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R o z d z ia ł  I

PRACA APARATU WYMIANY CIEPŁA W SYSTEMIE TECHNOLOGICZNYM

At, Omówienie ogólne

W n i n i e j s z e j  p r a c y  ro z p a trz o n o  w ła s n o ś c i r e g u la c y jn e  
ap a rató w  wymiany c i e p ł a ,  p r a c u ją c y c h  z czynnikam i n ie  zmie­
n ia ją c y m i sta n u  s k u p ie n ia .

Ze w zględ u  na w ie lk o ś ć  re g u lo w a n ą , a p a r a t y  wymiany c i e p ­
ł a  można p o d z i e l ić  na u k ła d y :

1 )  tem peratu row e,
2 J  przepływ ow e*
3 ) tem p eratu row o-p rzep ływ ow e.

W k l a s i e  a p a ra tó w  wymiany c i e p ł a  m ie sz czą  s i ę :

a )  podgrzew acze c ie c z o w e , gazow e, prom iennikowe,
b )  w y p a rk i (g e n e r a to r y  p a r y ) ,
c )  c h ło d n ic e  konwekcyjne i  k o n d e n sa cyjn e ,
d ) k r y s t a l i ż a t o r y »

N

f\ l
R y s * 1 .  Ogrzewacz wodą p rzeg rza n ą  

1 -  p a ln ik ,  2  -  p ie c  ( z a g rz e w a ć z ), 3  -  przewody c y r k u la c y jn e .  
4 -  podgrzew acz c ie c z o w y , Wg K a sa tk in a  1 8 9 ]
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1

Przykładem  tem peraturow ego a p a r a tu  wymiany c i e p ł a  - je s t  
n p , ogrzew acz wodą p r z e g r z a n ą , z n a tu r a ln ą  c y r k u la c ją  wody, 
p rz e d sta w io n y  na r y s . 1 .

Do ap a rató w  wymiany c i e p ł a  ty p u  przep ływ ow ego, można za­
l i c z y ć  w ym ien n ik i, z k tó r y c h  zbudowany j e s t  k o c io ł  Bensona, 
z wymuszonym, otw artym  o b iegiem  wody ( r y s . 2 ) .

R y s . 2 .  Schemat wymuszonego o b ie g u  o tw a rte g o  w k o t le  Bensona

1 -  podgrzew acz wody, 2  -  p o w ie rz ch n ia  oprom ieniow ana,
3  -  p rz e g rz e w a c z  p a r y .  Wg N eh reb eck iego  [ 9 3 ]
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Innym p rzyk ładem  przepływ ow ego a p a r a t u  wymiany c ie p ła *  
j e s t  wym iennik sto so w an y do o d b io ru  c ie p ła »  z p r z e s t r z e n i  
r e a k c y jn e j  r e a k t o r a  jąd row ego* S tru m ie ń  neutronów  w c h w i l i  
ro zru ch u  r e a k t o r a ,  zm ien ia s i ę  W z a k r e s ie  ponad. 10  dekad* 
Odprowadzanie p o w s t a łe j  e n e r g i i  c i e p l n e j  odbywa s i ę  d rogą  
z w ię k sz a n ia  p rzep ływ u  * c y r k u l a c j i ) .c h ł o d z iw a .

R y s . 3 .  O bieg c i e p ł a  w r e a k to r z e  jądrowym

ER -  r e a k t o r  jąd ro w y , 1 -  c z u jn ik  neutronów , R.. -  r e g u la t o r  
r e a k ty w n o ś c i, 2  -  wymiennik c i e p ł a  z n ośn ikiem  c i e p ł a ,  3  -  
c z u jn ik  te m p e ra tu ry  n o śn ik a c i e p ł a ,  4  -  przew ody c y r k u ł a c y j -  
n e , R£ -■ r e g u l a t o r  obrotów  pompy, 5  -  pompa o zmiennym p rz e ­

p ły w ie ,  Tp -  tra n s fo r m a to r  p a r y .  Wg S c h u lt z a  [9 4 ]

W ym ienniki c i e p ł a  o zmiennym p r z e p ły w ie , z punktu w id z ę -  
J i ia  i c h  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn y c h , s ą  elem entam i d w u w e jśc io -  
r/ymi. J e ż e l i  bowiem d la  wymienników tem peraturow ych warunek  
s t a łe g o  p rz ep ływ u  j e s t  zw ykle t e c h n ic z n ie  ła tw y  do s p e łn ie ­
n i a ,  to  d l a  wymienników o zmiennym p r z e p ły w ie , zachow anie  
s t a ł e j  te m p e ra tu ry  czyn n ik a  przepompowywanego na o g ó ł n ie  
j e s t  m o żliw e. W zw iązk u  z powyższym , przepływ ow y wymiennik 
c i e p ł a  j e s t  obiektem  o c h a r a k t e r y s t y c e  r e g u l a c y j n e j ,  b ę d ą ce j  
wypadkową z odp ow ied zi a p a r a tu  na zmianę tem p eratu ry i  na 
zmianę p rz ep ły w u .

Do g ru p y a p a ra tó w  tem peratu row o-przepływ ow ych , n a le ż ą  
w ym ienniki c i e p ł a  stosow ane w u rz ą d z e n ia c h  do ogrzew an ia  
dowthermem* Schem at ta k ie g o  u k ład u  p r z e d s ta w ia  r y s . 4 .



Rv s  h is t o r y c z n y  i  p o g lą d y  ró ż n y c h  au to ró w  na. z ą g a d r le n le  
s ^ a u la o .li  wymienników c i e p ł a

Problem  r e g u l a c j i  wymienników c i e p ł a  p o ja w ia  s i ę  w l i t e r a ­
tu rz e  w l a t a c h  3 0 = t y c h  n a szeg o  s t u l e c i a ,  [1] .  W ystęp u je  on 
ja k o  z a g a d n ie n ie  m arginesowe , p r z y  o k a z j i  d y s k u s ji  b ard zo  
k ło p o tliw e g o  n a s ta w ia n ia  i  u trzym yw an ia te m p era tu ry p r z y  de= 
s t y l a c y jn y c h  kolumnach próżn iow ych» U żytkow anie wymienników  
c i e p ł a 9 zw iąz a n y ch  ze  sobą kaskadowo czyn n ik iem  ogrzewanym  
(s c h ła d z a ją c y m ) p r z y  utrzym yw aniuQ te m p e ra tu r na p o s z c z e g ó l­
n ych  o d b io ra c h  z d o k ła d n o ścią  0 , 2  C 9 wobec braku  t e o r e t y c z ­
n ych  i  d o ś w ia d c z a ln y c h  danych o r e g u l a c j i 9 b y io  mocno u t r u «

r  _ £ \

R y s 04o Schem at i n s t a l a c j i  o g rz e w a n ia  dowthermem.

1 =  z a g rz e w a c z , 2  -  pompa, 3  -  w ym iennik g łó w n y» te m p e ra tu r  
row o=p rzep ływ ow y, 4  -  c h ło d n ic a s 5  -  zaw ory r e g u la c y jn e ,

6 -  zaw ór b o czn ik a  pompy. Wg K a s a tk in a  | 8 9 j

dni one i  niepewneo WoMoNagle-., p ro p o n u je  wprowadzenie pewnych  
w sp ółczyn n ikó w  k o r y g u ją c y c h  k o n s t r u k c ję ,  ła g o d z ą c y c h  strc«=  
mość tem p eratu ro w ych  c h a r a k t e r y s t y k  s t a t y c z n y c h  o ra z  w ła ­
ściw e  wd o s t r o je n i e "  tem p eratu r w y jś c io w y c h  p rz e z  zm ianę 
te m p e ra tu ry  w e jś c io w e j jed n ego z czynników »

6



Podobne p ro p o z y c je  n ap otyka s i ę  w a r t y k u le  [2 ] ,  w którym  
A .J.U n d erw ood  a n a li z u ją c  tr u d n o ś c i p o łączo n e z uzyskaniem  
d o k ład n ej te m p e ra tu ry  w wym iennikach jed n o d rożn ych , z w ią z a -  
ne z przyjm owaniem  p r z y  k o n s t r u k c ji  śre d n ie g o  spadku tempe­
r a t u r y  w w ym iennikach -  s k r a p la c z a c h , p o d k re ś la  w a lo ry  wy­
mienników w ie lo d ro ż n y ch  i  ła tw o ś ć  " d o s t r o je n ia "  te m p e ra tu r.

D alszym i p ra ca m i, w k tó ry c h  rozw ażano z u p e łn ie  a n a lo g ic z ­
n ie  i n t e r e s u ją c e  n a s z a g a d n ie n ia  s ą  [ 3 ]  o raz [4 ] ja k  ró w n ież  
[ 5 ] .  T r a k tu ją  one te c h n o lo g ic z n ą  p o trz e b ę  " d o s t r o j e n ia "  u k ła ­
du do ż ą d an ej te m p e ra tu ry , t y l k o  od s t r o n y  s t a t y c z n e j  i  d la  
stanów  u s t a lo n y c h .

Z a in te re s o w a n ie  w ła sn o ścia m i dynam icznym i ap a rató w  wymia­
ny c i e p ł a ,  p o ja w ia  s i ę  w o k r e s ie  ro z w o ju  t e o r i i ,  r e g u l a c j i  
te m p eratu ry układów  te c h n o lo g ic z n y c h  [6 ] [ 7 j [ S ]  [ś>] [ 1 0 ] .  
W szystk ie  jed n ak  ówczesne p ra ce  t r a k t u ją  a p a r a t y  wymiany 
c i e p ł a ,  ja k o  z b ió r  skoń czon ej i l o ś c i ,  f iz y k a l n i e  podobnych  
elem entów o p aram etrach  sk u p io n y ch . Ze w zględ u  n a tr u d n o ś c i  
w y stę p u ją c e  p rz y  ro zw ią z yw a n iu  równań w y ższ ych  rzęd ów , k a s­
kada elem en ta rn ych  człon ów  n ie  p r z e k r a c z a ła  t r z e c h , p rz y  
czym n ie  znane j e s t  w l i t e r a t u r z e  o k r e ś le n ie  s to p n ia  d o k ła ­
d n o ś c i, j a k ie  d a je  te g o  r o d z a ju  p r z y b l iż e n ie .  P ie rw sz ą  p ra c ą  
u jm u jącą  n a jp r o s t s z y  wymiennik c i e p ł a  w fo rm ie  kontinuum b y­
ł a  [ 1 1 ] .  Wprowadzone p rz e z  P r o fo s a  u p ro s z c z e n ia  h y d ro - i  
term odynam iczne d la  przypadku wymiany c i e p ł a  pomiędzy p rz e ­
p ływ ającym  p rz e z  r u r ę  czyn n ik iem , a  ścian k a m i t e j ż e  r u r y ,  b y ­
ł y  k o n ieczn e z u w agi na k ło p o tliw ą  i  skomplikowaną form ę ma­
te m a tycz n ą , w j a k i e j  n a le ż a ło  u ją ć  p o sta w io n y problem . D z ię ­
k i  tym u p ro szcze n io m , z d o ła ł  P r o fo s  p r z e d s ta w ić  operatorow ą  
p rzep u stow o ść (nazwaną w o r y g in a le  " d e r  E reąu en zg an g") zmian  
te m p e ra tu ry , w y s tę p u ją c y c h  w skończonym odcinku r u r y ,  p r z y  
wym ianie c i e p ł a  pom iędzy n ią  a  czyn n ik iem  p rzep ływ ającym  ze  
s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią .

O p ie r a ją c  s i ę  n a p i o n ie r s k i e j  p r a c y  P r o fo s a , p r z e d s t a w ił  
Y .T a k a h a sh i [ 1 2 ]  próbę u z y sk a n ia  p rz e p u s to w o śc i o p e ra to ro w e j  
pełn ego wym iennika c i e p ł a ,  zło żo n eg o  z dwu r u r  w sp ó iśro d k o -  
wych i  dwu czynników  p r z e p ły w a ją c y c h  ze  s t a ł ą  p r ę d k o ś c ią .  
Przedm iotem  a n a l i z y  b y ła  zm iana tem p e ra tu ry  w y jś c io w e j je d n e ­
go c z y n n ik a  zach o d ząc# pod wpływem zmian tem p eratu ry w e jś c io ­
w ej d ru g ie g o  p ły n u , p r z y  u w z g lę d n ie n iu  i s t n i e n i a  r z e c z y w i­
s t y c h  ś c ia n e k  akum ulujących  e n e r g ię  c i e p l n ą .  B a r d z ie j  s z c z e ­
gółow ą a n a l i z ę  w ła s n o ś c i  dynamicz n ych  w s p ó ł- i  p r z e c iw -  p r ą ­
dowego w ym iennika c i e p ł a  p o d a ł T ak ah ash i w n a stę p n e j s w o je j  
p ra c y  [ 1 3 ] .  U zyskane d la  modelowego wym iennika c i e p ł a  a m p li-  
tu d ow c-fazow e c h a r a k t e r y s t y k i ,  porów nał A u to r z otrzym anym i
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d o ś w ia d c z a ln ie ®  N i e s t e t y  g, ocena d o k ła d n o śc i u zysk an ych  t ą  
d rogą w yników , j e s t  ś c i ś l e  ja k o ścio w a «

U p ro szczo n a m etoda tr a k to w a n ia  wymiany c i e p ł a  p rz e z  p r z e ­
ponę p r z y  i s t n i e n i u  p rzep ływ u  c z y n n ik a  n io s ą c e g o  c i e p ł o ,  b y ­
ł a  podana, p rz e z  Hs3 e C a r s l a w 'a  i  J . C . J a e g e r ^ a  [ 14 ]»  Zapewne 
t e ż  d la t e g o , o p ró cz r o z w ią z a n ia  P r o fo s a ,  p o ja w ia ją  s i ę  w 
l i t e r a t u r z e s n ie z a le ż n e  p r a c e , p r z e d s t a w ia ją c e  m n iej lu b  
b a r d z ie j  skom plikowane a n a l i z y  te g o  problemu« Do n ic h  n a le =  
ż y  z a l i c z y ć  m ®in ® b ard zo  sz cze g ó ło w o  opracowane p rz e z  
J J Y o R iz ik a  [ 1 5 ]  dane ta b e la r y c z n e  o d n oszące s i ę  do p r z y  k ła.*  
dowych wymienników c i e p ł a ,  d la  k tó r y c h  A u to r  dokonał p r z e l i ­
cz eń  na m aszyn ie  c y fr o w e j IBM9 p o s łu g u ją c  3 i ę  otrzym anym i 
p rz e z  s i e b i e  b ard zo  skom plikowanymi fu n k c ja m i. N a le ż y  pod­
k r e ś l i ć  , że  w p r z e c iw ie ń s t w ie  do au to ró w  in n ych  p ra c *  R i z i k a  
r o z p a t r y w a ł  u k ia d  przeponowy z  przepływ em  obu ś c i ś l i w y c h  
czyn n ików .

Również podane p rz e z  De w ia t  o v a  ’[i 6] ,  b ard zo  o g ó ln e , a l e  
t e ż  n a jb a r d z i e j  ze w s z y s t k ic h  skom plikowane r o z w ią z a n ie ,  
n o s i  c h a r a k t e r  z u p e łn ie  o r y g in a ln e g o . D e w ia to r n a k r e ś l i ł  
w praw dzie w z a ło ż e n ia c h  do s w o je j  p r a c y 9 sposób o b l ic z a n ia  
o dp ow ied zi w ym iennika c i e p ł a  n a  skok te m p eratu ry i  skokową 
zmianę p rz e p ły w u  jed n ego z cz yn n ik ó w , jed n a k  kon kretne r o z »  
w ią z a n ie  f u n k c j i , o g r a n ic z a  t y l k o  do skokow ej zm iany tempe­
r a t u r y  ,  n a w e j ś c i u  a p a r a t u .

Rozwój in ż y n ie r s k i c h  metod o b lic z e n io w y c h , p rzep row ad za­
nych p r z y  u ż y c iu  m aszyn c y fr o w y c h , d o p ro w ad ził w d z ie d z in ie  
z n a jd y w a n ia  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  a p a ra tó w  wymiany c ie p ła *  do 
p o ja w ie n ia  s i ę  s z e r e g u  p ra c *  p o d a ją c y c h  sp o so b y zap ro gram o - 
wywania tem p eratu ro w ych  f u n k c j i  p r z e j ś c i a .  Ja k o  głów ną p r a ­
cę  z te g o  z a k r e s u  n a le ż y  w ym ien ić [17 ]  » w k t ó r e j  A u to r  p o d a ł  
p ełn e w zo ry i t e r a c y j n e .  o ra z  p rz ew o d n ik i do o b lic z e ń , ja k  
ró w n ież p r z y k ła d y ,  p r z e lic z o n e  t ą  m etodą i  sprawdzone do»  
ś w ia d c z a ln ie  (porów n aj ta k ż e  |30 ] ) .

K o r z y s t a ją c  z wyników p r a c y  D u sin b e rre ^ g o , w ykonał R i ­
z ik a  [ 1 8 ]  o b l ic z e n i a  f u n k c ji  p r z e j ś c i a  wym iennika c i e p ł a ,  
p r z y  s t a ł e j  te m p e ra tu rz e  jed n ego z  cz yn n ik ó w , którym  b y ł a  
s k r a p l a ją c a  s i ę  p a r a  wodna.

P r z y  porównyw aniu wyników o b lic z e n io w y c h  z ek sp erym e n ta l­
nym i, d u ży k ło p o t s p r a w ia ją  n ie sp re cy z o w a n e  w a r t o ś c i  w sp ó ł­
czynników  wymiany c i e p ł a ®  Ponieważ w sto su n k u  do otrzym yw a­
n ych  a n a l i t y c z n i e ,  p r z y  zn aczn ych  u p r o s z c z e n ia c h , je d y n ie  
c h a r a k t e r y s t y k i  d o św ia d cza ln e  można uw ażać z a  " r z e c z y w i s t e " ,  
d la te g o  t e ż  w s z e r e g u  p ra c  [19 ] [20] [21] [39] [95] [3 4 ]  zajm o­
wano s i ę  k o r e la c ja m i pom iędzy w a r to ś c ia m i w sp ółczyn n ików
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wymiany c i e p ł a ,  o trzym an ym  z pomiarów w sta n a ch  u s ta lo n y c h  
i  n ie u s ta lo n y c h «  Ze względów n a tr u d n o ś c i  w otrzym an iu  p r z e -  
biegów  cz aso w y ch , z u zysk an ych  p rz e p u s to w o śc i operatorow ych»  
w ła ś c iw ie  t y lk o  t r z y  p ra ce  z a j ę ł y  s i ę ,  do t e j  p o ry , sp o so ­
bami w y zn a cza n ia  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  [22] [23] [59] o Z o sta n ą  one 
b a r d z ie j  sz cze g ó ło w o  o p isan e w r o z d z i a l e  I I ,  pktoGo

P o ja w ia ją c e  s i ę  n a s tę p n ie  a ż  do c h w i l i  obecn ej ■= p ra c e  *-.■ 
można zgrupow ać w t r z e c h  głów nych ze sp o ła ch «

1-ym  -  dążącym  do za p ew n ien ia Ja k  n a jw ię k s z e j z g o d n o ści  
pom iędzy fu n k c ja m i p r z e j ś c i a  uzyskanym i a n a l i t y c z n i e , o ra z  
d o ś w ia d c z a ln ie , Ja k  ró w n ież naukowego w y ja ś n ie n ia  p rocesów  
zach o d zących  w a p a r a ta c h  wymiany c i e p ł a  w s ta n a c h  n ie u s t a ­
lonych«

2~im  = u s iłu ją c y m  stw o r z y ć  t a k ie  m etody p ro je k to w a n ia  
ap arató w  wymiany c i e p ł a ,  ab y  u z y sk a ć  o b ie k t y  te c h n o lo g ic z n e
o optym alnych w ła s n o ś c ia c h  r e g u la c y jn y c h «

3 -im  -  dokonującym  prób a d a p t a c j i  wyników a n a lit y c z n y c h  
u zyskan ych  z d o tych cza so w ego , id e a liz o w a n e g o  schem atu wy­
m iennika c i e p ł a  w sp ół= i  p rzeciw p rąd o w ego , Je d n o - lu b  w ie lo ­
d ro żn ego , na r z e c z y w is t e  a p a r a t y  wymiany c i e p ł a ,  Ja k  n p. 
k o t ł y ,  p ie c e  p rzep ływ ow e, r e a k t o r y ,  kolum ny, i t p «

Do z e s p o łu  p ie rw sz e g o  n a le ż y  z a l i c z y ć  zarówno d ok ład n e,
Ja k  i  p r z y b liż o n e  m etody, u jm u jące  n a s tę p u ją c e  u k ła d y  wymia­
n y c i e p ł a

1 « 1 )  pom iędzy płynem d o k ład n ie  m ieszanym ^ a  p rzep o n ą,
1 . 2 )  pom iędzy czyn n ik iem  p rz e p ły w a ją c y m , a  p rzep on ą,
1 « 3 )  pom iędzy czynnikam i p rz e p ły w a ją c y m i z pom inięciem  

p rz e p o n y ,
1 « 4 )  pom iędzy czynnikam i p rz e p ły w a ją c y m i z uw zględnieniem  

p rzep o n y w ew nętrznej / d z i e l ą c e j  p ł y n y ) ,  w p ły w a ją c e j  
na c z a s  m artwy i  ze w n ę trz n e j ^ o t a c z a ją c e j ) ,  pow ięk­
s z a j ą c e j  s t a ł ą  czasow ą« N a le ż y  t u  u w zględ n ić p ra c e  
[24] [2 5 ] [26 ] [2 7 ] [2 8 ]  [97] [29] 0 0 ]  [3 1 ]  [32] [33] [3 4 ]  o

D ru gi zespół^, obejm uje s z e r e g  skom plikowanych za g a d n ień  
k o n s tru k c y jn y c h , zw iązan ych  z ten d en cja m i do n a d an ia  nowo 
projektowanym  aparatom  wymiany c i e p ł a ,  t a k ic h  w ła s n o ś c i r e -  
g u la c y jn y c h , a b y  w z e s p o le  o b iek fc-regu lato r można b y ło  u z y s -  
k ać optym alną d obroć r e g u l a c j i .  O pracowania z te g o  z a k re s u ,  
to  p rzed e w szystk im  [40] [41] [4 2j [43] [44] [45] [46] [4 7] [48] [4 9 ].  
Te problem y będą n a św ie tlo n e  b l i ż e j  w r o z d z ia le  I l l - m ,  pkt«A«

Pomimo b ard zo  l i c z n e j  r o d z in y  z a g a d n ie ń , zw iązan ych  z z a ­
sto so w an iam i p ra k ty cz n y m i, o b ję ty m i zespołem  tr z e c im , i l o ś ć
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p ra c  u s iłu ją c y c h , zaadaptow ać otrzym ane r e z u l t a t y  do r z e c z y ­
w is t y c h  a p a ra tó w  i  układów te c h n o lo g ic z n y c h , j e s t  sto su n k o ­
wo n ie w ie lk a  [30] [3 3 ]  [34] [3 3 ]  [59] [67] |87] |97] [9 8 1 [102) [10 3]  
[10 4  L

Główną p rz y c z y n ą  te g o  z ja w is k a ,  s ą  tr u d n o ś c i zw iązan e zs

a )  pom iaram i sp ra w d za ją cy m i u zysk an e r e z u l t a t y  na o b ie k ­
ta c h  r z e c z y w is t y c h ,

b )  równoczesnym  występowaniem  w w ie lu  p rzyp ad k ach  wymiany 
masy i  zm iany s ta n u  sk u p ien ia,,

c )  z ło ż o n o ś c ią  r z e c z y w is t y c h  i n s t a l a c j i  p rzem ysłow ych ,
w k tó r y c h  i l o ś ć  a p a ra tó w  wymiany c i e p ł a ,  ja k ie  tr z e b a  u w zględ ­
n ia ć  w p o s t a c i  pow iązanego ze sobą system u  c ie p ln e g o , wyno­
s i  co n a jm n ie j k i l k a *

S p e c ja ln ą  uwagę n a le ż y  p o ś w ię c ić  metodom pomiarowym, p r z y  
pomocy k tó r y c h a dokonuje s i ę  porów nania c h a r a k t e r y s t y k  r z e ­
c z y w is ty c h  u k ład ó w , z i c h  m odelam i, w z g lę d n ie  c h a r a k t e r y s t y ­
kami otrzym anym i a n a l i t y c z n i e ®  W p r z e w a ż a ją c e j i l o ś c i  p r a c ,  
stosow ane s ą  do t y c h  ce ló w  m etody c z ę s to ś c io w e  s in u s o id a ln e ,  
o ra z  w ym uszenia skokowe* Poniew aż jed n ak  o b ie  wym ienione 
metody s ą  b ard zo  k ło p o tliw e  w u ż y c iu ,  j e ż e l i  ch o d z i o o b ie k ­
t y  p rzem ysło w e, obarczone znacznym i cz a sa m i martwymi i  s t a ­
łym i czasow ym i rz ę d u  g o d z in , n ajn o w sze  k ie r u n k i pomiarowa 
dążą do o p raco w an ia  a p a r a t u r y ,  p o z w a la ją c e j  na ła tw e  p o s łu ­
ż e n ie  s i ę  pobudzeniam i im pulsowym i [2 8 ]  [99] [10 0 ] lu b  t e ż  
metodą s t o c h a s t y c z n ą  [ 3 1 ]  o Ta o s t a t n i a ,  mimo że w ym agająca  
ze w s z y s t k ic h  w ym ienionych n a jd r o ż s z e j  a p a r a t u r y , r o k u je  n a j ­
w ię k sz e  n a d z ie j e ,  poniew aż n ie  p o tr z e b u je  s t a b i l i z a c j i  p a­
ram etrów , w chodzących  do o b ie k tu  c ie p ln e g o  w p o s t a c i  zabu­
r z e ń  n ie  wymuszanych.» W arto p o d k r e ś l i ć ,ż e  zgodność ch a ra k ­
t e r y s t y k  o b lic z o n y c h  i  pom ierzonych u zysk an a p rz e z  Autorów  
p r a c y  [ 3 1 ]  , b y ł a  z n a cz n ie  w ię k s z a  a n i ż e l i  u  in n y c h , p o słu g u ­
ją c y c h  s i ę  m etodą s in u s o id a ln ą .

