc  podobnie można dla  obiektów wieloparametrowych 
(o k i l k u  w e jś c ia c h  i  w y j ś c i a c h ) ,  p rzeds ta wić  z a l e ż n o ś c i  pozwa
l a j ą c e  u s t a l i ć  związek między obiektami o parametrach  skupio 
nych,  a ob iektami traktowanymi jako układy o parametraoh r o z 
łożonych .  Dla obiektów wielowejściowych (wielowymiarowych),  
na leży  posłużyć s i ę  zapisem macierzowym.

Wśród obiektów wielowymiarowych i s t n i e j ą  ob iek ty  opisane 
pewną k l a s ą  równań różniczkowych cząstkowych,  l in iow ych ,  k tó re
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po s transformowaniu  według ozasu ,  d la  zerowych warunków począ t 
kowych, mogą być sprowadzone do opera to rowej p o s t a c i  macierzo
wej (7)

(7)

gdzie :

Y (x ,p )

Ï-, (x ,p )  

Y2 (x ,p )

J n ( x ,p )  _

s tanow i  macierz kolumnową lub  in a c z e j  wektor w p r z e s t r z e n i  
n-wymiarowej.

A ( p )

A1 1 (p ) -̂ 1 2 (P) 

a2 1 (p ) a2 2 (p )

An 1 (p) An 2 (p) —  Ann{p)

■* Am (p)
. .  A2 n (p)

s tan o w i  macierz kwadratową,  k t ó r e j  wyrazami są  wyrażenia  ope
r a to ro w e ,  s p e ł n i a j ą c e  warunki  s t a b i l n o ś c i  rozw iązan ia  ( 7 ) .  
x  -  współ rzędna bezwymiarowa d ł u g o ś c i .
N iecha j  warunki  brzegowe mają p o s t a ć :

d l a :  x  = 0 Y(o,p)  » Y we(p)
(8 )

d l a :  x = 1 Y  d i i )  - Y ltJCp)

Jak wiadomo rozwiązanie równania (7) przy warunkach brzegowych
(8 ) ,  może byó zapisane w p o s ta c i  macierzowej:

Y w y (p )  -  e x p [ A ( p ) ] Y wa(p)
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g d z i e :  exp [ A ]  j e s t  macierzą  kwadratową s to p n ia  n i  może być 
wyznaozona gdy znamy A , j ako :

r df „ A  A 2 A 3 ^
exp [ A ]  1 + TT + T T  + ~7T

lub  s to s u j ą o  wzór S y l v e s t r a .
Można zdefiniowaó macierz t r a n s m i t a n o j i :

F (p) = exp [A(p)] (9)

Wyrazami t e j  macierzy t r a n s m i t a n o j i  są t r a n s m i t a n o j e  o p e ra to 
rowe między poszczególnymi w ejśo iam i Yj_W0(p)» a sygnałami wyj
ściowymi Y ^ y i p )

Yjwy ^  = V p)/ Yl * . (*>

J e ś l i  p rzy jąó  odpowiadająoy temu ob iek tow i ,  opisanemu równa- 
niem(7) i  warunkami ( 8 ) ,  o b ie k t  skupiony opisany w p o s t a o i  ma
c ie rzow ej  :

Y k(p) -  Y p(p) =A (p)Yk^p) (10>

[ 1  -  A < p ) ] Y k W  - Y P W  ( 1 0 , ) ,

Y k(p) - f  (p).Yp(p) (11>

Rys. 5
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Macierz $  (p)  -  nazywamy macie rzą  t r a n s m i t a n o j i  ob ie k tu  sku
pionego.  0 ma'cierzy kwadratowej s to p n ia  n na leży  z a ło ży ć ,  że 
j e s t  t o  macierz nie osobliwa ( r y s .  6 ) .

K o rzys ta jąc  z  (11 ) ,  ( 1 0 r ) i
(9) otrzymuje s i ę  związek s i ę -  

Yfk dzy macierzą  t z a n s m i t a n o j i
ytk  ob ie k tu  o parametrach s k u p io -
  nyoh i  macie rzą  t r a n s m i t a n o j i

tego  samego ob ie k tu  t r ak to w a
nego j a k  układ  o parametrach 

Hys. 6 ro s łożonyoh .

F  (p) = exp [ 1 -  f  (p)*"1] (12)

Otrzymuje s i ę  wzór macierzowy ana log iczny  do wzoru (6) (d la  
obiektów jednowejśc iowych) .

