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Rozdziat 1

PRACA APARATU WYMIANY CIEPLA W SYSTEMIE TECHNOLOGICZNYM

At, Omowienie ogélne

Wniniejszej pracy rozpatrzono wtasnosci regulacyjne

aparatow wymiany ciepta, pracujgcych z czynnikami nie zmie-

ni

ta

1

ajacymi stanu skupienia.
Ze wzgledu na wielko$¢ regulowang, aparaty wymiany ciep-
mozna podzieli¢ na ukitady:

1) temperaturowe,
2] przeptywowe*
3) temperaturowo-przeptywowe.

W klasie aparatow wymiany ciepta mieszczg sie:

a) podgrzewacze cieczowe, gazowe, promiennikowe,
b) wyparki (generatory pary),

c) chtodnice konwekcyjne i kondensacyjne,

d) krystalizatory»

f\I
Rys*1. Ogrzewacz wodg przegrzang

- palnik, 2 - piec (zagrzewacz),3 - przewody cyrkulacyjne.
4 - podgrzewacz cieczowy, Wg Kasatkina 189]



Przyktadem temperaturowego aparatu wymiany ciepta -jest
np, ogrzewacz wodg przegrzang, z naturalng cyrkulacjg wody,
przedstawiony na rys.l.

Do aparatéw wymiany ciepta typu przepltywowego, mozna za-
liczy¢ wymienniki, z ktérych zbudowany jest kociot Bensona,
z wymuszonym, otwartym obiegiem wody (rys.2).

Rys.2. Schemat wymuszonego obiegu otwartego w kotle Bensona

1 - podgrzewacz wody, 2 - powierzchnia opromieniowana,
3 - przegrzewacz pary. Wg Nehrebeckiego [93]



Innym przyktadem przeptywowego aparatu wymiany ciepta*
jest wymiennik stosowany do odbioru ciepta» z przestrzeni
reakcyjnej reaktora jadrowego* Strumien neutronéw w chwili
rozruchu reaktora, zmienia sie W zakresie ponad. 10 dekad*
Odprowadzanie powstatej energii cieplnej odbywa sie droga
zwiekszania przeptywu *cyrkulacji).chtodziwa.

Rys.3. Obieg ciepta w reaktorze jadrowym

ER - reaktor jadrowy, 1 - czujnik neutrondéw, R. - regulator
reaktywnosci, 2 - wymiennik ciepta z nos$nikiem ciepta, 3 -
czujnik temperatury nosnika ciepta, 4 - przewody cyrkutacyj-
ne, RE maregulator obrotéw pompy, 5 - pompa 0 zmiennym prze-
ptywie, Tp - transformator pary. Wg Schultza [94]

Wymienniki ciepta o zmiennym przeptywie, z punktu widze-
Jiia ich witasnosci regulacyjnych, sa elementami dwuwejscio-
r/'ymi. Jezeli bowiem dla wymiennikéw temperaturowych warunek
statego przeptywu jest zwykle technicznie tatwy do spetnie-
nia, to dla wymiennikbw o zmiennym przeptywie, zachowanie
statej temperatury czynnika przepompowywanego na ogo6t nie
jest mozliwe. W zwigzku z powyzszym, przeptywowy wymiennik
ciepta jest obiektem o charakterystyce regulacyjnej, bedacej
wypadkowg z odpowiedzi aparatu na zmiane temperatury i na
zmiane przeptywu.

Do grupy aparatéw temperaturowo-przeptywowych, nalezg
wymienniki ciepta stosowane w urzgadzeniach do ogrzewania
dowthermem* Schemat takiego uktadu przedstawia rys.4.



Rvs historyczny i poglady réoznych autoréw na. zggadrlenle
s Maulao.li wymiennikéw ciepta

Problem regulacji wymiennikéw ciepta pojawia sie w litera-
turze w latach 30=tych naszego stulecia, [1]. Wystepuje on
jako zagadnienie marginesowe, przy okazji dyskusji bardzo
ktopotliwego nastawiania i utrzymywania temperatury przy de=
stylacyjnych kolumnach prézniowych» Uzytkowanie wymiennikow
ciepta9 zwigzanych ze sobg kaskadowo czynnikiem ogrzewanym
(schtadzajacym) przy utrzymywaniuQtemperatur na poszczeg6l-
nych odbiorach z doktadnoscig 0,2 C9 wobec braku teoretycz-
nych i doswiadczalnych danych o regulacji9 byio mocno utru«

Rys0O4o0 Schemat instalacji ogrzewania dowthermem.

1 = zagrzewacz, 2 - pompa, 3 - wymiennik gtdbwny» temperatur
rowo=przeptywowy, 4 - chtodnicas 5 - zawory regulacyjne,
6 - zawo6r bocznika pompy. Wg Kasatkina |89j

dnione i niepewneo WoMoNagle-.,, proponuje wprowadzenie pewnych
wspoétczynnikéw korygujacych konstrukcje, tagodzacych strc«=
mos$¢ temperaturowych charakterystyk statycznych oraz wta-
Sciwe wdostrojenie" temperatur wyjsciowych przez zmiane
temperatury wejsciowej jednego z czynnikéw»



Podobne propozycje napotyka sie w artykule [2], w ktérym
A.J.Underwood analizujgc trudnos$ci polgczone z uzyskaniem
doktadnej temperatury w wymiennikach jednodroznych, zwigza-
ne z przyjmowaniem przy konstrukcji $redniego spadku tempe-
ratury w wymiennikach - skraplaczach, podkres$la walory wy-
miennikéw wielodroznych i tatwos$¢ "dostrojenia" temperatur.

Dalszymi pracami, w ktorych rozwazano zupetnie analogicz-
nie interesujace nas zagadnienia sg [3] oraz [4] jak réowniez
[5]. Traktujag one technologiczng potrzebe "dostrojenia" ukita-
du do zgadanej temperatury, tylko od strony statycznej i dla
stanéw ustalonych.

Zainteresowanie wilasnosciami dynamicznymi aparatéw wymia-
ny ciepta, pojawia sie w okresie rozwoju teorii, regulacji
temperatury ukiadoéw technologicznych [6] [7j[S] [$] [10].
Wszystkie jednak o6wczesne prace traktuja aparaty wymiany
ciepta, jako zbidér skonczonej ilosci, fizykalnie podobnych
elementéw o parametrach skupionych. Ze wzgledu na trudnosci
wystepujace przy rozwigzywaniu rownan wyzszych rzedéw, kas-
kada elementarnych cztonéw nie przekraczata trzech, przy
czym nie znane jest w literaturze okres$lenie stopnia dokta-
dnosci, jakie daje tego rodzaju przyblizenie. Pierwszg pracg
ujmujacg najprostszy wymiennik ciepta w formie kontinuum by-
ta [11]. Wprowadzone przez Profosa uproszczenia hydro- i
termodynamiczne dla przypadku wymiany ciepta pomiedzy prze-
ptywajacym przez rure czynnikiem, a S$ciankami tejze rury, by-
ty konieczne z uwagi na kitopotliwg i skomplikowang forme ma-
tematyczna, w jakiej nalezato ujg¢ postawiony problem. Dzie-
ki tym uproszczeniom, zdotat Profos przedstawi¢ operatorowg
przepustowo$¢ (nazwang w oryginale "der Ereguenzgang") zmian
temperatury, wystepujacych w skohczonym odcinku rury, przy
wymianie ciepta pomiedzy nig a czynnikiem przeptywajacym ze
stata predkoscia.

Opierajgc sie na pionierskiej pracy Profosa, przedstawit
Y.Takahashi [12] prébe uzyskania przepustowos$ci operatorowej
petnego wymiennika ciepta, ztozonego z dwu rur wspdisrodko-
wych i dwu czynnikéw przeplywajacych ze statg predkoscia.
Przedmiotem analizy byta zmiana temperatury wyjsciowej jedne-
go czynnika zachodzac# pod wpltywem zmian temperatury wejscio-
wej drugiego ptynu, przy uwzglednieniu istnienia rzeczywi-
stych $cianek akumulujagcych energie cieplng. Bardziej szcze-
gotowa analize witasnosci dynamicznych wspo6t- i przeciw- pra-
dowego wymiennika ciepta podatl Takahashi w nastepnej swojej
pracy [13]. Uzyskane dla modelowego wymiennika ciepta ampli-
tudowc-fazowe charakterystyki, poréwnat Autor z otrzymanymi



doswiadczalnie® Niestetyg ocena doktadnosci uzyskanych tg
drogg wynikéw, jest S$cisle jakosSciowa

Uproszczona metoda traktowania wymiany ciepta przez prze-
pone przy istnieniu przeptywu czynnika niosacego ciepto, by-
ta podana, przez Hs3eCarslaw'a i J.C.Jaeger”a [l4]» Zapewne
tez dlatego, oprb6cz rozwigzania Profosa, pojawiajag sie w
literaturzes niezalezne prace, przedstawiajgce mniej lub
bardziej skomplikowane analizy tego problemu« Do nich nale=
zy zaliczy¢ m@in® bardzo szczeg6towo opracowane przez
JJYoRizika [15] dane tabelaryczne odnoszace sie do przykta.*
dowych wymiennikéw ciepta, dla ktérych Autor dokonat przeli-
czen na maszynie cyfrowej IBM9 postugujac 3ie otrzymanymi
przez siebie bardzo skomplikowanymi funkcjami. Nalezy pod-
kresli¢, ze w przeciwienstwie do autorow innych prac* Rizika
rozpatrywat ukiad przeponowy z przeptywem obu $cisliwych
czynnikow.

Réwniez podane przez Dewiatova '[i6], bardzo ogdlne, ale
tez najbardziej ze wszystkich skomplikowane rozwigzanie,
nosi charakter zupeinie oryginalnego. Dewiator nakreslit
wprawdzie w zatozeniach do swojej pracy9 sposéb obliczania
odpowiedzi wymiennika ciepta na skok temperatury i skokowag
zmiane przeptywu jednego z czynnikow, jednak konkretne roz»
wigzanie funkcji, ogranicza tylko do skokowej zmiany tempe-
ratury, na wejsSciu aparatu.

Rozwdj inzynierskich metod obliczeniowych, przeprowadza-
nych przy uzyciu maszyn cyfrowych, doprowadzit w dziedzinie
znajdywania funkcji przejscia aparatow wymiany ciepta* do
pojawienia sie szeregu prac* podajacych sposoby zaprogramo-
wywania temperaturowych funkcji przejscia. Jako gtéwng pra-
ce z tego zakresu nalezy wymieni¢ [17]» w ktérej Autor podat
petne wzory iteracyjne. oraz przewodniki do obliczen, jak
rowniez przyktady, przeliczone ta metoda i sprawdzone do»
Swiadczalnie (pordwnaj takze |30]).

Korzystajagc z wynikdw pracy Dusinberre~go, wykonat Ri-
zika [18] obliczenia funkcji przejscia wymiennika ciepta,
przy statej temperaturze jednego z czynnikdéw, ktorym byita
skraplajgca sie para wodna.

Przy poréwnywaniu wynikéw obliczeniowych z eksperymental-
nymi, duzy klopot sprawiajg niesprecyzowane wartosci wspo6t-
czynnikéw wymiany ciepta® Poniewaz w stosunku do otrzymywa-
nych analitycznie, przy znacznych uproszczeniach, jedynie
charakterystyki doswiadczalne mozna uwaza¢ za "rzeczywiste",
dlatego tez w szeregu prac [19] [20] [21] [39] [95] [34] zajmo-
wano sie korelacjami pomiedzy wartosciami wspoétczynnikow



wymiany ciepta, otrzymanym z pomiarow w stanach ustalonych
i nieustalonych« Ze wzgledéw na trudnos$ci w otrzymaniu prze-
biegobw czasowych, z uzyskanych przepustowos$ci operatorowych»
wtasciwie tylko trzy prace zajety sie, do tej pory, sposo-
bami wyznaczania funkcji przejscia [22] [23] [59] o Zostang one
bardziej szczegdétowo opisane w rozdziale 11, pktoGo

Pojawiajagce sie nastepnie az do chwili obecnej = prace *m
mozna zgrupowaé¢ w trzech gtéwnych zespotach«

1-ym - dazacym do zapewnienia Jak najwiekszej zgodnosci
pomiedzy funkcjami przejscia uzyskanymi analitycznie, oraz
doswiadczalnie, Jak réowniez naukowego wyjasnienia procesow
zachodzgcych w aparatach wymiany ciepta w stanach nieusta-
lonych«

2~im = usitujgcym stworzy¢ takie metody projektowania
aparatéw wymiany ciepta, aby uzyska¢ obiekty technologiczne
o optymalnych wtasnos$ciach regulacyjnych«

3-im - dokonujacym préb adaptacji wynikéw analitycznych
uzyskanych z dotychczasowego, idealizowanego schematu wy-
miennika ciepta wsp6t= i przeciwprgdowego, Jedno- lub wielo-
droznego, na rzeczywiste aparaty wymiany ciepta, Jak np.
kotty, piece przeptywowe, reaktory, kolumny, itp«

Do zespotu pierwszego nalezy zaliczy¢ zarowno doktadne,
Jak i przyblizone metody, ujmujace nastepujgce uktady wymia-
ny ciepta

1«1) pomiedzy ptynem doktadnie mieszanym” a przepona,

1.2) pomiedzy czynnikiem przeptywajgcym, a przepong,

1«3) pomiedzy czynnikami przeptywajagcymi z pominieciem
przepony,

l«4) pomiedzy czynnikami przeptywajacymi z uwzglednieniem
przepony wewnetrznej /dzielacej ptyny), wplywajacej
na czas martwy i zewnetrznej ~otaczajgcej), powiek-
szajagcej stata czasowag« Nalezy tu uwzgledni¢ prace
[24] [25] [26] [27] [28] [97] [29] 007 [31] [32] [33] [34] o

Drugi zespot®, obejmuje szereg skomplikowanych zagadnien
konstrukcyjnych, zwigzanych z tendencjami do nadania nowo
projektowanym aparatom wymiany ciepta, takich witasnosci re-
gulacyjnych, aby w zespole obiekfc-regulator mozna byto uzys-
ka¢ optymalng dobro¢ regulacji. Opracowania z tego zakresu,
to przede wszystkim [40] [41] [42) [43] [44] [45] [46] [47] [48] [49].

Te problemy bedg naswietlone blizej w rozdziale Ill-m, pkt«A«
Pomimo bardzo licznej rodziny zagadnien, zwigzanych z za-
stosowaniami praktycznymi, objetymi zespotem trzecim, ilos$¢



prac usitujacych, zaadaptowaé¢ otrzymane rezultaty do rzeczy-
wistych aparatow i ukltadéw technologicznych, jest stosunko-
wo niewielka [30] [33] [34] [33] [59] [67] 187] |97] [981 [102) [103]

[104 L
Glowng przyczyna tego zjawiska, sa trudnos$ci zwigzane zs

a) pomiarami sprawdzajacymi uzyskane rezultaty na obiek-
tach rzeczywistych,

b) réwnoczesnym wystepowaniem w wielu przypadkach wymiany
masy i zmiany stanu skupienia,,

c) ztozonoscia rzeczywistych instalacji przemystowych,
w ktérych ilo$¢ aparatéw wymiany ciepta, jakie trzeba uwzgled-
niaé w postaci powigzanego ze sobg systemu cieplnego, wyno-
si co najmniej kilka*

Specjalng uwage nalezy poswieci¢ metodom pomiarowym, przy
pomocy ktérycha dokonuje sie poréwnania charakterystyk rze-
czywistych uktadéw, z ich modelami, wzglednie charakterysty-
kami otrzymanymi analitycznie® W przewazajacej ilosci prac,
stosowane sg do tych celéw metody czestosciowe sinusoidalne,
oraz wymuszenia skokowe* Poniewaz jednak obie wymienione
metody sg bardzo kiopotliwe w uzyciu, jezeli chodzi o obiek-
ty przemystowe, obarczone znacznymi czasami martwymi i sta-
tymi czasowymi rzedu godzin, najnowsze kierunki pomiarowa
dgazg do opracowania aparatury, pozwalajgcej na tatwe postu-
zenie sie pobudzeniami impulsowymi [28] [99] [100] lub tez
metodg stochastyczng [31] o Ta ostatnia, mimo Ze wymagajgca
ze wszystkich wymienionych najdrozszej aparatury, rokuje naj-
wieksze nadzieje, poniewaz nie potrzebuje stabilizacji pa-
rametrow, wchodzacych do obiektu cieplnego w postaci zabu-
rzen nie wymuszanych.» Warto podkres$li¢,ze zgodno$¢ charak-
terystyk obliczonych i pomierzonych uzyskana przez Autoréw
pracy [31] , byta znacznie wieksza anizeli u innych, postugu-
jacych sie metoda sinusoidalng.

