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Reginald KRZYZANOWSKI

DYNAMIKA WYBRANYCH UKLADOW O PARAMETRACH ROZLOZONYCH

Streazczenle. W artykule przedstawiono procedure wyznaczania wha-
snosci dynamicznych wybranej klasy uktadéw o parametrach roztozo-
nych. Take klase réwnan opisane ag niektére obiekty przemystowe z
przeptywani substancji, kiedy nozna ponlne¢ dyfuzje wzdtuzne i trak-
towa¢ Je Jako obiekty liniowe. Niniejszy artykut Jest skrécone wer-
sje referatu wygtoszonego na Seminarium Instytutu Automatyki.

1. WST~P

W przemystowych procesach produkcyjnych niektére aparaty technologicz-
ne charakteryzuje sie ciegte zmiane jakiej$ cechy strumienia przeptywajg-
cego materiatu na diugosSci aparatu. Strumien materiatowy zmienia swoje
wkasnosci (np. okreslone ceche) na skutek oddziatywania drugiego strumie-
nia materiatowego przez Scianke lub warstwe graniczne. Taka sytuacja wy-
stepuje np. w przeponowych, rurowych wymiennikach ciepta, w wymiennikach
«asy (np. w absorberach), w wymiennikach Jonéw.

W omawianych aparatach wystepuje: w wymiennikach ciepta - wymiana ciep-
fa (sted zmiana temperatur strumieni materiatowych), w wymiennikach masy
- wymiana masy (sted zmiana stezen poszczeg6lnych strumieni materiatowych),
w wymiennikach Jonéw - wymiana Jonéw (co powoduje zmiany stezenia jonow).
W technologii przemystowej wiekszo$¢ tych aparatédw charakteryzuje sie wy-
suszonymi przeptywami strumieni materiatowych.

Dla zapewnienia intensywnej wymiany w aparatach takich mamy zwykle du-
zy stosunek wymiaru pootuznego do poprzecznego, a przepdywy se najcze-
Sciej silnie burzliwe. W takich aparatach, w okreslonym strumieniu sub-
stancji, interesujeca nas cecha (wielko$¢ skalarna),np. temperaturai”moze
by¢ z wystarczajece praktycznie doktadnoscie przyjmowana Jako Jednakowa w
catym poprzecznym przekroju strumienia piynu (zmiana temperatury wystepu-
je na bardzo cienkiej warstewce przysciennej). Natomiast istotna zmiana
tej wielkosci wystepuje oczywiscie wzdduz aparatu. Ola przeptywu o dobrze
rozwinietej burzliwosci i dla duzego stosunku wymiaru podfuznego do po-
przecznego Jako strumien masy danego sktadnika lub strumien entalpii moze
by¢ przyjmowana tylko sk#adowa konwekcyjna (proporcjonalna do predkosci
Sredniej), a sktadowa dyfuzyjna (Scislej dyfuzji burzliwej, wzdtuznej)
Jest praktycznie do pominiecia.
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Taki charakter przepdywu w inzynierii chemicznej nosi nazwe "przeptywu
ttokowego™. Niektdre rozwazania ilosciowe dla najprostszego przypadku po-
jedynczej rury mozne znalezé¢ w [1] . Dla poprzednio wymienionych aparatéw,
a takze dla takich uktadéw transportowych, jak rurociegi z przeptywem burz-
liwym, tasmociegi, a w niektdrych przypadkach nawet rurowe reaktory che-
miczne, moge by¢ przyjmowane liniowe zaleznos$ci wynikajece z bilansu masy
okreslonego sktadnika lub bilanséw energii, opisujece odchytki od stanu
ustalonego.

2. OGOLNA POSTAC UKLADU ROWNAFS

Liniowy uktad roéownan rézniczkowych dla przyrostéw w postaci (i) jest

typowy dla szerokiej klasy réznorodnych obiektéw, ktérych whasnosci dyna-
miczne maje duze znaczenie w automatyce przemystowej

R 87 +D gf - + Ci)
gdzie:

R - macierz diagonalna 3topnia (n+k) x (n+k), ktérej wszystkie ele-
menty r”~j ae liczbami rzeczywistymi dodatnimi,

D - macierz diagonalna stopnia (n+k) x (n+k), w ktérej n pierwszych
elementéw Jest réwnych +1 lub -1, natomiast k pozostatych elemen-
tow na przeketnej Jest zerowych,

