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APROKSYMACIA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH RUROCIAGU PRZY ZMIANACH STEZENIA

Streszczenie. W artykule starano sie orowna¢ dwa modele
obiektow rurowych, w ktéryoh przy przepfywie'Burzliwym, wymu-
szonym, nastepuja zmiany stezenia Jaklegoé sktadnika. Porownu-
je sie model "przeptywu ttokowego" z modelem "przeptyw tio-
owy z natozong dyspersjg wzdtuzng". Przez poréwnanie charak-
terystyk ampiitudowo-fazowyoh otrzymano warunek przy spetnie-
niu ktorego, model "przeptywu ttokowego" jest wystarozajgoym
przybllzeniem.

W artykule ujeto rowniez analogie elektryczne takich pro-
oesow. Na zakonozenie na przyktadzie przegrzewaoza pary Sta-
rano sie zastosowac¢ podobne postepowanie dla obiektu ze zmia-
na temperatury a nie stezenia.

1. Wstep

Dla wyznaozenla dynamiki rurocigg» przy zmianach stezenia przyjmuje sie
najczesciej model tzw. "przeptywu tlokowego"”. Model ten prowadzi do trans-
mitanoji o charakterze ozystego opdznienia. W przypadku rurooiagéw trans-
portowych lub rurowych aparatéw technologicznych many najozesciej do ozy-
nlenia z przeptywami burzliwymi (turbulentnymi) i duzym stosunkiem wymia-
ru podtuznego do poprzecznego ("). Wprzypadku silnie rozwinietego prze-
ptywu burzliwego mozna mie¢ watpliwos$ci, ozy model taki nie stanowi zbyt-
niego uproszczenia rzeczywistego procesu. Te watpliwo$¢ moze nasung¢ fakt
istnienia mieszania sie czastek i calych wycinkébw przestrzeni ptynu przy
ruohu burzliwym. Innym modelem, ktdry ujmuje Jut fakt istnienia mieszania
wzdtuznego przy zatozeniu idealnego mieszania w przekroju poprzecznym
Jest model tzw. "przeptywu ttokowego z natozong dyspersjg wzdtuzng" [3],
[b. El. Do» [

Zadaniem artykutu Jest wykaza¢, w ktéryoh wypadkach model "przeptywu
ttokowego" je3t wystarczajagcym przyblizeniem tego ostatniego. Model "prze
ptywu tlokowego z natozong dyspersjag wzdiuzng" daje do$¢ dobra zbiezno$¢
z rzeczywistoScig zwta3zoza dla procesdw jednofazowyoh (homogenicznych)
przy duzych liczbach Reynoldsa (Re > 10°) [2], [5 , [8] . Wcytowanej li-
teraturze mozna znalez¢ bibliografie dokonywanych eksperymentéw. Poniewaz
wspodtczynnik dyfuzji molekularnej je3t dla duzych liczb Reynoldsa niepo-
rownywalnie mniejszy od wspotczynnika dyfuzji (dyspersji) burzliwej, tzn.
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gtébwny transport masy sktadnika odbywa sie na drodze statystyoznyoh ru-
ohéw wynikajagcych z zawirowan warstw piynu, a nie na drodze statystyoz-
nyoh ruchéw pojedynozyoh molekut (oczywiscie nie llozgo Sredniego przeno-
szenia masy wraz z $rednig predko$olg ptynu), dyfuzja molekularna moze
byé pominieta. Rowniez w przypadku transportu ciepta wspétozynnlk dyfuzji
oiepta (molekularny) Jest znaoznie mniejszy od wspo6tozynnika dyfuzji bu-
rzliwej wieo korzystajgo z podobieAstwa zjawisk mozna podja¢ prébe podob-
nego traktowania obiektéw oleplnyoh [43 ¢

2. Réwnania réznlozkowe 1 warunki brzegowe

Dla modelu "przeptywu ttokowego z natozong dyspersja wzdluzng* mozna na-
plsaé réwnania przy nastepujgoyoh zalozeniaoh;

1. Zaklada sie zmiany stezenia tylko Jako funkcje ozasu i wymiaru podtuz-
nego, w przekroju poprzeoznym zaktada sie Jednakowe stezenie S$rednie.

