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APROKSYMACJA WŁASNOŚCI DYNAMICZNYCH RUROCIĄGU PRZY ZMIANACH STĘŻENIA

S tre s z c z e n ie .  W  a r ty k u le  s ta ra n o  s ię  porównać dwa modele 
obiektów rurow ych, w k tóryoh  przy przepfyw ie'B urzliw ym , wymu­
szonym, n a s tę p u ją  zmiany s tę ż e n ia  jak ieg o ś  sk ła d n ik a . Porównu­
je  s i ę  model "przepływu tłokowego" z modelem "przepływ t ł o ­
kowy z nałożoną d y sp e rs ją  w zdłużną". Przez porównanie charak­
te ry s ty k  ampiitudowo-fazowyoh otrzymano warunek przy s p e łn ie ­
n iu  k tó re g o , model "przepływu tłokowego" j e s t  wystarozająoym  
p rz y b llż e n ie m .

W a r ty k u le  u ję to  rów nież an a lo g ie  e lek try czn e  ta k ic h  p ro - 
oesów. Na zakońozenie na p rzyk ładz ie  przegrzewaoza pary s t a ­
rano  s i ę  zastosować podobne postępowanie d la  o b iek tu  ze zmia­
ną tem peratury  a n ie  s tę ż e n ia .

1 .  Wstęp

Dla wyznaozenla dynam iki ru ro c ią g »  przy zmianach s tę ż e n ia  przyjm uje s ię  
n a jc z ę ś c ie j  model tzw . "przepływu tłokow ego". Model ten  prowadzi do tra n s -  
m ita n o ji  o c h a rak te rze  ozystego o p ó źn ien ia . W przypadku rurooiagów  t r a n s ­
portowych lub rurowych aparatów  technologicznych  mamy n a jo z ę ś c ie j  do ozy- 
n le n ia  z przepływami burzliw ym i (tu rb u len tn y m i) i  dużym stosunkiem  wymia­
r u  podłużnego do poprzecznego ( ^ ) .  W przypadku s i l n i e  rozw in ię teg o  p rz e ­
pływu burzliw ego można mieć w ą tp liw o śc i, ozy model t a k i  n ie  stanow i zb y t­
n iego  up ro szczen ia  rzeczyw istego  p ro cesu . Tę w ątpliw ość może nasunąć f a k t  
i s tn ie n ia  m ieszania s ię  c z ą s te k  i  całych  wycinków p rz e s tr z e n i  płynu przy 
ruohu burzliw ym . Innym modelem, k tó ry  ujmuje Ju t f a k t  i s tn ie n ia  m ieszania 
wzdłużnego przy za ło żen iu  idealnego  m ieszania w p rzek ro ju  poprzecznym 
J e s t  model tzw . "przepływu tłokowego z nałożoną d y sp e rs ją  wzdłużną" [3 ] ,
[1]. [8], DO » [5].

Zadaniem a r ty k u łu  J e s t  wykazać, w k tóryoh  wypadkach model "przepływu 
tłokow ego" j e 3 t  w ystarczającym  przyb liżen iem  tego o s ta tn ie g o . Model "prze 
pływu tłokowego z nałożoną d y sp e rs ją  wzdłużną" da je  dość dobrą zbieżność 
z rz e c z y w is to śc ią  zwła3zoza d la  procesów jednofazowyoh (homogenicznych) 
przy  dużych lic zb ach  Reynoldsa (Re >  10^) [2] , [5]  , [8] . W cytowanej l i ­
te r a tu r z e  można znaleźć  b ib l io g r a f ię  dokonywanych eksperymentów. Ponieważ 
w spółczynnik d y fu z j i  m olekularnej j e 3t  d la  dużych l ic z b  Reynoldsa n iepo­
równywalnie m niejszy od w spółczynnika d y fu z ji  (d y s p e r s j i )  b u rz liw e j, tz n .
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główny t r a n s p o r t  masy sk ład n ik a  odbywa s ię  na drodze s ta ty s ty o zn y o h  r u -  
ohów w ynikających z zawirowań warstw p łynu , a n ie  na drodze s ta ty s ty o z ­
nyoh ruchów pojedynozyoh molekuł (oczyw iście  n ie  llo z ą o  ś red n ieg o  przeno­
sz e n ia  masy wraz z ś re d n ią  prędkośolą  p ły n u ) , d y fu z ja  m olekularna może 
byó p o m in ię ta . Również w przypadku tra n s p o r tu  c ie p ła  w spółozynnlk d y fu z j i  
o ie p ła  (m olekularny) J e s t  znaoznie m niejszy od w spółozynnika d y fu z j i  bu­
r z l iw e j  więo k o rz y s ta ją o  z podobieństwa zjaw isk  można podjąć próbę podob­
nego trak to w an ia  obiektów olep lnyoh [43 •

