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MODEL 0 PARAMETRACH ROZLOZONYCH DYNAMIKI WYMIENNIKGW CIEPEA
Z RURAM! KONCENTRYCZNYMI
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b - wykladnik potegi przy liczbie Prandtla w réwnaniach Nusselta.

<

B =_1 8es a'4 . : [m-1:l
Vg B2gg™%3 ' :
31 = -A1 - K - dla wspdipradu

o AB [f3 +K(Bh - f1)]' + K (£, = 2y) e~ M
1 - Y - dla przeclw-
(£, =20 e 2=(g-2)e | pradu

- ciepto wxasciwe [qu'1°c'1 ]
¢ = staly wspdkczynnik w réwnaniu Nusselta
&, - $rednica wewnetrzna rury [nr]
d2 - érednica zewnetrzna’ rury [m]
dg - drednica wewneirzna plaszcza [m]
d4 - 4rednioca zewnetrzna ptaszoza [ m]
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17 v 1s8 2 h
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tss
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h - d*ugoéé wymiennika
J = jedno$é urojona

w
i

- 2,85 = (Bh + £.)f,

2,2
2,8, - £,85 - Bh (2, - f5) + h
aa1 aet
5 5;;>;S‘- ax 88
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0405,
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n = liczba naturalna

N,(s) = (s + a1ss) - a‘Issa2ss

1 Vtss Vi:ss(s *les T 8‘3ss)
N.(s) = 'a1ssa358
o2 Vtss (s + Ao * a3ss)
Wo(s) - 1ssM2 . M1 ‘

3 Vtss (s + a +a ss: tss

a
1ss 3

N (s) =

4 vtss (s + 8oss * aBSs)

Nu - liczba Nusselta

P - zmienna przeksztakcenia ILaplace a wzgledem
‘ wspéirsednej osiowej

Re - liczba Reynoldsa

(s +a )

da %a 9
- - - 4 _s
" @ es)ss< s)ss *@-0 ) <a s)ss- <6x

4ss * aESS} a4ssa3$s 555
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sss sss*” ° "2ss 3s3) sss 6
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-1

-1

=1




28

K oBTO OWILICZ yitlord UWRUACL g e VALV TPy "0 |

bttt . S

9 D DS VW 2K g 2 <« 4l

. a4ssM3 [o -2 ]
RB-(S) ) Vsss(S + -a2ss * aBSS) osm
a ssM - ]
R4(,s) = vsss(s +4a282 + aBSS) [ocsm 2‘
s zmienna przeksztaXcenia Laplace ‘a wzgledem czasu _ [5-1]
% czas [ g ]
tp czas przebywania elementu piynu w wymienniku [ s]
7 -~ okres pulsacjl [s]
v zmienny w czasie skiadnik predkos’lci [ms-1]
transformata Laplace ‘a predkosci v [ms-1]
predkosdé czynnika -[ms-‘l ]
bezwyniarowa predkosé czynnika
transformata Laplace ‘a predko_s’ci w
wspétrzedna osiowa L n]
wspbezynnik przejmowania ciepza [Wm200-1:|
A+ 3B [m-1 _]
bezwymiarowa wspéirzedna osiowa
bezwymiarowa temperatura Sciany
tra.nsformé.ta Laplace ‘a temperatury p
temperatura czynnika [°c ]
transformata Laplace ‘a temperatury 0 [ °C ]
arugodé fali l: m]
) (£,-£,) *V(?i'fs)z - 458, - £485)
1 2
(£4-2,) -V(f £.)2 - a(s,8, - £.£)
A 5 175 14 5
2 2
@ gestosd ‘ [ kgm-3 ]
G bezwymiarowa temperatura czynnika
. G transformata Laplace ‘a temperatury G
T bezwyniarowy czas
¢ - temperatura Sciany [ °c ]
6 transformata Laplace ‘a temperatury ¢ [oc ]
w - czestotliwosé nulsacji ‘ 1:‘
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IRDEKSY

i - wartoéé wlotowa do wymiennika
1l - czynnmik
o =~ wartoéé wylotowa z wyniennika
r - wértpéé rezonahsowa
s - pzaszez iub_od strony pxaszeza
gs - wielkosé w stanle ustalonym
$r - wartoéé srednia
t - rura lub od. strony rury
- zmienny w ¢zasie skZadnik danej wielkosci na skutek
pulsacji predkogei wlotowej do Tury

1. WSTEP

W pracy przedstawiono, stosowany w opisie matematyéznym,
model o parametrach rozlozonych dynamiki wymiennikéw ciepta,
' w ktérym temperatury czynnikéw sa ciagtymi funkcjami wspdi-
rzednej osiowej (diugosai wymiennika) i czasu. Model ten daje
lepszy opis'djnamiki wymiennika ciepta ni% prostsze modele,
 jakimi sg: model o parametrach skupionych i model sekeyjny o
parametrach skupionych, przedstawione w pracy [1]. W cytowa-
nej pracy oméwiono réwnies szczegdrowo wyrazy macierzy trans-
mitancji wymiennika. NéjwaZniejsze z nich,niezaleznie od przy-
jetego modelu matematycznego, a wige réwniez i1 dla omawianego
modelu o parametrach roztozonych, to transmitancje éto/sf i
eso/;t. Ich wyznaczenie jest potrzebne do projektowania u-
kYaddw regulacji i temperatur wylotowych wymiennika poprzez zmia-

ny predkoscil czynnika.
| Natomiast transmitancje typu Eto/ﬁti’ ﬁso/éti z uwagi, ze
nie mozna w prosty sposéb zmieniaé temperatur wlotowych czyn-
nikéw majg prakiyczne zastosowanie jedynie w przypadkach szcze-
gdlnych (rozdz.5).