C« P ro b lem atyk a r e g u la c .i i  układów  z a w ie ra .ia c y c h  a.p aratv  
wymiany c i e p ł a

B a d a ją c  w zo ry otrzym ane na tem peraturow ą wzglo p r z e p ły ­
wową fu n k c ję  p r z e j ś c i a  w ym iennika p rz e z  ró żn y ch  au to ró w , a  
zaw arte  w l i t e r a t u r z e  podanej w z e s t a w ie n iu , dochod zi s i ,?  
do n a s tę p u ją c y c h  wnioskóws

1 o Pomimo zasto so w an ych  p r z y  a n a l i z i e  w ła s n o ś c i  r e g u l a ­
c y jn y c h  wym ienników nawet d alek o  p o s u n ię ty c h  z a ło ż e ń  u p r a -
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s z c z a ją c y c h »  p o s ta ć  u zyskan ych  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  j e s t  b a r­
dzo skom plikow ana, a  i c h  te c h n ic z n a  u ż y te c z n o ś ć  -  niew ielka,o

2 e Sto so w an y do o k r e ś le n ia  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  w d o ty c h c z a ­
sowych p racach » b o g a ty  a p a r a t  m atem atyczn y, d a je  z b y t mało  
i n f o r m a c ji ,  u ż y te c z n y c h  d la  ce ló w  au to m atyczn ej r e g u l a c j i »  
H ie można p r z y  je g o  pomocy, u ż y tk u ją c  a k tu a ln e  r o z w ią z a n ia ,  
o k r e ś l ić  z dan ych  k o n stru k c y jn y c h  w ie lk o ś c i  c z a s u  m artwego  
i  głów n ych  s t a ł y c h  czasowych»

3 o R ów n ież, ta k  ważny d la  a n a l i z y  i  s y n te z y  układów a u to ­
m atyczn ej r e g u l a c j i  p ara m e tr, jak im  j e s t  dobroć r e g u l a c j i  
u k ła d u , n ie  może b yć  w d z is ie js z y m  s t a n ie  t e c h n ik i ,  d l a  kon­
k re tn e g o , r z e c z y w is te g o  u k ła d u , je d n o zn a cz n ie  o b lic z o n y  
in a c z e j  ja k  t y lk o  p r z y  pomocy m aszyn m atem atycznych [9Q] .

W o s t a t n ic h  l a t a c h  r o z w in ę ły  s i ę  nowe g a ł ę z i e  a u to m a c ji  
( t e o r i e  s t r u k t u r  i  b a d a n ia  o p e r a c y jn e )  d la  k tó ry c h  n ie z m ie r­
n ie  ważnym zagadn ien iem  j e s t  i l o ś ć  i  ja k o ś ć  u p ro sz c z e ń , j a ­
k ie  można w prow adzić do a n a l i z y  d o b ro c i (w s e n s ie  sz e rsz y m )  
układów r e g u la c y jn y c h ,  n ie  n a r a ż a ją c  s i ę  na p o p e łn ia n ie  zb y t  
dużych błędów  [ 1 0 5 J • W prawdzie zgod n ość wyników eksperym en­
t a ln y c h , z r e z u lt a t a m i o b lic z e ń , w te c h n ic e  r e g u l a c j i  u k ła ­
dów c ie p ln y c h , n ie  j e s t  le p s z a  a n i ż e l i  c a  30$^ n ie m n ie j, 
b rak  j e s t  w l i t e r a t u r z e  wskazówek, odnośnie wprow adzania  
c h a r a k t e r y s t y k  u p ro szczo n ych ®

Z t y c h  t e ż  powodów, c a ło ś ć  problem ów, zw iązan ych  z r o z ­
patryw aniem  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn y c h  ap a rató w  wymiany c i e p ł a  
i  i c h  układów , można sp ro w ad zić do n a s tę p u ją c y c h  zagadnieńg

a )  j a k ie  k ry te riu m  d o b ro ci r e g u l a c j i  n a le ż y  p r z y ją ć  d la  
ap a rató w  wymiany c i e p ł a  i  i c h  układów , z w ła s z c z a  c i ś n i e n io ­
w ych,

b )  ja k  w p ływ ają  na w ie lk o ś ć  d o b ro c i r e g u l a c j i ,  d e fin jo w a -  
n e j d la  s y g n a łu  skokowego, s y g n a ły  r z e c z y w iś c ie  w y stę p u ją c e  
w u k ła d a ch  te c h n o lo g ic z n y c h ,

c )  j a k i  b łą d  w o k r e ś la n iu  d o b ro c i r e g u l a c j i  ( ft la  p r z y ję ­
te g o  k r y te r iu m ) p o p e łn ia  s ię ,  z a s t ę p u ją c  r z e c z y w is t ą  fu n k c ję  
p r z e j ś c i a  a p a r a t u  p rzeb ieg ie m  uproszczonym ,

d ) c z y  można u z y sk a ć  zw ię k sz e n ie  p o d a tn o ści r e g u la c y jn e j  
a p a r a tu  wymiany c i e p ł a  jak o  o b ie k tu  r e g u l a c j i ,

e )  c z y  j e s t  m ożliw e zw ię k sz e n ie  r e g u la c y jn o ś c i  u k ład u  
ap a rató w  wymiany c ie p ła »
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f )  j a k i e  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn e  p o s ia d a  a p a r a t  wymiany 
c i e p ł a  p r z y  ró w n o cze sn e j lu b  n ie je d n o c z e s n e j zm ianie tempe­
r a t u r y  i  p rz e p ły w u  jed n ego  z czyn n ik ów ,

g )  ja k ą  a p ro k sym acją  b ę d z ie  można otrzym ać z a s t ę p c z ą -  
u p ro sz c z o n ą , a l e  " w y s t a r c z a ją c ą ”  fu n k c ję  p r z e j ś c i a  a p a r a t u  
wymiany c ie p ła «
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R o z d z ia ł  I I

WŁASNOSCI REGULACYJNE APARATÓW WYMIANY CIEPŁA 

PRZY POBUDZANIU ZMIANĄ TEMPERATURY,

WZGLĘDNIE ZMIANĄ PRZEPŁYWU CZYNNIKA

Celem z o rie n to w a n ia  s i ę  w p r z y d a tn o ś c i  wyprowadzonych do­
ty c h c z a s  p r  z epus to w o śc i o p erato ro w ych , d la  p oznania w łasn o ­
ś c i  r e g u la c y jn y c h  o raz oceny i c h  w a r t o ś c i  w d y s k u s ji  nad  
optymalnym ap aratem  wymiany c i e p ł a ,  zestawm y w zo ry: (.n ie­
k tó re  z n ic h  są  znane zX/< j 12 ]  [13] [l3a ] [ 1 1 ] [ 3 3 ] ) .

A . 1 .  O grzewanie dobrze n ie ssa n e g o  cz yn n ik a  (p r z y  sta ły m  
poziom ie z pom inięciem  pojem ności c ie p ln e  .i ś c ia n e k )

R y s . 5 .  Schem at f iz y k a l n y  i  blokow y r e g u la c y jn y  wym iennika
c i e p ł a  ty p u  A

y  )
D c ty c z y  t y l k o  punktu " B . 1 "  o ra z  " B . 2 "
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P rze p u sto w o ść o p erato ro w a d la  te m p e ra tu ry  ma p o s ta ć  
n a s tę p u ją c ą

4T2 ( p )  s  P 1( p ) ^ T 10(p )  +  P2 (p )  Z\T20 (p )

4 T u ( p )
•

2  ( p )

/ \ ^ Tn ( p )

21  '  " 3 5 ^ 7

p n ( p )  F 2 1 ^ p ^

^ ( p ) 1*2 ( p )

-(pf a j  
a  e +  •—s—

^ 1 0 ( p )

i i j o C p )

1 - e - ( p *+a > T
ATgô O

AT10=O

a ^ +p )

m (pT

mU T

M '2 ( p )

p i W - - 3 v ^ T AT^O

a B(lH aA )
m r

“ (p-ieA )

P2 ( p )
£ T 2 (p )

ótw=o

M(p) *  (rp  + l ) (p  + ag )2 + aBp (p + aA) + a ^ 1 - e
- ( p + a A )

W yprowadzenie f u n k c ji  p r z e j ś c i a  T „ ( t ) j e s t  b ard zo  u c i ą ­
ż l i w e .  Sp osób  j e j  o trzym an ia  i  ek sp erym en taln e sp raw d zen ie  
p r z e b ie g u  czasow ego można z n a le ź ć  w [ 9 7 J .
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2. t e a m i e  Ą o t e
p o jem n o ści c ie p ln e .1 ś c ia n e k  l _ . № E i №  c i e k ł a  .z o t o c z ę -  
n-iem

R y s .6 .  Schemat f iz y k a l n y  i  blokow y r e g u la c y jn y  wymiennika 
c i e p ł a  ty p u  A , z uw zględnieniem  p o jem n o ści c i e p ln e j  ś c ia n e k

4Tn (p)

II

at2 (p)

P01(p) F02(p) f o3 (p ) 

Fo4(p )  Po6 (p )

^ 1 0  (p )
• ^ T 2 0 (p )

4 T 0 (p )

A T  1 ? (p )  

Po 1 ^ ) =  ^ T 10\p> at20=o
AT0~0

-Mp)
e +

g ^ p )  s 2 ( p ) 1 - e
" f / p )

g .](p )  f ^ p )  - ^ ( p )

ALn-O 
AfrO

M ^ T
1 - e
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ЛТ (p )  g . Cp) f . ( p )  e3 (p )  -  ̂ ( р )

V p )  = д т  (p )  “ V »  -  - 1--------и " " ( р 7  —  r e • ,
О 4Тж-0 о 41 v

ł’o 4 (p )

4T2 ( p ) ^ ( p )  S2 (p )

m 0Cp ) 1-e
< , ( p )

V p )
4T2 ( p )

■â ï ^ T T <17̂ 0 '
[ f 1( p ) ] ‘

m T pTО

41., ( p )

-  T t T F J

[ f  1 ( p ) ] 2 г3 (р )
--------------------------- Г Т р Г —Ù72Q-0

м0 (р ) f nCp) ! 2 [^2\р)+1_ + s 1 ( p ) е2( р ) 1 - f / p )  -

Г. , 1 а2 (р+Ь1 )
2 -  ^  + т  р+Ъ рЙ ,

а2 i v + b j )

SV =
а_2__ ^2.

3(р; р+Ъ2+Ъ^

«  F * G« h' о o t 1
3 = G' с G* 

г  г  1

- ^ ( р )
е
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Bo WyEdennik c ie p ła  z dwoma przep ływ a jącym i cayrm lkartili

1«. U kład o p aram etrach  ro z ło ż o n y c h

N a jp ro stsz y m  układem do a n a l i z y ,  k t ó r e j  w y n ik i d a ją  s i ę  
transponow ać na dowolne u k s z ta łto w a n ie  geom etryczne s j e s t  
wym iennik ty p u  " r u r a  w r u r z e " -  ( r y s , ? ) .

Sposób a n a l i z y  w ła s n o ś c i r e g u la c y jn y c h  ta k ie g o  u k ład u  
podany j e s t  n p . w [ 9 7 ] .

Grubość ściunek
Tr  Trr

R y s .7 .  Schem at f iz y k a l n y  i  b lokow y wymiennika c i e p ła  ty p u  B 
( r u r a  w r u r z e )  z u w zględn ien iem  g r u b o ś c i ś c ia n e k

1 . 1 .  W spółprad -  przypadek o g ó ln y

4 T u ( p )

II

4 T 2 1 ( p )

F-j-jCp )  P12^P ^

p 1 3 ( p ) f 1 4 ( p )

4 T 1 0 ( p )

4T20(p )

4 T u (p )

I t ^ T p T

1
• 1 (p )+ f2 ( p )j

AT2g-0
ch  ę  (p) -
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4Tu ( p ) 

* 1 2 ^  = ^ 2 q( p ) AT^O

/ \ “  2 [f  1 2^P ''I sh  <> (p  )
^ s / p ) 6

AT ( p )

3 '  =,J л т 10(р )
AT,o-O

= g 2 ( p )  e
2 [ f  1 4p > f  2 ( p )] д Ц М

ёс'рГ

FH (p) =
4 T 2 1 ( p )

= e
- ^ [ f l ( p ) + f 2( p ) ]

дтю=о
c h ^ ( p )  +

g d z ie

f ( p )  = \  \ / [ f / p ) ’ f 2̂ p ^] +  4̂ ( p )  S2 ^P '

а1Ь2 , 4  a2b1
S / P ' = р+Ь1 +Ъ2 7 S 2^P '  “  p+b^+b.

a  (p+b ) a 2 (P+ b 1 ) a' P
f / p > -  p+V ^ " " '  + P ’  f 2 ( p ^ = ^ + 7 - V b T  + ^ 2

6
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of F 
1 rw

a 1 -  G *^ ~

o£j?2 jga•nam* M uii.,«
G f ^ G2 ° 2

cc.p G„ ocp  G„ o c F ' G„
v  1 rw  1 . . ,< r z  1 . ,  2 rw  1

1 "  CL c a *  2  53 G c Gff 2  G i c ;  G?  r  r  i  r  r  i r  r  i

G1 G2 ! l  
r *  G f a p  w2

• 2 .  P rz e ciw p ra d  -  przypadek o g ó ln y  lr v S o 8 )

Grubość ścianek

4T1Ł( p )

4 I2 » y (p )

F 2 1 ( p ) ? 2 2 ( p )

P2 3 ^  P2 4 ^

^ 1 0 (p )
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f 2 1 ( p )
4 T u (p )

i .
2 [f,1 ( p )  -  f 2 ( p ) ]

*T2»e‘ 0 ■" [ f  1 (p  ) + f  2  (p ) | +  ch  ^ ( p  )

g > )
J T10=o “  |^f 1 ( p ) + f 2 ( p ) | +  A ( p )c t h  A ( p )

F23( p )  “

f 24(p)

J T 2w y (p )
" I r ^ T p r

i S s a z f l  
"a E Z T T p J

g 2 (p )

2we

&T2mO [ f 1 ( p ) + f 2 ( p ) ] +  A (p )  c t h  ; , ( p )

— 1  [ ^ ( p )  -  f 2 ( p ) ]
e

^ “ 0 ^  [ f . , ( p ) + f 2 ( p ) ]  +  ch A ( p T

X ( p )  -  ^  Y  (f*1 (p )  +  f 2 ( p ) |  “  4 g 1 ( p )  g 2 (p )

2 .  U p ro sz c z e n ie  u k ład u  o p a ram etrach  ro z ło ż o n y c h , p rz e z  
p o m in ie c ie  po.iem ności c ie p ln e  .i ś c ia n e k

Celem o trz y m a n ia  równań wym iennika p r z y  p o m in ię ciu  po­
jem n o ści c i e p l n e j  ś c ia n e k , n a le ż y  we w zorach  na ( F ^ ) i  ( ? 2 ) 
p o d sta w ić  na m ie js c e :

f 2 ( p )

g., ( p )

& , ( p )  —

20



g d z ie

K  p 0 )

“ B

1'<>2F2 '
ocV  

1 rw
oc.p _ 

2 r2

3 .  W spółprad. o raz p r z e c iw p r a a . Model u p r o s z c z o n ^ li-y g u a )  
z dokładnym m ieszaniem  i  przą-. p o m y c i u  _pojLejmpjęj 
c ie p ln e  .i ś c ia n e k

R y s . 9 . Schem at f iz y k a l n y  i  blokow y u pro szczo n ego  modelu 
wym iennika c i e p ł a  ty p u  B

z)T2 « y (p )

P3 l ( p )

p33^p  ̂ P34.Cp ) M 2.K>Cp)

AT  (p ) +  rp

M2wfr 0 r p  + 0 + a B+aAr + r ) p + ( ‘1-t5aA+aB )

21



(p )
P u )  „  — J w )  ;

3 2  81
w e 'p ! AT1w=o r p  + (l-tó B+aAr + r ) p + ( l + a ,- f a B )

p 3 3 ( p )
4T_ (p )

472iw“ °  r p 2  ( 1  + a ^+aAr + r  )p + ( 1 )

(  \ T -we^p  ̂
3 4  “  T _ „ J p V

-we

( 1  +  a  ) +  p
■ „.i, ' »-¥tT ........ ■

*T1we o r p  +  ( 1  -ło -g + a ^ + r  )p+ (1 -+aA+aB )

O d p o w iad ający p rzep u stow ościom  operatorowym  sz c z e g ó ło w y  
schem at "blokowy można p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i

Ryso 1 0 o S z c z e g ó ło w y  schem at blokow y modelu u p ro szczo n ego
wym iennika c i e p ł a

22



4 .  Modgl u p roszczon y,, U zysk an ie  zró ż n ico w a n ia  przepu stow o­
ś c i  d la  p rzeciw p rą d u  i  w sp ółp rąd u  •

Omówiony w B .3  u p ro szczo n y model wym iennika c i e p ł a  d a je  
jednakowe fu n k c je  zarówno d la  w spółprąd u  ja k  i  p rz eciw p rą d u .  
Obecnie ro zp a trz y m y  kaskadowe p o łą c z e n ie  dwu po p rzed n ich  
m o d e li, p rz e z  co otrzymamy w r e z u l t a c i e  le p s z e  p r z y b liż e n ie .  
Schemat f i z y k a l n y  i  blokowy kaskadowego modelu wymiennika 
c i e p ł a  ty p u  B podany j e s t  na r y s , 1 1 .

4 . 1 .  W spółprąd

4W p )

4W P )

f 4 i (p ) f 4 2 (p )

P43 ( p )  p 44( p ) ( p )
2w evp/

^41 ( p )

P43 ( p ) p a >i Cp )4 4 '

F31(P/f) 32 2 '

P33 (p , 2)  F34^P ' 2^

F 4 1 ( p ) -  [ p3 1 ( p/ i ) j  +  [ f 3 2 ( p , j ) P3 3 (P' 2 }

F 4 2 ^  “  ( P3 1 (p| 2*) P3 2 ^ ' 2 ^] +  [I '3 2 ^ P /2 ’ F̂3 4 ^ P/^ ]  

F43^p ) “  [ P3 3 (p ' 2 } F31 ( p ' <2 “ )J + [p34 (p/ g") P33^P/-2 ||

F 4 4 vP  ̂ s  [ 1’3 3 ^ p , 2^  P3 2 ^ P ' 2 ^ J  +  [F3 4 ^ P' 2^ j

23



g d z ie  w y r a ż e n ia  F . v (p ,^r) o z n a c z a ją , że  we w zorach F ^ ( p ) 

n a le ż y  w s ta w ić  w m ie js c e

1
P —  2

1
A

V

2 aA

2 aB

ATr r T̂

R y s . 1 1 »  Schem at f i z y k a l n y  i  b lokow y kaskadowego m odelu wy­
m iennika c i e p ł a  ty p u  B

24



I____________________________________________________________________________________ I

R y s . 1 2 .  Szczegó ło w y ( s t r u k t u r a ln y )  schemat blokowy kaskadowego wymiennika c i e p ł a



4 . 2 .  P rz e c iw p ra d

Po z a m ie n ie n iu  na r y s 01 1  ozn aczeń i  T,2we 2wy
m iędzy sob ą otrzymamy schem at blokow y ( r y s 01 3 ) °

m ie jsca m i

R y s . 1 3 .  Schem at blokow y przeciw p rądo w ego  u k ładu  m odelu k a s ­
kadowego wym iennika c i e p ł a



I------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1

Rys.1 4 .  Strukturalny schemat blokowy 
kaskadowego modelu wymiennika ciepła typu B - Erzeciwprąd F ^ C p )



S z c z e g ó ło w y  schem at blokow y ( s t r u k t u r a ln y )  można p rz e d ­
s t a w ić  w p o s t a c i  ja k  na r y s . 14 «

5 -  U kład o p aram etrach  sk u p io n ych  u w z g lę d n ia ją c y  pojem­
n o ś c i  c ie p ln e  ś c ia n e k

Model te g o  u k ła d u  p rz e d sta w io n y  j e s t  na r y s . 1 5

R y s . 1 5 .  Schem at f iz y k a l n y  u p ro szczo n ego  modelu wym iennika 
c i e p ł a  ty p u  B , z u w zględnieniem  p o jem n o ści c ie p ln e j  ś c ia n e k



Zarówno d la  ś c ia n e k , ja k  i  d la  d oskon ale m ieszanego czyn-» 
n ik a ,  p rz y jm u je  s i ę  n ie sk o ń c z e n ie  dużą przewodność c i e p l n ą „ 
Pom inięto ró w n ie ż wymianę c i e p ł a  z o to czen iem , p op rzez  
ścia n k ę  z e w n ę trzn ą . S t r u k t u r a ln y  schem at blokow y, a n a lo g ic z ­
n y do r y s . 1 0  p r z e d s ta w ia  r y s  » 16  o

R y s . 1 6

P rz e p u sto w o śc i operatorow e t a k ie g o  modelu są  wyprowadzo­
ne na ś t r .  21 fu n k c je  P , F ^ 2 i t d .