N - macierz kwadratowa stopnia (n+k) x (n+k) o elementach rzeczywi-
stych ,

r - macierz prostoketna stopnia (n+tk) x m o elementach bedecych licz-

bami rzeczywistymi lub funkcjami x,

<3 - wektor kolumnowy (n+k) wymiarowy, ktorego sktadowe ae Ffunkcjami
dwéch wielkosci skalarnych;x oraz t. Sktadowymi tego wektora ee
w konkretnych przypadkach przyrosty wielkosci skalarnych (np. tem-
peratur poszczeg6lnych strumieni materiatowych),

W - wektor m wymiarowy, ktérego sktadowe se funkcjami t,

- wielko$¢ skalarna, ktéra Jest unormowane lub wzgledne odlegtoscia

od umownego poczetku w stosunku do ddugosci aparatu, ated:

0<x<1

t - wielko$¢ skalarna, ktdére Jest unormowany czas (tzn. odniesiony do
czasu przelotu przez caty aparat 1-tego strumienia)

t «y- i- czas [a T - i
L L

- catkowita dtugos¢ aparatu [a]
wL - Srednia predkos¢ 1-tego strumienia [m/a] -
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Réwnanie pacierzowe (1) obowlezuje dla:
0<x <1 1dla t>0

W aparatach technologicznych. Jakie oaawlano we wstepie, te oktadowawek-
tora bede obrazowaty pewne ceche pt.ynecego etruaienia ptynu (lub aat
rlatusypkiego na tasmie), ktére oe w pierwszych n wierszach, tzn. w tych
w ktérych naclerz D aa niezerowe eleaenty na przeketnej.Pozostate okta-
dowe wektora bede przedstawiaty teke ceche nleruchoaej Scianki  (lub
ztoza) w aparacie. W typowych aparatach technologicznych zwykle n Jeet
niewielkie rzedu kilku, natomiast k aoze by¢ dowolne.

Ola znalezienia transnitancji dla natych przyrostéw obiektu outonaty-
zowanego przy zerowych warunkach poczetkowych

x,0) =0 tzn. (x,0) =0

mozeoy aacierze fi, D, N.T oraz wektory W, (aacierze koluanowe) po-
dzieli¢ na podaacierze w spos6b jak nizej:

Loiojjk K i in-=
rkx) © i.W }n W . g
<X) /\2
raGo_y * }-

Po przeprowadzeniu traneforaacji Laplace"a-Carsona(wzgledea unoraowanego
czasu t), tzn.

F(p) m P J* f(t)e>tdt

zamiast roéwnania aaclerzowego (I) otrzyaaay dwa réwnania aaclerzowe (2),
(3) (dla zerowych warunkoéow poczetkowych). Wektory w dziedzinie transfor-

aat "p" oznaczyay wezyklea (pojedynczy«)

H priz.p) - *ay-*9 §

- N11~(x,p) « M12~(xyp) ¢ TjizSfip) @
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- N2137(x,p) + + r2 Qw(p) ®

2 (3) otrzymuje sie:

$2(x,p) - DAP-Njjl n217,(x.p) + [Rzpw22]  r2QOW(p) (©

wstawlajec (4) do (2) otrzymuje sie:

gdzie:

A(p) « -D~A" W -"ii -"w GV - "aj” "a ®)
Jest tomacierz kwadratowa stopnia n x n, Kktérej elementami se wielko-
Sci operatorowe.

B(x,p) - 1M1 ri(x) + NAIKjP - vV 2M0j" 0

Jest maclerzeprostoketne (og6lnie) stopnia n xe,ktérej elementami se
(ogo6lInie) funkcja operatora p 1 wspédrzednej x, tzn.

bxj(x,p)

2 (x,p) - wektor n wymiarowy.

ZauwazZmy. Ze dla k skonczonego elementy macierzy A,B se funkcjami wy
miernymi p. Oes$li przyje¢ rozktad parametréw réwniez w kierunkach prosto-
padtych do x w Sciankach, to dla $cian moZna uzyskaé¢ roéwnanie roézniczkowe
czestkowe, ktére przy odpowiednich warunkach brzegowych prowadzityby do
A, B o elementach, ktére bytyby funkcjami niewymiernymi wzgledem p. MoZna
réwniez podzieli¢ $ciane poprzecznie do -x, dobierajec Jednak odpowiednio
duZe liczbe warstw.