O s t a t n i  związek może byó p rak ty c zn ie  wykorzystany do wyzna
czen ia  w ła s n o ś c i  dynamicznych bardzo popularnych w przemyśle 
apara tów ,  ja k im i  są  rurowe dwumediowe wymienniki c i e p ł a .
Dla współprądowego wymiennika c i e p ł a  typu " rura  w r u r z e " ,  ma
cierzowa za leżność  (12) podaje związek między t r a n s m i tan o jam i  
wymiennika ana lo g icz n eg o ,  a l e  t raktowanego jako układ o p a ra 
metrach skupionych na d ł u g o ś c i ,  a t r a n s m i ta n o ja m i  r z e c z y w i s t y 
mi wymiennika o parametrach roz łożonych  na d łu g o ś c i  ( r y s .  7 ) .

r ,"y

Y

G<

t r \ »r w(X.t)

Y*"</

Rys. 7
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Ponieważ wymienniki o parametrach rozłożonych wyróżniają  
kierunki przepływu mediów (współprąd lub przeoiwprąd), a wy
miennik traktowany jako układ o parametriaoh skupionych n ie  j e s t  
w s ta n ie  tego wyróżnló, dla wymienników przeoiwprądowyoh należy  
wprowadzió pewną modyfikaoję.

Dla przeoiwprądowego wymiennika c iep ła  równanie maoierzowe 
ma postaó

(13)

gdzie zmodyfikowana maoierz A m(p) j e s t  maoierzą, k tórej wyra
zy pierwszego wiersza są identyozne z wyrazami maoierzy A  (p ) ,  
a wyrazy drugiego wiersza maoierzy A m(p) mają przeolwny znak 
do odpowiednioh wyrazów nraoierzy A (p) tźn . A . ,  (p) = A ^.(p );

A2jm(P> *
Warunki brzegowe wymiennika przeoiwprądowego są  następująoe  

( r y s .  8)

d l a : x ■ 0

d l a :

Y ,( o , p )  -  *1we(p ) f  Y2 (o ,p )  “ Y2wy^p  ̂

1 (ii»p) -  I 1WJ(P)» *2 (1 »p) = Y2we(p)-
( U )

Obowiązuje dla równania (13) zależnoóó:

Y(t .p)  - exp[Am(p)]Y (o,p)

ZZZZZZZZZZZZZZt

x=o

&
t

~  I J'ttnft) Ą(W

¿(W
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Zmodyfikowana macierz exp [ A b  <P)J podaje związek pomiędzy sy
gnałami , Y  ̂ na poozą tku,  a sygnałami Y^, Y2 na koóou wymien- 
n i k a .  Maoierz t ę  można oznaczyć p rzez  F m( p ) .  Związek między 
wyrazami maoierzy t r a n s m i t a n o j i ,  a maoierzy F m, można podać 
w oparo iu  o z a l e ż n o ś c i  (14 ) .  Można zap isać  Je w p o s t a o i :

11 (P)
22m (P)

?12 (P )’
F12m(p)

, , F2 l n / p )

P2 2 (P) * W p7

(15)

Metoda ta  j e s t  s zc z e g ó ln ie  wygodna d la  nietypowych poprzeoz-  
nyoh k s z ta ł tó w  geometrycznyoh wymienników o i e p ł a .  Można wtedy 
zastosować metodę modelowania oh ie k tu  skupionego za pomocą tzw, 
an a l i z a to ró w  polowyoh (ana l iza to rów  s ia tkowyoh) lub  inaoze j  
mówiąo za pomooą s i e o i  oporowo-pojemnośoioweJ [ 3 ] ,  [ 4] ,  [ 2] ,  
[ 1 ] .

W t a b l i o y  T.1 zas tawiono z a l e ż n o ś o i  d la  układów je dnowejś -  
oiowyoh ( jednoparametrowyoh) i  wielowejśoiowyoh (wieloparame
trow ych) .