C« Problematyka regulac.ii uktadéw zawiera.iacych a.paratv
wymiany ciepta

Badajgc wzory otrzymane na temperaturowg wzglo przepty-
wowg funkcje przejscia wymiennika przez réznych autorow, a
zawarte w literaturze podanej w zestawieniu, dochodzi si,?
do nastepujgcych wnioskéws

10 Pomimo zastosowanych przy analizie wtasnos$ci regula-
cyjnych wymiennikéw nawet daleko posunietych zatozen upra-
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szczajacych» posta¢ uzyskanych funkcji przejscia jest bar-
dzo skomplikowana, a ich techniczna uzytecznos$¢ - niewielka,o

2e Stosowany do okresSlenia funkcji przejscia w dotychcza-
sowych pracach» bogaty aparat matematyczny, daje zbyt mato
informacji, uzytecznych dla celéw automatycznej regulacji»
Hie mozna przy jego pomocy, uzytkujagc aktualne rozwigzania,
okresli¢ z danych konstrukcyjnych wielko$ci czasu martwego
i gtédwnych statych czasowych»

30 Rowniez, tak wazny dla analizy i syntezy uktadéw auto-
matycznej regulacji parametr, jakim jest dobro¢ regulacji
uktadu, nie moze by¢é w dzisiejszym stanie techniki, dla kon-
kretnego, rzeczywistego uktadu, jednoznacznie obliczony
inaczej jak tylko przy pomocy maszyn matematycznych [9Q] .

W ostatnich latach rozwinety sie nowe gatezie automacji
(teorie struktur i badania operacyjne) dla ktéorych niezmier-
nie waznym zagadnieniem jest ilos¢ i jako$¢ uproszczen, ja-
kie mozna wprowadzi¢ do analizy dobroci (w sensie szerszym)
uktadéw regulacyjnych, nie narazajgac sie na popeinianie zbyt
duzych biedéw [105J)¢ Wprawdzie zgodnos$¢ wynikéw eksperymen-
talnych, z rezultatami obliczen, w technice regulacji ukta-
déw cieplnych, nie jest lepsza anizeli ca 30%" niemniej,
brak jest w literaturze wskazéwek, odnosnie wprowadzania
charakterystyk uproszczonych®

Z tych tez powodéw, catos$é probleméw, zwigzanych z roz-
patrywaniem wtasnos$ci regulacyjnych aparatéw wymiany ciepta
i ich ukladéw, mozna sprowadzi¢ do nastepujacych zagadnieng

a) jakie kryterium dobroci regulacji nalezy przyja¢ dla
aparatow wymiany ciepta i ich uktadoéw, zwtltaszcza cisnienio-
wych,

b) jak wptywajg na wielko$¢ dobroci regulacji, definjowa-
nej dla sygnatu skokowego, sygnaty rzeczywiscie wystepujace
w uktadach technologicznych,

c) jaki btad w okres$laniu dobroci regulacji (ftla przyje-
tego kryterium) popetnia sie, zastepujgc rzeczywistg funkcje
przejsScia aparatu przebiegiem uproszczonym,

d) czy mozna uzyska¢ zwiekszenie podatnosci regulacyjnej
aparatu wymiany ciepta jako obiektu regulaciji,

e) czy jest mozliwe zwiekszenie regulacyjnosci uktadu
aparatéw wymiany ciepta»

11



f) jakie wtasnosci regulacyjne posiada aparat wymiany
ciepta przy réwnoczesnej lub niejednoczesnej zmianie tempe-

ratury i przepitywu jednego z czynnikow,

g) jaka aproksymacja bedzie mozna otrzymaé zastepcza-
uproszczong, ale "wystarczajacg” funkcje przejscia aparatu
wymiany ciepta«

12



Rozdziat 11

WEASNOSCI REGULACYINE APARATOW WYMIANY CIEPLA
PRZY POBUDZANIU ZMIANA TEMPERATURY,
WZGLEDNIE ZMIANA PRZEPLYWU CZYNNIKA

Celem zorientowania sie w przydatnos$ci wyprowadzonych do-
tychczas przepustowosci operatorowych, dla poznania wtasno-
§ci regulacyjnych oraz oceny ich wartosci w dyskusji nad
optymalnym aparatem wymiany ciepta, zestawmy wzory: (.nie-
ktére z nich sa znane zX< j12] [13] [I3a] [11][33]).

A. 1. Ogrzewanie dobrze niessanego czynnika (przy statym
poziomie z pominieciem pojemnos$ci cieplne. Scianek)

Rys.5. Schemat fizykalny i blokowy regulacyjny wymiennika
ciepta typu A

Dctyczy tylko punktu "B.1" oraz "B.2"

13



Przepustowos$¢ operatorowa dla temperatury ma postac
nastepujaca

4T2(p) s PL(p)"T10(p) + P2(p) 2\T20(p)

4Tu (p) pn (p) F217p~ ~ 10(p)
2 (p) ~(p) 1*2(p) iifjoCp)
“(pfaj 1-e (P2
ae —s—
A0 m(pT
/ \ ATn (p) a ™ +p)
21 " "35™7 .o mU T
“ (p-ieA)
M2 (P) aB(IHaA)
pl W --3v~™rT AT~O m r
£ET2(p)
P2(p)
otwFo
-(p+aA)

M(p) * (rp + I)(p + ag)2 + aBp (p + aA) +a ™ l-e

Wyprowadzenie funkcji przejscia T,(t) jest bardzo ucia-
zliwe. Sposéb jej otrzymania i eksperymentalne sprawdzenie
przebiegu czasowego mozna znalez¢ w [97].
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2. team ie Aote

pojemnosci cieplne.l $cianek I_.Ne EiNe

n-iem

Rys.6. Schemat fizykalny i
ciepta typu A,

ciekta .z otocze-

blokowy regulacyjny wymiennika
z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej $Scianek

4Tn (p) PO1(p) FO2(p) fo3(p) ~10 (p)
- - AT20(p)
"t/ p)
AT1?(p) grp) s2(p) 1l-e
Pol”)= AT10\p> atdro ¥
ATO~0
g.1(p) f~p) -~ (p)
1-e
ALn-O M AT
AfrO

15



AT (p) g.Cp) f.(p) e3(p)-"(p)

Vo) = ATy () vy - - kel — v ey
4T2(p) ~(p) S2(p) <.(p)

Yo4(p) n0Cp) e
4T2(p) [fi(p)]
41.,(p) [f1(p)]2 r3(p)

- T «TFJ 7200 r7Tpl —

-"(p)
MO (p) fnCp)!2 [*2\p)+1_ + s1(p) e2(p) 1-f/p) - ©

r, 1 a2 (p+b1) 22 1v*bi)

2 - N T p+bplH,

a2 ~2.
S¥p;= prb2+bn

16



Bo WEdennik ciepta z dwoma przeptywajgcymi cayrmlkartili

l«. Uktad o parametrach roztozonych

Najprostszym ukiadem do analizy, ktérej wyniki daja sie
transponowa¢ na dowolne uksztaltowanie geometrycznes jest
wymiennik typu "rura w rurze"- (rys,?).

Sposéb analizy wtasnosci regulacyjnych takiego uktadu
podany jest np. w [97].

Grubo$¢ $ciunek

Rys.7. Schemat fizykalny i blokowy wymiennika ciepta typu B
(rura wrurze) z uwzglednieniem gruboséci $Scianek

1.1. Wspotprad - przypadek ogolny

4Tu (p) F-iiG) P12/P A 4T10(p)
4T21(p) p13(p) fl4(p) 4T20(p)
1 .
4Tu (p) 1 (p)+f2(p)j
h -
Il e~ TpT AT23-0 c € (p)

17



4Tu (p)

/ \ < 21 22P"l sh <(p)
*1 2N — A2q(p)AT/\OA s/ p)6
AT (p) 2[fl4p>f2(p)] 4 U M
3 =aatiop) [ T 92P) e gc'pl
4T21(p) =N [ (p)+12(p)]
FH(p) = = e ch~(p) +
[OTH0=0

gdzie
fip) =~ UITfp)f2p" + & (p) S2*P"
alb2 4 az2bl
S/ P' = p+bl+b2 7 S2~P' “ p+b~™+b.
a (p+b ) a2(P+bl) a P
f/ p>- ptvAa""" + P f2(pNr="+7-VbT +7 2

18



of F i
1 rw ‘Of“gf.m&,«

al - G*N~ G f»
cc. G, oc

v 1prw I . R
1" CL c_ ar* 2 B Gc
r r i r

Gl &

r * G fap w2

*2. Przeciwprad - przypadek ogélny

Grubos$¢ Scianek

4T1k(p) F21(p) ?22(p)

4125y (p) P2 3~ P2 4 ~

IrvSo8)

~ 10(p)

19



Tu () 5 [fi(p) - 2(p)]

£21(p)
*Be' 0 w'[fl(p)+f2(p) | + ch ~(p)
0> )
JTo * |Ml(p)+f2(p)| + A(p)cth A(p)
IT2wy(p) 92 (p)
F23(p) “

ITTTPT @fmo  [f1(p)+f2(p)I+ A(p) cth :.(p)

—1 [*(p) - f2(p)]

. e
1SSaz 1
f2 "
Ap) BEZJTPY n wg A [f..(p)+F2(p)] + ch A(pT
X(p) -~ Y@L (p) + f2(p)l * 49l (p) 92(p)

2. Uproszczenie uktadu o parametrach roztozonych, przez
pominiecie po.iemnosci cieplne.i $cianek

Celem otrzymania réwnan wymiennika przy pominieciu po-
jemnosci cieplnej $cianek, nalezy we wzorach na (F") i (?2)
podstawi¢ na miejsce:

f2(p)
g., (p)

&1(p) -

20



gdzie

K p0)
“B
ocV oC.
1<PF2" 1 rw 2pr2

3. Wspotprad. oraz przeciwpraa. Model uproszczon”li-ygua)
z dokiadnym mieszaniem i prza-. pom yciu _pojLejmpjej
cieplne.i scianek

Rys.9. Schemat fizykalny i blokowy uproszczonego modelu
wymiennika ciepta typu B

P31(p)

2)T2«y(p) p337p~  P34.Cp) M 2.K>Cp)

AT  (p) +rp

M2& 0 rp +0+aB+aAr+r)p+(‘ltaA+aB)

21



(p)
P u), —Jw) ;
il

32 we'p ATwwo rp +(lI-téB+aAr+r)p+(l+a,-faB)
4T_ (p)
p33(p)
472w ° rp2 (1 +a~+aAr+r)p+(1 )
1 + a +
(\ T -wetp © (qj, '>»¥tT)........p-
34 T=V\’/erV *Tve 0 rp +(l-to-g+a”+r)p+ (1-+aA+aB)

Odpowiadajacy przepustowos$ciom operatorowym szczegdtowy
schemat "blokowy mozna przedstawi¢ w postaci

Ryso 100 Szczego6towy schemat blokowy modelu uproszczonego
wymiennika ciepta

22



4. Modgl uproszczony,, Uzyskanie zrdéznicowania przepustowo-
§ci dla przeciwpradu i wspo6tpradu -

Omowiony w B.3 uproszczony model wymiennika ciepta daje
jednakowe funkcje zaréwno dla wspo6tpradu jak i przeciwpradu.
Obecnie rozpatrzymy kaskadowe potaczenie dwu poprzednich
modeli, przez co otrzymamy w rezultacie lepsze przyblizenie.
Schemat fizykalny i blokowy kaskadowego modelu wymiennika
ciepta typu B podany jest na rys,ll.

4.1. Wspdiprad

4\ p) f4i(p) f42(p)

4N P P43(p) p44(p) 2weR)

~al (p) F31EMD 32 2

P43 (p) prailp) P33 (p, 2 F34/P' 27

F4l(p)

[P31(p/i)j + [f32(p,j ) P33(P'2}

F4 2~ « (P31(p|2%) P32~ 271+ [I'827P/2""F34~P/ ]

F437p) “ [P33(p'2} F31(p'“)J+[p34(p/g") P33™P/-2 ||

F44vP" s [1337p,2" P327P'27) + [F347P" 27

23



gdzie wyrazenia F.v(p,*r) oznaczajg, ze we wzorach F”~ (p)

nalezy wstawi¢ w miejsce

P —

N = NP

Alrr 1

Rys.11» Schemat fizykalny i blokowy kaskadowego modelu wy-
miennika ciepta typu B

24



Rys.12. Szczego6towy (strukturalny) schemat blokowy kaskadowego wymiennika ciepta



4.2. Przeciwprad

Po zamienieniu na rys0ll oznaczenh i T miejscami
2we 2wy

miedzy sobg otrzymamy schemat blokowy (rys013)°

Rys.13. Schemat blokowy przeciwpragdowego uktadu modelu kas-
kadowego wymiennika ciepta



—

Rys.14. Strukturalny schemat blokowy
kaskadowego modelu wymiennika ciepta typu B - Erzeciwprad F~Cp)



Szczeg6towy schemat blokowy (strukturalny) mozna przed-
stawi¢ w postaci jak na rys.l4«

5- Uktad o parametrach skupionych uwzgledniajgcy pojem-
nosci cieplne S$cianek

Model tego uktadu przedstawiony jest na rys.15

Rys.15. Schemat fizykalny uproszczonego modelu wymiennika
ciepta typu B, z uwzglednieniem pojemnosci cieplnej $cianek



Zaréwno dla $cianek, jak i dla doskonale mieszanego czyn-»
nika, przyjmuje sie nieskonczenie duzg przewodnos$¢ cieplna,
Pominieto réwniez wymiane ciepta z otoczeniem, poprzez
Scianke zewnetrzng. Strukturalny schemat blokowy, analogicz-
ny do rys.l0 przedstawia rys»l6o

Rys.16

Przepustowos$ci operatorowe takiego modelu sg wyprowadzo-
ne na $tr. 21 funkcje P , F/~2 itd.