P o łą c z e n ie  kaskadowi"*odpowiednio dobranych m o d eli? d a je  
je s z c z e  le p s z e  p r z y b liż e n ie  p rz e b ie g u  r z e c z y w is te g o  wymien­
n ik a , a n i ż e l i  p r z y b liż e n ie  fu n k cja m i P _ ( p ) s Porównaj w ykre­
s y  r y s . 5 2  i  r y s . 5 3 o

6« Model " n "  -  kaskadowy

P r z y jm u ją c ,ż e  f iz y k a l n y  u k ła d  p rz e d sta w io n y  w punkcie 5
i  na r y s . 1 5  b ę d z ie  1 / n  - t ą  c z ę ś c i ą  c a łe g o  wym iennika, to  
d la  te g o  skończonego w ycin ka możemy n a p is a ć  n a s tę p u ją c e  
rów n an ia b ila n so w e  g

dT

° i  “ A o - 1! ’ -  ■ G1°1  - a r

29



dT

i  W Tr> + ‘V 2 ( T2- I r ) -  ° r ° r  "d i*1

dT
G| c2(i2O-0!2 )- «2r2(T2-Ir )- «3P3(T2-Tr )-G2c2 -j*

dT'

«4 V U >  -  Gr  ° r  d T

P o d s ta w ia ją c  nową zmienną c z a s u  'C = «jj— G* d l a  m ałych
G1 1

p rz y ro s tó w  i  po t r a n s fo r m a c ji  p o d łu g  c z a s u  c  otrzymamy gd y

0

Gu

( t  —T )
4 T 1 0 ( p ) -  ^ T .C p )  + — 1% »  -1 ' AG* (p ) -a ..  ^ . . ( p j + a . .  Z!Tr ( p )  =

1u

'= p A T ^ p )

h 1 / I T ^ p )  -  b 1 J T r (p )  +  h2  4 T 2 ( p )  -  b2 4 T 2 (p )  =  p ^ ( p )

^ T 2 0 ( p ) -  Z»T2 ( p )  + ~ | # " ' - " ~Û G * (p ) -  a  ^lT2 ( p )  +
2u

+ a2 4Tr (p )-a 2 ^Tr (p)+a'2 T^(p) -  rp ^T 2(p ) 

b2 J T 2 (p ) - lś 2 4 T ^ ,(p ) +  b3 4TQ( p )  -  4Tr ( p )  b'3 = p 4 T ^ .(p )
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Stąd mamy
i + fi (p )

1 +  p +
a 1(p+b2 )

p + b ^ b g

9i (p)
________A_________

a 1b2
p + b ^ b g

a2 b1 
p+b1 +b2

a 2 (p+b1 ) a'2 (p+b' )

1+ r p +  p+b^+bg +  p+b'0+bl
2  3

^ ( p )

4 T 2 (p )

g2(P) n-(2(P)

« ; w
9 i (P)

b _a ' (T 5n- T „ )

J T ~ 'k > >  +  T & p z ; M o ( p )  +  ~ a f ^ -------  aa l M20

^ t 1 Cp )

4T2 ( p )

k 1 1 ( p ) , k 1 2 ( p ) , k 1 3 ( p ) , k 1 4 Cp )»k 1 5 ( p )

^ i Cp J . ^ C p J ^ C p ^ C p ) , ^ ^ )

g d z ie

1 + f g ( p )  

K1 1 ^ p '  = M (p)

k 1 2 ( p )
g . ,( p )

m T p T

s-,Cp ) g o (p )

K1 3  ■  - H a s r -

K21tp )

^T1 0 ( p ) 

^ 2 0 (p )  

AT (p )

2u

K22( p )

K2 3 ( p )

1 + f t (p )

[ l ^ ( p ) ]  g3 ( p ) 

m ( p )
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r  / \ g 1^P ^ T20“ T2^u
15 *  S G ) ------------ k 2 5 ( p )

[ l + f  1 ( p ) j  ( fJ20°~T2

m'(p )

g d z ie

M (p) B [ i + f ‘1 Cp ) ] | l + f 2 ( p ) ]  -  jg .,(p ) g 2 ( p ) ]

a  ( p + b .)  a  (p+b ) 

f 2 ( p ) - r E , + ^ r t 7 b 7 -

in d ek s wu "  o zn a cza  w a rto ść  u s t a lo n ą  d ook oła k t ó r e j  odbyw ają  
s i ę  n ie w ie l k ie  zm ian y. Po o dtran sfo rm o w an iu  otrzymamy fu n k -

c j ę  od T , p r z y  czym i s t n i e j e  z a le ż n o ś ć  z  a  —r  G.
iu

Można t e r a z  r o z p a t r z e ć  model e le k t r y c z n y  d la  te g o  ty p u  wy­
m ien n ik a, B ę d z ie  on w y g lą d a ł n a s tę p u ją c o

R y s . 1 7 *  Schem at e le k tr y c z n e g o  m odelu elem entarnego wymien­
n ik a  c i e p ł a  d l a  p rzeb ieg ó w  te m p e ra tu ra -te m p e ra tu ra .
Uwaga? p u n k ty 5 , 6 , 7 , 8  s ą  c z y s t o  p o te n c ja ln e



Un - T1 G2 r  ~ ( * 2 P2 )

U2 ~ T2 G2 r  ~
(oc
V 3

F3 )

Uo ~ To
G ~  

0 x - 4 V

u io  7 T
10

c1 ~
<G1 c 1 )

U20 ^ T
20 ° 2  ~ <G2 c 2 )

G1 ~ (0 *  c r ) c ~
r ( gx r Cr )

g2 ~ (G* o2 ) c' ~  
r

(G' '  r Cr )

G ~  
1 r

)

Możemy t e r a z  w y o b r a z ić ,s o b ie , że mamy N wymienników te g o  
ty p u  p o łą cz o n y ch  posobnie

R y s . 1 8 .  F iz y k a ln y  i  blokowy schem at H-kaskadowo p o łą czo n ych  
elem en tarn ych  wymienników c i e p ła
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J e ś l i  p rz e p ły w y  i  Tq n ie  u le g a ją  zm ian ie to

AT^ ( n - l ) ( p )
(p )  

1 +  K
- g i ( p )

N 4T1 ( n ) ( p )

AT2 ( n - 1  ) ( p )
- g 2 (p )  

T “  1 +
f 2 (p )

“ n

X

^T2 ( n ) ( p )

S tą d

J T 1 ( o ) ( p )

f - j( p )  

1 +  N

g ^ p )  

"  '  ¥

N

^ T1 ( H ) ( p >

J T 2 ( o ) ^ )

g 2 (p )

N

f 2 (p )  

1 ł  N ^ 2 ( s ) ( p )

lu b

^ 1 ( N ) ( p )

1

f ó ( p )  g iC p )

1 +  S  N
•

N

Y

J T 1 ( 0 ) ( p )

® 2 ( K ) W

K r i B f g ? ( p )  ^ ( P )  

H 1  ♦  . 4 T 2 ( o ) ) p )

g d z ie

M *(p ) = 1 +
^ ( p )

N

f 2 (p )  
1 + ~

N

s ^C p ) g2 (p )

N N

J e ś l i  przeprow adzim y d ia g n a l iz a c ję  m a c ie rz y , a  n a s tę p n ie  
podn iesiem y do H - t e j  p o tę g i  i  wymnożymy m acierze  p rz e z  s i e ­
b i e ,  to  otrzym am y:

Gdy N —— 00

M* ( p ) ]
U

1 +
f  1 (P ) + f 2  (p ) f Cp  )f2 (p )“ g 1 (p )g2  (p )

H N

34



1 +
f g ( p )  S-j Cp )

I N

N N*

g ? ( p )  f - A p )

- V 1 + V

1
2

.11 .N 
1 2

oc

A1“ A2
4.K a n 1 2

N
U i  -  a 2 )

AN AN 
Ai  2

g g i^ )

N
(A r A2 y

.H A1 a2 aN  aK  
1 2

(X

A1"A2

aN  aN
A-I 2

g d z ie

oc =
? 2 (p ).-£■! ( p )

211

L1 “  1 + a h  [ f i  ( p ) +^2 (p )  + V ( f ! ( p ) - f 2 ( p ) 2-ł'4g1 (p )g 2 (p ) ]

g j f  [ ^ ( p J + ^ C p ) “ N/C^i Cp J - ^ C p ) ]  + 4 g 1 (p )g g (p )]

w g r a n ic y  gd y N — -  00

lim  A'
/v — °°

N e7  {  f  1 (p )+ fg  (P )+ \j[f  -] (P ) “ f 2 2 ^P ŝ 2  ^P  ̂}

~  | f  1 (p )+ fg  (p ( p ) - f 2 ( p ) ] 2 + 4 g1 (p )g2 ( p ) J
i  • aN lim  A „ — — e
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O s ta te c z n ie ,  w g ra n ic y  gdy N-*°°, po p o d s ta w ie n ia c h  i  
p r z e k s z ta łc e n ia c h  otrzymamy

(c h  2( p ) ]  +4g1+g2(p )-

^ ( p ^ C p )  Sh \  \|^f 1 ~ f 2 ^ 2 + 4 g 1 S 2

2 2 ^ f r f  2 )2 + 4 s 1 g 2

^ + f 2(p )
6 2( p )  sh  j  \ | ( f 1- f 2 )2+4g1g2

p ) "  f ^ P ) 2 + 4 s 1 e 2



g-,(p)

+4g1'

2 ( c h ^ ^ f  r f 2 ) 2+4S lg 2

f  2“ f  1 Sh *2 V^f r f 2 ^ +4g1S2

^ \ / (f 1 - f 2 ) 2+4 g ig 2

Y/arto zwrócić uwagę n a  t o ,  że kiedy 
A1 « a  + b 
Ag = a  — b

•4T2 ( p )

to

1y ,N ,N II f M  H-2 2 N-4,4- ■ - d + a oi / .w .a "i i
2< A1 +  A2  -  “  +  W ) ®

,11 ,H (U\ N-1 /11 \ H-3 2
1 ~ 2 \1 ) \ 3 / » +

№  -

Następnym zagadnieniem będzie analiza różnicy pomiędzy 
funkcją F(p) dla kontinuum a F1(p) dla linii łańcucho­
wej, w zależności od ilości jej oczek. Ten problem ilustru­
je w pewnym sensie wyrażenie

jF^jfi) - F(j£)
7 f (ó Ł°5l

8
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Na c h a r a k t e r y s t y c e  a m p litu d o w o -fa z o w e j j e s t  to  sto su n e k  
d łu g o ś c i  w e k to ra  ró żn ico w ego  do w e k to ra  d la  kontiunuum - 
r y s . 1 9 .

R ys o 19 »  C h a r a k t e r y s t y k i  am plitudow o~fazow e d la  wym iennika 
c i e p ł a  ty p u  kontinuum P ( j f i )  i  je g o  u k ła d u  z a s tę p c z e g o  w 

p o s t a c i  l i n i i  łań cu ch o w ej

Z n a ją c  f(n ,.Q ) można p o w ie d z ie ć , na i l e  czw órników  t r z e ­
b a p o d z i e l ić  o b ie k t ,  ab y w żądanym z a k r e s ie  S2 z a i s t n i a ł o  
f  «£ f g r .  W te n  sposób i s t n i e j e  m o żliw o ść u d z ie le n ia  odpo­
w ie d z i n a p y t a n i e ,  z  jak im  p r z y b liż e n ie m  manjy do c z y n ie n ia ,  
w z g lę d n ie ^  j a k ie  p r z y b liż e n ie  b ę d z ie  w y s t a r c z a ją c e .

Ja k  w y n ik a  z schem atu blokow ego r y s .  1 2  kaskadowe p o łą ­
c z e n ie  " n "  elem en tarn ych  w spółprądow ych wymienników c i e p ł a  
tw o rzy  ła ń c u c h  w zajem nie n ie o b c ią ż a ją c y c h  s i ę  elem entów .

N ato m iast a n a lo g ic z n e  p o tra k to w a n ie  p rzeciw p rąd o w ej wy­
m iany c i e p ł a  n ie  może m ieć m i e js c a ,  gd yż przeciw prądow o po­
łą c z o n e  elem en tarn e w ym ienniki tw o rzą  ła ń cu ch  wzajem nie ob­
c i ą ż a ją c y c h  s i ę  elem entów .
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C„ ¥/vmlenn±ki z krzyżow a wymianą cj..epła

1» Wymiennik krzyżow y w spółpradow y

Ten ty p  w ym iennika, k tó reg o  schem at ideow y p rz ed sta w io n y  
j e s t  na r y s 020 można z a s t ą p ić  modelem złożonym z t a k i e j  
i l o ś c i  wym ienników, zobrazow anych na r y s . 20c ja k a  w ynika z 
i l o ś c i  p rz eb ieg ó w  r u r y  z czyn n ik iem  1.

R y s „20a sb 3c podane s ą  na s t r o n ie  n a s tę p n e j.  
I^ z e p u s to w o s c i operatorow e ta k ie g o  wym iennika m ają p o s ta ć

T1 n+1 K11 K12 T1n

T2 n+1 K21 k22 T2n

T11 K11 K12
N

T10

T21 K21 K22 t-3 ro o

G ra n iczn y p rzyp ad ek  za ch o d z i w te d y , gd y N —► o ® ,  a  jed n o ­
c z e ś n ie  p aram e try  , K^2 , K22 m a le ją  w stosunku

Wtedy m a cie rz  |j K 

i  p o lic z y ć

K11 K12

K21 K22

n a le ż y  z d ia g o n a lizo w a ć

K
1»

Klim
N—- «=°

2 c Wymiennik krzyżow y przeciw p rądo w y

P ow stan ie on z odw rócenia k ieru n k u  przepływ u  p łyn u  2  na 
schem acie ideowym w r y s » 20a , b , c o

T e ra z  p rz e p u s to w o śc i operatorow e p rzyjm ą p o s ta ć ;

TA11 *11 K12 T10
T
21 1 K21 *22 “20
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b)

c)

R y s .20a ,b
prądowego

%

c .  a )  schem at ideow y wym iennika krzyżow ego w s p ó ł-
b ) schem at blokow y m odelu wym iennika krzyżo w ego , 

) elem ent składow y w y m e n n ik a krzyżow ego
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g d z ie  %

K-j 1 = f  (K11»K12*K21*K22’ N )

k 12 -  f  ( "  "  "  "  " )

i t d .

Z n a le z ie n ie  te g o  zw iązku wymaga r o z w ią z a n ia  układu  2N 
równań lin io w y c h  o 2N niew iadom ych, z tym*. że in t e r e s u je  nas  
t y lk o  o ra z  T .

D la U —*■ 001| K || —  || K gr ||

3 .  Wymiennik k rzyżo w y^ ró w n o le g ły

Schemat ideow y i  blokowy pow yższego p rz e d s ta w ia  r y s . 2 1 a , b /  
podany na s t r o n ie  n a s tę p n e j.

Elem ent oznaczony p rz ez  20 p r z e d s ta w ia  sumowanie lin io w e ,  
a  w ię c  o p e r a c ję  ty p u

T 1 ł  s  Ą  T 1 1  +  ^ 2  T 1 1  + ^ 3  T 1 1  +  *'^N ^ 1

g d z ie  Ą ,  /?2 , . . .  Ą r . .  s ą  s ta ły m i w sp ó łcz yn n ik a  s p e ł n ia ­

jącym i warunek

S ą  = 1
i=? 1

-  p o d a je  u d z ia ł  c i e p ł a  w p ły n ie  p rzep ływ ającym  ru rk ą  ' ‘i " .

W k o le k to r z e  Kk n a stę p u je  m ie sz a n ie  c i e c z y ,  p rz y  czym 
u s t a la  s ię  pewna ś r e d n ia  te m p eratu ra  T ^ ,  według z a sa d y

b ila n s u  c ie p ln e g o  Q1 + + Q +  . . .  «  Qc «

J e ż e l i  każda r u r k a  ma p rzep u stow o ść operatorow ą j|K|j& j

1 / 8 - f t o ł  i

T U  *  T2i -1 K12 +  T10 K11 

T2 “  T2i -1 K22 +  T10 K21
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K y s . 2 1 a , b .  Sch em aty  
a )  id eo w y, b )  blokow y k rzyżo w ego , ró w n o le g łe g o  wym iennika
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g d z ie

K22 -  4

K21 s K21

Ki i =
| K11
1 N

+ • . .  + K,

K2 1  -  K2 1  K l X 2 2 ^ 2 3 +  —  K2 2 + 1 I '  K2 1  Ę  4

+ K21K12 T T  + K21K22K12 “ 5 “  + K21K22K12 +

+  . . .  +  K2 1 ^ 2 K1 2  f f l *  K1 1  + ~ 3H ^ 1  J L '

/V~2

K; -  £ [*12 *12  *22*12 K22 + —  K12^22 J *  2*12 S  4
i = </



D, Wymienniki wielodrożne

1 ®  C z y s t a  w ie lo d ro ż n o ść  p ły n u  wew nętrznego

Zgodnie z pracami MoMasubuchi [32J oraz L.Iscol & 
RirJ»Alpeter |37] każdy wielodrożny wymiennik ciepła można 
zastąpić modelem, składającym się z odpowiedniej ilości p rze*  
pływów współ- oraz przeciwprądowych.

Dowolny wymiennik składający się z "2n!!ru r (rys,22 na stro­
nie następnej) można przedstawić w postaci modelu, w którym  
rozpatrujemy jeden przepływ współ- i jeden przeciwprądowy 
w stosunku do czynnika zewnętrznego. Pozostałą (n-1) ilość 
rur o przepływie współprądowym zastępujemy jedną, o wymia­
rach zapewniających te same warunki wymiany ciepła i takie 
same własności hydrodynamiczne, sumarycznej masie rury za­
stępczej jakie miały rozpatrywane współprądy. Analogicznie 
postępujemy z (n-1) przepływami przeciwprądowymi rys«23.

Ta Ka1 Ka2 Ka3
T1 K11 K12 K13
T2 = K21 *22 K23
TI

TII

Tao
T10

T20
TIo

TIIo

Ta Kaa Ka 1 Ka2 Ka1 Ka2 Tao
Ti K1a K11 K12 K13 k 12 . . . T10

T2 K2a K21 K22 K21 K24 T20

T3 ~ K1a K13 K12 K11 K12 * • o T30
T4 K2a K21 K24 K21 K l2 • • ® T40

T5
T6
•

• • •

• * •
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R y s » 2 2 .  Schemat ideow y w ym iennika w ielo d ro żn ego
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* (n-l)run

R y s .2 3 .  Schemat modelu w ie lo d ro żn e g o  wym iennika c i e p ł a  
z przepływ am i za stę p cz y m i



ł

Odpowiednie kom binacje p o w sta ją  z  powiązańg

R u ra I  odpow iada 3 » 5 » 7  . . . o  o . . . « .

R u ra I I  odpow iada 496, 8» „ „ » o » » « .» »

P o z o s ta łe  elem en ty m a c ie rz y  będą s i ę  p o w ta rz a ć.  
N a stę p n ie  n a le ż y  w sta w ić

a )  W spółprąd -  R rzeciw p rąd

L1 T20 T,
30

T. 40 T
n (n+1 )c

Można w ted y w yzn a czyć m a cie rz

T
a

T
2n I

k :11 K

K,21

12

^ 22

ao

L10

g d z ie

K11> K12> *21 - K22 ’  f  <K.1 -  K11 " • )a 1* a 2* aa * “ 11

D la p rz y k ła d u  ro zp a trz y m y  wym iennik w ie lo d r o ż n y , k tó re g o  
schem at p okazan y j e s t  na r y s . 24»

R y s .2 4 ®  F iz y k a ln y  schem at dwudrożnego wym iennika c i e p ł a  o 
p r z e p ły w ie  w spółprądow o-przeciw prądow ym
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N ie ch

Ta Kaa Ka1 Ka2

T1 = K1a K11 K 12

T2 K2a K21 * K22

Tao

T10

T20

W obecnym przypadku T1 -  T20  

Z d ru g ie g o  w ie r s z a  m a c ie rz y  otrzymamy

T1 - K1a Tao ł K 11 T10 * K12 T20

T1 - K125 " K1a Tao + K 11 T10

K1 K11
m  „  « a a s B S ^ ^ a e »  fT I a ^ gła ttaa n gcsa  f f l  SS 7

T1 1-K12 ao * 1-K12 X10 20

Z pierwszego i trzeciego wiersza macierzy uzyskamy ss
K «  K« \ / K K„

T
a

—

T
2

K
a a

K + r j r i O Ł
+ 1 -K1? y  V  a1 1~K 1̂2

K„„ K„

T
ao

T
HO

12

NalBfcy podkreślić, że omawiany wymiennik wcale nie jest 
układem cieplnie symetrycznym. Jakakolwiek zmiana kierunku 
przepływu cieczy ”1" lub "2" powoduje zmianę kształtu "ma» 
cierzy temperaturowych" a co za tym idzie również czasowych 
funkcji przejścia (porównaj! rys.27).

D la  p r z y k ła d u , rozew rzyjm y n a r y s . 2 4  p o łą c z e n ie  ~ T 2o  
a  zew rzyjm y T10 V
Dla warunku « T2, z trzeciego wiersza macierzy wa M
otrzymamy

T2 s K2a Tao + K21 T10 + K22 T10

c
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? 2 ( l " K2 l )  s  K2 a  Tao  +  K2 2  T20

K
T . Ea,

K,
T1-K 2 1  ao 1 -K 2 1  20  “  x 10

Po w s ta w ie n iu  do 1 - g o  i  2= g o  w ie r s z a  m a c ie rz y  wa "

T
a

T
2

K „K 

a a  +  1 -K 2 1

K
K11K2a

1 a  1-K ,21

K +  
a 2  +  1 - K 2 1  y

k
12  + i - k 21 ;

T
ao

T20

2 .  W ie lo d ro żn o ść p łyn u  w ew nętrznego i  zew nętrznego

Celem  p o w ię k sz e n ia  s to p n ia  s k u te c z n o ś c i  s t o s u j ®  s i ę  t a *  
k ie  k o n s tr u k c je  wymienników, w k t ó r y c h  zarówno c z y n n ik  we­
w n ętrzn y ja k  i  zew n ętrzn y p rz e b y w a ją  w ie lo k r o tn ą  d ro g ę , 
r y s . 2 5  o ra z  [ 3 8 j .