Największe zas tosowanie  prak tyozne zna leźć  może t r a n s f o r 
macja między układami o param etrach skupionych a układami o 
parametrach  roz łożonyoh ,  d la  obiektów jednowejśoiowyoh. J e ś l ?  
ob iek ty  rozważans s tanowią  wymienniki  o i e p ł a ,  to  wzmoonieni- 
w t a k io h  układaoh j e s t  n ie  większe od Jednośc i  [2] .  Dla o t  .ek- 
tów jednoweJśoiowyoh można p rzeds tawić  na p ła szozyźn ie  Gr i s s a  
f ( j t o )  l i n i e  równyoh f a z  i  am pli tud  z p łaszczyzny F ( j  co], pod 
warunkiem o g ran ic zen ia  s i ę  do najwyżej  jednego pełnego obiegu 
poozątku układu  na p ła szozyźn ie  F ( j  co).
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T ab l ica  1

Układy jednov&ej- 
ściowe ( jed n o p a ra -  
metrowe)

Układy w ie lo w e j ś o io -  
we (wieloparametrowe)

Transmi tancJa  
uk ładu  skupionego 
(macierz t r a n s m , )

i  (p) f  (p)

Transmi tanc ja  
układu  o par a me ~ 
t r a c h  roz łożonych 
(macierz)

P ip ) F(p)

Transfo rmacja  
p r z e k s z t a ł c a j ą c a  
uk ład  o p a r .  sku- 
p io n .  w układ, 
o p a r .  r o z ł .

F(p)=*exp [ l - f  ( p ) " 1]. F (p)*exp [ 1 - f  ( p ) " 1]

P rzykład  te chno
log io  zny

H T i l

Przegrzewaoz
pary

Współprądowy rurowy 
wymiennik o ie p ła

- Jeś l i  oznaczyć f  -  k ą t  fazowy w rad ia n a c h  na p ła szczyźn ie  
F ( 3 w )i  a A -  am pl i tudę  wyrażenia F ( j  co) na p ła szc zyźn ie  F ( j c o )  
to  w d p a rc iu  o za leżność  (6)  d la  \ f \  <  2 31, można zap isać

„2 / 1 -.2 t 1 \2

(16)
1 \2 2 ,1 \2 (u _ g - )  + T = ( j . )

1 q
g d z i e :  A » e ; u ■ Ref;  r  =* Imf.

Są to o k rę g i  przechodzące p rzez  począ tek  uk ładu ,  k tórych 
*'-.1 l e ż ą  ko le jno  na o s iach  v ,  u ,  a ich  promienie są odpo- 

io  równe l - A r l i  I 4^"| • Podaje to  r y s .  9.
ś ro d k i  
wie dnio
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Z a leżn o ś c i  (16) pozwala ją podaó p r o s t ą  i  wygodną, metodę 
p r z e n i e s i e n i a  punktów z płaszozyzny . f ( j c o ) ,  na odpowiadające

im punkty c h a r a k t e r y s t y k i  na p ła szozyźn ie  F ( jco )»  W tym oe lu  
dany punkt P c h a r a k t e r y s t y k i  f ,  ł ączy  s i ę  p r o s t ą  z początkiem 
układu  współrzędnych i  do t a k  powstałego odcinka OP wystawia 
s i ę  sym e t ra lną ,  k tó r a  p rzec ina  p ó ło s ie  OU i  OY odpowiednio w 
punktach o współ rzędnych:  r u , r y ( r y s .  10 ) .

Między tymi w ie lk o śc i a m i ,  a współrzędnymi biegunowymi punk
t u  c h a r a k t e r y s t y k i  F i s t n i e j ą  r e l a c j e :

9 = 2 F " '  A = e 1 ^  (17)

Dla obiektów,  w k tó rych  wzmocnienie d la  dowolnej c z ę s t o t l i 
wośc i  j e s t  mnie jsze od j e d n o ś c i  oraz  gdy ograniczymy s i ę  do wy
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znaczen ia  c h a r a k t e r y s t y k i  F w t r z e c h  pierwszych ćwia rtkaoh p ła -  
szozyzny Gaussa,  l l o z ą o  w k ie runku  matematycznie ujemnym, (n a j 

b a r d z i e j  i s t o t n e  dla po
t r z e b  au tomatyk i  [ 2] ) ,  to  
obszar  odpowiadających cha
r a k t e r y s t y k  f ,  na p ł a s z 
czyźnie  f ,  można opisać  
jednoczesnymi z a l e ż n o ś o i a -  
ml (18) :

t  <  0
2 2 

U +  Y — U <  0

U +  Y Y >  0
(18)

Obszar ten przedstawiono na r y s .  11.