2 .  Równania różnlozkowe 1 w arunki brzegowe

Dla modelu "przepływu tłokowego z nałożoną d y sp e rs ją  wzdłużną* można n a -  
p lsaó  równania przy następu jąoyoh  z a ło ż e n iao h ;

1 . Zakłada s i ę  zmiany s tę ż e n ia  ty lk o  Jako fu n k c ję  ozasu i  wymiaru podłuż­
nego, w p rzek ro ju  poprzeoznym zakłada s i ę  Jednakowe s tę ż e n ie  ś r e d n ie .

2 .  Zakłada s i ę  przepływ s i l n i e  burzliw y  o s t a ł e j  p ręd k o śo l ś r e d n ie j ,  oo
pozwala na o k re ś le n ie  s t a ł e j  w a rto śo l w spółozynnika d y s p e r s j i  wzdłuż­
n e j  dl .

3 .  Zakłada s ię  duży s to su n ek  wymiaru podłużnego do poprzeoznego ( ^ ) .
4* Zakłada s i ę  b ra k  r e a k o j l  ohem loenej.
9 .  M ieszaninę trak tu jem y Jako medium homogeniczne 1 rozpatru jem y s tę ż e n ie

Na r y s .  1 zaznaozone 
są n a jw ażn ie jsze  w ystępu- 
Jąoe w le lk o ś o l.

N a jc z ę śc ie j ru ra  s t a ­
nowi połą ozenie  między 
dwoma zb io rn ikam i ( r y s .  
2 a )  lub  J e s t  w u k ład z ie  
ja k  na r y s .  2b .  II obu 
ty ch  wypadkaoh zakładamy 
b ra k  oddziaływ ania zw rot­

nego zmian s tę ż e n ia  w z b io rn ik u  na końou na s tę ż e n ie  w ru rz e  (w przypadku 
ja k  na r y s .  2a  zakłada s i ę  przew ężenie na w locie  do zb io rn ik a  lub  sąozek 
f i l t r a c y j n y ) .  V obu przypadkaoh mamy w tak lo h  elem entaoh mały współozyn­
n lk  d y s p e r s j i  w zd łu żn e j, a p rzen o szen ie  masy in te re su ją c e g o  sk ład n ik a  A, 
odbywa s i ę  wraz z przepływem. Podobnie na w locie  do ru ry  można p rz y ją ć  że 
w c z ę ś c i  p o p rzed za jące j ■ 0 .  Na r y s .  J a  1 b  przedstaw iono  2 przypadk i 
ta k lo h  zakońozeń r u r y .