D z ie lą c  c a ł y  wym iennik na s t r e f y  I  -  I I I  możemy c a łk o w i-  * 
t ą  p rz ep u sto w o ść operato ro w ą p r z e d s ta w ić  jak o  szeregow e  
p o łą c z e n ie  t r z e c h  wymienników t r ó jd r o ż n y c h  o p rz e p u s to w o śc i  
F j  ( r y s . 2 6 ) .

P r z y  z n a n e j p rz e p u s to w o śc i F T p ro w ad zi to  do u ży tk o w a n ia  
schem atu z r y s . 4 1 .  O c z y w iśc ie  podany u k ła d  j e s t  t^m lep szym  
modelem r z e c z y w is t e g o  wym iennika im s ł a b s z a  wymiana c i e p ł a  
n a s tę p u je  p o p rzez ś c i a n y  d z ia ło w e  s t r e f .

N a jb a r d z ie j  c h a r a k te r y s ty c z n e  w n io s k i ja k ie  można wysnuć 
p r z y  a n a liz o w a n iu  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn y c h  wymienników w ie lo ­
d ro żn ych  t o ®

1 .  Wraz z i l o ś c i ą  p ę t l i  r u r y  w ew n ętrzn ej w z r a s ta  przesu*» 
n i ę c i e  fazow e u k ła d u .

2 .  P r z e s u n ię c ie  fazow e b ę d z ie  tym w ię k sze  a  wzm ocnienie  
tym m n ie js z e , im w ię k szą  b ę d z ie  pojem ność c ie p ln a  ś c ia n e k .

3 °  V? tym saiąym wymienniku w ielodrożn ym  w z a le ż n o ś c i  od 
r o d z a ju  p o łą c z e n ia  w s p ó ł-  i  p rz e c iw p rą d u  o ra z  w e j ś c i a  i  w y j­
ś c i a  można u z y sk a ć  b ard zo  ró żn e c z a s y  martwe i  s t a ł e  c z a ­
sowe u k ład u *
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R y s . 25»  Schemat ideow y w ym iennika c i e p ł a  o w ielodrożnym  
p rz e p ły w ie  wewnętrznym i  zewnętrznym , wg Hausena [5 1 ]

J10

]%)__^
K Fj > f

T2l

R y s .2 6 . Blokowy schem at z a s tę p c z e g o  u k ładu  w ie lo d ro ż n e g o  
wym iennika c i e p ł a  z r y s . 25

49



Ulo

R y s .2 7 .  C h a r a k te r y s ty k i am plitudow o-fazow e i  czasow e wymiennika dwudrożnego, 
w z a le ż n o ś c i  od p o d łą c z e n ia  w e jś c ia  i  w y jś c i a ,  wg M.Masubuchi [32J

a , c (  w spółprąd -  p rz e c iw p rą d , b ,d )  p rz e c iw p rą d  -  w spółprąd



I l u s t r u j e  to  r y s . 2 7 ,  p o d a ją c y  fu n k c je  p r z e j ś c i a  te g o  s a ­
mego wym iennika w ie lo d ro ż n e g o , w z a le ż n o ś c i  od kierun ku pod­
łą c z e n ia  do o b ie g u  c i e p ł a .

N a le ż y  p o d k r e ś lić  b ra k  r ó ż n ic  w c h a r a k te r y s ty k a c h  a m p li-  
tu dow o-fazow ych  ty c h ż e  układów . S ą  one p ra w ie  id e n ty c z n e .

B . 7/ym ieim ik c i e p ł a  z dwoma p rz e p ły w a ją c y m i czyn n ik am i-¥■
Przep3yw ,r*turbulentn e. Odpowiedź tem peraturow a na zmiano 
p rzep ływ u  jed n ego z czyn ikó w

W ła sn o śc i r e g u la c y jn e  wym iennika c i e p ł a ,  w którym  zmia­
n ie  u le g a  p rz e p ły w  jed n ego c z y n n ik a , z o s t a ł y  omówione w p r a ­
ca ch  [10 1] [96] .  D la  u k ład u  wym iennika ja k  na r y s , 7  podano 
tem peraturow ą odpowiedź jednego c z y n n ik a , na skokową zmianę 
p rzep ływ u  d ru g ie g o  t z n .  fu n k c ję

T i ( l , t )  n f  (w2 )

U zyskana fu n k c ja  ma bard zo  skom plikowaną p o s ta ć , j e s t  
bard zo niew ygodna i  cz aso ch ło n n a  w u ż y c iu .  J e j  w a rto ść  i n ż y -  
n iersk a-y p r a k ty c z n ie  j e s t  n ie w ie lk a .

Na uwagę z a s łu g u ją  w y n ik i ek sp erym en ta ln e, u zyskane w 
u k ła d z ie  pomiarowym ja k  na r y s . 2 8 .  D la  u w yp u k len ia ró ż n ic  
w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn y c h  te g o  samego wym iennika c i e p ł a ,  p r z y  
ste ro w a n iu  go zmianami te m p eratu ry w z g lę d n ie  p rzep ływ u  j e ­
dnego z czyn n ików , ze staw io n o  c z t e r y  o scylo g ra m y ( r y s . 2 9 )  
z k tó ry c h  porów nania w id a ć , że te n  sam o b ie k t p r z y  zm ianie  
p rz e p ły w u , p o s ia d a  z n a c z n ie  k r ó t s z y  c z a s  m artwy i  m n ie jsz ą  
s t a ł ą  czaso w ą, a n i ż e l i  p rz y  ste ro w a n iu  tem peraturowym .

Również e k sp erym e n ta ln ie  u d ało  s i ę  s t w ie r d z i ć  tz w . n ie ­
lin io w o ś ć  dynam iczną, w ła ś c iw o ś ć  u k ła d u  c ie p ln e g o  stero w a n e­
go przepływ em , a  p o le g a ją c ą  na tym , że na sk u tek  rów noczes­
n e j zm iany z p r ę d k o ś c ią  p rzep ływ u  w sp ó łcz y n n ik a  w n ik an ia  
c i e p ł a  "oc", zarówno c z a s  martwy ja k  i  s t a ł a  cz aso w a, s ą  
fu n k cja m i a m p litu d y z a b u rz e n ia  ( r y s . 3 0 ) .

W ła sn o śc i t e j  n ie  d a  s i ę  u ch w ycić  a n a l i t y c z n i e ,  gdyż w 
rów naniach z a k ła d a  s i ę  pew ien ś r e d n i w s p ó łc z y n n ik  "oc".

Uzmjennienie "oc" p ro w ad zi za ś do ró w n an ia, k tó reg o  r o z ­
w ią z a n ie  nawet p rz e z  p r z y b l iż e n ie  n ie  j e s t  ła tw e  [lO l] .

7/arte p o zn an ia  w y d a ją  s i ę  b yć rów n ież o scy lo g ra m y , p rzed ­
s t a w ia ją c e  o dp ow ied zi tem peraturow e w ym iennika na impulsową  
i  l in io w ą  zmianę p rzep ływ u  ( r y s . 3 1  i  3 3 ) .
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R y s .2 8 .  Układ pomiarowy do zdejm owania c h a r a k t e r y s t y k i  c z a ­
sow ej o ra z  am p litu d o w o -fazo w ej wymiennika c ie p ła ,s te r o w a n e g o  

zmianą p rzep ływ u  jednego cz yn n ik a

w -  wymiennik c i e p ł a j  -  z b io rn ik  wody g o r ą c e j|  Z2 -  z b io r ­
n ik  wody zim n e jj pn^ -  pompa wody g o r ą c e j j  pm2 -  pompa wody 
zim n ej| pg -  podgrzew acz wody g o r ą c e j o c h ło d z o n e jj R g1 -  r e ­
g u la t o r  tem p era tu ry wody g o r ą c e j ; Rgg -  r e g u la t o r  c iś n ie n ia  

g a z u j r t 1 -  ro ta m e tr  d la  wody g o r ą c e j|  r t 2 -  ro tam e tr d la  
wody zim n ej| zrp  -  zaw ór r e g u la c y jn y  pneum atyczny; z r r s  -  
zaw ór zam ykający sp rężyn o w yj t o 1 ,  t o 2 ,  t o 3 ,  to 4  -  termome­
t r y  oporowe (lu b  te rm o p a ry) m a ło in e rc y jn e | r r  -  r e j e s t r a t o r y  

k o n tro ln e j p c 1 ,  p c2  -  p ę t l i c e  o s c y lo g r a f ic z n e
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R y s .2 9 . O scylogram y odpow iedzi tem p eratu ra-tem p eratu ra  o raz  
te m p e ra tu ra -p rz e p ły w , z d ję t e  w u k ła d z ie  r y s .  (p rz e c iw p rą d )

a )  odpowiedź tem peraturow a na zmianę p rzep ływ u  (60 i / h )
b )  "  "  "  "  tem p eratu ry ( 2 , 6 ° c )
c )  "  "  "  "  p rzep ływ u  (430  l f h >
d ) "  "  "  tem p eratu ry ( 1 6 , 2 'C >

nk

R y s .3 0 .  Z a le żn o ść c z a su  martwego o raz s t a ł e j  c z a so w e j'o d  

w ie lk o ś c i  zmiany przepływ u  (d la  wymiennika modelowego)
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R y s .3 1 .  Odpowiedź tem peraturow a na im pulsową zmianę przepływ u  
( z d ję t e  w u k ła d z ie  r y s . 2 8  p rz ez  rę cz n ą  m a n ip u lację  zaworem " z r r s "



wentyJ o /inionfej c/iora/rterysłyce

R y s .3 2 a .  Układ pomiarowy do zdejmowania odpow iedzi 
tem peraturow ej na lin io w ą  zmianę przepływ u



R y s .3 3 .  b )  o scylo gram  lin io w e j zmiany p rzep ływ u  -  o tw ie ra n ie
c )  oscylogram  lin io w e j  zm iany p rzep ływ u  -  o tw ie ra n ie  i  zamykanie



Bardzo ciekawy wynik pomiarowy przedstawia porównanie 
charakterystyki amplitudowo-fazowej, uzyskanej z pomiaru 
na modelu fizykalnym i symulatorze elektronowym (rys.3 4 ).

Zaistniałe różnice można wytłumaczyć dynamiczną liniowo­
ścią symulatora oraz "annularnym efektem Rechardsona", któ­
ry wystąpił na modelu fizykalnym, a którego nie można uwzglę­
dnić na symulatorze, gdyż przy symulowaniu przyjęto stały 
profil przepływu.

terystyka amplitudowo-fazowa symulatora elektronowego 
rys.73b otrzymana z pomiaru dokonanego przyrządem f-my So- 

lartron "Rrocess Response Analyser JY 743"
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1 *  P rzep u sto w o ść o p erato ro w ą w spółpradow ągo wym iennika 
c i e p ł a ,  ze zmiana p rz ep ływ u  .jednego z czynników

Wymiennik elem en ta rn y ( r y s . 7 )

dT

G1 Cl ( T1 0 ^ 1 l ^ T 1 l “ T2 l ^ kP*s'  G1 ° 1  d t“  ^

dT
G2C2^T20"T21 M T 21- T n )k F * .  G ^  —  (2)

Równania ( i )  i  (2 ) s ą  to żsam o ściam i

dT

f 1 ^ G1 *  T 10 * T1 1 *  T2 1 *  d t °

d f 3 f  'd f  3 f

^ 1  =  °  =  9G*  dG1 +  9 T 10  dT10  +  y T 1 l  dT1 l  +  9T21 dT2 1  *

d f .  / dT \
-1—  A

\ d t

P rzech o d ząc na p r z y r o s t y  skończone otrzymamy!

9 f1 3 f  3 f

dG~ + 9T10 ^T10 9T21 AT11 + 3T21 4T21 +

3 f l  4 f j l  = n
+ ■ d T „, d t

a
-11

dt
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L ic z ą c  zm iany ponad, w a rto ść  u s t a lo n ą , co p ozw ala n ie  
u w z g lę d n ia ć  warunków p o czątk o w ych , tran sform u jem y wg 1  -  C ,

C i( T 10  -  T ) 4 G * (s ) + G *  Cl 4 T 1 q ( s ) - ( g !  c + }& *) A l  { 8 )+  
u u  u

+ k P * 4 T 2 l ( s ) - G 1 c 1 A T 1 x ( s )  = 0

C1 (T10 - T l !  ) A G *(s)+G * Cl 4 T 10( s )  + k P + ^T 2 1 ( s )  =

= [ g ^ ^ s ) +  (G * c 1 +  kP*)] A T u ( s )

c 2 (T20 - T 2 1  ) A G * ( s )  +  G*u c2  4 T 2 0 ( s ) +  kF* A T u ( s )  =

= [ o 2C2( s ) ł ( a * 1 c2 ł l ! r * ) ] A T 21( s )

P o d s ta w ia ją c  d ru g ie  rów nanie w pierw szym  i  o d w ro tn ie , 
otrzym amy:

A T u ( s )  a  K ^ C s )  4 T l 0 ( s )  +  K1 2 ( s )  A T 2 0 ( s ) +

+K1 3 ( S ) 4 G ; ( s ) + K 1 4 ( s ) 4 G * ( s ) ( 3 a )

A T 2 1 ( s ) = K2 1 ( s )  4 T 1 q ( s ) +  K2 2 ( s )  ^ ~ 2 o ( s ) +

+  K2 3 ( s )  A G * ( s ) + K 2 4 ( s ) A G * ( s ) ( 3 b )

*
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g d z ie

K ^ C p )  =
1 + a^ + rp

r p "  + (1 + a g  + ад r + r)p + (1 + ад +

r p "  + (1 + ag + ад r+ r ) p  + (1 + ад+ ag)

k , , ( p )13
; i  ♦  rp  + -  i 11u)

° î u K  + (1 + ag + a ^  r + r)p + (1 + a , + a B )J

К (p ) . ---------  — аЛ (та°,ц ~ W ------------------------------

1 4  G2 u [ r p 2  +  ( 1 +  +  ад r  +  Г )Р +  ( 1 +  а д + a B )J

K2,(p)-
rp +(1 + ag  + a 4 r + r)p + (1 + ад + a ß )

\ 2 Ь )  =
1 + P + ал

rp + ( 1 + а в + а^г + r)p + (1 + ад +

k 23(p )
^T 10  “  T1 1   ̂

u  u

[rp2 + (1 + a g  + ад r + r) p + (1 + aA +  a ^ ) J.*  L „ 2
' l u

K ,4( p )
41 +  ?  +  aA ^ T20  ”  T2 1   ̂______________ u u

G* [rp2 + (1 + ag + a4 r +  r )  p +  ( 1  +  ад  +  a g ) J
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W te n  sposób o trzym a liśm y typow y elem ent w ie lo w e jś c io w y  i  
w ie lo w y jś c io w y  ( r y s . 3 5 ) .

R y s , 3 5 .  Blokowe p rz e d s ta w ie n ie  w s z y s t k ic h  zmian ja k ie  mogą 
z a i s t n i e ć  w wymienniku elem entarnym

4 T n C s) K ^ ( s )  K1 2 ( s )  K1 3 ( s )  Ku ( s ) A T 1 0 ( s )

4 T 2 , ( . ) K2 1 ( s )  K2 2 ( s )  K2 3 ( s )  K2 4 ( s ) A T 20 ( s )

« i- t 

0 0 1 0 AG *q ( s )

A G ^ ( s ) 0 0 0 1 AG *Q( s ) (4)

O becnie założym y, zgodnie z r y s . 3 6  kaskadowe p o łą c z e n ie  
c a łe g o  s z e r e g u  t a k ic h  wymienników

R y s . 3 6 .  Schemat kaskadowego p o łą c z e n ia  wymienników 
elem en tarn ych

P rz y jm ijm y , że zinarny p rzep u sto w o ść operatorow ą wymien­
n ik a  p r z y  skokow ej zm ianie te m p e ra tu r oraz T2Q.
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Do w y z n a cz e n ia  p rz e p u s to w o śc i o p e ra to ro w e j p r z y  zm ian ie  
p rz e p ły w u , posłużym y s i ę  n a stę p u ją cym  rozumowaniem!
W każdym elem entarnym  w ycin ku  w ym iennika, tem p era tu ra na w y j­
ś c i u ,  zg o d n ie  z wzorem ( 4 ) b ę d z ie  z a l e ż a ł a  ods

a )  obu te m p e ra tu r w ejścio w ych -,
b )  zm iany p rzepływ ów  w tym elem entarnym  wym ienniku.

Można w ię c  ro z p a try w a ć  to  z a g a d n ie n ie  o d d z ie ln ie ,  s t o s u -  
j ą c  metodę s u p e r p o z y c ji .  Zmiana p rz ep ływ u  w elem entarnym  
wym ienniku ” 1 "  spowoduje p o w sta n ie  zm iany tem p era tu ry o

^ T2 1 *  k ’fc° r e  P °  P r z e j ś c i u  p r z e z  ( ,N -0  elem en ta rn ych

wymienników o b ja w ią  s i ę  jak o  składow e A T jj j  o raz  

^ T2 ( N + l) *  ^ ^ o c z e ś n i e ,  'ba sama zm iana p rzep ływ u  spowoduje

p o w stan ie  na w y jś c iu  wym iennika " 2 ”  zm iany tem p era tu ry A T l -  
o raz  A » k t ó r a  p r z e jd z ie  p rz e z  (N -2 ) członów  i  o b ja w i

s i ę  na końcu ja k o  d ru ga sk ładow a 4 T ^ - H + 1  ̂ o raz AT2 (n + i )

-  zm iana tem p era tu ry c z y n n ik a  p ierw sz eg o  w ’I - t y m ”  
wym ienniku elem entarnym  wywołana zmianą p r z e ­
p ływ u .

P rzech o d ząc do g r a n ic y  p rz e z  p o d z ie le n ie  wym iennika na  
n iesk o ń czo n ą i l o ś ć  c z ę ś c i  otrzym am y:

Oznaczmy • "  ■ = A y $

D la  A y - — 0

p rz e p u s to w o śc i o p erato ro w e te m p e ra tu ra -te m p e ra -  
t u r a ,  od punktu " i "  do końca kaskady

A w
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W prow adzając nową s k a lę  c z a s u  r  a  — i  o p e ra to r  lego

bezwym iarowego c z a s u  p a  s  ~ ~  W1w u
u

a ^ C p ) /  ^ 1 u N

W1 \ 9 y  t
dy +  A T 1 0 (p )  +  a^ d y 4 T 2 1 (p )

(p +  a ^ )d y  +  1 A T n (p )

o raz

ł' » 2 ( p ) /  5 I Ł u

W2U
-  9 'y  -J dy +  A T 2 q ( p )  +  a 2 dy A T u (p )  

[ (rp  +  a 2  )dy +  1 j  4 T 2 i ( p )

D la  dy 0 otrzym any

4 w , ( p )
-  » ,  ,  d y + AT ( p ) . A T  ( p )

1u  * y

/ I w .( p )  2T
--------------- ... rn£u  d y +  AT ( p ) s » A T 1 (p )

W2u 2 y  20 21

D la  n ie s k o ń c z e n ie  m ałego w ycin k a d y , tem p eratu ra w y j­
ścio w a  z a le ż y  od tem p era tu ry w e jś c io w e j i  od zm iany p r z e ­
pływ u te g o  w ła ś n ie  czyn n ik a  (ważne t y lk o  d la  w sp ó łp rą d u ).  
F iz y k a ln ie  można to  u z a s a d n ić , że na n ie sk o ń c z e n ie  m a łe j 
p o w ie rzch n i n ie  może w ym ienić s i ę  ja k a ś  skończona i l o ś ć  
c i e p ł a .

Zm iana te m p e ra tu ry  od p rzep ływ u  spowodowana j e s t  p r z e ­
su n ię cie m  s i ę  w a rstw  c i e c z y .  O becnie z n a ją c  przep u stow o ść  
o perato ro w ą d la  zm iany te m p e ra tu ry  w wymienniku o param e-

\

63



t r a c h  r o z ło ż o n y c h , p r z e lic z y m y  je  d la  z m n ie riia ją c e j s i ę  
s k a l i  d łu g o ś c i  wym iennika i  n a s tę p n ie  zsumujemy«

/ \ 1T2 1 ^  _ 2^f l + f2^ Sh 2 V^f l ” f 2^ + 4g1 ®2
-  ■ -  —

2 + 4g1 S2

P3 ( p )
- - f C f i + f 2 5

------  b e
^ t 10T p ;

ch  ^  y ( +  4 g 1 g 2

Sh 2 V ^ f 1 ~ f 2 ^ 2 +  4 g 1 

2 ] / ^ f 1 ~ f 2 ^  +  4 g 1 S 2

^ t 2 1 ( p )

P4 ( p ) s 5 l T ^ T “ e
ch

^ 1 * " f 2 ^ 2 +  g 2  +

f r f 2  sh  |  ] / ( f r f 2 )2 +  4 g 1 g .
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Z a sto so w a n ie  ty c h  samych wzorów do wym iennika k r ó ts z e g o  
d - y  ) l ,  wymaga p o d s ta w ie n ia  z a  a .»  b . % w spółczyn n ików  a.'! =
-  a . ( l - y ) s b" -  b . ( l - y ) o  1 1

Je d n o c z e ś n ie  zm ien i s i ę  ró w n ie ż s k a la  czasów» Chcąc u t r z y ­
mać j e d n o li t o ś ć  s k a l i  czasó w 9 n a le ż y  w m ie js c e  wpn w sta w ić  
p ' = P d - y )

' 11 '
2 ( p )  ^ T 20 ( p )  * »3 .

A w ^ p )
f '

2 y  y w . ■ 
1u 3

■ r 2 * )

A w  (p )

2 y  / w_-
2u

10'

p ( l - y ) ] <ły

P o d s taw ia jąc  1 -y  b z ,  otrzymamys

4 T n ( p )  *  Fg C p ) a t 2 0 ^ P  ̂ +  P3 ^ P  ̂ ^ T i o ( p ) +10 '

j  dT1 u ( lt",z ) ” 2 ^ f 1 + f 2 ^ Z 
dz e

chgz  l ( f , j - f 2 ) +  4 g ^ 2

f  1- f 2 s b -  z ] / ( f 1- f 2 )2+4g1 g2
!■ Tl Ûni -______________

-  z T Ł )  +4g-jg2

dz
A w t (p )

w.1u

’dT2u( l» z )  - • | ( f 1+ f? )z s h |z  | / \ f 1- f 2 )2+4g1g2

Zg1 6
dz

*2 z " ^ f 1“ f 2 ) 2+ ł81g2

Aw (p )
x «n  i

w0 <
2u
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? fa r t o ś c i  u s t a lo n e  przyjm ujem y zg o d n ie  z r y s . 3 7 .