3. WARUNKI BRZEGOWE 1 POSTAd WYodd

Aby rozwieza¢ uktad réwnan (1) oprécz W 1 warunkéw poczetkowych nalez}
Jeszcze przyje¢ n warunkéw brzegowych. Warunki te wynikaje z mozliwych o
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narzucenia wielkosci sterujacych. Ola uk#adu réwnnn (i) bede okreslone te
sktadowe wektora <9¢ dla poczetku, tzn. x - 0, ktore odpowiadaje elemen-
tom réwnym "+1" macierzy diagonalnej D oraz sktadowe dla konca, tzn.
x e 1, ktére odpowiadaje elementom macierzy D réwnym "-1". Oesli tak
okreslimy warunki brzegowe, to rozwiezanie (I) bedzie od tych warunkoéw ze-
lezne i realizowalne technicznie.

W

Jwe

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu o parametrach roztozonych

Dla aparatu jak na ryaunku 1 mozna okres$li¢ wyjscie istotne dla auto-
matyzacji, charakteryzujece zmiane (przyrost) Jakiejs$ wielkosci. W ukta-
dach Jednowymiarowych Jest ona najczeSciej bezposrednio w procesie auto-
matyzowanym mierzona (np. czujnikiem pomiarowym), w procesach wielowymia-
rowych (wieloparametrowych) wyjscie Jest zbiorem kilku wielkosci mierzo-
nych, a w bardziej z#ozonych uktadach wektor wyjscia moze by¢ wyliczany z
zaleznosci:

Y(t) « MAG(X)MHx.t) + HOQw(E)N dx (8)

Posta¢ zaleznosci Jest dos¢ ogdélna dla takich przypadkéw jak omawiane we
wstepie, przy czym:

Y(t) - wektor s-wymiarowy, ktérego sktadowymi se przyrosty okreslonych
wielkosci w uktadzie, bedece funkcjami wielkosSci skalarnej t
(unormowanego czasu),

G(x) - macierz stopnia s x (n+k), ktorej elementami se wielkosci rze-
czywiste (state) lub funkcje wielkosci skalarnej x. W szczegél-
nym przypadku elementami macierzy G(x) moge by¢ funkcje Diraca
np.  gA1(X) «i(x-Xj), wtedy Jako sktadowe wielkosci Y(t) o-
trzymujemy <5, (Xj-t), bo
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J (x,t)dx « Xj-t),
Jesli 0 < x~ <1. czvOi wartos¢ ~ w punkcie o wspotrzednej
X « Xj-. DesSll przyjmiemy, ze w zapisie (8) catkowaé¢ bedziemy ol
"0”*“, tzn. z wkeczsnioB wartosci 0, do "1+, tzn. z wheczoniai

wartosci 1, wéwczas nozna przyjec, ze:
0 < xt< i

M(x) - macierz stopnia o x n. Pozostato cechy Jak przy macierzy B(X).
Zaleznos$¢ (8) nozna zapisa¢ w postaci operatorowej, transfornu-
Jec Je wzgledem czasu t

1

2(p) » N {«(X)3kx-p) & H(X)S(p)" dx (©)
0

Dla autoaatyzacj i obiektéw istotna Jest okreSlenie traneaitancji ope-
ratorowej pomiedzy danya wej Scien a wyj Scian. Dla wyj$¢ opisanych zalez-
noscig (9) nozna wyznaczy¢ dwie Baciarze transaitaneji PA(p) 1 Pw (p)
gdzie: P~.(p) aacierz stopnia s x n, ktérej elenentaai ae funkcje p,Pw (pi
- aacierz. stopnia a x b, ktérej alenentami tez se funkcje operatorowa.
Obowljezuje wiec nastepujece rownanie macierzowe:

Y(p) mPSitpH® Cp) * FwCp)®(p) @)

Oes$li wsiejagce p wstswi¢ J<o

< -puloacja bezwymiarowa (QTI1» oj),
0 - puisseJda [rd/s] ,

otrzymamy macierze charakterystyk amplltudowo-fazowych.