ś re d n ie  w całym poprzecznym p rz e k ro ju .
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W oparo lu  o na ło żen ia  nożna n ap isać  z a le ż n o śc i ujmująco b i la n s  masy 
sk ład n ik a  A w elementarnym wycinku ru ry  o d łu g o śo i "dx".

wSC.dt
v a  /

l l o ś ś  sk ł.A  d o p ł. 
w c z a s ie  d t .  do wyo. 
na drodze konw ekojl

OV/.
+ ( - s d ł  z f  a t )

l lo ś ś  sk ł.A  d o p ł. 
do wyolnka w cza­
s ie  d t  na drodze 
d y s p e r s j i

-  wS(CA + ^  d x )d t

l l o ś ś  wypływająca 
w c zas ie  d t  na dro 
dze konwekojl

r  QC, Q2C, “I QC
"L“SDL(7K " + * 4x3

l l o ś ś  odpływ ająca na d ro -  p rz y ro s t sk ład n ik a  A
dze d y s p e r s j i  w wyolnku "dx*

Q C .(x ,t)  Q C .(x ,t)  Q2 C .( x , t )

a)

b) A

CA -  s tę ż e n ie  śred n ie  sk ład n ik a  A w me­
dium (In a c z e j -  k o n o e n tra o ja )

Rys. 2

-  w spśłozynnlk  d y fu z j i  b u rz liw e j 
( d y s p e r s j i )  [ 3- ]»

n — ś re d n ia  prędkość w k ierunku  o s i  x;

[!]>
x -  w spśłrzędna b leżąoa  [a j , 
t  -  ozas [sj .

o)
węzę*

ruch  it/rhu łen tn jf 
(burx/t# y)

jrtrch lamt/to/ng =$= 0
I  (t/trorstwony)

DL b./nałę



54 Reginald  Krzyżanowski

Warunki brzegowe przy n a łożen iu  braku  d y s p e r s j i  na w looie i  wyloole z  r u ­
ry , otreym uje s ię  z b i la n s u  masy sk ład n ik a  A

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

a k o rz y s ta ja o  z  prawa o lą g ło ó o i:

x»o

Sw -  T

otrzym uje s i ę

U rO C .(x ,t)
W t}  “ CA(0^  ------ (3 )

X " 0

d l a :

x -  0

i  podobnie d la  koćoa ru r y ,  zakłada Jąo Jednak b rak  oddziaływ ania zwrotnego

i?CA( x , t )
" W x»Ł

(3 )

Wprowadza Ja o w i8lk o ó o i względne z « jj g d z ie :  Ł -  ca łk o w ita  długoóó ru ry  
[m], Tm  ^  -  ozas w zględny, T « Ł o raz  t r a k tu ją o  s tę ż e n ia  Jako p rzy ro s ty  
ponad s ta n  u s ta lo n y  (równania są l in io w e ) , otrzym uje s i ę :

QACA( s ,r )  QACA( z , t )  1 '92ACa(b, t )
Ot '¿z ~ a 9 z £

> 9 A C .(z ,r )
d la  z -  0 ACAwo( D  -  ACA( o , r t  -  i  % g -

5«0

d la  z <■ 1

g d z ie :

QACA(z,ir)
Tfz E«1

0 ACA( l f “C) ■» ACAłry ( f )

M

(5 )

a » ( |& ) .  L -  L gdzie Pe to  l ic z b a  k r y te r ia  Ina tzw » liczba  P eo le ta .



P n tfJjfu f yr rur-och

R y s. 4 .  Zależność d y s p e r s j i  płynu przepływ ającego w ru rao h  wg L e ren sp le la
Q3] s t r .  276

R ys. 5 .  Pe -  f (R e )  d la  Jednofazowyoh mediów przepływ ających w ru ra c h  wg
[5j s t r .  92

Dla przepływów s i l n i e  burzliw yoh Pe ■ f ( R e ) .  Zależność tę  można znaleźć  w 
M  » [8]  • Dla s i l n i e  burzliw ych przepływów Pe ■ 3 ,5  -r 5 .