Rys.  11

2 .  Przykłady

Zależność  (6)  może być wykorzystana przy wyznaczaniu w ła s -  
n o ś o i  dynamioznych przegrzewaosa pa ry ,  nawet uwzględn ia jąc  skoń-  
ozony współczynnik  przewodzenia o ie p ła  r a d i a l n i e  w m a te r i a l e  r u 
ry  przegrzewaoza [ 2] ,  [ 1 ] .  Znajomość o h a r a k t e r y s t y k i  a m p l i t u -  
dowo-fazowej od zmiany temperatury pary na wlooie do r e g u l a c y j 
nego wycinka przegrzewaoza pary do zmiany tempera tury  na wy-
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l o c i e ,  J e s t  n a j w a ż n ie j s z a  przy doborze uk ładu  r e g u l a c j i  tempe
r a t u r y  pary s te row ane j  poprzez zmiany wtrysku  kondensatu  [2] 
( r y s .  12).

Równania różniczkowe przegrzewaćza,  napisane  w o p a rc iu  o 
z a ł o ż e n i a  [5], [ć] i  przy uwzględnieniu  skońozonego współczyn
n ika  przewodzenia o i e p ł a  x r a d i a l n i e  w m a te r i a l e  r u ry  [2] ,  
przy za ło ż e n iu  ty lk o  zmiany tempera tury  na wlocie do r e g u la o y j -  
n e j  o z ę ś o i  p rzegrzewaoza , mają pos taó :

(19)

przy warunkach brzegowych:

,? ) = odla

dla

5 3 7

0 ( x f t ,  7 ) = 6>x ( x , t ) (20)

d la  7  = a 5 a 6 ) = @r (x>t )  -  # ( x , t ) ^
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dla x = O # ( o , t )  = # we( t )

(2 0 )

Po t r a n s f o r m a c j i  według względnego czasu t  można o k r e ś l i ć  funk
c j ę  p r z e j ś c i a  ( t r a n s m i t a n o j ę ) :

O

/ x ¿ wy( p '

g d z ie i a
dące 1 1

w a c z y ) ,

0

0 r
X mm 1

Ś -

t

L -

w
0

V

R -
r mm 1

e
c —

p
c r

-

? r _

-  tempera tu ra  względna pary ,
" " r u r y ,
" wewnętrznej  powierzchni  r u r y ,

-  długość [m],

= T, * Tlc ~ W * ^ ~  czas  [3] *xk o

przegrzewacza [m],

< R *

c i e p ł o  właściwe pary

-  gęs to ść  pary

■ m"
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% -  współczynnik  przewodności w łaśc iw ej  m a te r i a ł u  ru ry

[smdeg] '

cć -  współczynnik  wnikania  c i e p ł a  między pa rą  a r u r ąo Lsm degj

7 „CpWor L
a , = — 5 -■ ■;—  « -*■

1 2 ^ 0 L 3 7 j.Cj.WoR2

r  %
a 5 “ ff a 6 =

Z równań (19) przy warunkach (20) można otrzymać o p e r a t o r o 
wą za leżność  o p o s t a c i :

d ” a (p ) $ ( x »p )

gdzie

A(p) = -  p - ■ ■ CiP - ) - ,  
a 1 [1+CCp)]

c ( p ) a6 k2

j 2 = -  1

p -  o p e ra to r  względnego czasu .

j  f yq -  fu n k c je  Besse la  zerowego rzędu  pierwszego i  d ru 
giego r o d z a j u ,

Yp -  ioh pochodne podług argumentu.
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K o rz y s ta ją c  z z a l e ż n o ś c i  poprzedn ich i  wstaw ia jąc  w miejsce 
p,  j  cc,można by t e o r e t y c z n i e  wyl iczyć c h a ra k te ry s ty k ę  a m p i i t u -  
dowo-fazową.  Takie postępowanie, j e s t  jednak zbyt  u c i ą ż l i w e .  Wy
godn ie j  wykonać model e l e k t ry c z n y  j a k  na r y s .  13,  d z i e l ą c  oa łą  
r u r ę  w k ie runku  rad ia lnym na n warstw p ie rśc ien iow ych  (a le  n ie  
d z i e l ą c  w k ie runku  wzdłużnym) i  modelując p rzez  wykorzys tan ie  
a n a l o g i i  o l e p l n o - e l e k t r y o z n y ó h : tempera tura  odpowiada p o te n o ja 
łowi e lek t rycznemu,  n a t ę ż e n ie  s t rum ien ia  o i e p ł a  -  odpowiada na
t ę ż e n i u  prądu e lek t ryczne go  [2] ,  [ i ] .