2. Zaklada sieprzeptyw silnie burzliwy o statej predkosol Sredniej, 00
pozwala na okre$lenie statej wartosol wspdtozynnika dyspersji wzdtuz-
nej dl .

3. Zakiada sie duzy stosunek wymiaru podiuznego do poprzeoznego ().

4* Zaktada siebrak reakojl ohemloenej.

9. Mieszanine traktujemy Jako medium homogeniczne 1 rozpatrujemy stezenie
Srednie w calym poprzecznym przekroju.

Na rys. 1  zaznaozone
sg najwazniejsze wystepu-
Jgoe wlelkosol.

Najczesciej rura sta-
nowi potgozenie miedzy

dwoma zbiornikami (rys.
2a) lub Jest w uktadzie
jak na rys. 2b. Il obu

tych wypadkaoh zaktadamy

brak oddziatywania zwrot-
nego zmian stezenia w zbiorniku na korou na stezenie w rurze (w przypadku
jak na rys. 2a zaktada sie przewezenie na wlocie do zbiornika lub sgozek
filtracyjny). V obu przypadkaoh mamy w takloh elementach maly wspo6tozyn-
nlk dyspersji wzdtuznej, a przenoszenie masy interesujagcego sktadnika A,
odbywa sie wraz z przeptywem. Podobnie na wlocie do rury mozna przyjaé ze
w cze$ci poprzedzajgcej m0. Narys. Ja 1 b przedstawiono 2 przypadKki
takloh zakonozen rury.
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W oparolu o natozenia nozna napisa¢ zalezno$ci ujmujaco bilans masy
sktadnika A w elementarnym wycinku rury o diugosoi "dx".

OV
wSC.dt/ +  (-sdt z f at) - WS(CA + " dx)dt
Illoss skt.A dopt. llo$s ski.A dopt. lo§s wyp’rywajqca
w czasie dt. do wyo. do wyolnka w cza- w czasie dt na dro
na drodze konwekojl sie dt na drodze dze konwekojl
dyspersji
r QC, ¢, “ QC
"LUSDL(K" + *  4x3
Ilo$$ odptywajgca na dro- przyrost sktadnika A
dze dyspersji w wyolnku "dx*

QC.(x,t) QC.(x,t) @C .(x,t)

CA - stezenie S$rednie sktadnika Aw me
dium (Inaczej - konoentraoja)

a)
- wspstozynnlk dyfuzji burzliwej
b) A (dyspersji) [3-]»
n —Srednia predko$¢ w kierunku osi x;
[']>
X - wspstrzedna blezgoa [aj,
t - ozas [sj.
Rys. 2
0) WQZQ* ruch it/rhutentnjf
(burx/t#y)
jrtrch lamt/to/ng 30

1 (t/trorstwony)

DL b./nate
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Warunki brzegowe przy natozeniu braku dyspersji na wlooie i wyloole z ru-
ry, otreymuje sie z bilansu masy skiadnika A

QCA(x , t)
CAwe(t) ™V “ Sw CA(0*t) " H S""3x o

a korzystajao z prawa olggtodoi:

Sw- T
otrzymuje sie
UrOC.(x,t)
Wt} ¢ (0" — (3)
dla:
x -0

i podobnie dla kocoa rury, zaktadalJgo Jednak brak oddzialywania zwrotnego

PCA(X ,t)

W (3)

X»t
WhprowadzaJao wi8lko6oi wzgledne z « jj gdzie: £ - catkowita dlugo66  rury

[m], Tm ~ - ozas wzgledny, T « £ oraz traktujgo stezenia Jako przyrosty
ponad stan ustalony (réwnania sg liniowe), otrzymuje sie:

QACA(s,r) QACA(z,t) 1 '9ACa(b,t)

Ot ¢z~ a 97£ M
>9AC.(z,r)
dla z - 0 ACAwo(D - ACA(o,rt - i %g -
5«0
_ (5)
QACA(z,ir)
dla z =l Tfz Eal 0 ACA(1fC) »ACAky (f)
<«

gdzie:

a» (|&). L- L gdzie Pe to liczba kryterialna tzw»liczba Peoleta.
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Dla przeptywéw silnie burzliwyoh Pe m f(Re). Zalezno$¢ te mozna znalezé w
M » [8] « Dla silnie burzliwych przeptywéw Pe m 3,5 -r 5.