Takie charakterystyki bydyby nieprzydatne do wykorzystania przy projekto-
waniu uktadéw automatycznej regulacji, Jesli nie wiedzielibysSmy czy uklad
aa (i ewentualnie ile) blegyny w prawej pédptaszczyznle p. Dlatego tez m
lezy:

1. Okresli¢ czy se (a jesSli tak, to ile) bieguny w pranej potptaszczyznli
p. Dla wiekszosci aparatéw omawianych poprzednio (z wyjetkiem rekkte-
réw chemicznych) z Innych przestanek,np. energetycznych wynika, ze w
k¥ad nie ea biegunéw w prawej potptaszczyznie.

2. Wyznaczy¢ w oparciu o wzor (10) charakterystyki emplltudowo-fazowe.Za-

leznosci F se zwykle dos¢ ztozone i praktycznie moge by¢ wyznaczani
nuneryeznla.
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4. PROCEDURA WYZNACZENIA |

Oaill dokona¢ transformacji Uaplace®e-Caraona wzgledem x réwnania na-
elerzowego (5), wprowadzajac q Jako operator zaiennej X otrzyaaay:

ar(g,.p) - 9~ (0,p) - A(p>P1(q.p) ¢ C(q,p)S(p),

gdzlst
F(g.p) » q.Ji$(x,p)e g*dx
00
C(g,p) " AOX[B(x.p)3 - g " B(x.p)e“qgXdx
0
Sted 1

~1(q.p) " [g*n - A(pO g~,1(0,p) ¢ Qg -A(p)] C(q,pX»(p) (1

A atoeujec przeksztatcenie odwrotno funkcji operatorowoj ¢

“(z.p) - # (z.pinCo.p) + Y (X,pW(P) 12
Przy czyn:
$(*.P> {Lgln - A(p)]1_1q} - aacl8rz stopnia n x n

mYCx.p) -<£”* |&In - A(pj] C(g,p)} - aaclarz stopnia n x a

Oesli w aaclarzy $(x,p) podstawlay x m 0, w eleaantach tych Joj wier-
ezy. dla ktoéorych Jast w aaclarzy ID wyraz roéwny "+1", a x » 1 w elenen-

tach tych wierszy aaclarzy $(x,p), dla ktérych Jeat w aaclarzy wyraz
"-1", otrzyaaay $a(p). Podobnie powstaje z warunku brzegowego o-
trzyaaay:

a(p)*(o,p) ¢ Ya(p)»(p)

Stad wyznaczany warunki .na poczatku aparatu (warunki brzegowe zaodyflko-
wane)

*57°(0,p) » J-1(p) Me(p) - i7ip) ~(pJfi(p)
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wstawiajac ostanig zaleznos¢ do (12) otrzymuje sie ostatecznie

B(x.p) ®$(x,p)i + [Y(x,pY -M(x,p) $7(p) Y a(p)le(p)

(€))
Podstawiajac (I3) do (9), korzystajac z (4) otrzymuje sie:

1
Fi.() = " GO)Q(P)I$(X,p) $ill (p)dx. a4
gdzie:
0> «1
nv 1:

% - [V -"d" "2

57(x.p) » Q(p)*(x,p) + S(p,x)5}(p)

so,p D g, mo,
-

s2(x,p) - JajP - rgjj 1 r2(x)

Fw (@ - J GCIlap) [V(x,p) - £(x,p) f~1p) Ya(@| +
)

+ S(X,p)}-+ H(XDdx 15

Dak wykazano wyznaczenia transmitancji (macierzowej) przy danym réwnaniu
(1) i okres$leniu wyjsé w postaci (9) jest mozliwe i macierzetransmita

cjl dane se roéwnaniami (14) 1 (15). (Odwracane macierze dla interesujg-
cych nas przypadkéw sg nieosobllwe).

Szczeg6lnie czesto spotykamy aparaty dla n » 2.
I. Dla n » 2 jest mozliwe okres$lenie poszczegélnych transmitancji w
postaci analitycznej.

Il. Dla n » 3 istnieje rowniez mozliwo$s¢ wyznaczenia transmitancji a
postaci analitycznej. Pierwiastki roéwnania charakterystycznego mozna
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wyznaczy¢ w oparciu o wzér Cardana. Zaleznosci nie sa Juz tak przej-
rzyste.