Potaczenie kaskadowi"*odpowiednio dobranych modeli? daje
jeszcze lepsze przyblizenie przebiegu rzeczywistego wymien-
nika, anizeli przyblizenie funkcjami P_(p)s Poréwnaj wykre-
sy rys.52 i rys.530

6« Model "n" - kaskadowy

Przyjmujac,ze fizykalny uktad przedstawiony w punkcie 5
i narys.l5 bedzie 1/n -tg czes$cia catego wymiennika, to
dla tego skonczonego wycinka mozemy napisa¢ nastepujace
rbwnania bilansoweg

dT
°i “A o0 -1!"'- m d°!l -ar
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dT
i W Tr> + vV 2(T2-Ir) - °r°r "di*1l

dT
Gl ¢2(i20-02)- «2r2(T2-1r )- «3P3 (T2-Tr )-G2c2 - j*

aT’
«4Vv U > - G °rdT

Podstawiajgc nowg zmienng czasu 'C= ¢j— G* dla matych

GL 1
przyrostéw i po transformacji podtug czasu c otrzymamy gdy
0
Gu
(¢ )
4T10(p)- ~"T.Cp) + — 1%» 4" AG*(p)-a.. ~..(pjta.. ZITr (p) =
lu
=pAT"p)

hi /ITAp) - bl ITr(p) + h2 4T2(p) - b2 4T2(p) = p ~ (p )

AT20(p)- DT2(p) + ~ | #"-"-U G*(p) - a ANT2 (p) +
2u

+ a2 4Tr (p)-a2 ~Tr (p)+a'2 T™(p) - rp~T2(p)

b2 JT2(p)-152 4T~ ,(p) + b3 4TQ(p) - 4Tr(p) b3 = p 4T".(p)
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Stad mamy

i +fi(p) giA(p)
al(p+b2) a1lb2 A
L+p+ p+b~bg p+b~bg (p)
a2 bl a2 (p+bl) a2 (p+b' ) T2 ()
p+bl+b2  L+rp+ p+brtbg + prbh+b) P
92(P) n-(2(P)
« ;W
9i(P)
b_a' (T5n-T,,)
JT2k>> + T& pz; Mo(p) + ~af?——- aal M
~T10(p)
Ael1p) kll(p),k12(p),k13(p),k14Cp)»kl5(p) A 20(p)
AT (p)
4T2(p) NiGJI.ACpPpIAC PN C op), M)
gdzie ou
1+fg(p)
Kilrp' = M(p) K21tp)
9..(p) 1+ft(p)
K22
k12 (p) nTpT (p)
(1™ (p)] 93(p)
s-,Cp) go(p)
K23
K13 m-H asr - (P) m(p)
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r / \ g1~P~ T20“T2%u [|+f1(p)j (f120°~T2
15 *S G ) ———————————— k25(p) m'(p)

gdzie

M(p) B [i+f1Cp)] [I+f2(p)] - Jg..(p)92(p)]

a (ptb.) a (ptb )
f2(p)- rE,+~rt7b7-

indeks wu" oznacza warto$¢ ustalong dookota ktérej odbywaja
sie niewielkie zmiany. Po odtransformowaniu otrzymamy funk-
cje od T, przy czym istnieje zaleznos$¢ z a —r Giu

Mozna teraz rozpatrzeé¢ model elektryczny dla tego typu wy-
miennika, Bedzie on wyglgdat nastepujgco

Rys.17* Schemat elektrycznego modelu elementarnego wymien-
nika ciepta dla przebiegbw temperatura-temperatura.
Uwaga? punkty 5,6,7,8 sg czysto potencjalne



Un - 11 Gr ~ (2 P2)

_ (oc

U2 T2 &Rr ~ V3 F3)

G ~
Uo -~ To 0 X-4y
wio 7 10 cl - <Gl cl)
T

u20 A 20 °2  ~ <@ c2)
~ * Cc ~

Gl (0% cr) r o cr)
~ * C' ~ '

92 (G* o2) r (Gr Cr)

G - )

ir

Mozemy teraz wyobrazié¢,sobie, ze mamy N wymiennikéw tego
typu potaczonych posobnie

Rys.18. Fizykalny i blokowy schemat H-kaskadowo potgczonych
elementarnych wymiennikéw ciepta
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Jesli przeptywy i

Tq nie ulegajg zmianie to

GO
ATA (n-1)(p) . 9t ) 4T1(n)(p)
X
-92(p) f2(p)
AT2(n-1)(p) T “ g4 AT2 (n)(p)
Stad
f-jitlp)  9”p)
JT1(o)(p) 1+ N R ATI(H)(p>
92 (p) f2(p)
IT2(0)") N 1+ N ~2(s)(p)
lub
N
fo(p) giCp)
N I(N)(p) 1+ S N JT1(0)(p)
1 * Y
KriB 9? (p) ~(P)
& 2(K)W H 1 4T2 (o)) p)
gdzie
~(p) f2 (p) s"Cp)  92(p)
M*(p) = 1+ L=y N N
Jes$li przeprowadzimy diagnalizacje macierzy, a nastepnie

podniesiemy do H-tej potegi i

bie, to otrzymamy:
Gdy N—00

U f1(P)+f2 (p)
Mk (p)] 1+ H

34

wymnozymy macierze przez sie-

f o )f2()“91 ()92 (p)
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IN
fg(p) S-jGp)
+

N N

9?{p f-Ap)
NV 1+

1 A1 N oc A N ~
2 1z A1“A2 122 Ui - a2) Al A
ggin)
N ¢
Al a‘a aN  aK aN aN
Al 2
(Ar A2y 12 Al"AD
gdzie

?2(p).-£ul (p)
oc =
pail

1 1+ ah [fi(p)+*2(p) + V (fl(p)-f2(p)2-+t4gl(p)g2(p)]

gjf [~ (pl+t~Cp) “N/ChNiCpJ-~"Cp)] +491(p)gg(p)]

w granicy gdy N—- 00
Jim, AN e7 {f1l(p)+fg (P)+\j[fI(P)“f2 2 P52 AP A}
i ~ | f1(p)+fg (p (p)-fZ(p)]2+4gl(p)92(p)J
lim AN_ _o¢
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Ostatecznie, w granicy gdy N-*°°, po podstawieniach i
przeksztatceniach otrzymamy

(ch 2(p)] +491+g2(p)-

A(pA~ACp) Sh\ \|M1-f2r2+4g1S2

2 2 N fr f2)2+4sl1g2

A+ f2(p)
62(p) sh j \[(f1-f2)2+4glg2

p) " fAP)2+4sle?



g-.(P)

+491'

2 (ch ~~fr £2)2+4Slg2

f2f1 Sh*2VAfr f27+49g1S2
472 (p)
AN/ (f1-f2)2+4gig2

Y/arto zwrocié¢ uwage na to, ze kiedy

Al «a+b

Ag=a->b

Iy N A n_FfMi _H-2 2 N-4 .4
2<Al + A2 - 7 Bwoyg ¢ T2 DN ;

to
N H (UN N-1 11\ H-3 2

1~ 2 \1) \3/ -

Nastepnym zagadnieniem bedzie analiza réznicy pomiedzy
funkcjag F(p) dla kontinuum a F1(p) dla linii #ancucho-
wej, w zaleznosci od ilosci jej oczek. Ten problem ilustru-
je w pewnym sensie wyrazenie

IRt - FA6

7 (6£51
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Na charakterystyce amplitudowo-fazowej jest to stosunek
dtugosci wektora réznicowego do wektora dla kontiunuum-
rys.19.

Ryso0l9» Charakterystyki amplitudowo~fazowe dla wymiennika
ciepta typu kontinuum P(jfi) i jego uktadu zastepczego w
postaci linii tancuchowej

Znajac f(n,.Q) mozna powiedzieé¢, na ile czwoérnikéw trze-
ba podzieli¢ obiekt, aby w zgdanym zakresie X zaistniato
f «fgr. Wten sposob istnieje mozliwo$¢ udzielenia odpo-
wiedzi na pytanie, z jakim przyblizeniem manjy do czynienia,
wzglednie” jakie przyblizenie bedzie wystarczajgce.

Jak wynika z schematu blokowego rys. 12 kaskadowe pota-
czenie "n" elementarnych wspétpradowych wymiennikéw ciepta
tworzy tancuch wzajemnie nieobcigzajgcych sie elementow.

Natomiast analogiczne potraktowanie przeciwpragdowej wy-
miany ciepta nie moze mie¢ miejsca, gdyz przeciwpradowo po-
taczone elementarne wymienniki tworza tarnicuch wzajemnie ob-
cigzajacych sie elementow.
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C, ¥/vmlennzki z krzyzowa wymiang cj..epta
1» Wymiennik krzyzowy wspoétpradowy

Ten typ wymiennika, ktérego schemat ideowy przedstawiony
jest na rys020 mozna zastgpi¢ modelem ztozonym z takiej
ilosci wymiennikéw, zobrazowanych na rys.20c jaka wynika z
ilosSci przebiegébw rury z czynnikiem 1.

Rys,20asb3c podane sa na stronie nastepnej.
INzepustowosci operatorowe takiego wymiennika majg postac

T1 n#l K11 K12 T1n
T2 n+l kK K2 T2n
N
T KL K12 T10
o
T21 K21 K22 o

Graniczny przypadek zachodzi wtedy, gdy N—o0@®, a jedno-

czeSnie parametry , K"2, K22 malejg w stosunku
K11 K12
Wtedy macierz [|K nalezy zdiagonalizowa¢
i policzy¢ K21 K22
. 2
lim K K
N— &

2c¢ Wymiennik krzyzowy przeciwpragdowy

Powstanie on z odwrécenia kierunku przeptywu ptynu 2 na
schemacie ideowym w rys»20a,b,co
Teraz przepustowos$ci operatorowe przyjma postac;

M1 11 K12 T10

T21 1 K21  *22 “20

39



%

Rys.20a,b c¢. a) schemat ideowy wymiennika krzyzowego wspo#t-
pragdowego b) schemat blokowy modelu wymiennika krzyzowego,
) element skiadowy wymennika krzyzowego
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gdzie %

Kil = f (K11»K12*K21*K22'N)
k12 - f( " " v ")
itd.

Znalezienie tego zwigzku wymaga rozwigzania uktadu 2N
rownan liniowych o 2N niewiadomych, z tym* zZe interesuje nas
tylko oraz T

Dla U—= 001K |[— [Kgr]

3. Wymiennik krzyzowy” réwnolegty

Schemat ideowy i blokowy powyzszego przedstawia rys.2la,b/
podany na stronie nastepnej.

Element oznaczony przez 20 przedstawia sumowanie liniowe,
a wiec operacje typu

T+ s A TI11 + ~2 TI11 + "3 TI11 + AN AL

gdzie A, /2,... Ar .. sag statymi wspoiczynnika spetnia-

jacymi warunek

- podaje udziat ciepta w ptynie przeptywajacym rurkg "i".

W kolektorze Kk nastepuje mieszanie cieczy, przy czym
ustala sie pewna $Srednia temperatura T~7, wedlug zasady

bilansu cieplnego Q1 + + Q + ... « @«
Jezeli kazda rurka ma przepustowos$¢ operatorowag JIK|J& j

178-ftot i
TU * T2i-1 K12 + T10 K11

T2 * T2i-1 K22 + T1I0 K21

41



Kys.2la,b. Schematy
a) ideowy, b) blokowy krzyzowego, réwnolegtego wymiennika
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gdzie
K22 - 4
K21 s K21 K I X 2 2~ 2 3+ — K22+11' K21 E 4

K11
Kii= 1 N + K21K12 T T + K21K22K12 “5“ + K21K22K12

e TR 2ki2 fRIF KIL + ~3H AL JL

N2
K- £[*12*12 *22*12 K22 + — K12722J * 2*12 |S:<i 4



D, Wymienniki wielodrozne

16 Czysta wielodroznos$¢ pitynu wewnetrznego

Zgodnie z pracami MoMasubuchi [32J oraz L.Iscol &

R ¥Ed»Alpeter |37] kazdy wielodrozny wymiennik ciepta mozna
zastgpi¢ modelem, sktadajacym sie z odpowiedniej ilosci prze*
ptywéw wspod- oraz przeciwpradowych.

Dowolny wymiennik skdadajacy sie z"2nlrur (rys,22 na stro-
nie nastepnej) mozna przedstawi¢ w postaci modelu, w ktorym
rozpatrujemy jeden przeptyw wspot- i1 jeden przeciwpradowy
w stosunku do czynnika zewnetrznego. Pozostatg (n-1) ilosc
rur o przeptywie wspotpradowym zastepujemy jedng, o wymia-
rach zapewniajgcych te same warunki wymiany ciepta i takie
same whasnosci hydrodynamiczne, sumarycznej masie rury za-
stepczej jakie miaty rozpatrywane wspodprady. Analogicznie
postepujemy z (n-1) przeptywami przeciwpradowymi rys«23.

Ta Kal Ka2 Ka3 Tao

T1 KI1 K12 K13 T10

T2 T K21 *22 K23 T20

T Tlo

I Tllo
Ta Kaa Kal Ka2 Kal Ka2 Tao
Ti Kla K11 K12 ki3 <12 T10
T2 Koa K21 K22 K21 K24 T20
T3 - Kla k13 K12 K11 K12 7o T30
T4 kza K21 k24 k21 K12 008 T40
T5
6 - i
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Rys»22. Schemat ideowy wymiennika wielodroznego

SEpWTW "N TVAONANPAERS
SINNBTT SS9 » TNAN//// ANTTTRTAT,

NIDT ST o 2ow>>3  TZZZSSZSSZSISIZSNZEEK
VWSS 0,00 S5 SINEESMNAANNININZTTE: 2

BWYN W, W
YyyMWSW'- T7

s(n-/)rur

WSSSWYm,F- 1 w. wm
«(n-Nrun

NTEP Iy ATy )WY >

Rys.23. Schemat modelu wielodroznego wymiennika ciepta
z przeptywami zastepczymi



Odpowiednie kombinacje powstajg z powiazanhg
Rura | odpowiada 3»5»7 ...0 0...«.
Rura 11 odpowiada 496,8» ,,»0»»«.»»

Pozostate elementy macierzy beda sie powtarzac.
Nastepnie nalezy wstawié

a) Wspoiprad - Rrzeciwprad
11 20 T 3 T 40 Th (n+l)e
Mozna wtedy wyznaczy¢ macierz

a ZL’I_ 12 ao

2n 121 a2 110
gdzie

K11> K12> *21- K22 ' f <Kall* a2* aa* K11 ")

Dla przyktadu rozpatrzymy wymiennik wielodrozny, ktdrego
schemat pokazany jest na rys.24»

Rys.24® Fizykalny schemat dwudroznego wymiennika ciepta o
przeptywie wspodtpradowo-przeciwpradowym



Niech

Ta Kaa Kal Ka2 Tao
1 Kla K11 K12 T10
T2 K2a K21 *K22 T20

W obecnym przypadku Tl - T20

Z drugiego wiersza macierzy otrzymamy

Tl - Kla Tao + K11 T10 * K12 T20

T1 - K125 " Kla Tao + K11 T10

m . «aasBS"tae» fTI a“glattaangcsa  ffl ss 7

Tl 1-K12 ao * 1-K12 X10 20

Z pierwszego i1 trzeciego wiersza macierzy uzyskamys

K « Ke \/ Ko K
. « RN 3 Erif .
a aa + 1-k12 YV a1 1~K%o ao
Kornr K,
T, Fo
12

NalBfcy podkresli¢, ze omawiany wymiennik wcale nie jest
uktadem cieplnie symetrycznym. Jakakolwiek zmiana kierunku
przeptywu cieczy 7’1" lub "2" powoduje zmiane ksztattu "ma»
cierzy temperaturowych™ a co za tym idzie réwniez czasowych
funkcji przejscia (poréwnaj! rys.27).

Dla przyktadu, rozewrzyjmy na rys.24 potaczenie ~T2o0
a zewrzyjmy TlO Vv

Dla warunku « T2, z trzeciego wiersza macierzy waM
otrzymamy

T2 s K2a Tao + K21 T10 + K22 T10
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?2 (I"K21) s K2a Tao + K22 T20

K K
1-K21 ‘ao 1-K21 20 * x10

Po wstawieniu do l-go i 2=go wiersza macierzy wa"
K K
T Koo+ T
a aa + 1-K21 a2 + 1-K21 vy ao
T K11K2a K
2 1 1-K i- ; T20
a 91 12 + i-k21 ;
2. Wielodroznos$¢ ptynu wewnetrznego i zewnetrznego

Celem powiekszenia stopnia skutecznos$ci stosuj® sie ta*
kie konstrukcje wymiennikéw, w ktérych zaréwno czynnik we-
wnetrzny jak i zewnetrzny przebywajg wielokrotng droge,
rys.25 oraz [38].