R y s .3 7 .  P r z e b ie g  w a r t o ś c i  te m p e ra tu r u s ta lo n y c h  w zdłuż wy­
m ien n ik a w spółprądow ego o ra z  s k a l i  d łu g o ś c i

T1u  “  T10  “  A+B ^T 10 “ * 2 0 ^  +  A+B 'T 1 0 ” T20 ^  6
- ( A + B ) ( l - z )

T2u  a  Tz0 +  A+B ^T10 ~ T20 ^ ”  A+B ^T 1 0 ” T20 ^  6
B - ( A + B ) ( l - z )

dT
^  .  AĆT -  T ) e “ (A + B ) e ^A +B ^Z 

dz s  10  20 6

l t 2 u  / _  T \ - (A + B )  (A+B)z
dz s  B U 10  20 e

g d z ie  A s  g 1
psO

psaO
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Po p o d s ta w ie n iu  i  p r z e k s z t a łc e n ia c h  otrzymamy 

^11 ( ? )  p12,(p ) P 13^P  ̂ P 1 4 ^

P2 1 ( p ) f 2 2 ( p ) f 2 3 ( p ) p 2 4^ p )

4 T n ( p )

a t 2 1 ( p )

/

A I i o Cp  )

a t 20Cp )

A w.
— M p )

A w2 

^ p )
g d z ie  P ^ C p ) *  P 1 2 ( p )» P2 1 » f 2 2  p rzep u sto w o ściam i o p era­

torowym i wyprowadzonymi u p rzed n io  d la  w ym en n ika w spółprąd o- 
wego o p aram etrach  ro z ło ż o n y c h  p k t .B  wzór t  F .  . 
N atom iast

?13 ( p )  = f  e “ (A+B )  (T 10-T 20 )  ~ (e ^ -1 ) ( 1 - ^ )  “ ( ^ - 1  ) (1 +  Ę )

g d z ie  A a g . ,( p ) B = g 2 (p )

v’ =  A +  B -

p=0, 

f 1 *  f 2 . 1 l /

p=0

f .  + f,

ł1 S/-

f  - f
1 2 w

( f 1 - f 2 )2 + 4 g 1 &2
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F23(p )  s

2 .  Erzeciwp.ra.dowy wym iennik c i e p ł a  ze  zmiana. prz&p.3awu

D la  m ałych p rz y ro s tó w  A w, możemy u k ła d  wym iennika z a s t ą ­
p i ć  dużą i l o ś c i ą  m ałych wym ienników, w k tó r y c h  te m p e ra tu ra  
w y jś c io w a  zm ie n ia  s i ę  n a sk u te k  zm iany p rę d k o ś c i p rz e p ły w u .  
N a s tę p n ie  n a le ż a ło b y  zesumować t e  w s z y s t k ie  e fe k t y  od zmian 
p r ę d k o ś c i w dowolnym m ie js c u  w ym ien n ika. R y s .3 8 .

T20
R y s .3 8 .  Ideow y schem at kaskadowego m odelu wym iennika 

c i e p ł a  ze  zm ianą p rzep ływ u  jed n ego  z czynników

’10
II

U.



Oznaczmy?

T11 P11 P12 T10

*21 P21 P22 T11

J e ż e l i  zm ien i s i ę  pręd ko ść p rzep ływ u  w elem entarnym  wy» 
c in k u  d y ? to  spowoduje ona p o w stan ie  na końcu te g o ż , r ó ż n ic y  
tem p eratu r d / . A T .

Je d n o c z e ś n ie , na w e jś c iu  odcin ka dy p o ja w i s i ę  p r z y r o s t  
tem p era tu ry d ( ^ T Q) ,  pochodzący z p r z e j ś c i a  z a b u rz e n ia

tem pera t u r  owegę d ( AT^.) p rz e z  elem en ta rn y w ycin ek wym ienni« 

ka o d łu g o ś c i  ( 1 - y )  o ra z  p rz e z  w ycin ek  o d łu g o ś c i  y . R y s .3 9 .

_y____  ; , -Cfa I! ___ t!L

R y s .3 9 .  Ideow y schem at p ę t l i  c ie p ln e g o  s p r ę ż e n ia  żywotnego

Z b ila n s u  c ie p ln e g o  d la  d y —■- 0 otrzymamyg

dT.
w ^ T ^ T j )  -  ( f d y ) 7  Cp -  (Tx - T  ) « U d y

I f

T „“ T U w 4 +  w. ( 4 T  » A T  ) »  dy w ie lk o ś c i  małe
1 x Ju  1 1 u '  o x '  ^  L J

<T, -  Tx )u  -  -  ( - ^ - ) u 4*
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, v / 9T l\  P ' - | ( p )
d ( A T ,,) a  [ ) d y I ——

dy  /u \ W1u

d ( ATq ) s  d ( A t x ) P2 1 ( l - y )  P 1 2 ( y )

3T-
r  1 i o I dy  4wi ( p )
[ 4 T U (P ) J  -  -  i - P 2 1 ( i ~ y }  p 1 9 ( y ;

12 '

*
1u

Zmiana te m p e ra tu ry  na w y jś c iu  w ym iennika

4Tn (s )J - -  “
/3 T .  

\ a

p2 1 c i “ y ; p , 0 c y ;12 '

4 w ^ ( p )

Wl
1u

C a łk o w ita  zm iana tem p e ra tu ry  na w y jś c iu  wym iennika

A T n (p )

/9T

. 9 v / u  1 1
l i ^ T i i y  jp;7 (y" r dy12 '

4 w 1 (p )

w,
1u

+

f/^T.

i r t )
i - P 21C i-y )p 12U )

dy
Aw2 (p )

w,
2u

g d z ie

P1 l ( l - y ) ?  P9 l ( l - y ) s  P 1 0 ( y )  s ą  fu n k c ja m i id en tyczn ym i21 12
z p rzed sta w io n ym i d la  p rzeeiw p rąd u  k o le jn o  P2 ^ (p )§  P2 2 (p)g  

P2 3 (p )»  Ze w zg lęd u  na tr u d n o ś c i w y z n a cz e n ia  f u n k c ji  A T ^ ( p )  

o ra z  p r z e j ś c i e  na p r z e b ie g  czasow y ń T ^ ( t ) ,  po w yższy p r ® =  

blem można r o z w ią z a ć  je d y n ie  p r z y  pom ocy< sy m u la to ra .
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3 .  P rz e p u sto w o ści operatorow e przeciw pradow ego w ym ienni- 
ka c i e p ł a  ze zmiana p rzep ływ u  .jednego cz y n n ik a , z 
u w zględn ien iem  pojem ności c ię p ln e .j ś c ia n e k

Ponieważ p o p rze d n ia  metoda a n a l i z y  p rz e z  p o d z ia ł  na e l e ­
mentarne w ym ien n ik i, o k a z a ła  s i ę  tru d n a  w r e a l i z a c j i  r o z ­
w ią z a n ia  równań, d la te g o  te ż  podano in n y  w a ria n t ro z w ią z a ­
n ia  te g o  problem u.

iifeźmy z e s p ó ł równań o p is u ją c y  wym iennik zu p ełn y z r y s ,.8

3T. / w. x
“TT" +  ( — )  “T “ * »  a«. (T -  T1 ) 

1u y

3T2 / W, \

9 T'
—  = b i ( T 0 -  T ' ) 

9<c 2 2 r

fe)

J e ś l i  założym y małe zmiany w  ̂ j w2 względem w ^ >  w2 u , to

można n a p is a ć  rów nanie ujm ujące zm iany 5 Tgj T \

Z e s p ó ł równań ( i )  j e s t  w r z e c z y w is t o ś c i  to żsam o ściąm i, k tó ­
r e  muszą być sp e łn io n e  n ie z a le ż n ie  od c z a s u  t  i  -O dległo­
ś c i  x .  Zatem r ó ż n ic z k a  zu pełn a



D la w a r t o ś c i  skończonych przyjm ujem y

/90? A  / 0J> \ /w.

{ W ) ' *
va V u V U * I i W 4 V W +  • • •  a ^ J .  \ V  ~ 0

w-1u
'u

P o d sta w ia ją c

'3  T

3T i\  3

4  U w  a y  A T i

Otrzymamy u k ła d  rów nań, k t ó r y  p r z y  z a ło ż e n iu  sta n u  u s t a ło -  
nego p rz y jm ie  p o s ta ć s

^ y  1 r  V  \ 2 y  / u  ^ w 1u /

9AT
b1(4 T 1-^Tr )  + b2 (AT2-  4 ^ )

34 T 2 A T  / 0 T \ / 4 w '

-  —  -  T T ’ -  a 2 (A v 4T2 H ( AV ńT2 ) +  b r f  r *2u

d A T 1
' *  bo (^T  -AT ' )
3 ^  2 2 r

72



Pow yższy układ, równań stx-ansfo:nnujemy wg 1~ C , p a m ię ta ją c ,  
że na sk u tek  ro z p a try w a n ia  p rz y ro stó w  ponad pewną w a rto ść  
u s ta lo n ą  w arunki początkow e s ą  równe zeruo

a T A  A w ^ p )
(p -H ^ ) ^ ( p . y j ł  AT^ ( p * y ) - a 1 4 T r (p » y )  m -   ̂ g ^

(p+b^bg) ATr (p,y)-b1 AT1 (p,y) “b2 A Tg(p,y) » 0

j

(r p + a 2 +a'2 ) A T 2 (p ,y )->  ^  AT2 ( p ,y ) ~ a 2 4 Tr ( p ,y ) ~ a 2 A T ^ ( p ,y )

dTp\ Aw?Sp )

“ A “

(p+b2 ) A T ^ ( p ,y )  - b 2  4 T 2 ( p , y )  «  0

O s ta tn i u k ła d  równań z a w ie r a ją c y  dwa ró w n an ia ró ż n ic z *  
kowe i  dwa z w y c z a jn e , można p r z e d s ta w ić  w p o s t a c i

'3 T ^  A w ^ p ) 

?1u
dy  i  W.

, / 2 T \ A w ( p )
J T 2 ( p , y ) - f 2 (p )  A T 2 ( p ,y ) + g 2 (p )  A T ^ p . y )  i  -

C ałk a  o gó ln a o raz sz c z e g ó ln a  u k ład u  równań r ó ż n ic z k o -  
wyc.h m ają p o s t a ć ;

■ | ^ A T ° ( p , y ) + f 1 (p )  A T ^ C p . y J - g ^ p )  A T ° ( p , y )  ^ 0  

* ^ A T 2 ( p , y ) ° f 2 ( p )  A T ° ( p ,y ) - ł £ 2 ( p )  A T ° ( p , y )  a  o
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Zakładam y r o z w ią z a n ie

A T ° ( p ,y )  ^ ^ ( p )  e k 1 y  +  C2 ( p ) ek2 y

4 T ° ( p , y )  »  m^C1 ( p )  e k 1 y  +  m2 C2 ( p )  e k2 y

( H a )

P o d s ta w ia ją c  r o z w ią z a n ie  A T ° do ( l i )  otrzym ujem y

k..y k y  k 1 y  k y
H^C1 (p )e  +k2 C2 (p )e  ' +f^  ( p ) 0 1 (p )e  + f 1 (p )C 2 ( p ) e

k1y  k1y 
• g / p ^ C ^ p J e  - g 1 (p)m2 C2 (p )e  *  0

jj y  łc y  k y  y
k 1 m1 C1 (p )e  1 k2 m2 C2 (p )e  2  - f 2 (p)ml C 1 (p )e  1 - f 2 (p)m2 C2 (p )e  2

k2y
+ g2 ( p )  C ^ p )  e +g2 (p )  C ( p )  e *

S t ą d  otrzym ujem y n a s tę p u ją c e  w arunki

k1 + f ^ p )  -  n ^ g ^ p )  = O

k i mi “ f 2 ^ p  ̂ mi + * 2 ( p ) =  0 

k2 + f ^ p )  -  m2g 1 ( p ) »  0

k2 m2 “  f 2 ^  m2 +  S 2 ^  "  °

o raz

( l i l a )

( I l l b )
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Rozwiązując układ (lila) znajdujemy

( p ) “ ^2 Cp )  

к 1 (1 ,2 ) = 2

a także

k - j+ f^ p )  

i  s  e 1 (p  5

/ f.l(p)+f2(p) 2

2 - 50 s

1 Cp )+^2 (p )
g^p) 2'

g1(p)g2(p)

f‘1 (p )+^2(p )
2 - g1(p)g2(p)

Podobnie dla (illb) otrzymamy

f 1(p)-f2(p) 
*2(1,2) 3 2 2 “ g 1S2

f1(p)+f2(p) у  ^(р)+^2(р)
g.,(p) g2(p)

C^p) oraz C2(p) należy wyznaczyć z warunków brzegowych. 
Rozwiązanie szczególne dla układu (li) ma postać

Przyjmujemy za znane
Л w ^ p )

w, oraz
1u

4w2 (p )

W2u

(Dla wyznaczenia ^ ^ у oraz “ J należy rozwiązać 

układ równań ^Ila) dla stanu ustalonego.
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Z warunków brzego w ych  uzyskujem y

Tg "  c 1 ł  °2  6

T i “  -  T10

S t ą d  otrzymamy

C<1

* 2 A
-1

I

1 1
C1

1 s 2 - ( f , - f 2 )
-= *  e 
81

CVI
o

f  =>f ) i 2 ^  i 2 ;

« 1

t  -  T 10 20

a r .

2 “  f 2 ( o )  - ( f r f 2 ;

1  6 

r  / 1 / o  [ f nC p ) - f 2 C p )]

» y  XT 17^ r ^ T m 5 -C T J -  <Tio

' - I ^ r e



,Эу Л

f 2^o) Г t \ !  <\ “ [f 1 (o^ f 2^°4vЙ Т  [ f 2 ( o ) - V o ) ]  e

f2(o) '-[f/oJ-fjto)]-----  ^1CfT20> - 5
1 * 5 ^ 7  6

» ,  s „  k20y  кю У  —A T ^ P i.y ) e  D1 e » - e  A
Э Т °ч  A w ^ p )

s . % к20У к10У -
4T2(p »y )  = D2 e 8 »e В

ЭТ2\
д У L  w,2u

k20y  , ч к20У , \ к20У -  к20У
k 20 D1 ®  + f i ( p )  D1 e "  S -j(p )  B2 e -  -  A e

k20 D2 ек2° У - f 2<p )  D2 * 2° *  + ^  D1 • * *  *  -  5 ^

k20 +  f / P  ̂ - 8 i ( p ) D1
A

g 2 ( p ) k2 0 “ f 2 ^ P ^ D2
В

D1 - 1
k20_ f2(p) &1(P)

A

D2 k20~k20
f  1 (p ) - f  2  ( p jj +g 1(p) -f^p )f 2(p)

_\
-g 2(p) k20+f,(p) В
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* , N V  , V " k i y  k?o y
4 T 1 ( p » y )  “  ^ ( p ) e +  C2 (p )e  +  D1 e 2

t \ / v V  / n V  k20 yA T 2 ( p 9y )  B C1 (p/m^e +  C2 (p)m2 e +  D2 e

Z pow yższych  równań wyznaczamy ( p ) o ra z  C2 (p )

1 1

* * 1  k2 m^e m2e

c 1 ( p )

c2(p )

C1

C2 •

--1
m2  e

- m e
1 ' I ■J m1 e

=D2  e
20

D2  e k20

O s ta te c z n ie

A T .jC p jy )

^T2 (p , y )

p n ( y )  P io C y )

/
12 '

p2 l ( y ) P2 2 ^

4 w 1 ( p )

W1u

^ w 2 ( p )

W2u

I*« U kłady p o łą c z e ń  wymienników

J a k  to  w yn ika z p o trz e b  te c h n o lo g ic z n y c h , b a r d z ie j  skom­
plikow an e a p a r a t y  wymiany c i e p ł a ,  s k ła d a ją  s i ę  zw ykle z j a “  
k i e j ś  k o m b in a cji p o łą c z e ń  wymienników p ro s ty c h «  U kłady po= 
łą c z e ń »  w y c z e rp u ją c e  kom binacje k o r z y s tn e  ze w zględów tech =  
n o lo g ic z n y c h s p r z e d s t a w ia ją  s i ę  n a stę p u ją c o g
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1 . Kaskadowe po łączen ie  wspdłpradu z przeciwpradem I r y s .40)

t f '2 ’ * 72

at;  aj; ^1wyr ' F?{1 2
1 2

AT2we 472k y

R y s .4 0 . Blokow y schem at p o łą c z e n ia  kaskadowego wymiennika 
w spółprądow ego ( 1 )  z przeciw prądowym  ( 2 )

t ' »  t " 12 *  2

^ T '( p ) p ; , ( p ) f ; 2 ( p )

4 T ^ (p )
i

p ' 3 ( p ) f h ( p ) " 2 * lp )

4 T .
1wy

F j 2( p ) AT.J

2wy j F 2 3 t p )
f ' 4 ( p )

Ia t 11wy
I

^ ( p ) f -2 ( p ) f ; , ( p ) f ; 2 ( p ) AT*1we

j 2wy
f 2 3 ( p ) F 2 4 ( p ) F ' 3 (p )  F ^ C p ) 2we

* \J(p )  ^ ( p ) ^ 1 w e

; ^ ( p )  f ^Cp ) ^ T2we
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f !j ( p ) s  I P^Cp) + f ; 3 (p ) ]

Fg C p ) - [ » ; , < » > P '2 (p )  +  P2 2 ( p ) ' h ( p ) ]

р 3 ( р ) « [p23(p ) F ' i ( p )  ♦  P^4 (p )

F ^ ( p )  э  I[р “3 (р ) P ' 2 ( p )  +  P " 4 ( p )
p U ( p ) ]

2= K ask ad o w e,jap łączen ie  dwu p rzecjw p yad ó w  w z g lę d n ie  dwu 
w spółpradów

R y s . 4 1 .  Blokow y schem at kaskadowego p o łą c z e n ia  dwu wymien­
ników  przeciw p rądo w ych

J T 1wy

* T2wy

=
F ' l ( p )

* 2 3 (p )

F k ( p )

FU M

A T iwe

* T2we

4 T l'wy P g / P ) 4
 

ГО 
= 

ГО vT
*

ATiwe

4 T 2wy F ^ C p ) * T2we
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AT'J
lw y p j ( p )  F " ( p )  P3^p ) 4T1we

A T i 
2wy

= P4 F " ( p )  0 4T 2we

A T “2wy * g ( p )  F " ( p )  F ^ (p ) A T^ we

g d z ie

F.|'(p ) - F g i  ( p ) F " ( p ) F " ( p ) s
F 2 4 (p )

F “ ( P ) - F g ^ p )  F ^ ( p ) F g ( p )  « ^ C p >

f ; ( p ) * F 2 2 ( p ) F ^ ( p )  s F ' 2 ( p )

F ^ (p )  « f 2 3 ( p ) F g ( p )  «
P2 4 (p )

23

2 3 '

3o R ów noległe p o łą c z e n ie  dwu p rzeciw p rad ów  o raz dwu 
w spółpradów

R yśo 4 2 .  Blokow y schem at ró w n o leg łeg o  p o łą c z e n ia  dwu wymien­
ników  przeciw p rądow ych
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ДТ1wy — —  дТ' + — —
n*> 1wy *// */

1 2 G1 2

G1 Gj
!"
L1wy 1 1wy 2 CÎ1wy

ДТ' ( p )  a  P ' ( p )  ДТ, ( p )  +  P^.0 ( p )  AT^ 1wy4r' 21 1we4̂ ' 224̂ ' 2we

AT2 » y  »  p 2 3 ( p )  ЛТ1 » е ( р )  *  P2 3 ( p )  P2 4 ( p )  ЛТ1 « в ( р )  +

+  F ' 4 ( p )  p ' 4 ( p ) д т ' ^

i T W  ■  P2 1 < P ’  i T 1 w > >  *  p2 3 ( p )  P2 2 < p )  ЛТ1 * > >  +

*  P2 4 ( P )  P2 2 < p > ДТ2 » е

a t 41wy
X 
£

% CM
<3

P ,' ( p )

P3  ( p )

5*2 Cp ) 

p j  (p )

4 T 1 w < p >

ATgWe

P f  ( p ) -  [ Г 1 Р2 1 ^ ^ +Г2 ^ 2 1 ^ Р  ̂ +  * 2 3 ^  P2 2 ^ ]

Pg ( p ) •* [ r -j P2 2 ^ P  ̂ *  r 2  P2 4 ^  P2 2 ^ ]

p3 (p )  s  [ p23^p) + P23^P^ p2 4 ^ ]

P4 (p )  s  [ P2 4 ( p )  P2 4 ( p ) ]

i% + r 2 s  1
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4 .  R ów noległe p o ^ c z e ^ ę j ^ ó ł p ^ Ł z , j ą ^ e c a y p ^ g ą

R y s . 4 3 .  Schem at blokow y p o łą c z e n ia  wym iennika c ie p ln e g o  
w spółprądow ego ( 1 )  z przeciwprądowym  ( 2 )

p ^ C p ) - [ r ^ ^ C p )  * rjtP^Cp) + p;3 (p) Pj2Cp )]

4 l v ) ( p )  -  +  r 2  p i + ( p )  P2 2 ^ p ^ ]  

p^ I 7 ’ ( p ) .  [ p ' 3 ( * )  +  p ; 3 ( p )  P ’ 4 ( p ) ]

pi I v ) ( p )  -  [ FH (i>) ■’ £♦<»>]

r 1 + r 2 a 1
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G. Czasowe funkc.ie .prze.iścia

Erzy tylu istniejących opracowaniach przepustowości ope­
ratorowych wymienników, tylko właściwie dwie metody (porów­
naj [22][58][59] podane przez Takahashie)go i Payntera oraz 
Achlina i Laubli pozwalają przejść z przepustowości opera­
torowej modelu o parametrach rozłożonych, na czasową funkcję 
przejścia«

Wzory podane przez obu pierwszych Autorów, pozwalają je­
dynie na przybliżone rozwiązanie tego zagadnienia. Niestety, 
nie jest możliwym oszacowanie dokładności dokonanego przy­
bliżenia.

Wymieniona metoda polega na przedstawieniu przepustowo­
ści operatorowej w postaci;

F (p )

J e ż e l i  wiem y, że  odpowiedź na skok jed n o stk o w y j e s t  funk= 
c j ą  m onotoniczną, to  badamy s z e r e g  p r o s ty c h  f u n k c ji  monotc=> 
n ic z n y c h  z a p is u ją c  je  ró w n ież w p o s t a c i

^ ( p )

Wprowadzamy n a s tę p n ie  pewne w s p ó łc z y n n ik i

T

(X-.

i określamy je dla kilku prostych przebiegów.
Znając fJ. oraz oc naszej przepustowości operatorowej (i), 

dla konkretnych wartości parametrów, zaszeregujemy ją do 
pewnej funkcji prostej, typu np. element inercyjny z opóź­
nieniem. Ograniczając tę przepustowość operatorową ) do
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n p 0 w yrazu - ^ p 3  p rz y b liż a m y  w pew ien sposób n a sz p rz e b ie g

r z e c z y w is t y .W  n ie z b y t  szerokim  z a k r e s ie  może to  dać zadewas- 
l a j ą c e  w y n ik i. P r z e d s ta w ie n ie  p rz e p u s to w o śc i o p erato ro w ej 
w ym iennika, ro zp a tryw an e g o  jak o  u k ła d  o p aram etrach  r o z io «  
żo n ych , w p o s t a c i  f u n k c j i  ( 1 )  j e s t  ju ż  samo w so b ie  p r z y b l iż  
żeniem , k tó re  można o s ią g n ą ć  t y lk o  w pewnym z a k r e s ie  " p " ,  
bo w zory wyprowadzone s ą  p rzez s z e r e g i ,  zb ie żn e  ty lk o  w pew­
nym z a k r e s ie  " p w.