Aproksymacja w ła sn o śc i  dynamloznyoh r u r o o i ą g u . . ._________________________ 55
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Automatyka n a jb a rd z ie j  będzie  in teresow ać sto sunek  opera to row ej z a le ż ­
n o ś c i zmian s tę ż e n ia  na końou, do opera to row ej e a le ż n o śo l zmian na w loole 
t z n .  tran sm ltan o Ja  F (p ) .  T ransform ując równanie (4 ) i  w arunki brzegowe
(5 ) wg zasad tra n a fo rm a o ji L aplaoa’ a-C areona, otrzym uje s ię  d la  zerowyoh 
warunków poozątkowyob:

dla  z * 0

d la  z

QAC.(z,p) 1 ,a lcA(z ,p )  
pAC, ( f ,p )  +  =rrr!  -  rr  -  n—  m 0■ w

j, QAC.(z,p)
ACAweip )  “ ACA(o »p) "  a  ?Je-----

QAC,(z ,p )
 iys— Z“ 1

z-0

0 ACA( l , p )  “ ^ cAwy(pi

(6 )

(7 )

AC. _( p )

g d z ie :

p -  o p e ra to r  bezwymiarowego ozasu V 

Po ro zw iązan iu  równania lin io w eg o :

F (p)

a
2

chq+{j + p )^ jp
( 8)

g d z ie :

i 1 + ( |) 2 P

F odstaw la jąo  w m lejsoe p «* można otrzymaó punkt po punkoie , c h a ra k te ­
ry s ty k ę  am plitudowo-fazową tak ieg o  o b ie k tu . W ystępująca w t e j  z a le ż n o śo i 
Q,  to  bezwymiarowa p u lsao ja  £3 «* wT, w -  p u lsa o ja  [ g ] ,  T -  ozas p rz e lo tu  
ś r e d n io s ta ty s ty o z n e j  c z ą s tk i  przez ru rę  T « 5 * [ e j .

1Dla przypadku "przepływu tłokow ego" w ystarozy we wzoraoh położyó — ■ 0 
t e n .  odrzuoló  ozłon d y s p e r s j i  w zd łu żn e j.

QACA(z ,tr )  0ACA(z ,tr )
(je (9)
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d la  z -  0 ACAw8 ( t )  ” ACA( o , r )

d la  z -  1 ACa ( 1 , t )  -  ACAwy( t )
(1 0 )

57

lu b  po tra n s fo rm a o ji :

O A C ,(z,p) 
pACA(B ,p) +  Ą j------

d la  z = 0 ACA w e ^  “ ACA(o ,p )

d la  z  -  1 ACA( l , p )  «■ ACAwy(p )

, . aca (p )
Otrzymujemy: ya (p ) -

Ffl(p ) » e_p ( 1 1 )

Spodziewamy s ię  że tran sm itan o Ja  F0 (p ) ,  aproksymuje w pewnym zak re s ie  
w spśłozynnika a i  pewnym z a k re s ie  c z ę s to t l iw o ś c i ,  tra n sm ita n o ję  F (p ) .

3 .  A nalogie e le k try c z n e

Dla przypadku "przepływu tłokow ego", może byś przedstaw iony n astępu jący  
schemat a n o lo g i i  e le k try c z n e j  ( r y a .  6 ) .

R ys. 6

W ystępujące na sohemaoie elem enty ( ja k  na rysunku 7 ) ,  stanow ią se p a ra ­
to ry  (wzmacniacze e lek tronow e, nap ięc iow e, o wzmocnieniu napięciowym rśw - 
nym je d n o ś c i) .  C harak teryzu ją  s i ę  one te o re ty o z n a , n ieskończen ie  w ie lk p , 
opornością  w ejśo low ą. Element "dx" l i n i i  łańcuchow ej, stanow ią skońozony 
opśr R 1 elem entarna pojemność Cdx. Poszczególne elem entarne ogniwa c d -
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d z ie lo n e  aą se p a ra to ram i ( t r a k  oddziaływ ania w steczn eg o ). P iąd  I w danym 
ogniwie l ( x , t ) ,  s tanow i odpowiednik wypadkowego s tłu m ie n ia  masy sk ład n ik a  
A, '•noszonego i  wynoszonego konw ekcyjnie:

separator

o-\k~4\—o Uhc ~ U wy n  . , .
■ cdx

R ys. 7 ^ ^ f | i O  + c OT(xJLt )  _ 0 (12)

gdzie  g  -  odpowiada w u k ład z ie  stężeniowym wS, a C odpowiada S (S -  po-
.2  2

w ierzch n ia  p rzek ro ju  poprzeoznego S « i ę -  [ n r ] ) .  U^x -  odpowiada s tę ż e ­

n iu  CA( x , t ) .