Dzielagc caty wymiennik na strefy | - 111 mozemy catkowi-
ta przepustowos$¢ operatorowg przedstawi¢ jako szeregowe
potaczenie trzech wymiennikéw tréjdroznych o przepustowosci
Fj (rys.26).

Przy znanej przepustowosci FT prowadzi to do uzytkowania
schematu z rys.41. Oczywiscie podany uktad jest t"m lepszym
modelem rzeczywistego wymiennika im stabsza wymiana ciepta
nastepuje poprzez Sciany dziatowe stref.

Najbardziej charakterystyczne wnioski jakie mozna wysnu¢
przy analizowaniu witasnos$ci regulacyjnych wymiennikéw wielo-
droznych to®

1. Wraz z ilosScia petli rury wewnetrznej wzrasta przesu*»
niecie fazowe ukitadu.

2. Przesuniecie fazowe bedzie tym wieksze a wzmocnienie
tym mniejsze, im wiekszg bedzie pojemno$é¢ cieplna $cianek.

3° W tym saigym wymienniku wielodroznym w zaleznos$ci od
rodzaju potaczenia wspo6t- i przeciwprgdu oraz wejscia i wyj-
§cia mozna uzyska¢ bardzo rézne czasy martwe i state cza-
sowe uktadu*
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Rys.25» Schemat ideowy wymiennika ciepta o wielodroznym
przeptywie wewnetrznym i zewnetrznym, wg Hausena [51]

J0

%) A Y|

Rys.26. Blokowy schemat zastepczego uktadu wielodroznego
wymiennika ciepta z rys.25
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Rys.27.

Charakterystyki amplitudowo-fazowe

w zaleznosci od podigczenia wejscia i

czasowe wymiennika dwudroznego,

wyjscia, wg M.Masubuchi [32

a,c( wspotprad - przeciwprad, b,d) przeciwprad - wspo6iprad



llustruje to rys.27, podajacy funkcje przejscia tego sa-
mego wymiennika wielodroznego, w zaleznos$ci od kierunku pod-
taczenia do obiegu ciepta.

Nalezy podkres$li¢c brak réoznic w charakterystykach ampli-
tudowo-fazowych tychze uktaddéw. Sg one prawie identyczne.

B. 7/ymieimik ciepta z dwoma przeptywajacymi czynnikami-y
Przep3yw,r*turbulentne. Odpowiedz temperaturowa na zmiano
przeptywu jednego z czynikow

Witasnosci regulacyjne wymiennika ciepta, w ktérym zmia-
nie ulega przeptyw jednego czynnika, zostaty omodwione w pra-
cach [101] [96]. Dla uktadu wymiennika jak na rys,7 podano
temperaturowg odpowiedz jednego czynnika, na skokowa zmiane
przeptywu drugiego tzn. funkcje

Ti(l,t) nf (w2)

Uzyskana funkcja ma bardzo skomplikowang posta¢, jest
bardzo niewygodna i czasochtonna w uzyciu. Jej wartos$¢ inzy-
nierska-y praktycznie jest niewielka.

Na uwage zastugujg wyniki eksperymentalne, uzyskane w
uktadzie pomiarowym jak na rys.28. Dla uwypuklenia réznic
wtasnosci regulacyjnych tego samego wymiennika ciepta, przy
sterowaniu go zmianami temperatury wzglednie przeptywu je-
dnego z czynnikdéw, zestawiono cztery oscylogramy (rys.29)

z ktérych poréwnania wida¢, ze ten sam obiekt przy zmianie
przeptywu, posiada znacznie krdétszy czas martwy i mniejszg
stata czasowa, anizeli przy sterowaniu temperaturowym.

Rowniez eksperymentalnie udato sie stwierdzi¢ tzw. nie-
liniowos¢ dynamiczng, wtasciwos¢ uktadu cieplnego sterowane-
go przeptywem, a polegajgca na tym, ze na skutek rownoczes-
nej zmiany z predkoscig przeptywu wspodiczynnika wnikania
ciepta "oc", zaréwno czas martwy jak i stata czasowa, sa
funkcjami amplitudy zaburzenia (rys.30).

Witasnosdci tej nie da sie uchwyci¢ analitycznie, gdyz w
roOwnaniach zaktada sie pewien Sredni wspoétczynnik "oc".

Uzmjennienie "oc" prowadzi za$ do réwnania, ktdérego roz-
wigzanie nawet przez przyblizenie nie jest tatwe [IOI] .

7/arte poznania wydaja sie by¢ réwniez oscylogramy, przed-
stawiajgce odpowiedzi temperaturowe wymiennika na impulsowg
i liniowag zmiane przeptywu (rys.31 i 33).

51



Rys.28. Uktad pomiarowy do zdejmowania charakterystyki cza-
sowej oraz amplitudowo-fazowej wymiennika ciepta,sterowanego
zmiang przeptywu jednego czynnika
w - wymiennik cieptaj - zbiornik wody goracej| Z2 - zbior-
nik wody zimnejj pn® - pompa wody goracejj pm2 - pompa wody
zimnej| pg - podgrzewacz wody goracej ochtodzonejj Rgl - re-
gulator temperatury wody goracej; Rgg - regulator cisnienia
gazuj rtl - rotametr dla wody goracej| rt2 - rotametr dla
wody zimnej| zrp - zawdr regulacyjny pneumatyczny; zrrs -
zawOr zamykajacy sprezynowyj tol, to2, to3, to4 - termome-
try oporowe (lub termopary) matoinercyjne| rr - rejestratory
kontrolnej pcl, pc2 - petlice oscylograficzne
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Rys.29. Oscylogramy odpowiedzi temperatura-temperatura oraz

temperatura-przeptyw, zdjete w uktadzie rys. (przeciwprad)
a) odpowiedz temperaturowa na zmiane przeptywu (60 i/h)

b) " " " temperatury (2,6°c)

c) " " " " przeptywu (430 Ifh>

d) " " " temperatury (16,2'C>

nk

Rys.30. Zalezno$¢ czasu martwego oraz statej czasowej'od

wielkos$ci zmiany przeptywu (dla wymiennika modelowego)
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Rys.31. OdpowiedZz temperaturowa na impulsowa zmiane przeptywu
(zdjete w uktadzie rys.28 przez reczng manipulacje zaworem "zrrs"



wentyJ o /inionfej c/iora/rterystyce

Rys.32a. Uklad pomiarowy do zdejmowania odpowiedzi
temperaturowej na liniowa zmiane przeptywu



Rys.33. b) oscylogram liniowej zmiany przeptywu - otwieranie
c) oscylogram liniowej zmiany przeptywu - otwieranie i zamykanie



Bardzo ciekawy wynik pomiarowy przedstawia pordwnanie
charakterystyki amplitudowo-fazowej, uzyskanej z pomiaru
na modelu fizykalnym i symulatorze elektronowym (rys.34).

Zaistniate roéznice mozna wytdumaczy¢ dynamiczng liniowo-
Scig symulatora oraz "annularnym efektem Rechardsona', ktoé-
ry wystgpit+ na modelu fizykalnym, a ktdérego nie mozna uwzgle-
dni¢ na symulatorze, gdyz przy symulowaniu przyjeto staty
profil przeptywu.

terystyka amplitudowo-fazowa symulatora elektronowego
rys.73b otrzymana z pomiaru dokonanego przyrzadem f-my So-
lartron "Rrocess Response Analyser JY 743"
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1* Przepustowo$¢ operatorowg wspotpradowago wymiennika
ciepta, ze zmiana przepitywu .jednego z czynnikoéw

Wymiennik elementarny (rys.7)

dT
GICI(TLO ~ 11~ T11*T2IMkP*s Gl°1 dt“ n

dT
G2C2~T20"T21M T 21-Tn )kF*. G ~ — (2)
Roéwnania (i) i (2) sa tozsamosciami
dT
f1~Gl* T10* Til1* T21* dt °
df 3f df 3f

= ° = 9G*dGl + 9T10 dT10O + yT1ll dT1l + 9T21 dT21 *

df. /dT \

-1— A
\ dt

Przechodzac na przyrosty skoniczone otrzymamy!

9fl 3f 3f
dG~ + 9T10 ~T10 9T21 AT11 + 3T21 4T21 +

3fl 4fjl =n

+ ld'l:ll dt

dt



Liczgc zmiany ponad, wartos¢ ustalong, co pozwala nie
uwzglednia¢ warunkéw poczatkowych, transformujemy wg 1 - C,

Ci(T1I0 - T ) 4G*(s)+G* Cl 4Tlq(s)-(g! c +}&*) Al {8)+
u u u
+ KP*4T21(s)-Glcl ATix(s) = 0

CL(T10 -T1! ) AG*(s)+G* Cl 4T10(s) +kP+AT21(s) =

= [g”M A s) + (G* cl + kP*)] ATu (s)

c2(T20 -T21 ) AG*(s) + G*uc2 4T20(s) + kF* ATu (s) =
= [02C2(s )t (a*1c2 tI!r*)]AT21(s)

Podstawiajagc drugie rownanie w pierwszym i odwrotnie,
otrzymamy:

ATu (s) a KACs) 4TI10(s) + Kl2(s) AT20(s) +

+K13(S) 4G (s)+ K 14(s) 4G*(s) (3a)

AT21(s) = K21(s) 4Tlqg(s) + K22(s) ~~20(s) +

+ K23(s) AG*(s)+K 24(s) AG*(s) (3b)
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gdzie
1+a™+rp

KACp) =
rp" + QA +ag +tagr+np+ @ +ag+
rp" + @ +ag +ag r+np + @ + agt ag)
;i ¢ rp + - i11u)
kls(p)
°TuK + Q+ag+arr +rp+ @ +a, +aB)J
K (p) . -——-- — ai(ta’,y ~ W e
14 Gu[rp2 + (1 + +apr + )P + (1 + ap+ aB)J
K2, (p)-
rp +(1 +ag +ad4r +rNp + @ +ag +ak)
1+P + an
\ 2b) =
rp +(l+as +a”r +rnNp + @ +an +
ATiO ¢ TLL A
k23(p) .
; 2 + Q+ag +agr+r)p+ (L+aA+ ar)l
'Tu
41 + ? + aA~T20 7 T21 A
u u
K.4(p)

G- [rp2+ @Q+ag+adr +r) p+ (1 +ag + ag)J



W ten sposob otrzymalismy typowy element wielowejsciowy i
wielowyjsciowy (rys.35).

Rys,35. Blokowe przedstawienie wszystkich zmian jakie moga
zaistnie¢ w wymienniku elementarnym

4Tn Cs) K~ (s) Kl12(s) K13(s) Ku (s) ATI10(s)
4T2,(.) K21(s) K22(s) K23(s) K24(s) AT20(s)

« |— t

0 0 1 0 AG*q(s)
AG~"(s) 0 0 0 1 AG*Q(s) @

Obecnie zatozymy, zgodnie z rys.36 kaskadowe potaczenie
catego szeregu takich wymiennikéw

Rys.36. Schemat kaskadowego potaczenia wymiennikéw
elementarnych

Przyjmijmy, ze zinarny przepustowo$¢ operatorowg wymien-
nika przy skokowej zmianie temperatur oraz T2Q.
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Do wyznaczenia przepustowos$ci operatorowej przy zmianie
przeptywu, postuzymy sie nastepujacym rozumowaniem!
W kazdym elementarnym wycinku wymiennika, temperatura na wyj-
§ciu, zgodnie z wzorem (4) bedzie zalezata ods

a) obu temperatur wejsciowych-,
b) zmiany przeptywéw w tym elementarnym wymienniku.

Mozna wiec rozpatrywaé¢ to zagadnienie oddzielnie, stosu-
jac metode superpozycji. Zmiana przeptywu w elementarnym
wymienniku ”1" spowoduje powstanie zmiany temperatury o

NT21* k'f®re P° Przejs$ciu przez (,N-0 elementarnych

wymiennikdw objawiag sie jako skitadowe ATjj j oraz
AT2(N+1)* ""oczes$Snie, 'ba sama zmiana przeptywu spowoduje

powstanie na wyjsciu wymiennika "2” zmiany temperatury ATI-
oraz A » ktéra przejdzie przez (N-2) cztonéw i objawi

sie na koncu jako druga skitadowa 4T~A-H+1” oraz AT2(n+i)

przepustowos$ci operatorowe temperatura-tempera-
tura, od punktu "i" do konca kaskady

- zmiana temperatury czynnika pierwszego w ’'I-tym”
wymienniku elementarnym wywotana zmiang prze-
ptywu.

Przechodzac do granicy przez podzielenie wymiennika na
nieskonhczong ilo$¢ czes$ci otrzymamy:

Oznaczmy -« B = Ay$
Dla Ay-—0

Aw
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Wprowadzajagc nowg skale czasu r a — i operator lego

bezwymiarowego czasu p a s W Wlu

u

a~Cp) [/ ~ 1uN
dy + AT10(p) + a~rdy 4T21(p)
WL \ 9y t

(p + a™)dy + 1 ATn (p)

oraz

¥»2(p) / 51k u
- 9y -J dy + AT2q(p) + a2dy ATu (p)

Y&y

[(rp + a2)dy + 1j 4T2i(p)

Dla dy 0 otrzymany

4w, (p)

- >, : dy+ AT (p).AT (p)
lu *y

/1w .(p) 2T
--------------- ..mEu dy + AT (p)s»AT1(p)
Wu 2y 20 21

Dla nieskonczenie matego wycinka dy, temperatura wyj-
Sciowa zalezy od temperatury wejSciowej i od zmiany prze-
ptywu tego witasnie czynnika (wazne tylko dla wspdétpradu).
Fizykalnie mozna to uzasadni¢, ze na nieskonczenie matej
powierzchni nie moze wymieni¢ sie jaka$ skonczona ilo$¢
ciepta.

Zmiana temperatury od przeptywu spowodowana jest prze-
sunieciem sie warstw cieczy. Obecnie znajac przepustowos¢
operatorowg dla zmiany temperatury w wymienniku o parame-



trach roztozonych, przeliczymy je dla zmnieriiajgcej sie
skali dtugosci wymiennika i nastepnie zsumujemy«

/\ 1121~ _2M1+f2nr sh 2 vAfI7f2~ + 491 @2
- ] - —
2 + 4g1 S2
~ -fC fi+f25
P3 (p) R{10Tp b e ch ~ y ( + 4g1 g2

Sh 2 VAfl1~f272 + 491

21/7f1~f2~  + 4gl S2

~t21(p)
Pa(p)s51T ~ T “ e ch S P LY g2 +

fr f2 sh | 1/7(fr f2)2 + 491 g.



Zastosowanie tych samych wzoréw do wymiennika krotszego
d-y)Il, wymaga podstawienia za a.» b. % wspo6tczynnikéw al =
- a.(l-y)s b" - b.(l-y)o 11

Jednoczednie zmieni sie réwniez skala czas6w» Chcac utrzy-
maé¢ jednolito$¢ skali czas6w9 nalezy w miejsce wpn wstawi¢

p' = Pd-y)

11 2(p) ~T20(p) * »3. 10
Awnp)
| f
2y y W, 3
Aw (p)

Podstawiajgc 1-y b z, otrzymamys

4Tn (p) * FgCp) at20”"P”™ + P3I"PN A Tip(p) +

j dTiu(It,z) " 2~f1+f2nz haz 10 i-£2) + 4qA2
dz e chgz 1(f,j-f2) g
fl-f2 sb- z]/(fl-f2)2+4glg2 Awt(p)
L] 10y - dz
W.
1lu
- zT & ) +4g-jg2
"dT2u(l»z) -e|(f1+f?)z sh|z |/\f1l-f2)2+49lg2
d
7g1 6 z
2z "~ f14f2)2+481g2
Aw (p)
X (Al |
<
u



?fartos$ci ustalone przyjmujemy zgodnie z rys.37.