D la dużych " p "  r o z w in ię c ie  ( i )  b ę d z ie  mało d ok ład n e9 cho­
c ia ż b y  ze w zględ u  n a odrzucon e, d a ls z e  w y ra z y  szeregu«
Obaj d ru dzy A u to rz y  s t a r a j ą  s i ę  ta k  p r z e k s z t a ł c i ć  p rz e p u stu »  
w o ś c i operatorow e w ym iennikas ab y  o trzym ać j e  w p o s t a c i  funk­

c j i  ty p u  ę  a  n a s tę p n ie  w y k o r z y s tu ją  z a le ż n o ś ć

g d z ie  J  o zn acza fu n k c ję  B e s s la  p ie rw sz e g o  r o d z a ju  z e r o ­
wego r z ę a u .

W te n  sposób dochodzą do cza so w e j f u n k c j i  p r z e j ś c i a  o 
p o s t a c i  [ 5 9 ] .

P
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R ozdzia ł I I I

JAKOŚĆ REGULACJI W UKŁADZIE ZAWIERAJĄCYM APARATY 
WYMIANY CIEPŁA

A o P o p raw ien ie  p o d a tn o ś c i .re g u la c y jn e  .i o b ie k tu
/*

W iele  a p a ra tó w  wymiany c i e p ł a  p r a c u je  pod c iś n ie n ie m ,  
p r z y  czym i c h  tw orzyw o u le g a  p o dczas zm iany tem p eratu ry sk u r­
czom i  rozkurczom  d y la ta cy jn y m ,, W m iarę upływ u c z a s u  powodu- 
j ą  one spadek w y tr z y m a ło ś c i m a te ria łu «

D la  p rz y k ła d u  podane s ą  na r y s „4 4  w y k re sy  o b ra zu ją ce  
z m n ie jsz a n ie  s i ę  w y tr z y m a ło ś c i r u r y  k o tło w e j w f u n k c ji  i l o ­
ś c i  ruchów d y la t a c y jn y c h .

R y s . 4 4 .  W ytrzym ało ść p r o s t e j  r u r y  s t a lo w e j  0 62 mm i  3 1 0  mm 
w f u n k c ji  i l o ś c i  okresów  d y l a t a c j i  tem p eratu ro w ych . C iś n ie ­

n ie  w ew nętrzne c a  «60 atm . Wg I W  .M ark i [ 54]



Ja k  w ynika z d an ych  lit e r a t u r o w y c h  [ 5 2 j  [5 3 ]  [5 4 ] m a te ria «  
ło w i ap a ra tó w  wymiany c i e p ł a  n a le ż y  zap ew n ić ja k  najmniej-*- 
s z ą  i l o ś ć  ruchów  d y la ta ć jn y c h o

B ad an ia [ 5 5 ]  [56 ] [ 5 7 ]  w yk azały  r ó w n ie ż , że p erio d ycz n e  
ru c h y  d y la t a c y jn e  s p r z y j a j ą  p ro ce so w i k o r o z j i  m ię d zyk ry-  
s t a l i c z n e j o  Poniew aż każda r e g u l a c ja  p o w ięk sza i l o ś ć  ruchów  
d y la t a c y jn y c h  w sto su n k u  do l i c z b y  ruchów  wywołanych z a k łó ­
cen iam i zew nętrznym i (.te ch n o lo g ic z n y m i), w ydaje s i ę  s ł u s z -  
nym, p r z y ję c i e  do a n a l i z  d o b ro ci r e g u l a c j i  «* k ry te riu m  a p e r~  
io d y c z n e g c .

Ze w zględ u  n a i s t n i e j ą c e  te n d e n c je  budowy s p e c ja ln y c h  
ap a rató w  do c e ló w  r e g u la c y jn y c h  [ 4 1 ]  [4 2 ]  [4 3 ]  [4 4 ]  [4 5 ]  [46] » 
a n a l i z a  ja k o ś c i  r e g u l a c j i  b ę d z ie  prowadzona zgod n ie z na­
stę p u ją c y m i d e f i n i c ja m i .

1o Dobroć r e g u l a c j i  { m } -  w zn a cz e n iu  konwencjonalnym 9 
w obwodzie o b i e k t - r e g u l a t o r .

2 0 Podatn ość na r e g u l a c ję  |H ] -  w z n a cz e n iu  w ła s n o ś c i  
o b ie k tu , z w ła s z c z a  sto su n k u  s t a ł y c h  czasow ych  do c z a s u  
m artw ego, j M i

3 .  R e g u la c y jn o ś ć  R ~ { Mj *  ** o k r e ś la ją c y

p o w ięk szen ie  d o b ro c i r e g u l a c j i ,  p rz e z  p o le p sz e n ie  p o d a tn o ści 
o b ie k tu .

Warunkami p o w ię k sz e n ia  p o d a tn o ści na r e g u la c ję  ap aratów  
wymiany c i e p ł a ,  za jm o w a li s i ę  D e v ia to v  [ 4 6 ] [ 4 7 ] »  P r o fo s [4 8 ]  
Hempel [ 4 9 ] o N a jd a le j  p o su n ię te  w n io sk i na pow yższy tem at, 
w ysu n ął D e v ia to v . In tu ic y jn y m  i  lo g icz n y m  przesłan kom , do­
prow adzającym  do modelu wym iennika c i e p ł a  o prawdopodobnie 
n a jle p s z y c h  w ła s n o ś c ia c h  r e g u la c y jn y c h  (prawdopodobnie mak­
sym alna p o d a tn o ś ć ), p r z e c iw s t a w ił  ro zw a ż a n ie  o p o d a tn o ści  
u p ro szczo n ego  a p a r a t u , o f u n k c ji  p r z e j ś c i a  typ u  •= i n e r c j a  
p ierw sz eg o  rz ę d u  z czasem  martwym. P rz e d sta w io n y  p rz ez  
D eviatow a sposób p o w ię k sz e n ia  p o d a tn o ś c i, d rogą t a k i e j  kon­
s t r u k c j i  e k tó r a  b a z u je  na doborze sto su n k u  s t a ł e j  czaso w ej 
p ierw sz eg o  rz ę d u  do c z a s u  m artw ego, może doprow adzić do dwu­
z n a c z n o ś c i. Bowiem ta k a  sama w ie lk o ś ć  M może z a i s t n i e ć  
w przypadku g

a )  m ałej s t a ł e j  cz a so w e j i  m ałego c z a s u  m artwego,
b )  dużego c z a s u  martwego i  d u ż e j s t a ł e j  c z a s o w e j»

O c z y w iś c ie , w sp ó łcz y n n ik  R , b ę d z ie  w przypadku ,rL "  zn acz­
n ie  m n ie js z y .
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Poza tym wprowadzona p rz e z  D e viato w a s t a ł a  czasow a p ie r w ­
sz eg o  rz ę d u , od s t r o n y  k o n s tr u k c y jn e j z a l e ż y  t y lk o  od zabu­
r z e ń  T^o “  Tn  (v ^ e ♦ 7  )» W te n  sposób z a k re s  w ażn o ści

R n ie  obejm uje z a b u rze ń  -  T ^ ,  w^, w2 ,

N a le ż a ło b y  p rzed ysk u to w a ć, c z y  j e s t  w o g ó le  m ożliw e* n a­
wet d la  bard zo  u p ro szczo n eg o  m odelu, u z y s k a n ie  na drodze  
a n a l i t y c z n e j  t e c h n ic z n ie  w a rto śc io w y c h  wskazówek, odnośnie  
p o le p s z e n ia  p o d a tn o ś c i na r e g u l a c ję  z a k ła d a ją c ,  że b ęd zie  
ona tym w ię k s z a , im ;

1 )  a p a r a t  b ę d z ie  m ia ł  mnie j s z y  c z a s  m artw y TT ,
h

2 ) s t a i a  czaso w a p ie rw sz e g o  rz ę d u  b ę d z ie  w ię k s z a  w s t o ­
sunku do c z a s u  m artwego T.j >  T ^ ,

J e ż e l i  p rzyjm iem y ap ro k sym ację  f u n k c j i  p r z e j ś c i a  a p a r a t u ,  
z a  pomocą f u n k c j i  p r z e j ś c i a  w p o s t a c i

-p T

* p > -  T 5 ! 7
to  problem  d o b r o c i r e g u l a c j i  n a le ż y  r o z p a t r z y ć  w u k ła d z ie  
zam kniętym , r y s „ 4 5  m ając na uwadze, m o żliw o ść d a lsz e g o  po­
p ra w ie n ia  d o b ro c i r e g u l a c j i  w s e n s ie  pewnego k ry te riu m , d la  
optym alnego n a s t a w ie n ia  r e g u l a t o r a  PID , t y l k o  d ro gą  zm ian  
k o n s tru k c y jn y c h  o b ie k tu , p o w ię k s z a ją c y c h  je g o  p o d a tn o ść n a  
r e g u la c ję «  .

K e' pT2
1+pT,

Ś

PI D

R y s . 4 5 o Zam k n ięty obwód r e g u l a c j i  i  m ie js c e  podawania za*=
b u rz e n ia
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Zakładam y pewne n a staw y a , b , c ,  id e a ln e g o  r e g u la t o r a  PID , 
w s p ó łp ra c u ją c e g o  z omawianym obiektem »

N ie ch  p rz y ję ty m  k ry te riu m  d o b ro ci b ę d z ie

S s

g d z ie

Z ^ l ( t )

S  -  ma wym iar c z a s u  [ s e k ]

T1 -  "  ”  "  [ s e k ]
T „  u .< «. [ s e k ]

ii
K, -  Bezwymiarowe

J e ż e l i  Kr (p )  s  a  +  ^  +  c p , to  ab y  b y ła  zachowana bezw y- 

m iarow ość f u n k c j i  p r z e j ś c i a  r e g u la t o r a ,  winno b y ć ;  

a  -  bezwymiarowe 

b -  z wymiarem | l / s e k ^

c -  z wymiarem | s e k ]

Wprawdzie w sp ó łcz yn n ik  " a ”  j e s t  bezwym iarowy a l e  zw iąza­
n y z danym obiektem  warunkami optym aln ej w s p ó łp ra c y .

J e ż e l i  n astaw y a , b , c  będą optym alne to

T
S = f ( T 1 t  K , a , b , c )

T .

J e ż e l i  n astaw a " a M ma b yć bezwym iarowa, to  a „  . »
/ T \ ° P t

3 f  K , “  ].Ponieważ j e s t  o b o ję tn e ,w  którym  m ie js c u  obwo-
\ L /

du lin io w e g o  mamy w zm ocn ien ie, w ię c

( a V ° ' ( I )

A 2C t) dt
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Podobnie

]j2 E Ł  s i f  ( l i

t ; 1 k A h )
b T opt X1

c i /opt 2, f  • —1
L1 K 4  \ T,

Optymalne n a s ta w ie n ie  r e g u la t o r a  uzyskam y d la  warunku

T.Sopt

T1

°opt
Ło \ T ,.9 ^ 9 a opt* ^ l ^ o p t 9 T

Z d otych czaso w ego  w y n ik a j żes

Sopt

T1
f

T^- CK % * > •  (KT1 l,o p t ) '

Tak w ię c  z u p e łn ie  o g ó ln ie  w tym n a jp ro s ts z y m  przypadku

1

T
i
T,

=„ r o d z a ju  r e g u l a t o r a ,  p r z y ję t e g o  k ry te riu m

N i e s t e t y  pow yższa fu n k c ja  n ie  j e s t  znana i  można t y lk o  spo­
d zie w a ć s i ę  ta k ie g o  j e j  p r z e b ie g u c ja k  w sk a zu je  r y s  <, 46  0
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Z d otych czaso w ych  rozw ażali w yn ik a, że m iarą  r e g u la c y jn o -
ś c i  w u k ła d z ie  z r e g u la to r e m  PID, n ie  j e s t  a n i  sam c z a s
m artw y TT w zg lęd n ie  s t a ł a  czasow a T .,» a n i  t e ż  sam s t o s u -  

L 1
nek Tjr-*

Tak w ię c  problem  d o b ro c i n a le ż a ło b y  badać w n a s tę p u ją c e j
k o le jn o ś c i?

1 )  z n a le z ie n ie  zw iązków m atem atycznych S
opt T , f

T.

2 )  aproksym owanie f u n k c j i  badanego o b ie k tu  do p o s t a c i

K

“ PT,

1+pT-

w y l ic z a ją c  o ra z  T^ z r o z w in ię ć  na w spólne s z e r e g i

potęgowe f u n k c j i  o b ie k tu  i  f u n k c ji  a p ro k sy m u ją c e j,

3 ) p rz e a n a liz o w a n ie  t y c h  w ie lk o ś c i  k o n stru k c y jn y c h  od 
k tó ry c h  z a le ż y  T^ o ra z  T^

■ f^  (OCt ( i  $ (P* ••• { l i )

T1 ■  f g  (3 1 , o» . m  )

i  s tw o r z y ć  optimum optimorum w p o s t a c i

o p t.o p t
(tt°p t (3opt ^ o p t

^ o p t )

ad 1 .  Tytułem  p ró b y wykonano s z e r e g  pomiarów na m aszynie  
an alo g o w ej z układem pokazanym na r y s . 4 7 *

R y s . 4 7 .  Blokowy schem at u k ład u  r e g u la c y jn e g o , do b ad an ia
f u n k c ji  S 0pt
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D la  k ry te riu m  lin io w e g o  u zyskan o w y n ik i p rz e d sta w io n e  na 
r y s . 4 8 .  Ha uwagę z a s łu g u je  z a le ż n o ś ć  d o b ro c i r e g u l a c j i  od 
k s z t a ł t u  s y g n a łu  z a k łó c a ją c e g o  (p a t r z  r y s . 4 8 j ;

s<#f Z »7

20-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

R y s . 4 8 .  Z a le ż n o ś ć  S . o d  s t a ł e j  cz aso w e j T., i  sto su n k uopt I
T
“ • o raz  k s z t a ł t u  s y g n a łu  K ry te riu m  n a jk r ó ts z e g o  c z a s u  r e -  
AL

g u l a c j i ,  z p rz e b ie g ie m  bez p rz e re g u lo w a n ia
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ado2o I s t n i e j e  w praw dzie m ożliw ość aproksym ow ania p rz e ­
b ie g u  r z e c z y w is te g o  p rz e b ie g ie m  Tiproszczonym, a l e  n i e s t e t y  
n ie  ma na r a z i e  m o ż liw o śc i o k r e ś le n ia  d o k ła d n o śc i dokona­
nego p r z y b l iż e n ia .

Stosow ane do t e j  c h w i l i  w te c h n ic e  r e g u l a c j i  metody p r z y -  
bliżeaoiow e o p ie r a ją  s i ę  t y l k o  na ja k o ś c io w e j o c e n ie  zgodno­
ś c i  p rz e b ie g u  r z e c z y w is t e g o  ( f u n k c ji  p r z e j ś c i a ,  w zględ n ie  
c h a r a k t e r y s t y k i  a m p litu d o w o -f a z o w e j) i  aproksymowanego [ 6 0 ] .

N ie  n a le ż y  p r z y  tym zapom inać, że ta k  zwane " p r z e b ie g i  
r z e c z y w is t e j  są  same w so b ie  p r z y b liż e n ia m i, na sk u tek  po­
cz y n io n y ch  p r z y  i c h  u z y sk iw a n iu , u p r a s z c z a ją c y c h  z a ło ż e ń .

R yso 49 ° a )  p rz e b ie g  c h a r a k t e r y s t y k i  am p litu dow ej i  faz o w e j 
m odelu wym iennika c i e p ł a  wykonanego z m ie d z i. Opracowanie 
i  pom iary wg [ 2 7 ] ,  b )  p r z e b ie g  c h a r a k t e r y s t y k i  am plitudow ej 
i  fa z o w e j przem ysłowego wym iennika c i e p ła  wykonanego ze s t a ­
l i  k w aso o d p o m ej. O pracowanie i  pom iary o p a rte  na a n a l i z i e  

wg [ 2 7 ]  z o s t a ł y  wykonane p rz e z  [ 6 1 ]
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O n ie z g o d n o ś c i c h a r a k t e r y s t y k  "r g s p z y w is t y c ii "  z p r z e b ie ­
gam i e k sp erysw n taln y m i można s i ę  p rzekon ać porów n u jąc w ynl«  
k i  u zysk an e p rz e z  ro ż n y c h  a u to ró w  [ 1 ?  | [_13] (3^ 1 [ 25] [2 6 ]  | 2 7  j 
[ 30]  [ 32]  [ 3 3 ]  O -

D la  p rz y k ła d u  podano w y k re sy  z a c z e r p n ię te  z [2.7j i [61J c 
Zach o d zące r ó ż n ic e  s ą  napewno z n a cz n ie  w ię k s z e s a n i ż e l i  błę=  
d y pomiarowe w y stę p u ją c e  w u k ła d z ie  ( r y s  f,49 ) o

Na r y s . 50  p rz e d sta w io n o  k rzyw ą a n a li t y c z n ą  i  d o ś w ia d c z a l­
ną zg o d n ie  z  pom iaram i w łasn ym i o Sprawdzone w ie lo k r o t n ie  
w aru n k i pom iaru te m p e ra tu ry  z a p e w n ia ły  b łą d  n ie  w ię k s z y  an i=  
ż e l i  2%  ł ą c z n ie  z błędem  r e j e s t r a c j i «  Tymczasem r ó ż n ic e  po­
m ięd zy krzyw ą t e o r e t y c z n ą  a  ek sp erym e n ta ln ą , s ą  zn a cz n ie  
w ię k sze «

Stosunek
amplitud

kąt
fazowy

0.1 02 04 06 1 2 3 5

R y s . 5 0 0 Tem peraturowa k rzyw a am plitudow a i  fazow a» z d ję t a  
w u k ła d z ie  a n a lo g iczn ym  do p rz ed sta w io n eg o  n a r y s  <,28
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Rys.51. Maszyna analogowa "Space 30"
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Na za g a d n ie n ie  p o staw ion e w tym punkcie n a le ż y  s p o jr z e ć  
je s z c z e  pod innym kątem»

O c e n ia ją c  c z y s t o  ja k o ścio w o  (gdyż porównań i lo ś c io w y c h  
n ie  znam y), d o ty c h c z a s  otrzymywane w y n ik i n a le ż a ło b y  p rz e ­
d ysk u to w ać, z punktu w id z e n ia  p ra c o c h ło n n o śc i i  d o k ła d n o ści  
r e z u lt a t ó w , w a rto ść  sto so w a n ia  z b y t d alek o  p o s u n ię t e j  ap ro ­
k s y m a c ji.  A by u z a sa d n ić  w y su n ię te  z a s t r z e ż e n ia ,  wykonano 
n a s tę p u ją c e  d o ś w ia d c z e n ia . Wymiennik, k tó re g o  wym iary poda­
no na r y s . d . I I I . 3 4  [ 1 0 1 ]  , zmodelowąno k o le jn o  w p o s t a c i  
e le k tro a n a lo g o n u  3 - y r  5 - c i o  o raz 7*»- mi o członow ego [ 6 2 ]  i  
r y s . 5 1  ja k  ró w n ież 1 0 » c io  członow ego sy m u la to ra  ( r y s . 7 3 b ) .

Ra z a łą c z o n y c h  w y k re sa ch , p rzed staw io n o  k o le jn o  fu n k c je  
p r z e j ś c i a ,  d la  w sp ółp rąd u  i  p rz eciw p rą d u  ( r y s . 5 2  i  5 3 ) .

N ato m iast na r y s . 5 4  pokazano p r z e b ie g i  d la  te g o  samego 
co p o p rzed n io  wym iennika c i e p ł a ,  z pobudzeniem od zmiany 
p rzep ływ u  jednego z czyn n ik ów .

W d alszym  c ią g u  eksperym entów , w łączono k o le jn o  do układu  
p r z y  pomocy k tó reg o  badano dobftfć r e g u l a c j i  ( r y s . 4 7 )  symu­
l a t o r y  wym iennika c i e p ł a ,  ja k o  o b ie k ty  r e g u l a c j i .  Po w łą cz e ­
n iu  sy m u la to ra  1 0 - c i o  czło n o w ego , n astaw ion o na e le k t r o a n a lo -  
g o n ie  r e g u la t o r a  PID optym alne w a r t o ś c i  wg p r z y ję t e g o  k ry ­
te riu m , celem  u z y sk a n ia  m aksym alnej d o b ro c i r e g u l a c j i .  Na­
s t ę p n ie ,  n ie  z m ie n ia ją c  t y c h  n a staw  r e g u la t o r a ,  p odłączan o  
k o le jn o  p r o s ts z e  u k ła d y  analogow e i  badano " s t r a t ę  d o b r o c i"  
w sto su n k u  do t e j ,  ja k ą  u zyskan o p r z y  sym u lato rze  1 0 - c i o  
członowym* W yniki t y c h  badań p rzed staw io n o  n a r y s . 55#

R ys . 5 5 .  S t r a t a  d o b ro ci w u k ła d z ie  re g u la c y jn y m . Rzędne poda­
j ą  sto su n e k  d o b ro ci p r z y  1 , 3 , 5 , 7-członow ym  u k ła d z ie  z a s tę p ­
czym t do optym alnej d o b ro c i p rz y  sym u lato rze  1 0 - c i o  członowym
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*
N a s tę p n ie , powtórzono je s z c z e  r a z  p o p rze d n ie  d o św iad czę»  

n i e ,  z  t ą  jed n ak  zm ian ą, że  po w łą c z e n iu  w obwód r e g u l a c y j ­
ny z r y s . 47» k o le jn e g o  s y m u la t o r a , z a  każdym razem  doprowa­
dzano n a sta w y r e g u la t o r a  PID do w a r t o ś c i  optym alnycho R ó żn i“  
c a  w u zysk a n ych  w a r t o ś c ia c h  d o b ro c i ( r y s » 5 6 )  w y s t ą p ił a  na  
sk u te k  w ię k sze g o  » 'tra n sp o rto w e g o " c z a s u  m artw ego, j a k i  b y ł  
dodawany p r z y  sy m u la to ra c h  z a w ie r a ją c y c h  m n iej n iż  10  c z ło =  
nów o

R y s « 5 6 . R ó żn ice  w w a r t o ś c ia c h  d o b r o c i,  u zy sk iw a n ych  w tym 
samym obwodzie r e g u la c y jn y m , p r z y  ró żn ych  z a s tę p c z y c h  funk­

c ja c h  p r z e j ś c i a  o b ie k tu

N a le ż y  w ię c  o c z e k iw a ć , ja k  to  o b ra z u ją  przeprow adzone  
d o ś w ia d c z e n ia , że d uży w y s ił e k ,  powodowany p ra c o c h ło n n o śc ią  
o p e r a c j i  m atem atyczn ych , k o n ie cz n ych  do u z y s k a n ia  d ok ład n ej 
a p r o k s y m a c ji f u n k c ji  p r z e j ś c i a  o b ie k tu , n ie  b ę d z ie  w r e z u l ­
t a c i e  zrekompensowany ja k o ś c i ą  otrzym anych wyników n p . pod 
p o s t a c ią  zw ię k sz o n e j -  w rz e c z y w is ty m  u k ła d z ie  -  d o b ro c i  
r e g u l a c j i .

ad  3 .  S z u k a ją c  zw iązków  łą c z ą c y c h  s t a ł e  czasow e i  c z a s  
m artw y w ym iennika, z je g o  param etram i k o n stru k c y jn y m i, d oja­
dziem y w r e z u l t a c i e  do w n io sk u , że  z a le ż ą  one od w sp ó łczyn »  
ników  a 1 , a 2 , a ^ ,  b ^ , b ^ , b ^ , r ,  w chodzących do równań

o ra z  I<’2 s t r . 1 7 * 2 0 .
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D rogą żmudnych o p e r a c j i  m atem atycznych [ 2 9 ]  można p rzean a­
liz o w a ć  np„ wpływ g r u b o ś c i  ś c ia n e k  wym iennika na k s z t a ł t  
f u n k c j i  p r z e j ś c i a  lu b  t e ż  wpływ in n ych  param etrów  [ 4 9 ] .