Model na r y s .  13 j e s t  modelem odpowiadającym układowi o pa
ram e t rach  skupionych na d łu g o ś c i  i  j e ś l i  pomiarowo wyznaczyć

i " T "  "
- O - «  ! 

|

li :<y =‘ C* ¿f
-------

i = 

i

zCĄ
l

\  i

=£-/=
_ SI
“ ‘'✓7 |

I
--------O I

rury /- te ogn/mro

Rys ,  13

V j w )c h a r a k t e r y s ty k ę  f ( j c o )  = U ( j '"a>J* raożna przez  za leżność  (6)

p r z e j ś ć  na r z e o z y w is t ą  c h a r a k t e r y s ty k ę  przegrzewaoza F ( j o o ) .  
Model Ba skróconą  s k a lę  czasu  w stosunku do o b ie k tu ,  co pozwa
la  zas tosować,  dokładne i  wygodne metody pomiarowe stosowane 
przy p rzeb iegach  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  akus tycznych .  Sposób po
d z i a ł u  ru ry  i  w a r t o ś c i  p rz y ję ty c h  pojemności  i  opo rnośc i  oraz 
op is  metod pomiarowych można znaleźć  w [2] a częśoiowo w [1 ] ,  

Innym przykładem może być zastosowanie  tak iego  postępowa
n ia  d la  wyznaczenia c h a r a k t e r y s t y k i  ampli tudowo-fazowej dwu- 
miediowego, wspćłprądowego wymiennika c i e p ł a  typu " ru ra  w r u 
r z e "  jak  na r y s .  7.  Przy z a łożen iu  d la  r u r  ty lko  pojemności 
c i ep lnych  a przy pominięciu  opornośc i  c i e p l n e j  ( ) ,  rów-
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nan la  t a k iego  wymiennika mają pos tać  w w ie lkośo iaoh  bezwymia
rowych [7 ]  :

gdzie a ^ t a2 > a 3 » fe2 * ^3 » 1  “  bezwymiarowe w spó łczynn ik i  
hędąoe l i c zb am i  kry t e r  ia lnymi  ( k r y t e r i a m i  podobieństwa wymien
ników c i e p ł a ) .

$2 ~ t em pera tu ry  mediów,

0 zw, 0 r z  -  tempera tu ry  r u r y :  wewnętrznej  i  z ew n ę t r z n e j ,

x -  bezwymiarowa wsp.  d łu g o ś c i  -j*- = x ,

V Lt  - "bezwymiarowy czas  t  = ijr—,

-  prędkość ś r e d n ia  medium 1 [m/s] ,

> (2 2 )

d
2

1

" " » 2 [m/s] ,

-  ś r e d n io a  wewnętrzna ru ry  wewnętrznej  [m],

d

d

d2

3

zewnętrzna ru ry  11 [m],

wewnętrzna ru ry  zew nęt rzne j  [m], 

zewnęt rzna ru ry  n [m],

L

1

-  ca łkow i ta  długość  wymiennika [m],

-  współozynnik  wnikania o ie p ła  do ru ry  wewnętrznej  
od medium
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U„ -  współozynnik  wnikania  c i e p ł a  do r u ry  wewnętrznej  od
s t r o n y  medium 2 i —  1

Ls o degJ
c( -  współczynnik  wnikania o l e p ł a  do ru ry  zewnęt rznej

r — i — i?
Ls m degJ

C1* C2 “  o l e p ł a  właściwe medium 1 1 2

C » C „ -  c i e p ł o  właściwe m a t e r i a ł u  r u ry  wewnętrznej  i  z e -
IW I B  V T 1

w n ę t r z n e j

G— » G_„ -  masa ru ry  wewnętrznej  i  zewnęt rznej  [kg],
I W '  1 9

G^, G2 -  masa medium 1 i  2 w wymienniku [kg] ,
¿ 1 , 0-2 -  przepływy masowe medium 1 1 2  [■££»] ,

cC, £5d ,L  ct K i 0L cC-JTd-l
a .  -  - 1 -----1 -  a ,  -  t -8 * -  a3 -  - i  * -

1 V l  2 02C2 3 ° 2 02
cc, 5Td,L cC9 Jrd ,l cc yCd-L

^  ’  C C  I k  ” 2 “ ‘ «w4«  Tk 1,3 ’  Sr * 4r s  ^

r , - } L
2

Po t r a n s f o r m a c j i  i  wyrugowaniu ©rw, ©I z » równanie opera 
torowe ma postaó  mdoierzową (7)«