I11. Ola nm4 Istnieje Jeszcze nozliwo$¢ wzoréw og6lnych (wzory Gaussa
dla pierwiastkéw réwnania algebraicznego 4 stopnia). Jednak Jest to
praktycznie nieoptacéalne.

IV. Ola n> 4 charakterystyki nozna wyznaczy¢ nunerycznle, bez wzoréw
og6lnych, Iteracyjnie wyznaczajac pierwlaetkl réwnania charaktery-
stycznego (w tyn przypadku nozna przypuszcza¢, ze wygodniej Jest
Iteracyjnie rozwigzywa¢ caty uktad réwnan).

Warto tu przytoczy¢ Jedne waznag uwage praktyczng: Juz dla n>2 w
transnltancjach operatorowych wystepowa¢ noga czdony typu

Ola n « 2 przy réznych pierwiastkach réwnania charakterystycznego ogél-
ng postacia rozwigzania Jest:

gdzie k™, k2 " Pierwiastki roéwnania charakterystycznego.
Desll réwnanie charakterystyczna na postac:

3esli uswladoniny aoble, ze podstawiajac p m J« powstaje problen: Kktéry
z pierwiastkéw wstawi¢ do danej zaleznosSci (poszczegdlne naszyny cyfrowe
ze swoinl progranani etandardowysl nogg w roéznych zakresach roéznie trak-
towaé pierwiastki), to najwygodniej stara¢ sie tak przeksztatcié¢ zalezno-
Sci, aby wystepowaty w postaci konbinacji funkcji parzystych wzgleden te-
go Paranetru pierwiastkowego,np.

Y W

Wtedy sprowadzajgc do progranu "u"™ nie na obaw o niewkasciwe potraktowa-
nie przez progran naszynowy obliczenia danego punktu charakterystyki an-
plitudowo-fazowej.
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5. PRZYKLADY

Przyktad 1

Dla wymiennika ciepta rurowego Jak na ryaunku 2(przociwpredowego) doic
powazechnie przyjmuje sie taodel w postaci uk#adu réwnan (16). Pierwszy
taki zapis wprowadzit Y. Takahashi [& w 1952 r.

0, &

JF 8z(X.iTi7

X--0

Rys. 2. Scheaat Ildeowy przociwpredowego rurowego wyoiennika ciepta

W pracach K], [B] uwzgledniono Jaazcze zalany przeptywu. Aby nie kos-
pllkowa¢ zbytnio, w tym przyktadzie uwzglednia sie tylko =zalany tempere-
tur wlotowych Jako jedyne wielkosSci wejSciowe. Otrzymamy:

OA_- 2/\‘;
~FF+ Bk *» i<W "0

ony*
T"st " T7 + 52 52 1 )+ ag(£p-93) - 0

16
ee

Sr+bi(er H)¢b2@r V =m0
09

“5‘% + bs(ﬂz,—@ oo

gdzie: aj. a2# a3> b", bg, bJ( r - wielkosSci bezwymiarowe (liczby kryte
rialne podobienstwa wymiennikéw).

Réwnania (16) powstaje z roéownan bilansowych energii dla elementarnego wy-
cinka "dx" HE], £]. Deat to uktad réwnan o postaci (i)

1 010 0O , 040 o
0 o " ° 0 0o o aLci
R - " - D - " _h-
0 011 0 5. o010 0 %
0 030 1 L 0 010 0 1
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-al 0 1 al 0
N 0 -(a2+a3)] a2 a3 I*12
"by by T|'(b1*b2> o LT
* 1 x
o b3 . 0 b3 21j*»
Jesli ponine¢ zalany w
W - o! r¢e
frl \Y
2 L
91 £
*2
Jesli Interesowatyby nas teaperatury wylotowa, to:
ri(x-i) © 0 ol
r(p) H-0 o
o £{&0) o 0j
Jesli:
*klwe(p) =

o otrzynuje sie [5]

12
«l *T

“21 aA
RI.

83
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gdzie

A 811 x_S22

- (A-a®) 28 + OB

M2 « (A-el;l) ¢ B cthB

a,b
flll = +ai " pSb~>

a22 ’ rp + e2 - + a3 - ~

Przyktad 2

Dla przyk#adu 1, jesli interesowataby nas np. catkowita 1ilos¢ ciept«
przeptywajeca z rury wewnetrznej do czynnika 1 (o temperaturze 0”") ,to ma-
cierz

Cx- A

moZna okresli¢ na podstawia zaleznosci!