Pntfljfuf yr rur-och

Rys. 4. Zaleznos$¢ dyspersji ptynu przeptywajgcego w ruraoh wg Lerensplela
Q3] str. 276

Rys. 5. Pe - f(Re) dla JednofaZO\[/vyoh mediow przeptywajacych w rurach wg
5] str. 92
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Automatyka najbardziej bedzie interesowac¢ stosunek operatorowej zalez-
noséci zmian stezenia na konou, do operatorowej ealezno$ol zmian na wloole
tzn. transmltanoJa F(p). Transformujac réwnanie (4) i warunki brzegowe
(5) wg zasad tranaformaoji Laplaoa’a-Careona, otrzymuje sie dla zerowyoh
warunkéw poozatkowyob:

AC.(z, 1 alcA(z,
Q ?évp)_rrﬁ )-A(np—)mO

PAC, (f,p) + (6)
dla 2 * 0 j QAC.(z,p)
az ACAweip) “ ACA(o»p) " a e .
(7)
AC(z, .
dla 2 QACEER) g acA(lp) “” cAwy(pi
ys— 7«4
AC._(p)
gdzie:
p - operator bezwymiarowego ozasu V
Po rozwigzaniu réwnania liniowego:
a
° (8)
F(p) : : 8
chq+{j + p)"jp
gdzie:
il+ (2P
Fodstawlajgo w mlejsoe p & mozna otrzymad punkt po punkoie, charakte-

rystyke amplitudowo-fazowg takiego obiektu. Wystepujaca w tej zalezno$oi
Q, to bezwymiarowa pulsaoja £3&wT, w- pulsaoja [g], T - ozas przelotu
Sredniostatystyoznej czgstki przez rure T « 5* [e].

Dla przypadku "przeptywu tlokowego" wystarozy we wzoraoh potozyé 1m0
ten. odrzuolé ozton dyspersji wzdtuznej.

QACA(z,tr)  O0ACA(z,tr)
(e ©)
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dla z - 0 ACAWB(t) ” ACA(o0,r)

(10)
dla z - 1 ACa(l,t) - ACAwy(t)
lub po transformaoji:
OAC,(z,p)
PACA(B.p) +  Aj—-
dla z =0 ACAwe” “ ACA(0,p)
dla z -1 ACA(l,p) ®aACAwWy(p)
. , v aca (p)
Otrzymujemy: ya(p) -
Ffl(p) » e_p (11)

Spodziewamy sie ze transmitanoJa FO(p), aproksymuje w pewnym  zakresie
wsp$tozynnika a i pewnym zakresie czestotliwos$ci, transmitanoje F(p).

3. Analogie elektryczne

Dla przypadku "przeptywu ttokowego"”, moze by$ przedstawiony nastepujacy
schemat anologii elektrycznej (rya. 6).

Rys. 6

Wystepujagce na sohemaoie elementy (jak na rysunku 7), stanowig separa-
tory (wzmacniacze elektronowe, napigciowe, 0o wzmocnieniu napieciowym rsw-
nym jednos$ci). Charakteryzujg sie one teoretyozna, nieskonczenie wielkp,
opornoscig wejsolowg. Element "dx" linii tancuchowej, stanowiag skonozony
op$r R 1 elementarna pojemno$¢ Cdx. Poszczegdlne elementarne ogniwa  cd-
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dzielone ag separatorami (trak oddziatywania wstecznego). Pigd | w danym
ogniwie I(x,t), stanowi odpowiednik wypadkowego sttumienia masy skitadnika
A, 'enoszonego i wynoszonego konwekcyjnie:

separator
0-\k~4\—o Uhe ~ Uny n . ,.
m cdx
Rys. 7 ANTFLIO + ¢ OT(xdt) _ O (12)
gdzie g - odpowiada w uktadzie stezeniowym wS, a C odpowiada S (S - po-
2 2
wierzchnia przekroju poprzeoznego S «ie- [nr]). U - odpowiada steze-
niu CA(Xx,t).