Rys« 14

Model e l e k t ry o z n y  układu skupionego przeds tawiono na r y s .  14«
U ( i t ü )  u ( j  co )

Mierząc ko le jn o  "  f n ( 3 w ) » ï ï ^ ' f j ' a T ' J "  “ f i 2 (;ICü)

i t d « ,  można wyznaczyó maoierz i  ( J w ),  a przenosząo punkty na 
p ła szc zyznę  F (np.  d la  konkre tnego co 3 to s u ją o  wzór S y l v e s t r e )  
otrzymać można ła two macierz F ( J w )*
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Kożna również  w modelu uwzględnić skończone % m a te r i a łu  r u r ,  
wymaga to  t y lk o  podobnej s i e o i  jak  d la  przegrzewaoza.

Metoda ta  j e s t  szcze gó ln ie  przydatna  d la  nietypowych k s z t a ł 
tów poprzeoznyoh wymiennika o i e p ł a .  Np. j a k  na r y s .  15.

lowaó układ  o parametrach  roz łożonych  na d łu g o ś c i  (wzdłuż me
dium p rzep ływ a jącego ) ,  to  poszczególne segmenty s i e c i  m u s i e l i 
byśmy separować poprzez wzmacniacze np.  lampowe, co powodowało
by nieporównywalne podrożenie modelu.

Na zakończenie war to  poruszyć problem dokła dnośo i  t a k i e j  me
tody .  Ponieważ dokonujemy pomiaru na innym skupionym modelu 
i  a n a l i t y c z n i e  przechodzimy na w i e l k o ś c i  r zec zy w is te  punktów 
c h a r a k t e r y s t y k i  F,  na leży  podać jak  wpływa uohyb wyznaozenia f  
na uchyb F.

Detfiniująo uchyb pomiaru punktu c h a r a k t e r y s t y k i  a m p l i t u d o -

Taki  nietypowy k s z t a ł t  ma np .  wy
miennik r e a k t o r a  jądrowego.  Ponieważ 
w takim r e a k t o r z e  s t rum ień  c iep lny
r e a k c j i  jądrowej  za leży  od p o o h ła n i a -  
n i a  neutronów, a p rak tyozn ie  n ie  z a l e 
ży od tempera tu ry  medium ohłodząoego,  
więc gdy ohoie l ibyśmy wyznaozyó t r a n s -

Rys.  15’

wykonać modelująo uk ład  o iep lny  przez 
zas to sowanie  tzw. ana l i z a to ró w  p o lo -  
wyoh ( d z i e l ą c  na wyoinki  w k ie runku  
poprzeoznym) i  przyjmująo uk ład  ana
logowy e l e k t r y c z n y ,  sk łada jąoy  s i ę  z 
zespo łu  oporków i  pojemności .  Należy 
zaznaczyć,  że gdybyśmy c h c i e l i  moda

mi
wo-fazowej jako d., = a c h a r a k t e r y s t y k i  F jako

i A F j
d > — można podać za leżność  d la  r e l a c j i  (6)
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Wyprowadzenia tych z a l e ż n o ś c i  można zna leżó  w [ 2 ] ,  Dla du
żych dok ładnośc i  pomiaru ( d ^ ) f ,  (d^ może hy<5 nawet w g ran icach  
0 ,5$ )  uzyskuje s i ę  w y s t a r c z a j ą c ą  dokładność wyznaczenia charak 
t e r y s t y k i  F.
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TRANSFORMATION F = exp [ l - f “ *] AND ITS APPLICATION IN DETERMI
NATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF DISTRIBUTED PARAMETERS THERMAL 
PROCESSES

S u m m a r y

In the paper a t r a n s f o r m a t io n  was p r e s e n te d ,  which determines  
the i n t e r r e l a t i o n  between systems of co n c e n t ra te d  paramete rs  
and those of d i s t r i b u t e d  pa ram e te r s .  The t r a n s f o r m a t io n  i s  p a r 
t i c u l a r l y  u s e f u l  in  d e t e rm in a t io n  of  dynamic p r o p e r t i e s  of t h e r 
mal p ro c e s s e s .  A p p l i c a t io n  of the t r a n s f o r m a t io n  was i l l u s t r a 
ted  w i th  s e v e r a l  examples.