Q* - J _i_l er N)dx.

zatem!
H(x) -0

8(x) » C-cdF1 0  °iiFi

C(x) - macierz wierszowa (1x4),
” wsp6tczynnik wnikania ciepta miedzy czynnikiem i a rure wew-

netrzne [~J11,
Lm eK-1
F1 - catkowita powierzchnia wymiany ciepta miedzy rure wewnetrzne a

czynnikiem 1 [m2]

dj - Srednica wewnetrzna rury £*1,
L - d4ugos¢ wymiennika [m].

Warto réwniei zauwazZyé, Ze transmitancje z przyktadu 1 se parzystymi funk-
cjami argumentu B.
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Przyktad 5

Niekiedy wymiennik ciepta atanowi fragment bardziej rozbudowanego u-
k#adu technologicznego, np. reaktora chemicznego z doskonatym mieszaniem.
Taki problem Jeat rozpatrywany w pracy [V]-

Oes$li pomineé¢ pojemnos¢ cieplne rury,
to dla wezownicy grzejnej dla takiego
aparatu wynika nastepujace roéwnanie:

81l i | +
an
+ -e(z3 -6.
Rys. 3. Schemat ideowy weiownl- gdzie 1 - czas [b], wL - predkos¢ w

cy grzewczej reaktora rurze [me] , N - wsp6trzedna wzddui ru-
ry [m] , k - wspétczynnik przechodzenia

ciepla pomiedzy czynnikiem grzewczym a wsadem reaktora Wprowa-

dzajec nowe zmienne jak poprzednio otrzyma sie réwnanie
2i%01 Tt a[-3>(x.t) - 0(ty! - o

th *

przy czym:
d - $rednica rury [m ,
V - gestos¢ czynnika grzewczego (kg/m3),
c - ciepto whasciwe

k.F kF
S?cwL fi*c

F»Sid L [nr]

S9w

L - dtugos¢ wezownicy [n] ,
M* - przeptyw masowy P-p\J.

Réwnanie Jest Jednowymiarowe

R*1 D»1 H- r(x) "a W« *(t) J*(x,t)
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Oako wyjscia tago fragmentu przyjmujemy

1
Q*(t) - J kF[n>(x,t) - 8(t)]dx,
0
wiec
G(x) - kF H(x) - -kF
Przyktad 4

Ola rury o duzym atoaunku dfugosci do wymiardéw poprzecznych i przy
przeptywie silnie turbulentnym (Ra > 105) [i] mozna pomlneé¢ dyfuzje wzdhk
ne. Z bilaneu masy A dla elementarnego wycinka otrzymuje sie réwnanli
(przy statej predkosci ):

CAwy

Ir *
Uwe/ - 1 L 3ACAgé:t) +aACA(g).(t) N 6))
X=0

Rys. 4. Rurocieg z przeptywem o zmien-
nym stezeniu sktadnika A

gdzie:
L - catkowita d#ugos¢ rury [4 ,
w - predkos$¢ Srednia [a/s] ,
X -£101,
N - wspotrzedna ddugosci [a] ,

ACA(x#t) - przyrost stezenia sktadnika A
Oset to roéwnanie typu (1) Jednowymiarowe.
Rozpatrzmy 2 przypadki wielkosci wyjsSciomej:

I. Chcemy okresli¢ funkcje przejscia Fjip) zmian stezenia AGACI,?)»1
koncu od zmian stezenia na wlocie AcAwe(p).

IX. Chcemy okresli¢ funkcje przejscia F2(p) - zmian zasobu masy akii*
nika A w catej rurze AMAC(p) O0d zmian stezenia:ACAwe(p). Mozna f
bie te funkcje przejscia uje¢ w jednaj Tunkcji macierzowej (macu*!

kolumnowa)

I w
FV (P>
Lf2(p)J
Ola tego przypadku
G(x)
" J
gdzie N2
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d - Srednice wewnetrzna rury [4],
V - objetos¢ cieczy w rurze [mJ.