Warunki brzegowe sg oozywlste:

A x' 0 UCo,t) - Uwe(t)
(13)
dla x - L U(L ft) - u,y(t)

Model (analog) elektryczny, odpowiadalaoy "przeptywowi ttokowemu z nato-
zong dyspersjg wzdiuzng" przedstawiony Jest na rys. 8.

Rys. 8
Wtym modelu dodatkowo wystepujg oporniki elementarne R dx, tgozgoe
punkty sgsiednich ogniw tafncucha.
Ql

(1) e x A di) = 1(X01) + %2(X,1) LD
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gdzie:
oo/
RIGC
ostatecznie:
*d  Ox‘
. o . Qc.
pxad “ odpowiada strumieniowi dyspersji (-0k -gj 3).

- odpowiada oporowi dyspersji,

y- - odpowiada (D™ S).

Dyspersja nanlica na poozatku i konou rury.
Warunki brzegowe mozna napisa¢ w oparciu o bilans pragdéw w pierwszym 1
ostatnim wezle.

(Owe(t) “ ~o.t)~ “ [0(o,t> " ( N(o.tjllra

00 (4 1)

skad dla dx — 0

X»0

dla x =L

0o
[°ca,t> — ** 7 Q0a,t)]r

-[o(lt> - % *"IXE 41 - O(L,t)]HjlIx

mCdx % I
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Skad

dla x =L przy e«dx

(x,t)
VX !X«ZL

J dalej dla separatora:

Voo - UL LY

Schematy przedstawione wyzej przedstawiono zostaty nie w oelu budowy
analogu (aby na takim analogu eksperymentalnie wyznaozaé charakterystyki
amplitudowo-fazowe lub odpowiedzi ozasowe) leoz dla pokazania analogii
proceséw zmiany stezenia. Budowa modelu dla oeléw pomlarowyoh bytaby mo-
zliwa ale wymagataby duzej Ilosci ogniw (rzedu kilkunastu lub nawet kilku-
dziesieciu) 1 tyluz separatoréw. Model przedstawiony wyzej ma Jeszoze te
niedogodnos$¢,ze nie wystepuje w nim bezpos$rednio strumien konwekcyjny wSCA
Model, w ktérym bezposrednio wystepuje ten strumien  przedstawiono na
rys. 9.

K.t

Przedstawione tu elementy stanowig przeksztattniki napieola na prad,
mlanowlole zapewniajg 12"x t) = K tj(sterowane sity pragdomotoryozne).
12(x - odpowiada konwekoyJnemu strumieniowi sktadnika A, (SwCh); K -
odpowiada S.w.

Rowniez ten model moznaby zrllzowad z pewnym przyblizeniem, leoz ta-
kie postepowanie nie Jest konleozne. Warunki brzegowe mozna naplsa$ w o-
parclu o bilans pradéw w pierw: zym | ostatnim wezle.
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4. Charakterystyki amplltudowo-fazowe

3 punktu widzenia potrzeb automatyki, dla jednoobwodowyoh uktadéw regula-
ojl, najwazniejsze sg charakterystyki amplltudowo-fazowe w 3  pierwszych
owlartkaoh, llozgo w kierunku matematyoznle ujemnym (obszar zakre3kowany
na rys. 10)

Mozna wprowadzlé pojeole dokladno$oi wyznacze-
nia punktow charakterystyki amplltudowo-fazowelJ,
okres$lajac wzgledng odohytke punktu charakterysty-
ki jako:

ReF . 100 (15)

gdzie:
AF - Fa(w.,) - FrsC))

FO(ail) - wektor odpowiadalgoy punktowi charakterystyki aproksymujgoel dla
oeestotllwos$ol oil,

Fib (w.) - wektor odpowiadajgcy punktowi charakterystyki aproksymowane]
(rzeozywisted) (rys. 11-, rys. 12).