Z n a czen ie  ł a t w i e j  j e s t  dyskutow ać te  z a l e ż n o ś c i ,  na pod­
s ta w ie  d ośw iadczeń  wykonywanych na e le k t r o a n a lo g o n ie *  lu b  
je s z c z e  l e p i e j 3 na sp e c ja ln y m  sy m u la to rz e .

D la  p rz y k ła d u  zam ieszczon o p o n iż e j dwa r y s u n k i z k tó ry c h  
r y S o 5 7  p rz e d sta w ia  z a le ż n o ś ć  d o b ro ci r e g u l a c j i ,  w za le żn o ­
ś c i  od sto su n k u  p rzep ływ u  czynników , a  r y s . 5 3  z w ią z k i mię­
d zy s t a ł ą  czaso w ą, czasem  martwym i  g r u b o ś c ią  ś c ia n k i  o raz  
g r u b o ś c ią  osad u , p o g a r s z a ją c e g o  wymianę c i e p ł a .

R y s . 5 7 .  Z a le ż n o ść  d o b ro ci r e g u l a c j i  od sto su n k u  przepływ ów  
obu czyn n ików . Fu n k cje  tem peraturow e

R y s .5 8 .  Z w ią zk i pom iędzy s t a ł ą  czaso w ą, czasem  martwym, a  
g r u b o ś c ią  ś c ia n k i  r u r y  w ew n ętrzn ej i  g r u b o ś c ią  osadu na n ie j
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n a to m ia st z n a le z ie n ie  p r a k t y c z n ie  sto so w a ln e g o  optimum 
k o n stru k c y jn e g o * o bejm u jącego  w s z y s t k ie ,  w dodatku pow iązane  
m ięd zy so b ą w s p ó łc z y n n ik i, w yd a je  s i ę  być n ie r e a liz o w a ln e .

P a ra m e try  k o n stru k c y jn e  każdego a p a r a tu  wym iany c i e p ł a ,  
s ą  w p ierw szym  r z ę d z ie  lim ito w a n e  wymaganiami te c h n o lo g ic z ­
nym i. D opiero na i c h  t»le można a n a liz o w a ć  i  dostosow yw ać kon­
s t r u k c ję  wymienników c i e p ł a  do p o trz e b  t e c h n ik i  r e g u l a c j i .
’7 zw iązk u  z tym 9 zn a jd yw an ie  w ym iennika o k o n s t r u k c ji  r e g u ła »  
c y j n i e  o p ty m a ln e j, n a le ż y  ro z p o c z ą ć  od a n a l i z y  t y c h  warunków 
s t a t y c z n y c h ,  j a k ie  muszą b yć  sp e łn io n e  ze względó?/ te c h n o lo ­
g ic z n y c h ,

”i p ierw szym  r z ę d z ie ,  z b il a n s u  c ie p ln e g o  otrzymamy n a t ę -  
ż e n ią  p rz ep ływ u  czyn n ik ó w , k tó re  s t a j ą  s i ę  z a ło ż e n ia m i d la  
p r o je k t u  w ym iennika.

T e ra z  można dyskutow ać t o ,  co nazywamy "typem  k o n s tr u k c y j­
nym" [5 0 ]  w ym iennika, w o b rę b ie  k tó re g o  można ro z p o cz ą ć  po­
s z u k iw a n ia  " ty p u  r e g u l a c y j n i e  o p tym a ln e g o ".

W skaźnikam i, w y ty c z a ją c y m i k ie r u n k i p o szu k iw ań , będą;
1 .  J a k  n a jm n ie js z y  c z a s  m artw y,' k t ó r y  z a le ż y  od g r u b o ś c i  

ś c ia n e k  przeponow ych, p r ę d k o ś c i  p rz ep ływ u  czynników , o ra z  
d łu g o ś c i  a p a r a t u .

2 .  M o żliw ie  m ała głów na s t a ł a  czaso w a , z a le ż n a  od pojem - 
n o ś c i  c i e p l n e j  czyn n ik ów , ś c i a n k i  p rzep o n o w ej, a  w a p a ra ta c h  
p ła sz c z o w y c h  dodatkowo od p o jem n o ści ś c i a n k i  z e w n ę trz n e j, a 
r a c z e j  sto su n k u  p o jem n o ści c i e p l n e j  ś c i a n k i  ze w n ę trzn e j do 
p o je m n o ści c ie p ln e j  c i e c z y  z e w n ę trz n e j.

3 .  Spadek c i ś n i e n i a  na w ym ienniku, k t ó r y  n ie  p o w in ien  b yć  
z b y t d u ży, ab y n ie  p o w ię k sza ć k osztów  e k s p lo a ta c y jn y c h  (pom­
p o w a n ie ) o ra z  in w e s t y c y jn y c h  (ź r ó d ło  c i ś n i e n i a ) .

R y s . 59 * Typy wymienników c i e p ł a  o a n a lo g ic z n y c h  w ła s n o ś c ia c h  
s t a t y c z n y c h ,  k tó ry c h  w ła ś c iw o ś c i  r e g u la c y jn e  porównywano

pomiarowo
a )  r u r a  w ru r z e

a)  To
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D la  t a k i e j  sam ej i l o ś c i  przen oszonego c i e p ł a ,  p r z y  id en ­
t y c z n e j  r ó ż n ic y  te m p e ra tu r w e j ś c i e - w y j ś c i e ,  zaw sze da s i ę  
s tw o r z y ć  w ię c e j n iż  jed n ą k o n s tr u k c ję , k tó r e  p r z y  z b liż o n y c h  
w ła s n o ś c ia c h  s t a t y c z n y c h  będą s i ę  zn a cz n ie  r ó ż n i ł y  w ła ściw o ­
ś c ia m i dynam icznym i® Weźmy d l a  p rz y k ła d u  in n e ty p y  k on stru k ­
c y jn e  wymienników, a n i ż e l i  " r u r a  w r u r z e " ,  p rz e d sta w io n y  na 
r y s . 5 9 a  a l e  ró w n ież p rz e n o sz ą ce  15 *0 0 0  k c a l / h ,  p r z y  A t  = 
s  3 0  C i  zb liżon ym  Ap ( r y s . 60-?62) i  porównajmy i c h  czasowe  
fu n k c je  p r z e j ś c i a ,  zarówno tem peraturowe ja k  i  przepływ ow e.

R e z u lt a t y  pomiarów p rz ed sta w io n e  na r y s . 6 3 ,  6 4  w yraźn ie  
w sk a zu ją  na znaczne r ó ż n ic e  w ła s n o ś c i dynam icznych p o szcze ­
g ó ln y c h  typów  k o n s tru k c y jn y c h  wymienników,,

P r a c y , c a łk o w ic ie  w y c z e r p u ją c e j p rz ed sta w io n e  za g a d n ie ­
n i a ,  k t ó r a  b y  u s i ło w a ła  u ją ć  k r y t y c z n ie  w jed n ą c a ł o ś ć ,  
w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn e  w s z y s t k ic h  typów k o n s tru k c y jn y c h , n ie  
da s i ę  o c z y w iś c ie  zam knięć nawet w ram ach p a r u la t n ic h  do­
św ia d cz e ń  i  a n a l i z .

N iem n iej jed n ak ta k  n a k re ślo n a  d ro g a , w yd aje  s i ę  b yć  
b a r d z ie j  w ła ś c iw a  i  p r ę d z e j prow adząca do c e l u ,  a n i ż e l i  do­
t y c h c z a s  opisyw ane w l i t e r a t u r z e .

Godną u w agi i  p o d k r e ś le n ia  j e s t  rów n ież z b ie ż n o ś ć  p rzed ­
sta w io n y ch  wyników w ła s n o ś c i  dynam icznych, z  poszukiw an iam i 
ta k ie g o  ty p u  k o n s tru k c y jn e g o , k tó r y  m ia łb y  n a jw ię k s z y  "w sp ó ł­
c z y n n ik  s k u te c z n o ś c i"  [ 5 1 ]  [6 3] |6 4 ] [6 5] [ 6 6 ] .

Ja k o  końcowy w n iosek te g o  r o z d z ia łu ,  p rop on u je s i ę  wpro­
w adzen ie i  używ anie do o k r e ś le n ia  p o d a tn o ści na r e g u l a c ję  
w sp ó łcz y n n ik a  zd e fin io w a n e g o  n a s tę p u ją c o .

G ( c i ę ż a r  ż e l a z a  elem entów z płynem wewnętrznym [k g ]
o 3  V (o b ję t o ś ć  p r z e s t r z e n i  p łyn u  zew n ętrzn ego [m3]

P rzyk ład o w o , w sp ó łcz y n n ik  t e n  w yn osi k o le jn o ?  **

1 )  d la  wym iennika typ u a  - 1

2 )  " it ti b - 1 . 7 d la  ru re k

3 )  " « M c - 1 , 3 n ie  znorm alizow anych

4 )  " »1 •t d - 2 , 2
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R y s .6 0 . Typy wymienników c i e p ł a
b )  dwudrożny w s p ó łp rą d -p rz e c iw p rą d

R y s .6 1«  Typy wym iennika c i e p ł a  
с ) p rz e c iw p rą d  krzyżow y

d ) r ó w n o le g ły , w ie lo d r o ż n y  p rz e c iw p rą d



Czasowe p rzeb ieg i tem peratury wyjściowej i f  z p o  skokowej

ie  tem peratury T^o c/i a wszystkich typów wym ienników z  гул.zmtante ,

1/) 20 30 bo 50 60 70 6C 90 ICC HO 120 /30 liC  f$0 160 170 180 190 200 P/O 320 £ seA j

R y s . 6 3 .  (w sp ó łp rą d y )





B. Poprawieni» dobroci i*gulasALjr_zaraPle. ic m jjs fliń k ó n  m y ó Ł - 
prąo^asyoŁ

W tych zespołach aparatów technologicznych, w których 
wymienniki-zagrzewaćze pracują w połączeniu szeregowym z wy- 
miennikami-ogrzewaczami, zatracają się optymalne własności 
regulacyjne wymiennika-ogrzewacza, (porównaj wypadkową funk­
cję przejścia kaskady Rozdz#H, pkt^p).

Uzyskanie właściwej dobroci regulacji, daje się otrzymać 
jedynie drogą zastosowania kaskadowych układów regulacji. 
Zasady kaskadowej regulacji zostały podane przez J.C.Ziegle- 
ra [91] i rozszerzone na technologie o ruchu periodycznym, 
przez R.L.Day'a [92]. Ze względu na wysokie koszta i ko­
nieczność stosowania specjalnego regulatora, układy kaska­
dowe rozpowszechniły się na razie nieznacznie.

Celem zorientowania się w możliwościach powiększenia do­
broci regulacji, przez zastosowanie regulacji kaskadowej, 
przebadano na elektroanalogonie, szeregowo połączony zespół 
dwu wymienników. Roję zagrzewaćza (pieca) spełniał układ o 
dany chi

.. , \ 1 -10 o
■ TTTop e

zaś wymiennika-ogrze wac za

k2 ( p )  « — V t ~  e ’ 1 p* 1+2p+1 p*

Z pomiarów otrzymano następujące wynikit

1. Układ jednoobiegowy z regulatorem PID, jak na rys.65»

Po optymalnym nastawieniu regulatora, otrzymano powierz­
chnię regulacji wg kryterium 3^ (t)dt = S^.

2. Układ kaskadowy jak na rysunku 66, składa się z regu­
latora PID w obwodzie Kg, oraz regulatora PI w obwodzie K^.
Uzyskana powierzchnia regulacji po nastawieniu optymalnym

-5obu regulatorów wynosiła S2 ■ 3,8 x 10 S .
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3<> J a k  w y że j a l e  z a b u rz e n ie  Z2 ( t )  ^  z l ( t )  p rz y ło ż o n o

w p k t„B .O trzym an a p o w ie rz c h n ia  r e g u l a c j i ,  po n a s ta w ie n iu  
re g u la to r ó w  na. optym alne n a sta w y  z d o ś w ia d c z e n ia  p k t . 2 ,  
w y n o s iła  s  6 x  1 0 3 S  »

P I D

Z2(i)

Y l - d
—

R y s . 6 5 .  Jedn oobiegow y u k ła d  r e g u l a c j i  k ask ad y wymienników

,Zz (t )

R y s . 6 6 . Kaskadowy u k ła d  r e g u l a c j i  kask ad y wymienników

4 .  W u k ła d z ie  ja k  w p k t . 1 ,  p rz y ło ż o n o  z a b u rz e n ia  Z2

w m ie js c u  B„ U zyskana p o w ie rz c h n ia  r e g u l a c j i  ( p r z y  n astaw ach  
z p k t .  i )  w y n o s iła  3 ^  s  1 , 6  S^o
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a

b

R y s .6 6 a . O scylogram  przebiegów  w p o szc ze g ó ln y c h  w ęzła ..,

a  -  Zabu rzen ie typ u  p rz e b ie g  in e r c y jn y  1 - g o  rz ę d u , p rzyło żo n y  
w p k -c ie  A , b -  za b u rz e n ie  typu  p rz e b ie g  in e r c y jn y  1 -g o  r z ę ­
du, p rz yło żo n y w p k -c ie  B ,( o s t a t n ie  p r z e b ie g i  są  sygnałam i

b łęd u  s  2 )
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R ozd z ia ł IV

MODELOWANIE APARATÓW WYMIANY CIEPŁA

Z a sa d n ic z e  k ło p o ty  j a k ie  p o ja w ia ją  s i ę  p r z y  b ad an iu  w ła s -  
n o ś c i  r e g u la c y jn y c h  wym ienników c i e p ł a ,  n a drodze a n a l i t y c z ­
n e j lu b  t e ż  m odelow ania homologowego s p r a w ia ją ,  że  n ie z a ­
l e ż n ie  od wykonanych ju ż  badań m od eli n a tu r a ln y c h , p o ja w ia  
s i ę  c o ra z  w ię c e j  badań wykonanych na m odelach e le k t r y c z n y c h  
i  h y d ra u lic z n y c h ..

N o ta  ben e, każde m odelowanie m atem atycznej n a le ż y  d la  
u ś c i ś l e n i a  wyników p o p r z e d z ić  modelowaniem homologowym [ 6 7 ] .

Modele h y d r a u lic z n e  n ie s t a c jo n a r n y c h  stanów  wymiany c ie p ­
ł a ,  m ają ju ż  sw oją  t r a d y c j ę ,  [6 8 ] [ 6 9 ] [ 7 0 ]  i  w pewnych p r z y -  . 
padkach można p r z y  i c h  pomocy modelować t a k ie  p aram etry  
ja k  zm iana w sp ó łcz y n n ik a  w n ik a n ia  c i e p ł a  z te m p e ra tu rą , zm ia­
n y c i e p ł a  w ła ściw e g o  m a t e r ia łu  ś c ia n e k  i t p „  cz eg o  w ta k  p ro ­
s t y  sposób n ie  d a je  s i ę  do t e j  p a r y  u z y sk iw a ć  p r z y  pomocy 
m o d e li e le k t r y c z n y c h ,

Rozw ój t e c h n ik i  re a k to ró w  jąd ro w ych  i  zw iąz an a  z n ią  ko­
n ie c z n o ś ć  p o s ia d a n ia  m aszyn , p r z y  pomocy k t ó r y c h , prędko i  
d o k ła d n ie  d a ło b y  s i ę  modelować n ie u s ta lo n ą  wymianę c i e p ł a  
pom iędzy p o szcze g ó ln ym i czło n a m i r e a k t o r a 9 s p r a w i ł y ,  że  
a d a p t a c ja  i s t n i e j ą c y c h  ro z w ią z a ń  e le k tro a n a lo g o n ó w  do celó w  
ś le d z e n ia  ru ch u  c i e p ł a ,  z o s t a ł a  dokonana w c ią g u  p aru  l a t  
I_71] [7 2 ] [7 3 ]  [ 74]  o P ra ce  prowadzone d o ty c h c z a s  nad e l e k t r y c z ­
nym modelowaniem wymiany c i e p ł a ,  d a ją  s i ę  p o d z i e l ić  na dwa 
z a s a d n ic z e  k ie r u n k i§

1«  A d a p ta c ja  u n iw e rs a ln y c h  maszyn an alo go w ych  do modelo­
w a n ia  a p a rató w  wymiany c ie p ła *,

2o K o n s tru k c ja  s p e c ja ln y c h  e lek tro n o w ych  m o d eli ap arató w  
wymiany c i e p ł a  tz w 0 " sym u latoró w ” »

Ja k o  n a jc e ln ie s z e  p o z y c je  p ierw sz eg o  k ie ru n k u  n a le ż y  wy­
m ie n ić  [ 7 5 ]  [76 ] [7 7 ]  [6 2 ]  [7 3 ]  [8 4 ]  [8 5 ]
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Do n a jp o w a ż n ie js z y c h  wad zamodelowywania a p a rató w  wymia­
n y c i e p ł a  na u n iw e rsa ln y c h  m aszynach an alogow ych  n a le ż y  za ­
l i c z y ć  tr u d n o ś c i  w y o d rę b n ia n ia  z schem atu u k ład u  elementów  
m o d e lu ją cy ch  p o sz c z e g ó ln e  p aram etry wymienników c i e p ł a ,  
z w ła s z c z a  t y c h , k tó re  s ą  o d p o w ied zialn e za  w s p ó łc z y n n ik i  
p rz e n o s z e n ia  c i e p ł a .  Ma to  sz c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  p r z y  w yszu­
k iw a n iu  n a jk o r z y s t n ie js z e g o  ty p u  k o n stru k cy jn e g o  i  u s t a l a ­
n iu  o p tym aln ej d o b ro c i p r z y  w sp ó łp ra c y  z re g u la to re m  f76)(38|t

D la w yelim in ow an ia ty c h  tr u d n o ś c i o raz celem  u m ożliw ie­
n i a  p e łn ych  badari m odelowych, buduje s i ę  w y sp e cja liz o w a n e  
e le k tro a n a lo g o n y  zwane sym u lato ra m i, k tó re  od u n iw e rsa ln y ch  
m aszyn an alogow ych o d r ó ż n ia ją  s i ę  głó w n ie  p o siad an iem , w 
m ie js c e  w zm acniaczy o p e r a c y jn y c h , tz w . człon ów  k s z t a ł t u j ą ­
c y c h  ( b ie r n y c h ) ,  p r z e d z ie la n y c h  w p o łą c z e n iu  łańcuchowym , 
elektron ow ym i s e p a r a to r a m i.

K ażda z k o n s t r u k c ji  sy m u la to ra  stan o w i e le k t r y c z n y  mo­
d e l  c a ł e j  k la s y  podobnych a p a ra tó w , p rz y  czym u k ła d y  te  
mogą re p re ze n to w ać ł ą c z n i e  w s z y s t k ie  ty p y  wymiany c i e p ł a  
tzfcu. p rz e z  kon w ekcję, p rzew o d zen ie, p ro m ien iow an ie, p rz e ­
n ik a n ie ,  z uw zględn ien iem  w spółczyn n ików  zm iany sta n u  sku­
p ie n ia  1 7 8 J  [2 6 ] [ 2 7 ]  [ 3 7 1 [ 3 8 ]  [ 7 9 ]  №  [ 8 1  ] [8 2 ]  [ 8 3 ]  .

W s z y s tk ie  i s t n i e j ą c e  do t e j  p o ry  r o z w ią z a n ia  sym ulatorów  
wymiany c i e p ł a ,  odnoszą s i ę  do przypadków pobudzeń zm ian a­
mi te m p e ra tu ry . Trudność w ykonania sym u la to ra  do pobudze­
n i a  zm ianą p rzep ływ u  c z y n n ik a , p o le g a  p rzed e w szystk im  na 
b ard zo  skom plikowanej te c h n ic z n ie  r e a l i z a c j i ,  je d n o c z e s n e j  
zm iany we w s z y s t k ic h  c z ło n a c h  k s z t a ł t u j ą c y c h ,  jed n ego lu b  
p a ru  elem entów, m o d e lu ją cy ch  p aram etry zm iany p rz e p ły w u .
Te jed n o czesn e zm iany skokowe lu b  fu n k cjo n aln e- m u sia ły b y  
p r z e b ie g a ć  w c z a s ie  z n a c z n ie  k ró tszym , a n i ż e l i  s t a ł e  c z a ­
sowe badanych f u n k c ji  p r z e j ę c i a .

Poniew aż w p r z e w a ż a ją c e j i l o ś c i  sym ulatorów  p r a c u je  s i ę  
ze sk ró co n ą s k a lą  c z a s u , nawet w sto su n k u  1 ;1 0 0 .0 0 C  to  tym 
b a r d z i e j  trudno z r e a liz o w a ć  wymaganą, p rz y n a jm n ie j o rz ą d  
k r ó t s z ą ,  zmianę w a r t o ś c i  elem entu m o d e lu ją ce g o .

Z t y c h  t e ż  powodów, podane ro z w ią z a n ie  sy m u la to ra  wy­
m ien n ik a c i e p ł a ,  pobudzanego zm ianą p rz e p ły w u , p o sia d a  u k ład  
s y g n a łu  i n i c ju j ą c e g o ,  ste ro w a n y w y łą c z n ie  n a p ię c io w o .
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W e rs ja  1«,

R o zw ią z a n ie  u k ład u  równań d l a  zm iany p rz e p ły w u  ma p o stą e s

k 1 ( p ) y  k2 ( p ) y  kQy
^ ( p ^ y )  ^  C ^ p j e  +  C2 (p )e  +  D ^ p j e

/ \ / V / N kt ^ )y / V / % k2 ^ y n / N VAT2 ( p sy )  ** C1 (p)m1 (p )e  +  C2 (p)m2 (p )e  +  ^ ( p j e

g d z ie  o ra z  C2 s ą  z a le ż n e  od warunków b rzegow ych  i

D-j Cp ) ,  d2 (p ) .