Rys.37. Przebieg wartos$ci temperatur ustalonych wzdtuz wy-
miennika wspoéipradowego oraz skali diugosci

-(A+B)(l-2)
Tiu “ T10 “ A+B ~T10“*20™ + A+B 'T10”T20™ 6
B -(A+B)(I-2)
T2u a Tz0 + A+B ~T10~T20~ ” A+B ~T10”"T20"™ 6
dT
A ACT - T “(A+B "A+BNZ
dz 5 10 20) & "(AYB) g
It2u / _ T \ -(A+B) (A+B)z
dz s BUIO0 20 e

gdzie A s gl
psO

psaO
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Po podstawieniu i przeksztatceniach otrzymamy

Alio®)
4Tn (p) ~11(?) pl2,(p) P13"P~ P14 N
at20%)
Aw.
— M p)
at21(p) P21(p) f22(p) f23(p) p24”7p)
A w2
’ ~op)
gdzie P~Cp)* Pl2(p)» P21» f22 przepustowos$ciami opera-

torowymi wyprowadzonymi uprzednio dla wymennika wspoétprado-
wego o parametrach roztozonych pkt.B wzér t F..
Natomiast

213(p) = f e“ (A+B) (T10-T20) ~(e~-1)(1-~) “ (~-1 )(1+ E)

gdzie A a g..(p) B = g2(p)
p=0, p=0

f1*f2 .11/
V=A+B-

(f1-f2)2+4g1 &
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F23(p) s

2. Erzeciwp.ra.dowy wymiennik ciepta ze zmiana. prz&p.3awu

Dla matych przyrostéw Aw, mozemy uktad wymiennika zastg-
pi¢ duzg ilosScig matych wymiennikéw, w ktérych temperatura
wyjsciowa zmienia sie na skutek zmiany predkosci przeptywu.
Nastepnie nalezatoby zesumowa¢ te wszystkie efekty od zmian
predkosci w dowolnym miejscu wymiennika. Rys.38.

J%8)

Rys.38. ldeowy schemat kaskadowego modelu wymiennika
ciepta ze zmiang przeptywu jednego z czynnikoéw



Oznaczmy?

T11 P11 P12 T10
*21 P21 P22 T11

Jezeli zmieni sie predkos$¢ przeptywu w elementarnym wy»
cinku dy? to spowoduje ona powstanie na koncu tegoz, réznicy
temperatur d/ .AT.

Jednoczes$nie, na wejsciu odcinka dy pojawi sie przyrost
temperatury d( “"TQ), pochodzacy z przejsScia zaburzenia
temperaturowege d( AT”.) przez elementarny wycinek wymiennic

ka o dtugosci (l-y) oraz przez wycinek o dtugosci y.Rys.39.

N Qa In__ tiL
Rys.39. ldeowy schemat petli cieplnego sprezenia zywotnego

Z bilansu cieplnego dla dy—=s 0 otrzymamyg

dT.
wATATj) - (fdy) 7Cp - (Tx-T )«Udy

T,“T
X

p LLIJW4 + Wiu( 4TO»ATX) » dy wielkos$ci mate

J 1 L J

<T, - Tx)u - - (-"-)u 4*
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, v /9TIN\ P'-1(p)
d( AT,) a [ ydy I ——
dy /u \ WLu

d( ATq) s d( Atx) P21(l-y) Pl12(y)

3T-
r 1 i o Ildy 4wi(p)
4TU (P)J - - i-P21(i~ 19 (y; .
[4TU (P) (i~y} pioty "
Zmiana temperatury na wyjsciu wymiennika
/3T.
Tn (s)J- -« ° N
p2lci“y;p4Qcy; W,

Catkowita zmiana temperatury na wyjsciu wymiennika

/9T
ATn (p) 9v/u 11 4wl (p)
liNTiiy jp'172(y" r dy Wi
f/NT.
ir'[) Aw2(p)
i-P21Ci-y)p12U ) dy w,
gdzie

PLI(l-y)? P%ll(l-y)s P]_.&(y) sg funkcjami identycznymi
z przedstawionymi dla przeeiwpragdu kolejno P27~(p)8 P22(p)g
P23 (p)» Ze wzgledu na trudnosci wyznaczenia funkcji AT~(p)
oraz przejscie na przebieg czasowy n T~ (t), powyzszy pro=

blem mozna rozwigzac¢ jedynie przy pomocy<symulatora.
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3. Przepustowoséci operatorowe przeciwpradowego wymienni-
ka ciepta ze zmiana przeptywu .jednego czynnika, z
uwzglednieniem pojemnosci cieplne.j Scianek

Poniewaz poprzednia metoda analizy przez podziat na ele-
mentarne wymienniki, okazata sie trudna wrealizacji roz-
wigzania réwnan, dlatego tez podano inny wariant rozwigza-
nia tego problemu.

iifezmy zesp6t réwnan opisujacy wymiennik zupeiny z rys,8

3T. / w. X
“TT" + (— ) “T“* » a« (T - T1)
1u y

fe)

3T2 / W, \

T
oo™ YT T

Jeéli zatozymy mate zmiany w*j w2 wzgledem w”> w2u, to
mozna napisa¢ réwnanie ujmujace zmiany 5 Tgj T\

ZespOt rownan (i) jest w rzeczywistos$ci tozsamos$cigmi, kto-
re musza by¢ speinione niezaleznie od czasu t i -Odlegto-
§ci Xx. Zatem rézniczka zupetna



Dla wartosci skonczonych przyjmujemy

/90?A / 0> \ /w.
vaV u V U *1TIiW 4VW + eee a™~ J. \V ~ 0
‘u
w )= -
{ ) Wy,
Podstawiajac
3T
3Ti\ 3
4 U w ay ATi

Otrzymamy uktad réwnan, ktory przy zatozeniu stanu ustato-
nego przyjmie postacs

Ny 1 r \% \2y /u ~wlu/

9AT
b1(AT1-ATr) + b2(AT2- 4 7)

34T 2AT JOT\/4w"

- — =T T ‘- a2 (Av 4T2H (AV AT2) +brf r

dAT1

. . U

31 bg ("T,-AT.)
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Powyzszy uktad, rownan stx-ansfo:nnujemy wg 1~C, pamietajac,
ze na skutek rozpatrywania przyrostow ponad pewng wartos¢
ustalong warunki poczatkowe sa réwne Zeruo

aTA Aw”"p)
(p-H™M) ~ (p .y jt AT™ (p*y)-al 4Tr (p»y) m- "~ g n

(p+b”bg) ATr (p,y)-bl AT1(p,y) “b2 ATg(p,y) » O

i
(rp+a2+a2) AT2(p,y)-> ~ AT2(p,y)~a2 4 Tr (p,y)~a2 AT™(p,y)

dTp\ Aw?Sp)
“ A«

(ptb2) AT~(p,y) -b2 4T2(p,y) « O

Ostatni uktad réownan zawierajgcy dwa réwnania réznicz*
kowe i dwa zwyczajne, mozna przedstawi¢ w postaci

3T~ AwAp)

dy i \%.u

, /2T\AwW(p)
IT2(p.y)-f2(p) AT2(p,y)*92(p) AT p.y) i

Calka ogdélna oraz szczegd6lna uktadu réwnan rézniczko-
wyc.h maja postag;

B[*AT(p,y)+fl(p) AT"Cp.yJ-g”p) AT (p,y) "0

*AAT2(pLy)°f2(p) AT (p.y)-t£2(p) AT (p,y) a o
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Zaktadamy rozwigzanie

AT®(p,y) ~ ~(p) ekly + C2(p) ek2y

(Ha)
4T°(p,y) » m™Cl(p) ekly + n2C2(p) ek2y
Podstawiajgc rozwigzanie AT® do (li) otrzymujemy
k.y ky kly k'y

HACL (p)e +k2C2 (p)e ' +f~ (p)0l(p)e +fl(p)C2(p)e

kly

kly |
eg/p~rC~-rple -gl(p)m2C2 (p)e

0

iy fcy k'y y
kimiCl (p)e 1 k2m2C2(p)e 2 -f2(p)mICl(p)e 1 -f2(p)m2C2(p)e 2

k2y
+g2(p) C”p) e +g2(p) C (p) e *

Stad otrzymujemy nastepujace warunki

ki+ f*p) - n*g”p) = O
(lita)
kKimi“f22p/~ mi+*2(p) = 0
oraz
k2 + fA~p) - nR2gl(p) » O

(111b )
k2me “ f2 A R + S2 A oo
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Rozwigzujac uktad (lila) znajdujemy

(p)“"2G) / T 1(p)+F2(p)
k1(1,2) = 2 2 -E OO
a takze
k-j+f~p) 1 G )2 ()
i s el(ps g”p) z
T1G)H)+20)
2 - g1(p)92(p)

Podobnie dla (illb) otrzymamy

(9140

*(1,2) 3 2 2 - gis2

fi(p)+f2() y ~(P)+"2()
g-.(M 92(p)

C~p) oraz C2(p) nalezy wyznaczy¢ z warunkow brzegowych.

Rozwigzanie szczeg6lne dla ukdadu (li) ma postac

nwA"p) 4w2(p)
Przyjmujemy za znane oraz
"1u W2u
Dla wyznaczenia A y oraz “J nalezy rozwigzac

uktad rownan ~l1la) dla stanu ustalonego.
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Z warunkéw brzegowych uzyskujemy

Ti “ - T10
Tg " cl1t °2 6
1 1
C1
1 s2 - (f,-f2)
-=* @ (@]
81 Q
Stad otrzymamy
Cq fa ~ =M2)
«l
*2 A
-1
‘10 T20
2" f2 (o) -(fr f2;
1 6

r /1 / o [fnCp)-f2Cp)]
ar.

»y XT 17~ r~ T m 5-CTJ- <Tio

-1~ r e



17]2/\1") [fZ(o\)-Vi))T e“ [f1 (0 f2/r°4y

3y N f2() "-[f/0J-fjto)]-——- N1CFT20> - 5
1*5~7 6
K20 y AT°y Aw?p)
AT~PiyT e DL e oY » <Y X
S, % K20Y K10Y - T2\
4T2(pry) = D2 e 8 »e B
oy L Wo
k20y , d K20Y , \ K20Y - K20Y
k20 D1 @ +fi(p) D1 e " S-j(p) B2 e - - Ae
k20 D2 ek2°y -f2<p) D2 *2°* + ~ DL «** * - 5 A
) A
k20 + f/ P~ -8i(p) D1
p B
g2(p) k20“f2/~PA D2
D1 k20_f2(p) &1(P)

-1

f1(p)-f2(pjj+glp)-Frp)f2(p)

K20~k20 -g2(p) k20+f,(p) B

7



* N V , V"Kiy k?oy

4T1(p»y) “ ~ (p) e + Cc2(p)e + Dl e 2
AT2tpoy N B c1lpimnreY  + c2{pyh2eY  + D2 &20Y
Z powyzszych réwnan wyznaczamy (p) oraz C2(p)
1 1
C1
xx1 e k2 _ 20
m”~e e 2 . D2 e
m e
cl(p) -1
-m e ]
c2(p) I me D2 ek20
Ostatecznie
. _ 4wl (p)
AT.iCpiy) pn(y) PigCy)
/ WLu
w2 (p)
N
T2(p.y) p21(y) P22~
W2u

I*« Uktady potgczen wymiennikow

Jak to wynika z potrzeb technologicznych, bardziej skom-
plikowane aparaty wymiany ciepta, sktadajg sie zwykle z ja*“
kiejs kombinacji polaczen wymiennikow prostych« Uktady po=
taczen» wyczerpujgce kombinacje korzystne ze wzgledéw tech=
nologicznychs przedstawiajg sie nastepujacog
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1. Kaskadowe potgczenie

AT2ne

tf'2

at;

i

wspdipradu z przeciwpradem

aj;

Irys.40)

~wy

472ky

Rys.40. Blokowy schemat potgczenia kaskadowego wymiennika
wspotpradowego (1) z przeciwpradowym (2)

~"TH(p)

4 T~(p)

(p)

Iat} n

£23(p)

p'3(p)

F23tp)

f-2(p)

F24(p)

*\(p)

;M (p)

15 » )

:2(p)

fh (p) "2 * 1p)

Fi2(p) AT.J

f'4(p)

f.,.(p) F;2(p) AT e

F'3(p) FACp) owe
~(p) AMw e
f7Cp) A T2we
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"

5 (p) PACP)

+

f;3(p)]
FgCp) - [»;,<»> P'2(p) + P22(p) . ()1
p3(p) « [p23(p) F'i(p) ¢ Pr4(p)

FA@) 2 [p*3(p) P'2(P) + P'4(p)

w

pU (p)]

2= Kaskadowe,japtagczenie dwu przecjwpyadéw wzglednie dwu
wspotpradow

Rys.41. Blokowy schemat kaskadowego potgczenia dwu wymien-
nikéw przeciwpragdowych

ITiwy _ FHP) Fk (p) ATiwe

* T2wy *23(p) FU M * T2we
o=

4T I'wy Pg/P) R > ATiwe

4T 2wy FACp) * Towe



AT Pi(p) F"(p) P37p) AT1we

lwy
ATiwy - P4 F(p) 0 4T2we
ATowy *g(p) F"(p) FA(p) AT we
gdzie
F.I'(P) - Fgi(p) F"(p) Fre) s thup)
F“(P) - Fg”p) F~(p) Fag(p) « A Cc p> 23
f;(p) * F22(p) FA(P) s F'2(p) 23
FA(P) « £23(p) Fg(p) « P24 (p)

30 Rownolegte potaczenie dwu przeciwpradéw oraz dwu
wspotpradow

Ryso42. Blokowy schemat réwnolegtego potaczenia dwu wymien-
nikow przeciwpradowych
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S T+ — —
Alawy s A lwy ™ w7 v twy 1 oy 2 Guy

1 2 GL 2
ATwyld- @ P21 (P) ATqyelpd + PRORI AToye

AT2»y » p23(p) NTlre(p) * P23(p) P24(p) NTi«e(p) +

+ F'4(p) p'4(p) At'"

iTW ® P21<P’ iTlw >> * p23(p) P22<p) NTL*> > +

* P24(P) P22<p> [T2»e

2ty P." (p) 52 Op) AT1w <p>

& 5 P3 (p) Pi (p) ATgWe

Pf (p) - [TIP2IAA+T2A21APA + *23 A P22 A ]

Pg (p) *[r4 P22AP~* r2 P24~ P22A]

w

p3 (p) s [p237p) + P23"P" p2 4 "]

P4 (p) s [ P24(p) P24(p)]
i% +r2s 1
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4. Rownolegte po~rczeNejro6tp ™tz jagtecayp”™ga

Rys.43. Schemat blokowy potaczenia wymiennika cieplnego
wspotpradowego (1) z przeciwpragdowym (2)

pN C p) - [r~""Cp) * rjtP"Cp) + p;3(p) Pi2G)]

4 Ilv)(p) - +r2 pi+(p) P222p~]

pM177(p) - [P '3 (") + p;3(p) P 4(p)]

pilv)(p) - [ FH (i>) iEe<»>]

rl +r2al



G. Czasowe funkc.ie .prze.iscia

Erzy tylu istniejacych opracowaniach przepustowosci ope-
ratorowych wymiennikéw, tylko wktasciwie dwie metody (porow-
naj [22]1[58][59] podane przez Takahashie)go i Payntera oraz
Achlina i Laubli pozwalaja przejs¢ z przepustowosci opera-
torowej modelu o parametrach roztozonych, na czasowg funkcje
przejscia«

Wzory podane przez obu pierwszych Autoréw, pozwalajg je-
dynie na przyblizone rozwigzanie tego zagadnienia. Niestety,
nie jest mozliwym oszacowanie dok#adnosci dokonanego przy-
blizenia.