Otrzymuje sie:
Fiip) 19

F2() - £ (i - e"P) (20)

al A Ckwy (O

a) Zmiana stezania na-koncu rury, b) Zalana masy skdtadnika A w rurze

Na rys. 5 przedstawiono odpowiedzi na ekokowe zmiane stezenia na wlo-
cie: a) stezenia na wylocie, b) przyrostu masy sktadnika A w catej rurze.

Na rys. 6 przedstawiono orientacyjne ksztalty charakterystyk amplitu-
dowo-fazowych FANJto) i F2(Qw).

Rye. 6.

«) charakterystyka amplltudowo-fazowa zmian stezenia sktadnika A na wylo-
cia od zmian stezenia na wlocie, b) charakterystyka amplitudowo-fazowa
zmian masy sktadnika A w rurze od zmien stezenia ns wlocie
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Warto zauwazy¢, ze wystepujece w postaci jawnej p w nianownlku funkcji
przejscia Fgip) nls Je8t biegunem. Mozna powiedzieé¢, ze Jest to biegun
pozorny, gdyz dla dowolnych paraaetréow uktadu zawsze wystepi Identyczna
“"zero" w liczniku. Uktad opisany funkcje przejscia F2(p) nie Jest zatea
uktadem estetycznym (wida¢ to zaréwno na rys. 5b jak i 6b). W tyra przy-
padku pojawienie sie w funkcji przejscia p w mianowniku Jest wynikde»
catkowania w skoriczonych granicach (od x-o do x»l) wyrazenia operatorowe-
go 1 zaleznego od x.

Przyktad 5

Na rys. 7 przedstawiono wage tasmowe (sj przy zatozeniu braku dyfuzji
wzdtuznej i poziomego ueytuowenlB tasmy wazecaj , a takze przy statej pred-
kosci tasmy V mozna napisa¢ zaleznosci (21), (22), w ktoérych:

«L - masa materiatu sypkiego na
jednostke dtugosci tasmy 171)
g m przyspieszenie ziemskie [m/e2)

\% m predkos¢ tasmy [rafe] ,
AM,we - przyrost strumienia masy na
wlocie (x-0) [kg/s] ,
- catkowita dtugosé¢ tasmy [a],

XEXw _41 VV
Rys. 7. Schemat $gfowy wagi tasmo- - wspodrzedna dtugosci [ ,
- czaa [o] -

Ciezar materiatu sypkiego na tasmie Jest réwnowazony sitami reakcji w rol-
kach. Interesuje nas naciek ne r6lke wazece w odlegtosci od wlotu x - xw.
Sita nacisku na czujnik G moze by¢ wyznaczona w oparciu o réwnanie réwno-

wagi momentéw dla nacisku warstwy (dla xp < x < xw wzgledem punktu x»xpt
a dla warstwy xw< x < x® wzgledem punktu o wspédrzednej (x xk). Cak-

kowity przyrost sity nacisku ne czujnik:

W,

AG(t Ab.
® TT=Tfuy

hix
Q@1

Im

Ola tasmy z bilansu masy na tasmie otrzymamy:
OAmJ~.S) aAmL(£,£)
o~ o+ o2 0 (22)
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dla (« O

gdzie:
Am~_.S) - przyrost ponad stan poczatkowy masy na jednostke dtugosci
tasmy [kg/n] ,

dis ~m 0 zachodzi

ABL(p > *Mwe (?)

Desll wprowadzi¢ zalenne unormowane Xx,t 1 przeprowadzié transformacje
Laplace "a-Cersona , to otrzymuje sie:

L.8
o O § o -aPx (x-xp )dx + it ePx (xk-x)dxj
we(p)
AG(p) P N 2 5pxw -pX,, _ -pxk 23
v p T e‘lNe*(p—)—————’F‘, XW - Xp xk - xw

gdzie: p - operator transformacj 1oe-C bezwymiarowego (unormowanego) czasu

~y*. 8. Zaleznos$¢ zmiany sity czujnika wagi od czaau dla skokowej zmiany
strumienia masy materiatu wsypywanego na tasme

Na rye. 8. przedstawiono orientacyjnie odpowiedZz na skokowe zmiane do-
phywu
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Warto zwr6ci¢ uwage, ze rowniez wystepujecy w mianowniku funkcji przej-
Scia (23) czton (operator) p2 nie leat biegunem (podw6éjnym) dla p-0, gdyz
dla dowolnych zmian parametréw ukdadu (np. xw» itp, ) w liczniku Jeot
zawsze odpowiadajece mu (podwéjne) "zero". Uktad zatem nie Jest uktadem
estetycznym. Zalezno$¢ (1) w tym przypadku stanowi ukdad Jednowymiarowy