W arunki brzegowe są o o zy w lste :

^  x '  0 UC o ,t)  -  Uwe( t )

d la  x  -  L U( Ł f t )  -  u„y ( t )
(13)

Model (an a lo g ) e le k try c z n y , odpowiadaJąoy "przepływowi tłokowemu z n a ło ­
żoną d y sp e rs ją  w zdłużną" przedstaw iony J e s t  na r y s .  8 .

R ys. 8

W tym modelu dodatkowo w ystępują o p o rn ik i e lem entarne R^ dx, łąoząoe 
punkty są s ie d n ic h  ogniw łań cu ch a .

( I
Q l

( x , t ) -------^ x ^  djc) “  I ( x , t )  + *2 ( x , t )
( x . t )

H T — dx
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g d z ie :

0 0 /

RJGĆ

o s ta te c z n ie :

*d Ox‘

Qc.
pxąd “ odpowiada strumieniowi dyspersji (-0Ł - g j  3 ) .

-  odpowiada oporowi d y s p e r s j i ,

y -  -  odpowiada (D  ̂ S ) .

D yspersja  nanlica na poozątku i  końou r u r y .
W arunki brzegowe można n ap isać  w o p a rc iu  o b i la n s  prądów w pierwszym 1  

o s ta tn im  węźle .

(0w e(t) “ ^ o . t ) ^  “ [ 0 (o ,t>  " ( ^ ( o . t j l l r a  ” '

o o ( o . t )
-

skąd dla dx — 0

dla x •> L
0 0

.  H 

x»o

[ ° a , t >  — ** ”  0 a , t ) ] r

-  [ 0 ( l , t>  -  % * " 1X. Ł 41 -  0 (L ,t)]H jlx

■ C d x % l
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Skąd

d la  x = L przy •: dx

J d a le j  d la  s e p a ra to ra :

V °  -  U( L , t )

Schematy przedstaw ione wyżej przedstaw iono z o s ta ły  n ie  w o e lu  budowy 
analogu  (aby na tak im  analogu  eksperym entaln ie  wyznaozaó c h a ra k te ry s ty k i  
am plitudowo-fazowe lub odpowiedzi ozasowe) leo z  d la  pokazania a n a lo g i i  
procesów zmiany s tę ż e n ia .  Budowa modelu d la  oelów pomlarowyoh byłaby mo­
żliw a a le  wymagałaby dużej I l o ś c i  ogniw (rzędu  k ilk u n a s tu  lub nawet k i lk u ­
d z ie s ię c iu )  1 ty lu ż  sep ara to ró w . Model przedstaw iony wyżej ma Jeszoze tę  
n iedogodność,że n ie  w ystępuje w nim bezpośrednio  strum ień  konwekcyjny wSCA 
Model, w którym bezpośredn io  w ystępuje ten  strum ień  przedstaw iono na 
r y s .  9 .

( x , t )
V x  !x«=L

K ,,ł)

Przedstaw ione tu  elem enty stanow ią p r z e k s z ta ł tn ik i  n ap ięo la  na p rąd , 
mlanowlole zapew niają I 2 x̂ t ) = K t j(sterow ane s i ł y  prądom otoryozne) .  
l 2 (x -  odpowiada konwekoyJnemu strum ien iow i sk ład n ik a  A, (SwC^); K -  
odpowiada S.w.