R o zw ią z a n ie  u k ład u  równań d la  zm iany te m p e ra tu ry  ma po­
s t a ć ?

k ( p ) y  k2 ( p ) y
A T .,( p ,y )  ®  C ^ p )  e +  C2 ( p )  e

/ \ ,  v  ,  n k l ( p ) y  ,  x k2 ^ y
AT2 ( p , y )  ■  C ^ p M j C p )  e +  C2 ( p )  m ^ p )  e

Z warunków brzegow ych  d la  p rz e c iw p rą d u  otrzym ujem y? 

AT1w e ( p )  -  0 ** C ^ p )  +  C2 ( p )  +  D ^ p )

k .,( p )  k p (p )  k
AT2we(p )ii0sCi(p )m1(p ) e 4C2 (p) b^( p ) e + Dg(p) e o

O becnie możemy chw ilow o z a ło ż y ć ,  że  n ie  ma zm iany p rz e ­
p ływ u  a  w y s t ą p ił a  zm iana te m p e ra tu ry  o w ie lk o ś c i?

A T 1w e (p ) s  “  V p )

A T2 w e ^  s  "  D2^p )  ek°
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Aw ( p )  AW2 ( p )
D „ (p )  o raz D9 (p )  s ą  fu n k cja m i , a

*  •  1u  2
układowo p rz e d sta w ia n ą  s i ę  w p o s t a c i  czw orników  czw artego  
r z ę d u , poniew aż D ^ (p ) ja k  ró w n ie 6 D ,,(p ) n ie  z a w ie r a ją  e l e -

mentów obrazujących p aram e try  ro zło żo n e »

ńW^p)

R y s . 67«, Id e a  układu  zło żo n e g o  z sym u lato ra  a p a r a tu  wymiany 
c i e p ł a  d la  zm iany te m p e ra tu ry  i  elem entów dodatkow ych, t w c -  

r ż ą c y c h  ł ą c z n ie  s y m u la to r  w ym iennika c i e p ł a  
d l a  zm iany p rzep ływ u

A n a liz u ją c  o b ecn ie  zmianę tem p eratu ry w dowolnym m ie js c u  
w ym iennika, a l e  pochodzącą od zmiany p rz ep ły w u , dochodzimy 
do w n iosk u , że n a le ż y  t y l k o  do w a r t o ś c i  p rz e b ie g u  T * t do­
dać c z ło n  D ^(p ) , a  do c z ło n  D2 (p )  e *o J,

Ja k  w yn ika z d o tych czaso w ych  rozw ażali* c z w ó m ik i D^(p) 

o ra z  D2 (p )  są  elem entam i 2  w e jścio w ym i.

K on cep cję  w y k o rz y s ta n ia  e le k tro a n a lo g o n u  a p a r a tu  wymiany 
c i e p ł a  z pobudzeniem tem peraturowym , do zbudow ania układu  
s y m u la to ra , d a ją c e g o  odpowiedź na pobudzenie zm ianą p rz e ­
p ływ u , p rz e d s ta w ia  r y s . 6 8 .
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R y s . 6 8 .  K o n cep cja  I n s z e j  w e r s j i  sym u la to ra  w ym iennika c i e p ł a
d l a  zm iany p rzep ływ u

Pow yżej u ż y to  ozn aczeń ?

y  =  —, p -  j e s t  p rz y sta w k ą  k t ó r e j  m a cie rz  w y ra ż a  s i ę  
y  obrazem

A W 1 

AWz

P.J P12'11

P21 p22

D l
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W a rto ś c i przebiegów i przedstawiają związefcj

D,
I = l L

k20 “ k20 [f  1 2  )] Cp  )g2 ( P ) - f  1 (P ) f 2  (P )

b20“ f 2 ^

- g 2 ( p ) i  k20 + f l^P ^

g d z ie

Podobnie można w y k o rz y s ta ć  p rzed sta w io n y model do symu­
lo w a n ia  zmian te m p eratu ry p rz y  d u ż e j a m p litu d z ie  zmiany 
p rz e p ły w u .

P rze d staw io n a  id e a  j e s t  bard zo u n iw e rs a ln ą , albowiem  
p r z y  pomocy ta k ie g o  u k ła d u  można u zy sk a ć z każdego modelu 
o d tw a rz a ją ce g o  rów n an ia jedn orodn e-m odel, n a którym  o t r z y ­
mamy p r z e b ie g i  o p isan e równaniam i n iejed n orod n ym i -  p rz ez  
p r o s te  d o łą c z e n ie  czło n ó w  ty p u  , D^.

Y /e rsja  2 .

Równania ró żn iczk ow e wym iannika c i e p ł a  m ają p o sta ć ?

0T1

T T )

9 T
r

dr bi(Tr Tr ) + b2 (T 2 -  Tr )
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(JT5 / w \ 3T (porów naj

r  — - ( r ; j — ! sa2( v T2) + a2(Tr - T2 ) 1

OT
—  = b2 (T 2-T r )

D la sk ończonej i l o ś c i  N członów  o p a ram etrac h  sku p io n y ch , 

d la  n - te g o  c z ło n u  rów nan ia  otrzymamy;

F dT / \

Wl V l t l^'P1 n 'Tl ( n + l ) +‘'i  i 1  H ~ d t

“1 F1 P1
(T1 (n+1 ) " Tr(n+ 1  )^+ ^2 T  ^ 2  (n+1 r Tr(n+1

_ f  c i i  dTr . t o . ) _
r  Ir r  N d t

. C 3P3 ^̂ 2(l

+OC2 K ^ Tr ( n + l ) - T2 (n + l ) ) -  H ' Tr ( n + i r T2 (n + i r f 2?2C2 W ~ćt
>U

oC-P_ t dT’ /
■ 3 -2 -  ( T  y v - T *  , \  at f ' c '  Y  — ( 2 )

N 2 (n + 1 ) r (n + 1 ) r  r / r  N d t   ̂ '
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Równania t e  s ą  a n a lo g ic z n e  do równań obwodu e le k try c z n e g o
•uypus

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

s 1 (Ul ( n + i r Ur ( a + l ) ) *  g 2  (U2 (n + l ) - Dr ( n + l )  -  ° r  d - % ± 2 i -

s 2^Ur ( n + 1 ) “ U2 ( n + 1 ) ) +  s 3^ Ur ( n + 1 ) “ U2 ( n + 1 P  +

+  (rf.) g * ( u  -U  / \ )  = c '  —
^  ® 2  2n  2 ( n + 1 ) 2  d t

* 3^ 0 *1 ) ‘  Uk n +1>> -  ° r  d” r,Cd tlJ"  C3)

Schemat e le k t r y c z n e g o  układu o d p ow iadającego temu zespo­
ło w i równań ma p o s t a ć j

R y s .69* E le k t r y c z n y  u k ład  d la  równań ( 3 )
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N t a k ic h  czw ó m ik ów  p o łą czo n ych  p o so b n ie , p o p rzez sep a­
r a t o r y ,  a b y  s i ę  n ie  o b c ią ż a ł y ,  tw o rzy l i n i ę  łań cu ch ow ą, k tó ­
r a  z pewnym p r z y b liż e n ie m  p r z e d s ta w ia  l i n i ę  d łu g ą  o b ra z u ją ­
c ą  wym iennik t e o r e t y c z n y  ( r y s . 70) •

Odpowiednikiem zm iany p rzep ływ u  w _, z a c h o d z ą c e j w wymien­
n ik u  rz e c z y w is ty m , j e s t  w ‘ u k ła d z ie  modelu e le k t r y c z n e g o  zmia­
na p rzew o d n o ści g * .

N i e s t e t y ,  d l a  u z y s k a n ia  p rz e b ie g u  n a ś la d u ją c e g o  zmianę 
p rz e p ły w u , n a le ż a ło b y  zm ien ić  o p o rn o ści rz ę d u  kiloom ów , j e ­
d n o cze śn ie  we w s z y s t k ic h  N cz ło n a c h  m odelu. Ponieważ in ­
t e r e s u je  n as fu n k c ja  p r z e j ś c i a  u k ła d u , d la  n ie sk o ń c z e n ie  
m ałych  p rz y ro s tó w  4 w 2 ) p rz e p ły w u , ( i - s z e  tw ie r d z e n ie  l i a -

punow a), możemy w ię c  w y l i c z y ć ,  ja k ą  zm ianę n a p ię c ia  n a le ż y  
p r z y ło ż y ć  na k ażdy c z ło n  u k ła d u , ab y  n a w y jś c iu  u z y sk a ć  t a k i  
e f e k t ,  j a k i  o trz ym a lib yśm y po zm ian ie oporu g*  o wymaganą 
p o p rzed n io  w a rto ś ć .

seperaiory

R y s .7 0 .  Ideow y schem at wym iennika te o r e ty c z n e g o

Możność w prow adzenia t a k i e j  zm iany n a p ię c ia  j e s t  tym b a r­
d z i e j  k o r z y s t n ą , że możemy t e r a z  operować d ow oln ie dużym 
n a p ię cie m  na zerowym p o z io m ie , co  p r z y  zm ian ie oporów n ie  
b y ło  m o żliw e, gd yż w u k ła d z ie  z pobudzeniem tem peraturowym , 
musimy m ieć d ość zn aczn e n a p ię c ie  o ra z  Zm iana ty c h

n a p ię ć ,  otrzym ana w r e z u l t a c i e  zm iany oporów , d a je  bardzo  
n ie w ie l k ie  p r z y r o s t y ,  p r z e z  co pom iar j e s t  n ied o go d n y.

Równania (2)  p rz e p isz e m y  d la  p rz y ro s tó w  z Mw2 "  na "w2 +

+ A w2 " ,  o z n a c z a ją c  k o le jn o  g c 1 , g c 2 , . . .  Zn aczek  Mc "  

b ę d z ie  w skazyw ał k o r e l a c ję  z iJkładam i c ie p ln y m i

«Si -  «Si *TlU » 0 (t )  * 8 c l [dTr(n+l ) <t)-  "K n + I )^ )]*
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* = , h ( » 0 ( , ) -  " r ( n +l ) ( t ) ] + g2c K ( » l ) ^ J - « r ( w l ) ^ > ] » -

C 1  “ W p W
c d t

k ^ Ć 2u [/* 2n ^ " iT2(n + l/ t ]̂ + ^ ^ T2nu“ T2 (n+l )u^ 4gc2^  +

+ g2 [ JIr (n +l ) ( t )  -  " 2 ( » 0 ( t ) ]  +
t

' * ) [ % 0 W -  J T 2 ( n + l ) ( t ) ]  -  Cc 2  d " T^ n t l ) ( t >

T ran sfo rm u jąc wg L -C  i  w y z n a cz a ją c  ja k ie  s y g n a ły  n a le ż y  
p r z y ło ż y ć  na w e jś c ie  każdego elem entu C a b y  u zy sk a ć id e n ­
ty c z n y  e fe k t  na je g o  w y jś c io  otrzym ujem y:

(zak ład am y, że z a m ia st 3 ^ ( 0  »  0 ,  a  4 g ^ 2 ( t )  *  0 ,  w t r z e c io

rów naniu zm ien ia s i ę  J T ^ t )  a  v a r * )

f
s tą d

(t) = lT2nu~T2(n4-l)uJ ̂ gc2(t)A T_ Sv , -  *
2n s c 2 u
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i  operatorow o

AT2n(p )  .  A 4 g ^ ( p )

g d z ie

z a s

T2nu T2 ( n + 1  )u
A -

c2u

< 2  ^ W2

S c 1 u  W2u

Zobrazow anie om awianej "p o d łu ż n e j"  r ó ż n ic y  n a p ię ć  p rz ed ­
s t a w ia  r y s . 7 1 .

R y s .7 1 .  P odłużn a (m odelowa) r ó ż n ic a  n a p ię ć

Aby m ieć m o żliw o ść wprow adzenia na k ażd y c z ło n  k s z t a ł t u ­
j ą c y  " C z "  p r z y n a le ż n e j mu "p o d łu ż n e j"  r ó ż n ic y  n a p ię ć , n a le ­
ż y  n a p ię c ie  w e jścio w e  ( i n i c j u j ą c e )  U podać p rz e z  d z ie ln ik

we
n a p ię c i a ,  p r z y  pomocy k tó re g o  n a sta w i s i ę  t a k ie  ja k ie

p rz yp a d a na dany elem ent " C z "  z c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e j .  
Schem at p o d łą c z e n ia  d z i e l n i k a  n a p ię cio w e g o  p r z e d s ta w ia  
r y s . 7 2 a , b .

Omówionym d z ie ln ik ie m  n a p ię c ia  n a le ż y  n a s ta w ić  t a k ie  na­
p i ę c i e  a b y  z o s t a ł a  s p e łn io n a  z a le ż n o ś ć

4 U' »  u (u „  —U_ / „ \ )
we we v 2nu 2 ( n + l ) u '
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Op C
J e ż e l i  zm ierzym y sto su n e k  - ^ p r r  to  uzyskam y pom ia-

w e 'P '
rowo p rzep u stow o ść o p erato ro w ą

AT ( p )

K W '  J Ś & )
W o u  /

a) separator

AUiwe

sumator

—

I r

napięcia

uwe
l/l/minimnmm

b)

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

odcinek
podziałowy

R y s .7 2 .  a) p o d łą c z e n ie  d z ie ln ik a  n a p ię c ia  w e jścio w e g o ,
b) dobór n a p ię c ia  podłużnego
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T e ch n icz n ą  r e a l i z a c j ę  doprow adzenia do czło n ó w  k s z t a ł ­
t u ją c y c h  " C z "  n a p ię c ia  podłużnego p o k azu je  r y s . 7 3 a , b .

R y s . 7 3 a .  Ideow y schem at sum atora n a p ię ć  doprow adzanych do 
c z ło n u  k s z t a łt u ją c e g o

M etoda doboru z a s t ę p c z e j  u p ro sz c z o n e j f u n k c j i  p r z e j ś c i a .

J a k  długo ro zp a tryw an e  s ą  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn e  p o je d y n cz e ­
go a p a r a t u , to  operowanie sym u latorem , w z g lę d n ie  m aszyną ana­
lo go w ą, pozw ala na a n a liz ę  p r a k ty c z n ie  w s z y s t k ic h  param etrów  
in d yw id u a ln ego  w ym ien n ik a c i e p ł a .

Je d n ak  w ię k sz o ść  układów  te c h n o lo g ic z n y c h  p o s ia d a  w swoim 
z e s p o le  ap a rató w  co n a jm n ie j p a rę  wymienników c i e p ł a .  Porów­
n a j [86] [8 7] [88] [89] o r a z  r y s . 7 6 a ,  b .
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c/o we/sc h j członu (9)

R ys .7 3 .  b -  Schem at p o łą c z e ń  elementów sy m u la to ra ,  
p -  p r z e łą c z n ik i  k ieru n k u  p rzeciw p rąd  -  w sp ółp rąd



R y s . 7 4 a , b , c .  O scylogram y p rzeb iegów  na sym u latorze  
wymiennika c ie p ła

a  -  p rzeciw p rąd  -  pobudzenia zmianą te m p e ra tu ry , b -  p r z e c iw -  
prąd -  pobudzenia zmianą p rzep ływ u , c  -  w spółprąd -  pobudze­

n ie  zmianą przepływ u



d )

e )

R y s .7 5 d ,e .  O scylogram y przebiegów  na sym u latorze  
wymiennika c i e p ła

d -  w spółprąd -  równoczesne pobudzenie zmianą tem peratury  
i  gminną, p rzep ływ u . Przypadek sumowania s i ę  skutków, 
e -  w spółprąd -  ja k  w y ż e j,  przypadek odejmowania s ię  skutków
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R y s .7 6 a .  Schemat ideowy energe tycznego  k o t ł a  parowego

A -  p a ln ik i ,  B -  g e n e ra to r  p a ry , C -  w alczak  górny , D -  p rz e ­
grzew ać z prom ieniow y, E -  p rzegrzew acz konw ekcyjny, P -  s c h ł t  
d zac z , G -  podgrzew acz wody, H -  podgrzew acz p o w ie trz a . Ma­
łym i l i t e r a m i  oznaczono poszczególne r e g u la to r y .  T -  odnośne

tem p era tu ry
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•R ys .7 6 .  b -  Schemat blokowy e n erg etyczn eg o  k o t ła  parowego
wg B ro id a  [87]

A -  p a l n ik i ,  B -  g e n e ra to r  p a r y , C -  w a lcz a k  g ó rn y , D -  p r z e -  
grzew acz prom ieniow y, E -  p rzeg rzew acz kon w ekcyjn y, P -  s c h ł a -  
d z a c z , G -  podgrzew acz wody, H -  podgrzew acz p o w ie trz a . Ma­
łym i li t e r a m i oznaczono p o szczegó ln e r e g u la t o r y .  T -  odnośne

tem p eratu ry

R y s .7 7 .  Ideowy schemat a p a r a t u r y  
do k o n w e rsji o rg a n icz n ych  związków siark o w ych

1 -  wymiennik c i e p ł a ,  2  -  d e tto  ogrzew anie gazu^ 3  -  d e tto  
p ie c  kontaktow y, 4  -  d e tto  c h ło d n ic a . Wg V o ig t  a  [88]



Bezwodnik

R y s .7 8 .  Ideow y schem at a p a r a t u r y  do u t l e n i a n i a  n a ft a le n u  na  
bezw odnik kwasu ft a lo w e g o , metodą f l u i d y z a c y jn ą ,  wg B o re c­

k ie g o  -  "Prosynchem "

1 -  odparowywacz n a ft a le n u ,  2 -  wym iennik c i e p ł a ,  3  -  re a k ­
t o r  f l u i d a l n y ,  4 -  w ym iennik c i e p ł a ,  5 , 6  -  w ym ien n iki c i e p ł a  

z odparowaniem , 7  -  pompa wody c h ło d z ą c e j

H t a k ic h  p rzyp ad k ach  nawet maszynowe analizow anie/., w ła s ­
n o ś c i  r e g u la c y jn y c h  u k ła d u , wymaga operow an ia z e stę p c z y m i, 
u proszczon ym i fu n k c ja m i p r z e j ś c i a  ap arató w  wymiany c i e p ł a .
J a k  ju ż  p o p rzed n io  w ykazan o, d o ty c h c z a s  stosow an e metody 
ap rok sym acyjn e n ie  p o z w a la ją  na t e c h n ic z n ie  u ż y te c z n e  dobra­
n ie  z a s t ę p c z e j  f u n k c j i  p r z e j ś c i a .  Oprócz t e g o , o k r e ś le n ie  
d o k ła d n o śc i dokonanej a p r o k s y m a c ji, z punktu w id z e n ia  pow ięk­
s z e n ia  lu b  p o m n ie js z e n ia  d o b ro c i r e g u l a c j i  w rozpatryw anym  
u k ła d z ie ,  j e s t  n ie o s ią g a ln e .  Propon uje s i ę  w ię c  n a s tę p u ją c ą  
metodę d o b ie r a n ia  z a s t ę p c z e j ,  u p ro sz c zo n e j f u n k c j i  p r z e j ś c i a  
dowolnego a p a r a t u , warunkiem koniecznym  i  w y s ta rc z a ją c y m ,  
j e s t  i s t n i e n i e  m o ż liw ie  doskon ałego s y m u la to ra  ro zp a try w a n e ­
go a p a r a t u . W obwodzie re g u la c y jn y m , ja k  na r y s . 79  w m iejso e  
o b ie k tu  wstawiam y sy m u la to r  badanego a p a r a t u , a  n a stę p n ie  
zgod n ie z dobranym k ry te riu m  d o b ro c i r e g u l a c j i ,  nastaw iam y
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op tym aln ie  r e g u la t o r .  T e raz  zastęp u jem y s jto u M o r-o b ie k t e le k -  
troanalogow ym  układem , p o sia d a ją cy m  t y l e  Zmiennych param etrów  
m o d elu jących  c z a s  m artwy o ra z  s t a ł e  cz aso w e, i l e  z a w ie ra ć  
i c h  b ę d zie  proponowana, z a s t ę p c z a ,  p r z y b liż o n a  c h a r a k t e r y s t y ­
k a . K ie  z m ie n ia ją c  n astaw  r e g u la t o r a ,  staram y s i ę  dobrać  
t a k  składow e c h a r a k t e r y s t y k i  z a s t ę p c z e j ,  aby u zy sk a ć  z b l i ­
żan ą w a rto ś ć  d o b ro ci r e g u l a c j i .

R y s .7 9 .  U kład do zn a jd yw an ia  z a s t ę p c z e j ,  p r z y b liż o n e j  ch a­
r a k t e r y s t y k i  a p a ra tu  prze z porównanie wykresów d o b ro ci  

k -c z ło n  k s z t a ł t u j ą c y  za b u rz e n ie

P r z y  sto so w a n iu  c h a r a k t e r y s t y k  z a s tę p c z y c h  o b a r d z ie j  
z ło ż o n e j s t r u k t u r z e ,  np. c z a s  martwy i  krzyw a in e r c y jn a  
d ru g ie g o  rz ę d u , może w y s t ą p ić  w ie lo z n a c z n o ś ć , spowodowana 
u zyskan iem  z b liż o n e j  p o w ie rzch n i r e g u l a c j i ,  d la  ró żn ych  
w ie lk o ś c i  T ^ ,T ^ ,T 2 , »7 t a k ic h  p rzyp ad k ach  n a le ż y  ś c i ś l e  p rz e ­

s t r z e g a ć  warunku S  = S , i  bardzo p rz yd a tn ym i o k azu ją  sym z cis u
s i ę  pom ocnicze, o r ie n t a c y jn e  pom iary c z ę ś c i  c h a r a k te r y s ty k  
am p litu dow o-fazow ych  o ra z  f u n k c j i  p r z e j ś c i a .

D la  p rz y k ła d u , podano o scylo g ram  p rz e b ie g u  k rzy w e j do­
b r o c i  r e g u l a c j i  w u k ła d z ie  za w ie ra ją cy m  sy m u la to r wym ienni­
ka c i e p ł a  ( p o r . r y s . 7 3 b  , a  n a stę p n ie  u k ła d  z a s tę p c z y  z ło ­
żony z regu lo w an ych  w i e l k o ś c i  T ^, T ^, T2>

N i e s t e t y  -  przyk ładow e w y n ik i s ą  s ła b o  porów nyw alne, 
poniew aż n ie  ro zp o rząd zan o  p r z y  pom iarze regulowanym  czasem  
martwym, w p o s t a c i  c z ło n u  o n a s ta w ia ln e j w a r t o ś c i  " tr a n s io r -  
tow ego" c z a s u  m artw ego. ’.V d o św iad czen iu  posługiw an o s i ę  l i ­
n ią  o p ó ź n ia ją c ą  w ro z w ią z a n iu  kon stru kcyjn ym  Sch liessm an n s



b

R y s .8 0 . O scylogram

a -  p rz e b ie g  r e g u l a c j i  w u k ła d z ie  za w ie ra ją cy m  sym u lato i 
b -  p rz e b ie g  r e g u l a c j i  w u k ła d z ie  za w ie ra ją cym  układ

z a s tę p c z y

130



F o to g ra f ia  A p rzedstaw ia  widok układu pomiarowego fizyk a ln ych  
m odeli wymienników c ie p ła ,  natom iast B -  uniwersalnego symu­

la to r a  aparatu z r y s . 28
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