Wymieniona metoda polega na przedstawieniu przepustowo-
Sci operatorowej w postaci;

F(p)

Jezeli wiemy, ze odpowiedz na skok jednostkowy jest funk=
cja monotoniczng, to badamy szereg prostych funkcji monotc=>
nicznych zapisujgac je rowniez w postaci

~(p)

Wprowadzamy nastepnie pewne wspotczynniki

T

(X-.

i okreslamy je dla kilku prostych przebiegdw.

Znajac fl. oraz oc naszej przepustowosci operatorowej (i),
dla konkretnych wartosci parametréw, zaszeregujemy ja do
pewnej funkcji prostej, typu np. element inercyjny z op6z-
nieniem. Ograniczajgc te przepustowos¢ operatorowg ) do
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np0 wyrazu - ~ p 3 przyblizamy w pewien spos6b nasz przebieg

rzeczywisty.W niezbyt szerokim zakresie moze to da¢ zadewas-
lajace wyniki. Przedstawienie przepustowos$ci operatorowej
wymiennika, rozpatrywanego jako uktad o parametrach rozio«
zonych, w postaci funkcji (1) jest juz samo w sobie przybliz
zeniem, ktoére mozna osiggna¢ tylko w pewnym zakresie "p",
bo wzory wyprowadzone sg przez szeregi, zbiezne tylko w pew-
nym zakresie "pw.

Dla duzych "p" rozwiniecie (i) bedzie mato doktadne9 cho-
ciazby ze wzgledu na odrzucone, dalsze wyrazy szeregu«
Obaj drudzy Autorzy staraja sie tak przeksztatci¢ przepustu»
wosci operatorowe wymiennikas aby otrzymaé¢ je w postaci funk-

cji typu e a nastepnie wykorzystuja zaleznos¢
P

gdzie oznacza funkcje Bessla pierwszego rodzaju zero-
wego rzeau.

W ten sposéb dochodzg do czasowej funkcji przejscia o
postaci [59].
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Rozdziat 111

JAKOSC REGULACII W UKLADZIE ZAWIERAJACYM APARATY
WYMIANY CIEPLA

Ao Poprawienie podatnosci .regulacyjne.i obiektu
r

Wiele aparatéw wymiany ciepta pracuje pod cisnieniem,
przy czym ich tworzywo ulega podczas zmiany temperatury skur-
czom i rozkurczom dylatacyjnym,, W miare uptywu czasu powodu-
ja one spadek wytrzymatosci materiatu«

Dla przyktadu podane sg na rys,44 wykresy obrazujace
zmniejszanie sie wytrzymatosci rury kottowej w funkcji ilo -
§ci ruchéw dylatacyjnych.

Rys.44. Wytrzymatos¢ prostej rury stalowej 0 62 nmi 310 mm
w funkcji ilosci okreséw dylatacji temperaturowych. Cisnie-
nie wewnetrzne ca «60 atm. Wg IW .Marki [54]



Jak wynika z danych literaturowych [52]j [53] [64] materia«
towi aparatow wymiany ciepta nalezy zapewni¢ jak najmniej-*-
szg ilos¢ ruchéw dylataéjnycho

Badania [55] [56] [67] wykazaly réwniez, Zze periodyczne
ruchy dylatacyjne sprzyjajg procesowi korozji miedzykry-
stalicznejo Poniewaz kazda regulacja powieksza ilo$s¢ ruchow
dylatacyjnych w stosunku do liczby ruchéw wywotanych zakt6-
ceniami zewnetrznymi (.technologicznymi), wydaje sie stusz-
nym, przyjecie do analiz dobroci regulacji « kryterium aper~
iodycznegc.

Ze wzgledu na istniejgce tendencje budowy specjalnych
aparatow do celéw regulacyjnych [41] [42] [43] [44] [45] [46] »
analiza jakos$ci regulacji bedzie prowadzona zgodnie z na-
stepujgcymi definicjami.

lo Dobro¢ regulacji {m} - w znaczeniu konwencjonalnym9
w obwodzie obiekt-regulator.

20 Podatnos$¢ na regulacje |[H ] - w znaczeniu wtasnosci
obiektu, zwtaszcza stosunku statych czasowych do czasu
martwego, JjM i

3. Regulacyjnos¢ R ~{Mj* *= okres$lajgcy

powiekszenie dobroci regulacji, przez polepszenie podatnosci
obiektu.

Warunkami powiekszenia podatnosci na regulacje aparatow
wymiany ciepta, zajmowali sie Deviatov [46][47]» Profos[48]
Hempel [49]o0 Najdalej posuniete wnioski na powyzszy temat,
wysunat Deviatov. Intuicyjnym i logicznym przestankom, do-
prowadzajagcym do modelu wymiennika ciepta o prawdopodobnie
najlepszych witasnosciach regulacyjnych (prawdopodobnie mak-
symalna podatnos$¢), przeciwstawit rozwazanie o podatnosci
uproszczonego aparatu, o funkcji przejscia typu = inercja
pierwszego rzedu z czasem martwym. Przedstawiony przez
Deviatowa sposéb powiekszenia podatnos$ci, droga takiej kon-
strukcjie ktéra bazuje na doborze stosunku statej czasowej
pierwszego rzedu do czasu martwego, moze doprowadzi¢ do dwu-
znacznodci. Bowiem taka sama wielko$¢ M moze zaistnie¢
w przypadkug

a) matej statej czasowej i matego czasu martwego,
b) duzego czasu martwego i duzej statej czasowej»

Oczywiscie, wspoétczynnik R, bedzie w przypadku ,iL" znacz-
nie mniejszy.
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Poza tym wprowadzona przez Deviatowa stata czasowa pierw-
szego rzedu, od strony konstrukcyjnej zalezy tylko od zabu-

rzen T “ Tn (v™ e ¢7)» W ten sposéb zakres waznosci
R nie obejmuje zaburzen - TN, WA, w2,

Nalezatoby przedyskutowaé, czy jest w ogdle mozliwe* na-
wet dla bardzo uproszczonego modelu, uzyskanie na drodze
analitycznej technicznie wartosciowych wskazéwek, odnosnie
polepszenia podatnos$ci na regulacje zaktadajac, ze bedzie
ona tym wieksza, im;

1) aparat bedzie miat mniejszy czas martwy Tﬁ'

2) staia czasowa pierwszego rzedu bedzie wieksza w sto-
sunku do czasu martwego Tj > T#,

Jezeli przyjmiemy aproksymacje funkcji przejscia aparatu,
za pomocag funkcji przejscia w postaci
_pT

g T5IT

to problem dobroci regulacji nalezy rozpatrzy¢ w uktadzie
zamknietym, rys,45 majac na uwadze, mozliwos¢ dalszego po-
prawienia dobroci regulacji w sensie pewnego kryterium, dla
optymalnego nastawienia regulatora PID, tylko droga zmian
konstrukcyjnych obiektu, powiekszajgcych jego podatnos$¢ na
regulacje«

K e'pl2
1+ppl',
PI D
Rys.450 Zamkniety obwdd regulacji i miejsce podawania za*=
burzenia
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Zaktadamy pewne nastawy a,b,c, idealnego regulatora PID,
wspoOtpracujacego z omawianym obiektem»
Niech przyjetym kryterium dobroci bedzie

Ss A 2cCt) dt

gdzie
Z ™ I(t)
S -ma wymiarczasu [sek]
T1 -" " " [sek]
T. ,u < « [sek]
K,II - Bezwymiarowe

Jezeli Kr(p) s a +”~ + cp, to aby byta zachowana bezwy-
miarowos$¢ funkcji przejscia regulatora, winno by¢;

a - bezwymiarowe

b - zwymiarem | I/sek”

C - zwymiarem | sek]

Wprawdzie wspotczynnik "a” jest bezwymiarowy ale zwiaza-
ny z danym obiektem warunkami optymalnej wspoditpracy.
Jezeli nastawy a,b,c bedg optymalne to

T
S = f(T1lt K, a,b,c)
T.
Jezeli nastawa "aM ma by¢é bezwymiarowa, to a, . »
/ T\ °Pt
3f K,“ ].Poniewaz jest obojetne,w ktéorym miejscu obwo-

\ L/
du liniowego mamy wzmocnienie, wiec

(v * " (1)
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Podobnie

li2ZEL s i £ (i b7
t:1 Kk Ah) opt Xl

Copthi eq 7/
L K 4T,

Optymalne nastawienie regulatora uzyskamy dla warunku
T.
Sopt °opt
T1 to\T,9 ~9 aopt* "M*opt9 T

Z dotychczasowego wynikaj zes

Sopt f
T1 Th- K % *>+« (KTll,opt)'
Tak wiec zupeitnie ogodlnie w tym najprostszym przypadku
T
IT:” rodzaju regulatora, przyjetego kryterium

1
Niestety powyzsza funkcja nie jest znana i mozna tylko spo-
dziewaé¢ sie takiego jej przebieguc jak wskazuje rys <460
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Z dotychczasowych rozwazali wynika, Zze miarg regulacyjno-
§ci w uktadzie z regulatorem PID, nie jest ani sam czas
martwy T-I[ wzglednie stata czasowa T:'L’» ani tez sam stosu-

nek Tjr-*

Tak wiec problem dobroci nalezatoby bada¢ w nastepujacej

kolejnosci?
) T,

1) znalezienie zwigzkéw matematycznych Sopt T,f

2) aproksymowanie funkcji badanego obiektu do postaci

“PT,

1+pT-

wyliczajac oraz T~ z rozwinie¢ na wspdlne szeregi
potegowe funkcji obiektu i funkcji aproksymujacej,

3) przeanalizowanie tych wielkos$ci konstrukcyjnych od
ktérych zalezy T* oraz T~

m A (OCt (i $ (P == {li)
T1L m fg (31 o». m)

i stworzy¢ optimum optimorum w postaci

o opt “opt
tt°pt (3
opt.opt (tt°pt ¢ ~Nopt)
ad 1. Tytutem proby wykonano szereg pomiar6w na maszynie
analogowej z ukiadem pokazanym na rys.47*

Rys.47. Blokowy schemat uktadu regulacyjnego, do badania
funkcji SOpt



Dla kryterium liniowego uzyskano wyniki przedstawione na
rys.48. Ha uwage zastuguje zalezno$¢ dobroci regulacji od
ksztattu sygnatu zakidcajacego (patrz rys.48j;

S<#f Z»7
20-
10 2 30 40 50 60 70 80 90
Rys.48. Zaleznos¢ SoptOd statej czasowej T.,I i stosunku
T

AL

92

oraz ksztattu sygnatu Kryterium najkrétszego czasu re-

gulacji, z przebiegiem bez przeregulowania
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ado20 Istnieje wprawdzie mozliwos¢ aproksymowania prze-
biegu rzeczywistego przebiegiem Tiproszczonym, ale niestety
nie ma na razie mozliwosci okre$Slenia doktadnosci dokona-
nego przyblizenia.

Stosowane do tej chwili w technice regulacji metody przy-
blizeaoiowe opierajg sie tylko na jakosciowej ocenie zgodno-
§ci przebiegu rzeczywistego (funkcji przejscia, wzglednie
charakterystyki amplitudowo-fazowej) i aproksymowanego [60].

Nie nalezy przy tym zapomina¢, ze tak zwane "przebiegi
rzeczywistej sa same w sobie przyblizeniami, na skutek po-
czynionych przy ich uzyskiwaniu, upraszczajacych zatozen.

Ryso49° a) przebieg charakterystyki amplitudowej i fazowej

modelu wymiennika ciepta wykonanego z miedzi. Opracowanie

i pomiary wg [27], b) przebieg charakterystyki amplitudowej

i fazowej przemystowego wymiennika ciepta wykonanego ze sta-

li kwasoodpomej. Opracowanie i pomiary oparte na analizie
wg [27] zostaty wykonane przez [61]



O niezgodnos$ci charakterystyk "rgspzywistycii" z przebie-
gami eksperyswntalnymi mozna sie przekonaé¢ pordwnujac wynl«
ki uzyskane przez roznych autoréw [1? |[_13] (371 [25] [26]]27]
[30] [32] [33] O -

Dla przyktadu podano wykresy zaczerpniete z [2.7)J i [61Jc
Zachodzace réznice sg napewno znacznie wiekszes anizeli bile=
dy pomiarowe wystepujgce w uktadzie (rysf49) o

Na rys.50 przedstawiono krzywag analityczna i dosSwiadczal-
na zgodnie z pomiarami wtasnymio Sprawdzone wielokrotnie
warunki pomiaru temperatury zapewniaty btagd nie wiekszy ani=
zeli 2% 1tacznie z bledem rejestracji« Tymczasem rbéznice po-
miedzy krzywag teoretyczng a eksperymentalng, sa znacznie
wieksze«

Stosunek
amplitud

fazowy

01 02 ® 06 1 2 3 5

Rys.500 Temperaturowa krzywa amplitudowa i fazowa» zdjeta
w uktadzie analogicznym do przedstawionego na rys<,28



Rys.51. Maszyna analogowa '‘Space 30"



99

Rys.52



16

ul



86

Rys.54



Na zagadnienie postawione w tym punkcie nalezy spojrzec¢
jeszcze pod innym katem»

Oceniajac czysto jakosciowo (gdyz porownan ilosciowych
nie znamy), dotychczas otrzymywane wyniki nalezatoby prze-
dyskutowaé¢, z punktu widzenia pracochtonnosci i doktadnosci
rezultatow, wartos¢ stosowania zbyt daleko posunietej apro-
ksymacji. Aby uzasadni¢ wysuniete zastrzezenia, wykonano
nastepujgce doswiadczenia. Wymiennik, ktérego wymiary poda-
no na rys.d.ll11.34 [101] , zmodelowgno kolejno w postaci
elektroanalogonu 3-yr 5-cio oraz 7™»-miocztonowego [62] i
rys.51 jak réwniez 10»cio cztonowego symulatora (rys.73b).

Ra zatgczonych wykresach, przedstawiono kolejno funkcje
przejscia, dla wspodtpradu i przeciwpradu (rys.52 i 53).

Natomiast na rys.54 pokazano przebiegi dla tego samego
co poprzednio wymiennika ciepta, z pobudzeniem od zmiany
przeptywu jednego z czynnikow.