Również ten  model możnaby z r l l z o w a ó  z pewnym p rzy b liżen iem , leo z  t a ­
k ie  postępowanie n ie  J e s t  konleozne. Warunki brzegowe można n a p lsa ś  w o - 
p a rc lu  o b i la n s  prądów w pierw: zym 1  o s ta tn im  w ęźle .
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4 .  C h a ra k te ry s ty k i amplltudowo-fazowe

3 punktu w idzenia p o trzeb  au tom atyk i, d la  jednoobwodowyoh układów re g u la -  
o j l ,  na jw ażn ie jsze  są c h a ra k te ry s ty k i  amplltudowo-fazowe w 3 pierw szych 
ów lartk ao h , llo z ą o  w k ierunku  matematyoznle ujemnym (obszar zak re3kowany 
na r y s .  1 0 )

Można wprowadzló p o jęo le  dok ładnośoi wyznacze­
n ia  punktów c h a ra k te ry s ty k i am plltudow o-fazow eJ, 
o k re ś la ją c  względną odohyłkę punktu c h a ra k te ry s ty ­
k i  jak o :

ReF

g d z ie :

• 100

AF -  Fa (w.,) -  Fr s Ctu1)

(15)

F0 (ai1) -  wektor odpowiadaJąoy punktowi c h a ra k te ry s ty k i  aproksym ująoeJ d la
o e ę s to tl lw o ś o l  oi1 ,

- w ektor odpowiadając 
( rz e o z y w is te J ) ( r y s .  1 1 -, r y s .  1 2 ) .

Fj b ( w . ,)  -  w ektor odpowiadający punktowi c h a ra k te ry s ty k i aproksymowaneJ

5 . Dokładność aproksym acji

O gran iczaJąo  s i ę  do trz e c h  pierw szych ćw ia rtek  płaszozyzny zm iennej zespo­
lo n e j ,  postaram y s ię  o k r e ś l ić ,  d la  różnych w a r to śc i ( j ) ,  s  Jaka dokładnoś- 
o ią  model "przepływu tłokowego" aproksyouje model "przepływu tłokowego z 
nałożoną d y sp e rs ją  w zdłużną".
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Podstaw ia Jąo do wzorów ( 9 ) 1  (11) p « JwT, otrzymujemy:

F (J ut)

a
7

y i+ ( |) i a « 2 _________  O
Oh | yi+ (|)23u3T + (| + JujT)  p ________

| y i + ( | ) 2 ^

Fa (jw ) “ « ” oóatiTP+JsIEaT

g dzla  a ■ P e (^ ) d a le j  p r z y ję to :  Pa -  4 ,5 ;  J ■ 

J e ó l l  ogranlozyó s i ę  do trz e o h  wyrazów sze reg u :

+ (§ )2JcjT sy |  + JuT + M i i

oo J e s t  dopuszozalne d la  a rzędu  k i lk u d z ie s ię c iu  lub w lę o e j, ho maksymal­
na w artoźó wT, Jaka będzie  d la  3 ó w laz tek , to  a i l  ■ j J C .  Po u p ro szo ze- 
n laoh otrzymamy zależnoóó p rzy b liżo n ą

H  '

1  d a le j

V * r z
.  1 0 0  R S

i

C
\JV

1
m1T

-

-  ( w T )  

( c j T )  ~  a  

a  6
.  1 0 0

y a
a  +  ~ 2 l  + 2  J ć d t E

d *  *

( w T ) 2  

1 - e  ó .  1 0 0 ( 1 6 )

W ta b llo y  T . 1  zebrano w arto ó o i b łęd u  aproksym aoji d^ » f(w T, ^ )  w p ro cen - 
ta o h , d la  wT, ( t a n .  d la  ujemnego k ą ta  fazow ego): X  1 ^ 1 .
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d# “ f{wT» I 3 T ab lica  T.1
\  L