Rai Dal Mao T-0 3 omL (x,t)

*
) AMbecti w . 0
WS v

Oesli przyjeé: Y(t) aAG(t) i ogbélne postac
1
Y(t) a J(G(xX)4Kx,t) & HOOW(E)]dx,
0

to otrzymuje sie:

G(x) - Lg{-—8&- [u(xax ) - u(x-x )] +
c Ixw *p p "

X -X
* r - u(x-xk)}J
gdzie
f-1 dla o > 0
Uce) - J
[» O dla < 0

Jest to tzw. funkcja Heavlaide*e
H(x) - O.

Widzimy wiec, ze i w tym przypadku Jeet to réwniez taka sama klaaa ukta-
déw dynamicznych. (Funkcja G(x) pe#ni tutaj role funkcji wagowed pod cal-
ke wzgledem x).

6. ZAKONCZENIE 1 WNIOSKI

Oak wida¢ chociazby z przytoczonych przyktadéw réznorodne obiekty mogl
by¢ w podobny spos6b traktowane i mozna podobnie wyznacza¢ ich wkasnosci
dynamiczne.

W naszym osSrodku badania dynamiki takich uktadéw o parametrach rozto-
zonych. zapoczetkowane pracami Z. Trybalsklego (&1, [Idj dla wymienniki»
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ciepta i kontynuowane 1 rozwijane przez R. Krzyzanowskiego [Il] dla prze-
grzewacza pary 1 pracami uogélniajecynl 121 , [131 , (1, [B1 , i7} na pew-
ne klasy aparatéw wymiany ciepta, stwarzaje dalsze mozliwo$ci zastosowa-
nia podobnego podejscia w niektérych innych aparatach. (Na przykdad prace
81 , 18] , [16] O. Kuznika 1 R. Krzyzanowskiego dotyczace badania dyna-

alki aparatéw wymiany masy (kolumn rektyfikacyjnych, destylacyjnych) lub
71 M. Metzgera dla pewnych specyficznych wymiennikéw, Jak piec obrotowy
i rusztowy chtodnik se tego najlepszym dowodem. Wydaje sie, ze najwieksze
mozliwosci ciekawej 1 ptodnej problematyki badawczej kryje sie w analizie
dynamiki konkretnych typéw przemystowych aparatéw technologicznychw kté-
rych to aparatach ich fragmenty bede mogty by¢ traktowane Jak uktady opi-
sane rownaniem (1). Poznanie warunkéw, przy spednieniu ktérych dany apa-
rat technologiczny moze by¢ fragmentami opisany takimi réwnaniami,oparte

o zaleznosci fizyczne i potwierdzone pomiarami, a takze zakonczone przygo-
towaniem programéw do obliczeniowego wyznaczania catos$ci dynamiki takich
aparatéw moze mie¢ duze znaczenie praktyczne.
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AHHAMHKA HHKOTOPHX CHCTEM C PACfIPI&EAIHNMH IU.PAMETPAMH

P e 3» ue

B oiatjbe npHBozHTCH azropHiM onpexezsHUH AHHauimeoKHi cboéctb aoKoiopo-
ro Kzacca caciex c paottpeAezéaBuxa napaxeTpaxx, Btot KJiacc omicusasTca oe-
UKiJia"ieckHXH AH(J>$epeHiwajikBUMH ypaBHeHHaxa. K uexy othooato* HeKoTopue njo-
MHZtaeHHue odieicm c npoioKox Mazepna.ALHofl oipya, noraa moxho npeHsOpeRt nmpo-
Aozkaolt AHijxJiysHed a CHaTaiB hx kok zHEe&HHe ckctsuu.

OYNAMIC PROPERTIES OF A CLASS OF DISTRIBUTED PARAMETER SYSTEMS

Summary

In this paper a poocedure for assasment of dynamic properties of th
chosen class of distributed parameter systems is described. Such a clash
of equations describes some industrial plants with mass flow when the axii
diffusion may be neglected and they are treated as linear plants.