W dalszym ciagu eksperymentéw, wilaczono kolejno do ukitadu
przy pomocy ktorego badano dobftfé regulacji (rys.47) symu-
latory wymiennika ciepta, jako obiekty regulacji. Po wtacze-
niu symulatora 10-cio cztonowego, nastawiono na elektroanalo-
gonie regulatora PID optymalne wartosci wg przyjetego Kkry-
terium, celem uzyskania maksymalnej dobroci regulacji. Na-
stepnie, nie zmieniajac tych nastaw regulatora, podtgczano
kolejno prostsze uktady analogowe i badano "strate dobroci"
w stosunku do tej, jaka uzyskano przy symulatorze 10-cio
cztonowym* Wyniki tych badan przedstawiono na rys.55#

Rys.55. Strata dobroci w uktadzie regulacyjnym. Rzedne poda-
ja stosunek dobroci przy 1,3,5,7-cztonowym uktadzie zastep-
czymt do optymalnej dobroci przy symulatorze 10-cio cztonowym



*

Nastepnie, powtdérzono jeszcze raz poprzednie doswiadcze»
nie, z ta jednak zmiana, ze po witaczeniu w obwdd regulacyj-
ny z rys.47» kolejnego symulatora, za kazdym razem doprowa-
dzano nastawy regulatora PID do wartos$ci optymalnycho R&ézni*
ca w uzyskanych wartosciach dobroci (rys»56) wystgpita na
skutek wiekszego »'transportowego” czasu martwego, jaki byt
dodawany przy symulatorach zawierajagcych mniej niz 10 czto=
noéwo

Rys«56. RoOznice w wartos$ciach dobroci, uzyskiwanych w tym
samym obwodzie regulacyjnym, przy réoznych zastepczych funk-
cjach przejscia obiektu

Nalezy wiec oczekiwac¢, jak to obrazuja przeprowadzone
doswiadczenia, ze duzy wysitek, powodowany pracochtonnosciag
operacji matematycznych, koniecznych do uzyskania doktadnej
aproksymacji funkcji przejscia obiektu, nie bedzie w rezul-
tacie zrekompensowany jakos$ciag otrzymanych wynikéow np. pod
postacig zwiekszonej - w rzeczywistym ukitadzie - dobroci
regulacji.

ad 3. Szukajgc zwigzkdw taczacych state czasowe i czas
martwy wymiennika, z jego parametrami konstrukcyjnymi, doja-
dziemy w rezultacie do wniosku, ze zalezg one od wspdiczyn»
nikéw al, a2, a”, b”, b”, b”, r, wchodzacych do réwnan

oraz K2 str.17*20.
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Drogg zmudnych operacji matematycznych [29] mozna przeana-
lizowac¢ np, wptyw grubosci $scianek wymiennika na ksztatt
funkcji przejscia Ilub tez wplyw innych parametrow [49].

Znaczenie tatwiej jest dyskutowaé te zalezno$ci, na pod-
stawie doswiadczen wykonywanych na elektroanalogonie* lub
jeszcze lepiej3 na specjalnym symulatorze.

Dla przyktadu zamieszczono ponizej dwa rysunki z ktdrych
rySo57 przedstawia zalezno$¢ dobroci regulacji, w zalezno-
§ci od stosunku przeptywu czynnikéw, a rys.53 zwigzki mie-
dzy statg czasowa, czasem martwym i grubos$cig Scianki oraz
gruboscig osadu, pogarszajagcego wymiane ciepta.

Rys.57. Zalezno$¢ dobroci regulacji od stosunku przeptywow
obu czynnikéw. Funkcje temperaturowe

Rys.58. Zwiagzki pomiedzy statg czasowa, czasem martwym, a
grubosciag s$cianki rury wewnetrznej i gruboscig osadu na niej
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natomiast znalezienie praktycznie stosowalnego optimum
konstrukcyjnego* obejmujacego wszystkie, w dodatku powigzane
miedzy sobg wspoéiczynniki, wydaje sie byé¢ nierealizowalne.

Parametry konstrukcyjne kazdego aparatu wymiany ciepta,

sg w pierwszym rzedzie limitowane wymaganiami technologicz-
nymi. Dopiero na ich t»le mozna analizowaé¢ i dostosowywaé kon-
strukcje wymiennikow ciepta do potrzeb techniki regulacji.
"7 zwigzku z tym9 znajdywanie wymiennika o konstrukcji reguta»
cyjnie optymalnej, nalezy rozpoczg¢ od analizy tych warunkow
statycznych, jakie muszga by¢ speilnione ze wzgled6?/ technolo-
gicznych,

”i pierwszym rzedzie, z bilansu cieplnego otrzymamy nate-
zenig przeptywu czynnikéw, ktdre staja sie zatozeniami dla
projektu wymiennika.

Teraz mozna dyskutowaé¢ to, co nazywamy "typem konstrukcyj-
nym" [50] wymiennika, w obrebie ktérego mozna rozpoczaé po-
szukiwania "typu regulacyjnie optymalnego".

Wskaznikami, wytyczajgcymi kierunki poszukiwan, beda;

1. Jak najmniejszy czas martwy," ktory zalezy od grubosci
§cianek przeponowych, predkosci przeptywu czynnikéw, oraz
dtugosci aparatu.

2. Mozliwie mata gtébwna stata czasowa, zalezna od pojem-
nosci cieplnej czynnikdw, $cianki przeponowej, a w aparatach
ptaszczowych dodatkowo od pojemnosci $cianki zewnetrznej, a
raczej stosunku pojemnos$ci cieplnej $cianki zewnetrznej do
pojemnosci cieplnej cieczy zewnetrznej.

3. Spadek cisnienia na wymienniku, ktéry nie powinien by¢
zbyt duzy, aby nie powieksza¢ kosztéw eksploatacyjnych (pom-
powanie) oraz inwestycyjnych (Zrédto cis$nienia).

Rys.59* Typy wymiennikow ciepta o analogicznych witasnos$ciach
statycznych, ktérych wtasciwos$ci regulacyjne poréwnywano
pomiarowo
a) rura w rurze
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Dla takiej samej ilosci przenoszonego ciepta, przy iden-
tycznej roznicy temperatur wejscie-wyjscie, zawsze da sie
stworzy¢ wiecej niz jedna konstrukcje, ktére przy zblizonych
wtasnosciach statycznych beda sie znacznie réznity wtasciwo-
§ciami dynamicznymi® Wezmy dla przyktadu inne typy konstruk-
cyjne wymiennikéw, anizeli "rura wrurze", przedstawiony na
rys.59a ale réwniez przenoszgce 15*000 kcal/h, przy At =
s 30 C i zblizonym Ap (rys.60-?62) i porownajmy ich czasowe
funkcje przejscia, zarobwno temperaturowe jak i przepitywowe.

Rezultaty pomiarow przedstawione na rys.63, 64 wyraznie
wskazujg na znaczne rdéznice wtasnosci dynamicznych poszcze-
gélnych typow konstrukcyjnych wymiennikéw,,

Pracy, catkowicie wyczerpujacej przedstawione zagadnie-
nia, ktoéra by usitowata ujgé¢ krytycznie w jednag catos¢,
wtasnosci regulacyjne wszystkich typow konstrukcyjnych, nie
da sie oczywiscie zamknie¢ nawet w ramach parulatnich do-
Swiadczen i analiz.

Niemniej jednak tak nakre$lona droga, wydaje sie by¢
bardziej wtasciwa i predzej prowadzgca do celu, anizeli do-
tychczas opisywane w literaturze.

Godng uwagi i podkreslenia jest réwniez zbieznos$¢ przed-
stawionych wynikéw witasnosci dynamicznych, z poszukiwaniami
takiego typu konstrukcyjnego, ktéry miatby najwiekszy "wspot-
czynnik skutecznosci" [51] [63] |64] [65] [66].

Jako koncowy wniosek tego rozdziatu, proponuje sie wpro-
wadzenie i uzywanie do okres$lenia podatnosci na regulacje
wspoOtczynnika zdefiniowanego nastepujgco.

G (ciezar zelaza elementow z ptynem wewnetrznym [kg]
03 V (objetos¢ przestrzeni ptynu zewnetrznego [m3]

Przyktadowo, wspétczynnik ten wynosi kolejno? **

1) dla wymiennika typu a - 1

" it t -
2) b L.7 dla rurek
3) v « M c - 1,3 nie znormalizowanych
4y i t d- 2,2
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Rys.60. Typy wymiennikéw ciepta
b) dwudrozny wspo6iprad-przeciwprad

Rys.6l« Typy wymiennika ciepta
c) przeciwprad krzyzowy

d) réwnolegty, wielodrozny przeciwprad
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B. Poprawieni» dobroci i*gulasALjr_zaraPle. icm jjsfinkén myot-
prao”asyot

W tych zespotach aparatéow technologicznych, w ktdérych
wymienniki-zagrzewac¢ze pracujg w podtgczeniu szeregowym z wy-
miennikami-ogrzewaczami, zatracaja sie optymalne whkasnosci
regulacyjne wymiennika-ogrzewacza, (pordéwnaj wypadkowg funk-
cje przejscia kaskady Rozdz#H, pkt™p).

Uzyskanie wtasciwej dobroci regulacji, daje sie otrzymac
jedynie droga zastosowania kaskadowych ukdtadéw regulacji.
Zasady kaskadowej regulacji zostaty podane przez J.C.Ziegle-
ra [91] i rozszerzone na technologie o ruchu periodycznym,
przez R.L.Day"a [92]. Ze wzgledu na wysokie koszta i ko-
niecznos¢ stosowania specjalnego regulatora, uktady kaska-
dowe rozpowszechnidty sie na razie nieznacznie.

Celem zorientowania sie w mozliwosciach powiekszenia do-
broci regulacji, przez zastosowanie regulacji kaskadowej,
przebadano na elektroanalogonie, szeregowo potgczony zespot
dwu wymiennikéw. Roje zagrzewacza (pieca) spedniat ukdad o
danychi

AN 1 -10 o

mTTTop e

za$ wymiennika-ogrzewacza
k2(p) « — V t ~ ¢ 1,
* 1+2p+1 p*

Z pomiarow otrzymano nastepujgace wynikit

1. Ukd+ad jednoobiegowy z regulatorem PID, jak na rys.65»
Po optymalnym nastawieniu regulatora, otrzymano powierz-
chnie regulacji wg kryterium 3° (dt = s~

2. Uktad kaskadowy jak na rysunku 66, sktada sie z regu-
latora PID w obwodzie Kg, oraz regulatora Pl w obwodzie K.

Uzyskana powierzchnia regulacji po nastawieniu optymalnym

obu regulatoréow wynosita S2 m 3,8 x 10_58
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3> Jak wyzej ale zaburzenie z2(t) ~ z I(t) przytozono

w pkt,B.Otrzymana powierzchnia regulacji, po nastawieniu
regulatoréw na. optymalne nastawy z dos$wiadczenia pkt.2,
wynosita s 6 x 103 S »

72i)

Y I-d

PID

Rys.65. Jednoobiegowy uktad regulacji kaskady wymiennikow

Rys.66. Kaskadowy uktad regulacji kaskady wymiennikéw

4. Wuktadzie jak w pkt.l, przytozono zaburzenia Z2

w miejscu B, Uzyskana powierzchnia regulacji (przy nastawach
z pkt. i) wynosita 3~ s 1,6 S™o
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b

Rys.66a. Oscylogram przebiegbw w poszczegdlnych wezta .,

a - Zaburzenie typu przebieg inercyjny 1-go rzedu, przytozony

w pk-cie A, b - zaburzenie typu przebieg inercyjny l-go rze-

du, przytozony w pk-cie B,(ostatnie przebiegi sa sygnatami
btedu s 2)
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Rozdziat IV

MODELOWANIE APARATOW WYMIANY CIEPLA

Zasadnicze klopoty jakie pojawiajg sie przy badaniu wtas-
nosci regulacyjnych wymiennikéw ciepta, na drodze analitycz-
nej lub tez modelowania homologowego sprawiaja, ze nieza-
leznie od wykonanych juz badan modeli naturalnych, pojawia
sie coraz wiecej badan wykonanych na modelach elektrycznych
i hydraulicznych..

Nota bene, kazde modelowanie matematycznej nalezy dla
uscislenia wynikow poprzedzi¢ modelowaniem homologowym [67].

Modele hydrauliczne niestacjonarnych stanéw wymiany ciep-
ta, maja juz swojag tradycje, [68] [69][70] i w pewnych przy-
padkach mozna przy ich pomocy modelowaé takie parametry
jak zmiana wspotczynnika wnikania ciepta z temperaturg, zmia-
ny ciepta wtasciwego materiatu Scianek itp, czego w tak pro-
sty sposOb nie daje sie do tej pary uzyskiwaé¢ przy pomocy
modeli elektrycznych,

Rozw6j techniki reaktoréw jadrowych i zwigzana z nia ko-
niecznos$¢ posiadania maszyn, przy pomocy ktdrych, predko i
doktadnie datoby sie modelowaé nieustalong wymiane ciepta
pomiedzy poszczegdlnymi cztonami reaktora9 sprawity, ze
adaptacja istniejgcych rozwigzan elektroanalogonéw do celdw
§ledzenia ruchu ciepta, zostata dokonana w ciggu paru lat
1_71]1[72] [73] [74] o Prace prowadzone dotychczas nad elektrycz-
nym modelowaniem wymiany ciepta, daja sie podzieli¢ na dwa
zasadnicze kierunki§

l« Adaptacja uniwersalnych maszyn analogowych do modelo-
wania aparatow wymiany ciepita*,

20 Konstrukcja specjalnych elektronowych modeli aparatéw
wymiany ciepta tzwO "symulatorow” »

Jako najcelniesze pozycje pierwszego kierunku nalezy wy-
mieni¢ [75] [76] [77] [62] [73] [84] [85]
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Do najpowazniejszych wad zamodelowywania aparatéw wymia-
ny ciepta na uniwersalnych maszynach analogowych nalezy za-
liczy¢ trudnosci wyodrebniania z schematu uktadu elementéw
modelujagcych poszczegdélne parametry wymiennikéw ciepta,
zwilaszcza tych, ktore sa odpowiedzialne za wspoéiczynniki
przenoszenia ciepta. Ma to szczegdlne znaczenie przy wyszu-
kiwaniu najkorzystniejszego typu konstrukcyjnego i ustala-
niu optymalnej dobroci przy wspoétpracy z regulatorem f76)(38]|t

Dla wyeliminowania tych trudnos$ci oraz celem umozliwie-
nia peinych badari modelowych, buduje sie wyspecjalizowane
elektroanalogony zwane symulatorami, ktore od uniwersalnych
maszyn analogowych odré6zniaja sie gtébwnie posiadaniem, w
miejsce wzmacniaczy operacyjnych, tzw. cztondw ksztattuja-
cych (biernych), przedzielanych w potaczeniu tancuchowym,
elektronowymi separatorami.

Kazda z konstrukcji symulatora stanowi elektryczny mo-
del catej klasy podobnych aparatow, przy czym uktady te
moga reprezentowaé tgcznie wszystkie typy wymiany ciepta
tzfcu. przez konwekcje, przewodzenie, promieniowanie, prze-
nikanie, z uwzglednieniem wspoétczynnikédw zmiany stanu sku-
pienia 178J[26] [27] [371[38] [79] Ne [81][82] [83].

Wszystkie istniejgce do tej pory rozwigzania symulatoréw
wymiany ciepta, odnosza sie do przypadkéw pobudzen zmiana-
mi temperatury. Trudno$¢ wykonania symulatora do pobudze-
nia zmiang przeptywu czynnika, polega przede wszystkim na
bardzo skomplikowanej technicznie realizacji, jednoczesnej
zmiany we wszystkich cztonach ksztattujgcych, jednego lub
paru elementéw, modelujacych parametry zmiany przeptywu.
Te jednoczesne zmiany skokowe lub funkcjonalne- musiatyby
przebiega¢ w czasie znacznie krotszym, anizeli state cza-
sowe badanych funkcji przejecia.

Poniewaz w przewazajgcej ilosci symulatoréw pracuje sie
ze skrécong skalg czasu, nawet w stosunku 1;100.00C to tym
bardziej trudno zrealizowa¢ wymagang, przynajmniej o rzad
krétszg, zmiane wartosci elementu modelujgcego.

Z tych tez powodéw, podane rozwigzanie symulatora wy-
miennika ciepta, pobudzanego zmiana przeptywu, posiada ukitad
sygnatu inicjujgcego, sterowany wytgcznie napieciowo.

11



Wersja Il

Rozwigzanie uktadu réwnan dla zmiany przeptywu ma postges

ki1 (p)y k2 (p)y kQy
"(pty) ~ Chpje + C2(p)e + D"pje

at2{psy) = c1lpyni fpfeE " o o foyna fpye2 Y L RNV

gdzie oraz C2 sag zalezne od warunkéw brzegowych i

DijCG), d2(p).