Z
wT

20 30 50 70 100 150 200 300 500 1000

:T
Z 2,70 1,81 1,09 0 ,7 8 0 ,5 5 0 ,36 0 ,2 7 0 ,1 8 0 , 1 1 0 ,0 5

X 10,86 7,03 4,29 3 ,08 2 , 1 6 1,45 1,09 0 ,7 3 0 ,4 4 0,22

ł * 2 1 , 8 15,2 9 ,3 7 6,80 4,81 3 ,23 2 ,4 4 1 ,6 6 0,99 0,50

Na r y s .  13 przedstaw iono te  s a le ln o ó o l na w y k res ie . Błąd aproksym aoJi
to  głównie b łąd  am plitudy p*sy minimalnym b łę d z ie  f a s y .  Z wykresu w idać ,
że d la  (•j) rzędu  100, b łąd  n ie  przekraoza 5* . Można zatem stosować uprosz­
czony model przepływu tłokowego d la  w lęk sso ćo l rurociągów  
1  w ie lu  aparatćw  teo h n o lo g iczn y ch .

transportow yoh

6 . Próba p rz e n ie s ie n ia  tyob z a le ż n o śc i na procesy o lep lne

Celowym byłoby podobne o cen ien ie  d o k ładnośc i modelu "przepływu tłokowego* 
przyjmowanego zwykle ¿ la  aparatćw  wymiany c i e p ł a .  Np. d la  prsegrzewaoza 
pary mogą być nap isane  równania w o p aro lu  o model "przepływu tłokow ego"
[6] (d la  o lenkośclennego  prsegrzew aoza) 1  d la  przyrostów  ponad s ta n  u s ta ­
lony :

d la  x  -  0

dla x

Sw£ Cp + Sę Cp jjjc + UocflŜ iO a 0

sr?r Cr S *

$ (o f t )  » Ą ,#( t )

(17)

iV Lf t )  -  ^ i t )  

prowadzi ten model do transmltanojl

(18)

F(p) * e“p.e

• 2V
a ;O V a2p7

(19)

g d z ie :

p -  operator bezwymiarowego ozaau C,
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t  ■ I  * ¡ i  cc -  w spółczynnik w nikania o ie p ła  — ~]
1 * Lm^deg-1

0 -  obwód wewnętrzny ru ry  U = 3Td [m] ,
fk, “£> -  gęsto śó  pary 

Cp-  o iep ło  w łaściw e pary [ggfa-g] ,

Cr -  c ie p ło  właśoiwe m a te r ia łu  ru ry  | ^ ^ —j , 

i>x“  gęsto śó  m a te r ia łu  ru ry

i)1 -  tem pera tu ra  pary [°c] ,
0 -  tem pera tu ra  ru ry  [ ° ^
L -  oałkow ita  długośó przogr zewaoza [a ] ,
Sr -  pow lerzohnia poprzecznego p rzek ro ju  ru ry  [a2] ,

ĄoC w
a 1 *  « T O "

S -  pow lerzohnia p rzek ro ju  poprzecznego (p a ry ) [a2]

s - £ | !  s ,  - f ( d „ 2-d 2 )r 4 z

R  n  „r rs r ? r Gr w
ócTO"

w -  ś re d n ia  prędkośd pary

d -  ś re d n ic a  wewnętrzna [jm]» 
dg-  ś red n io a  zew nętrzna [ a ] .

K orzysta jąo  z a n a lo g i i  d y fu E ji o ie p ła  i  masy [4] ,  można z a p isa ś  równa­
n ie  d la  modelu "przepływ tłokowy z d y s p e rs ją " :

0 1  + ^PCp o ?  +ocUi1?u0) -  S Dj^oCp 2-2,
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d la  x -  0

d la  x » L

d la  x  » Ł

A ,5, DI- (3’̂ ( x , t ) |
^w e(t) “ ( o , t )  “  w 7Jx  | x » o

^ i k x . t )
— T x x-L

^ ( Ł , t )  “ A » y (t)

(21 )

Prowadzi to  do t r a n s n l ta n o J U

T (p) -

a
7

oM 1 + (§  + p +

(2 2 )

g d z ie :

g d z ie :

*1 * ? V 1 + (s )2 [p *

a -  P . (£ )

Analogowy model e lek try o zn y  przedstaw iono na r y s .  14 .