5. Doktadnos¢ aproksymacji

Ograniczalao sie do trzech pierwszych ¢wiartek ptaszozyzny zmiennej zespo-
lonej, postaramy sie okresli¢, dla réznych wartosci (j), s Jaka doktadnos-
oig model "przeptywu ttokowego" aproksyouje model "przeptywu ttokowego z
natozong dyspersja wzdiuzng".
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PodstawiaJgo do wzorow (9)1 (11) p « JwT, otrzymujemy:

a
g
F(Jut)
— _ Oyis(piac2
Oh | yi+(|)23u3T+(] + JujT) p
ly i+ ()27
Fa(jw) “ « 7 obatiTP+JsIEaT

gdzla a = Pe(®) dalej przyjeto: Pa - 4,5; J m

Jed Il ogranlozyd sie do trzeoh wyrazéw szeregu:

+ (8)2JgT sy | + JuT + M i

oo Jest dopuszozalne dla a rzedu kilkudziesieciu lub wleoej, ho maksymal-
na wartozé wT, Jaka bedzie dla 3 6wlaztek, to ail mjJC. Po uproszoze-
nlaoh otrzymamy zaleznod66 przyblizong

.}
=
"

H ' . 100 RS Soe 3 - . 100

a + - 21 + 2 JEdtE

(w T)2

1 - e 6 100 (16)

W tablloy T.l zebrano warto6oi btedu aproksymaoji d» » f(wT, *) w procen-
taoh, dla wT, (tan. dla ujemnego kata fazowego): X 1~1.
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d# “ f{wT» | 3 Tablica T.1
\ L
z 20 30 50 70 100 150 200 300 500 1000
wT
g 2,70 181 1,09 0,78 0,55 0,36 0,27 0,18 0,11 0,05
X 10,86 7,03 4,29 3,08 2,16 1,45 1,09 0,73 0,44 0,22

o 21,8 15,2 9,37 6,80 481 3,23 2,44 1,66 0,99 0,50

Na rys. 13 przedstawiono te salelno6ol na wykresie. Btgd aproksymaoli
to gtowniebtagd amplitudy p*sy minimalnym btedzie fasy. Z wykresu widac,
ze dla (¢j)rzedu 100, btagd nie przekraoza 5*. Mozna zatem stosowal uprosz-
czony model przeptywu ttokowego dla wlekssocol rurociggéw transportowyoh
1 wielu aparatéw teohnologicznych.

6. Proba przeniesienia tyob zaleznos$ci na procesy oleplne

Celowym bytoby podobne ocenienie doktadnos$ci modelu "przeptywu ttokowego*
przyjmowanego zwykle ¢;la aparatéw wymiany ciepta. Np. dla prsegrzewaoza
pary moga by¢ napisane rownania w oparolu o model "przeptywu  tlokowego"
[6] (dla olenkosclennego prsegrzewaoza) 1 dla przyrostow ponad stan usta-

lony :

SWE o + Se O jjjc + UocfisNO a 0

(7)
sror @ S *
dla x - 0 $(oft) » A #(1)
(18)
dla x iVLFt) - A it)
prowadzi ten model do transmltanojl
2V
a;0Vazp7
F(p) * e“p.e (19)

gdzie:
p - operator bezwymiarowego ozaau C,
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t m I * i cc- wspotczynnik wnikania oiepta —
1 * Lm”~deg-1
0 - obwodd wewnetrzny rury U =3Td [m],

£> - gesto$o pary fk, *

Cp- oiepto whasciwe pary [ggfaq],
Cr- ciepto wiasoiwe materiatu rury |~ "N —j,
>x“ gesto$6 materiatu rury

i)1- temperatura pary [°c],

0 - temperatura rury [°7"

L - oatkowita dtugo$déd przogrzewaoza [a],

Sr- powlerzohnia poprzecznego przekroju rury [a2],

AC w

al * «TO"

S - powlerzohnia przekroju poprzecznego (pary) [aZ2]

s-£ ! s, -fgd, 2-d2)

Srraw
o6cTO"
w - $rednia predkosd pary

d - $rednica wewnetrzna [jm]»
dg- $rednioa zewnetrzna [a].