Rozwigzanie uktadu réwnan dla zmiany temperatury ma po-
stac¢?

k (p)y k2 (p)y
AT.,(p,y) ® C~p) e + C2(p) e

kl(p)y k2 ~y

ATpr,y)\ (] C’\'pl\\hijf e + CZ(pS( m~p) e

Z warunkow brzegowych dla przeciwprgdu otrzymujemy?
ATlwe(p) - 0 = C~ p) + C2(p) + D"p)

k..(p) kp(p) k
AT2we (P )iOsCi(p)m1i(p) e 4C2 (p) b~(p) € + Dg(p) e o

Obecnie mozemy chwilowo zatozyé, ze nie ma zmiany prze-
ptywu a wystgpita zmiana temperatury o wielkosci?

ATlwe(p) s “ V p)

AT2we” s " D2”p) ek®
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Aw (p) AW2 (p)
D,(p) oraz D9(p) sa funkcjami
* . lu 2
uktadowo przedstawiang sie w postaci czwornikéw czwartego
rzedu, poniewaz D”(p) jak réwnie6é D, (p) nie zawierajg ele-

, a

mentéw obrazujacych parametry roztozone»

AW™D)

Rys.67«, ldea uktadu ztozonego z symulatora aparatu wymiany
ciepta dla zmiany temperatury i elementéw dodatkowych, twc-
rzgcych tgcznie symulator wymiennika ciepta
dla zmiany przeptywu

Analizujgc obecnie zmiane temperatury w dowolnym miejscu
wymiennika, ale pochodzaca od zmiany przeptywu, dochodzimy
do wniosku, ze nalezy tylko do wartos$ci przebiegu T*t do-
da¢ czion D~(p) , a do czton D2 (p) e*ol,

Jak wynika z dotychczasowych rozwazali* czwomiki D”(p)
oraz D2 (p) sa elementami 2 wejsciowymi.

Koncepcje wykorzystania elektroanalogonu aparatu wymiany
ciepta z pobudzeniem temperaturowym, do zbudowania uktadu
symulatora, dajacego odpowiedz na pobudzenie zmiang prze-
ptywu, przedstawia rys.68.
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Rys.68. Koncepcja Inszej wersji symulatora wymiennika ciepta
dla zmiany przeptywu

Powyzej uzyto oznaczen?

y = — p - jest przystawkag ktérej macierz wyraza sie
y obrazem
AW1l
R{ P12 DI
AN 1 p2
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W artoséci przebiegow i przedstawiajq zwigzefcj

=1L
D,
k20“ k20 [f1 2 )] G )g2(P)-f1(P)f2(P)
b20“f2 ~
-g2(p)i k20+fIrPA
gdzie

Podobnie mozna wykorzysta¢ przedstawiony model do symu-
lowania zmian temperatury przy duzej amplitudzie zmiany
przeptywu.

Przedstawiona idea jest bardzo uniwersalng, albowiem
przy pomocy takiego ukitadu mozna uzyska¢ z kazdego modelu
odtwarzajgcego rownania jednorodne-model, na ktéorym otrzy-

mamy przebiegi opisane réwnaniami niejednorodnymi - przez
proste dotaczenie cztondéw typu , D"
Y/ersja 2.

Rownania rézniczkowe wymiannika ciepta majg postac?

0T1
TT )
oT

dr bi(Tr Tr) + b2(T2 - Tr)
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@ /w \ 3T (poréwnayj
r — - (r;j— lsa2(v T2) + a2(Tr-T2) 1

oT
— = b2 (T2-Tr)

Dla skonczonej ilosci N cztonow o parametrach skupionych,

dla n-tego cztonu réwnania otrzymamy;

F daT / \
WV ItIMPLRTI(n+ 1)+ i 1 H~dt

«1 F1 P1
(TL(n+1)"Tr(n+1 )+ 22 T "2 (n+lr Tr(n+1

_ f c ii dTr.to.)_
r ilr r N dt
C3P3 N\Z(LU
02 KATr(n+1)-T2(n+1))- H 'Tr(n+ir T2(n+ir f2?2C2 W~¢t
oC-P_ t dT’/
2 Toln+ty Trn+) M F N dt £2)
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Réwnania te sg analogiczne do réwnan obwodu elektrycznego

suypus

«l (Um -V +1)> + «1 (Ur(n+l)-DI(n+l) - C! — %

st(UI(n+ir U(a+1)) * g2 (U2(n+l)-Dr(n+l) - °r d- %

s2AUr(n+1)“W2(n+1))+ s3*Ur(n+1)“U2(n+1P +

P M Y tney) T T ae

*370 0*1) * Wkn+1> - °r d'r,@tlJ"

Schemat elektrycznego ukiadu odpowiadajgcego temu
towi réwnan ma postacj

Rys.69* Elektryczny uktad dla réwnan (3)

Ei-

C3)

zespo-
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N takich czwomikoéw potaczonych posobnie, poprzez sepa-
ratory, aby sie nie obciazaty, tworzy linie #tahncuchowg, kto-
ra z pewnym przyblizeniem przedstawia linie dtuga obrazuja-
ca wymiennik teoretyczny (rys.70)e

Odpowiednikiem zmiany przeptywu w_, zachodzgcej w wymien-
niku rzeczywistym, jest w'uktadzie modelu elektrycznego zmia-
na przewodnosci g*.

Niestety, dla uzyskania przebiegu nasladujgcego zmiane
przeptywu, nalezatoby zmieni¢ opornosci rzedu kiloomoéw, je-
dnoczes$nie we wszystkich N cztonach modelu. Poniewaz in-
teresuje nas funkcja przejscia uktadu, dla nieskonczenie
matych przyrostow 4w?2) przeptywu, (i-sze twierdzenie lia-

punowa), mozemy wiec wyliczy¢, jaka zmiane napiecia nalezy
przytozy¢ na kazdy czion ukitadu, aby na wyjsciu uzyskaé¢ taki
efekt, jaki otrzymalibySmy po zmianie oporu g* o0 wymagang
poprzednio wartos¢.

seperaiory

Rys.70. Ildeowy schemat wymiennika teoretycznego

Mozno$¢ wprowadzenia takiej zmiany napiecia jest tym bar-
dziej korzystng, ze mozemy teraz operowa¢ dowolnie duzym
napieciem na zerowym poziomie, co przy zmianie oporéw nie
byto mozliwe, gdyz w uktadzie z pobudzeniem temperaturowym,
musimy mie¢ dos$¢ znaczne napiecie oraz Zmiana tych
napie¢, otrzymana w rezultacie zmiany oporéw, daje bardzo
niewielkie przyrosty, przez co pomiar jest niedogodny.

Réwnania (2) przepiszemy dla przyrostow z Mv2" na "w2 +
+ Aw2", oznaczajgc kolejno gcl, gc2, ... Znaczek M"
bedzie wskazywat korelacje z iJktadami cieplnymi

«Si - «Si *TIU»0 (t) * 8cl[dTr(n+l)<t)- "Kn+I1)M)]*
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*=,h (>0 ()- "r(n+) ()] +g2c K (» )M J-«r(wh)?>]»-

CLo“ W pW
dt

c

k~rC2u[£2n A MiT2(n+ 1/t N+ ~ A T2nu“ T2(n+l )u” 4gc2”™ +

+ g2 [JdIr(n+l)(t) - "2 (»0 (t)] +

" Y[ % 0 W - JT2(n+1)(t)] - Cc2 d"T~ ntl)(t>

Transformujac wg L-C i wyznaczajgc jakie sygnaty nalezy
przytozy¢ na wejscie kazdego elementu C aby uzyskaé¢ iden-
tyczny efekt na jego wyjscio otrzymujemy:

(zaktadamy, ze zamiast 3~(0 » 0, a 4g”~2(t) * O , w trzecio

rébwnaniu zmienia sie JTNt) a var™)

stad
At §9) = IT20u-T2(g-Hwl ~ge2(D)

2n sc2u
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i operatorowo

AT2n(p) . A 4g™(p)

gdzie
T2nu T2(n+1)u
A -
c2u
zas
< 2 W\
Sclu Wu

Zobrazowanie omawianej "podtuznej" réznicy napieé¢ przed-
stawia rys.71.

Rys.71. Podiuzna (modelowa) ré6znica napie¢é

Aby mie¢ mozliwo$¢ wprowadzenia na kazdy czton ksztattu-
jacy "Cz" przynaleznej mu "podtuznej" réznicy napigé¢, nale-
zy napiecie wejsciowe (inicjujace) Uwe poda¢ przez dzielnik
napiecia, przy pomocy ktérego nastawi sie takie jakie
przypada na dany element "Cz" z charakterystyki statycznej.
Schemat podtgczenia dzielnika napieciowego przedstawia

rys.72a,b.
Omowionym dzielnikiem napiecia nalezy nastawi¢ takie na-
piecie aby zostata speiniona zaleznos¢

4UWe " Ye g/uﬁnu_uz(n +”I)\u)



o C
Jezeli zmierzymy stosunek -7~ p rr to uzyskamy pomia-

we'P '
rowo przepustowos$¢ operatorowg

AT (p)

KWwW'JS & )
Wou /

separator
a) sumator

AUjpg

napiecia

une
1/1/minimmn

=Uwe[U?n -U2(n+ijJ

odcinek
podziatowy

Rys.72. a) podtgczenie dzielnika napiecia wejsciowego,
b) dobdér napiecia podiuznego
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Techniczng realizacje doprowadzenia do cztonow ksztat-
tujacych "Cz" napiecia podtuznego pokazuje rys.73a,b.

Rys.73a. ldeowy schemat sumatora napie¢ doprowadzanych do
cztonu ksztattujgcego

Metoda doboru zastepczej uproszczonej funkcji przejscia.

Jak diugo rozpatrywane sg wtasnosci regulacyjne pojedyncze-
go aparatu, to operowanie symulatorem, wzglednie maszyng ana-
logowg, pozwala na analize praktycznie wszystkich parametrow
indywidualnego wymiennika ciepta.

Jednak wiekszos$¢ uktadéw technologicznych posiada w swoim
zespole aparatéw co najmniej pare wymiennikéw ciepta. Poréw-
naj [86] [87] [88] [89] oraz rys.76a, b.
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c/owe/schj cztonu (9)

Rys.73. b - Schemat potaczen elementéw symulatora,
p - przetaczniki kierunku przeciwprad - wspo6itprad



Rys.74a,b,c. Oscylogramy przebiegoéw na symulatorze
wymiennika ciepta

a - przeciwprgd - pobudzenia zmiang temperatury, b - przeciw-
prad - pobudzenia zmiang przeptywu, ¢ - wspotprad - pobudze-
nie zmiang przeptywu



d)

e)

Rys.75d,e. Oscylogramy przebiegébw na symulatorze
wymiennika ciepta

gminng, przeptywu. Przypadek sumowania sie skutkow,

d - wspotprad - réwnoczesne pobudzenie zmianag temperatury
i
e - wspotprad - jak wyzej, przypadek odejmowania sie skutkow
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Rys.76a. Schemat ideowy energetycznego kotta parowego

A - palniki, B - generator pary, C - walczak gorny, D - prze-

grzewac¢z promieniowy, E - przegrzewacz konwekcyjny, P - schit

dzacz, G- podgrzewacz wody, H - podgrzewacz powietrza. Ma-

tymi literami oznaczono poszczegOlne regulatory. T - odnosne
temperatury
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*Rys.76. b - Schemat blokowy energetycznego kotta parowego
wg Broida [87]

A - palniki, B - generator pary, C - walczak gérny, D - prze-

grzewacz promieniowy, E - przegrzewacz konwekcyjny, P - schita-

dzacz, G - podgrzewacz wody, H - podgrzewacz powietrza. Ma-

tymi literami oznaczono poszczegdlne regulatory. T - odnosne
temperatury

Rys.77. ldeowy schemat aparatury
do konwersji organicznych zwiazkéw siarkowych

1 - wymiennik ciepta, 2 - detto ogrzewanie gazu”™ 3 - detto
piec kontaktowy, 4 - detto chtodnica. Wg Voigt a [88]



Bezwodnik

Rys.78. ldeowy schemat aparatury do utleniania naftalenu na
bezwodnik kwasu ftalowego, metodg fluidyzacyjng, wg Borec-

kiego - "Prosynchem"”
1 - odparowywacz naftalenu, 2 - wymiennik ciepta, 3 - reak-
tor fluidalny, 4 - wymiennik ciepta, 5,6 - wymienniki ciepta
z odparowaniem, 7 - pompa wody chtodzgcej

H takich przypadkach nawet maszynowe analizowanie/., wtas-
nosci regulacyjnych uktadu, wymaga operowania zestepczymi,
uproszczonymi funkcjami przejscia aparatow wymiany ciepta.
Jak juz poprzednio wykazano, dotychczas stosowane metody
aproksymacyjne nie pozwalajg na technicznie uzyteczne dobra-
nie zastepczej funkcji przejscia. Oprécz tego, okreslenie
doktadnosci dokonanej aproksymacji, z punktu widzenia powiek-
szenia lub pomniejszenia dobroci regulacji w rozpatrywanym
uktadzie, jest nieosiggalne. Proponuje sie wiec nastepujaca
metode dobierania zastepczej, uproszczonej funkcji przejscia
dowolnego aparatu, warunkiem koniecznym i wystarczajacym,
jest istnienie mozliwie doskonatego symulatora rozpatrywane-
go aparatu. W obwodzie regulacyjnym, jak na rys.79 w miejsoe
obiektu wstawiamy symulator badanego aparatu, a nastepnie
zgodnie z dobranym kryterium dobroci regulacji, nastawiamy
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optymalnie regulator. Teraz zastepujemy sjtouMor-obiekt elek-
troanalogowym uktadem, posiadajagcym tyle Zmiennych parametrow
modelujacych czas martwy oraz state czasowe, ile zawiera¢
ich bedzie proponowana, zastepcza, przyblizona charakterysty-
ka. Kie zmieniajagc nastaw regulatora, staramy sie dobrac

tak skitadowe charakterystyki zastepczej, aby uzyska¢ zbli-
zang wartos$¢ dobroci regulacji.

Rys.79. Uktad do znajdywania zastepczej, przyblizonej cha-
rakterystyki aparatu prze z poréwnanie wykreséw dobroci
k-czton ksztattujgcy zaburzenie

Przy stosowaniu charakterystyk zastepczych o bardziej
ztozonej strukturze, np. czas martwy i krzywa inercyjna
drugiego rzedu, moze wystgpi¢ wieloznaczno$¢, spowodowana
uzyskaniem zblizonej powierzchni regulacji, dla réznych
wielkosci TN, T~ T2, » takich przypadkach nalezy $cisle prze-
strzega¢ warunku Ssym =S zcis’ul bardzo przydatnymi okazujg
sie pomocnicze, orientacyjne pomiary czesci charakterystyk
amplitudowo-fazowych oraz funkcji przejscia.

Dla przyktadu, podano oscylogram przebiegu krzywej do-
broci regulacji w uktadzie zawierajgcym symulator wymienni-
ka ciepta (por.rys.73b , a nastepnie uktad zastepczy zito-
zony z regulowanych wielkos$ci T, T», T2>

Niestety - przyktadowe wyniki sg stabo poréwnywalne,
poniewaz nie rozporzadzano przy pomiarze regulowanym czasem
martwym, w postaci cztonu o nastawialnej wartosci "transior-
towego" czasu martwego. 'V dosSwiadczeniu postugiwano sie li-
nig opod6zniajagcg w rozwigzaniu konstrukcyjnym Schliessmanns



b

Rys.80. Oscylogram

a - przebieg regulacji w uktadzie zawierajagcym symulatoi
b - przebieg regulacji w uktadzie zawierajacym ukitad
zastepczy

130



Fotografia A przedstawia widok ukiadu pomiarowego fizykalnych
modeli wymiennikow ciepta, natomiast B - uniwersalnego symu-
latora aparatu z rys.28
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