Kd <* J (t t)

U(L.f> u" t

Rys. 1 A

(23)

Przykład  llozbowy

Z praoy [6] wzięto przegrzewaoz o danych ( j )  « 547; a^ » 0,311 a2 ■ 
■ 17,57 dla <f- -  ¿ j j w T  * 4,77 (liozba Reynoldsa rzędu 106 ) .  Otrzymano 
po p rze l lo sen lu  d^ at 1,556.

7 . Zakońozdnle 1 w niosk i
.Modele przedstaw ione n ie  sa j< dynyoi modelami Jak ie  można podaó d la  t a -  
k lo h  apara tów , sa jednak dośó dobrze zbadane 1 ozęsto  stosowane w Inży­
n i e r i i  chem loznej. Model z d y sp e rs ja  prow adzi do dużego tłu m ien ia  d la  b a r­
dzo wysokich o z ę s to tllw o d c l (w o d ró żn ien iu  od modelu przepływu tłokow ego) 
oo j e s t  b l iż s z e  rz e o z y w ls to śo l, Jednak n a jc z ę ś c ie j  o z ę s to tl lw o ś o i te  n ie  
sa Już ln te re s u ja o e  d la  a o ^ m a ty k a . W w ięk szo śc i wypadków aparatów  o du -
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żym stosunku (^ )  w ystarczy model przepływu tłokow ego. Dla tak ieg o  modelu 
można stosowaó metodę traD sform aoJi układu skupionego na uk ład  o parame­
tra c h  ro z ło żo n y ch , podaną w [6] ,  \ l \ .

Zasadniczym i warunkami aby model przepływu tłokowego dobrze aproksymo- 
w ał w łasnośo l dynamiczne J e s t :  przepływ z s i ln ie  ro z w in ię tą  b u rz liw o śo ią  
(Rfl rzędu  10^ i  w ię c e j)  i  duży sto sunek  (^ )  (rzęd u  100 1 w ię o e j) .  Należy 
Jeszoze zwróoió uwagę, że w rów naniach c iep ln y ch  pom inięto rów nież przewo*- 
dzen ie  w r u r z e ,  J e s t  ono Jednak Jeszoze m niej i s to tn e  n iż  d y sp e rs ja  
wzdłużna w płynącym medium.
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lirtlBJIWJtEHWi: AHHAMMHEGWtX OJOiiOTB TPyEOUPOBOflA 
Dm M3UiHiHMfiX KOHUEHTPAHRH

Peanue

3 c t u t b e  cpviBOAKTca cpasKeuHe uosejieA TpydonpoBoaoB, b JtoTopHX npn 

TypfiyaeHTHOM TeveHHM, ueaaeTca KOHueHTpauaa HeaoToporo jcounoHeHTa. C p a-  

BuueTca: aoxejtb "nopuHeBoe TeueHne" a uoxeab "nopmHeBoe ie>jeHae a npOAoai 
Hun ^ a c n e p c a a "  . IlpaBOABTCa y c a o B a e  npa act ioaueuan  xoT oporo  uo^eab "nopnme 

Boe r e v e n u e "  a a a a e T c a  TpeOyeauu n p aC aaxeH aeu  n p o u e c c a .  B O T a n e  npHBexeHH 

a a e K T p a 'ie c x a e  u o ^ e a a - a a u j io r a  b th x  n p o a e c c o B .

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

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

S u s a  a r y

In  t h i s  papar ax« compared two m odels: "p ls to n -f lo w "  and "p ia to n -flo w
w ith  some lo n g i t iu d in a l  n ix in g "  fox the  p ip e - l in e  w ith  tu rb u le n t  flow and 
fo x  ohangaa of c o n c e n tra t io n . This papex d lso u sse s  o ln d l t io n s ,  when the 
model " p la to n -f lo w ” g l r e s  very  em ail exxox. B le o t lo a l  an a lo g u es of th e se  
pxooesses axe p re se n te d , to o .

On example of steam  su p e rh e a te r  axe adap ted  t h i s  method fox therm al 
pxooess w ith  th e  ohange o f the tem pexatuxe.