Korzystajgo z analogii dyfuEji oiepta i masy [4], mozna zapisa$ réwna-
nie dla modelu "przeptyw ttokowy z dyspersjg":

01 + P 0? +ocUil?2u0) - S Dj"oCp 2-2,
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A 5, DI- 3™ (x,t
dla x - 0 Awe(t) (0,t) * WG (ZJX )X»O
dIaX»L NikoxoLt) (21)
— T x X-L
dla x » + AL, Any(t)
Prowadzi to do transnltanoJU
a
7
T(p) - 22)

oM1 + (8 +p +

gdzie:
* *2V1+ (s)2[p* (23)
gdzie:
a - P. (£)

Analogowy model elektryozny przedstawiono na rys. 14.

K<t ()

UL u't
Rys. 1A

Przyktad llozbowy

Z praoy [6] wzieto przegrzewaoz o danych (j) « 547; a* » 0,311 a2 m
m 17,57 dla <f- - (jjwT * 4,77 (liozba Reynoldsa rzedu 106).  Otrzymano
po przellosenlu d™ at 1,556.

7. Zakonozdnle 1 wnioski

.Modele przedstawione nie sa j<dynyoi modelami Jakie mozna podad dla ta-
kloh aparatow, sa jednak do$6 dobrze zbadane 1 ozesto stosowane w Inzy-
nierii chemloznej. Model z dyspersja prowadzi do duzego ttumienia dla bar-
dzo wysokich ozestotllwodcl (w odréznieniu od modelu przeptywu tlokowego)
00 jest blizsze rzeozywlsto$ol, Jednak najczes$ciej ozestotllwos$oi te nie
sa Juz Interesujaoe dla ao”matyka. Wwiekszos$ci wypadkéw aparatow o du-
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zym stosunku (") wystarczy model przeptywu tltokowego. Dla takiego modelu
mozna stosowad metode traDsformaoli uktadu skupionego na uktad o parame-
trach roztozonych, podang w [6], \I\.

Zasadniczymi warunkami aby model przeptywu ttokowego dobrze aproksymo-
wat wiasnosol dynamiczne Jest: przeptyw z silnie rozwinietg burzliwo$oia
(Rl rzedu 10™ i wiecej) i duzy stosunek (") (rzedu 100 1 wieoej). Nalezy
Jeszoze zwr6oié uwage, ze w rownaniach cieplnych pominieto réwniez przewo*-
dzenie wrurze, Jest ono Jednak Jeszoze mniej istotne niz  dyspersja
wzdtuzna w ptyngcym medium.
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lirtIBIMGtEHW: AHHAMVHEGAEX OJCIiOTB TPYEOUPOBOfIA
Dm M3UiHIHMfiX KOHUEHTPAHRH

Peanue

3 ctutbe cpviBOAKTca cpasKeuHe uosejieA TpydonpoBoaoB, b JtoTopHX npn
TypfiyaeHTHOM TeveHHM, ueaaeTca KOHueHTpauaa HeaoToporo jcounoHeHTa. Cpa-
BuueTca: aoxejtb "nopuHeBoe TeueHne" a uoxeab "nopmHeBoe ie>jeHae a npOAoai
Hun ~acnepcaa" . |lpaBOABTCa ycaoBae npa actioaueuan xoToporo uo”eab "nopnme
Boe revenue" aaaaeTca TpeOyeauu npaCaaxeHaeu npouecca. B OTane npHBexeHH
aaeKTpa'iecxae uo”eaa-aaujiora bthx npoaeccoB.

Ha npauepe naponperpeBaTejiu. npaueuaeTCu ueTCA a Alia TenJioaoro npouecca
npa HBMeaeuaax Teuneparypti.

APPROXIMATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE PIPE-LINE FOR CHANGES
OF CONCENTRATION

Susa ary

In this papar ax« compared two models: "plston-flow"™ and “piaton-flow
with some longitiudinal nixing"” fox the pipe-line with turbulent flow and
fox ohangaa of concentration. This papex dlsousses olndltions, when the
model "platon-flow” glres very email exxox. Bleotloal analogues of these
pxooesses axe presented, too.

On example of steam superheater axe adapted this method fox thermal
pxooess with the ohange of the tempexatuxe.