Na podstawie obliczed numerycznych okreélono wpiyw liczb

Reynoldsa obu czynnikéw wymieniajgcych ciepto, a takze wpiyw
dtugosci wymiennika na charakterystyki czgstotliwosciowe.
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Oméwiono takze szczegltowo zjawisko rezonansu dla odpowie=-
dzi temperaturowych oraz przedstawiono schemat strukturalny
dynamiki wymiennikéw ciepta z rurami koncentrycznymi,

W przedstawionym modelu o parametrach rozioZonych podane
poprzednio [1], [4], [13] zatozenia upraszczajace pozostaja na-
dal wazne, dodatkowo w tym przypadku uwzglgdnlono rownlez po-
jemnosé cieplng sciany pitaszcza.

2. TRANSMITACJE MODELU O PARAMETRACH ROZLOZONYCH ZE ZMIENNA PREDKBSBIA WLOTOWA

Model o parametrach rozloZohych dynamiki féwnolegloprgdo—
wego wymiennika ciepta opisuje nastgpujgcy ukiad réwnan réz-
niczkowych energii [4], [13], [16]:

aet aet \ .
?t— Vt _a?= 81(¢t-et) . (1.1)}
3¢, o
(1)
984 38g
t + v 5% = a4(¢t —vGS) + a5(¢s - Ss) (1.3)
d9¢ ' :
a_:= ae(es - ¢S)’ .‘ - (1.4)‘
z nast¢pujgcymi warunkami brzegowymis:
wspSiprad przeciwprad
84ss | = 0 = St1 etss|x=o=9ti
! , R (2)
8sss £ <0 = Bg3 esss‘ % = h = B3

Réwnanie (1.1) jest réwnaniem energii czynnika przeptywa-
jacego w rurze wewnetrznej, (1.3) - czynnikas przeptywajgcego
w ptaszczu, zas (1.2) i (1.4) - Séiany rury i piaszcza.
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Rys.1, Schemat wymiennika ciepka z rurami koncentrycznymi
. . 98 3¢ fq s s g4 s
Wyrazenie 3%, 3% okredlajg ilosé ciepta akumulowang w

. a8 88y
jednostkowej objetosdci piynu lub Sciany, zas —5%%, "EEE -

11046 ciepta unoszonego przez jednostkowa objetoséé piynu w
kierunku ruchu ptynu. Podobnie jak w pracach [4], [5], [6],

‘[7], [8], [9], [13] poszukuje sie transmitancji typu Vzg“i%%’

charakterystycznych dla dynamiki wymiennika.

Wyznaczenie tych transmitancji jest mozliwe poprzez: roz-
wigzanie réwnad opisujgcych kinetyke wymlennika i wykorZysta-
nie ich do uzyskania rozwigzania dla stanu nieustalonego, wy=-
wolanego natozeniem pulsacji harmonicznych na Srednig predkos$é
czynnika w rurze a nastepnie linearyzacje wyjéclowego ukiadu
réwpnal rézniczkowych energii celem zastosowania przeksztatce-
nia Laplace a.

Rozwigzanie dla stanu ustalonego przedstawia si¢ nastepu-
Jaco:

wspliprad:

Opas = Op1 = = (8gg = Byy) (7% -1, (3.1)

¢ (3)

_ B -BxX
8sss " 853 = 7?(951 - Qti) (e - 1),
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przeciwprad:
_ A . a -pX _
Byss = 841 = =75 (Bgo 8,4) (e 1), (3.2)

' - B - -Bx _.
B55s ~ 850 =B (eso eti) (e 1),

gdzie‘température eso okresla zaleznosé

(3)

1

|

- 8

= (85 = Bgy)

8s0 = O%i si —-————1;¥§;>. (3.3)

1+

o +

Zmiany w czasie predkoéci czynnika w rurze,zapisane w po-

stéci [1], [4],.[5]. [6]v [7]
Ve o= Vige + Vy ' (4)

wywotuja zmiany w czasie temperatur czynnikéw i Scian, co dla
czynnika w rurze mozna wyrazié nastepujgco

et = etss(X) + Gtv(X,t). . (5)

Analogiczne réwnania otrzymuje si¢ dla pozostaiych tempe-
ratur,. ’ :

Wspétezynniki przejmowania. ciepta, zaréwno od strony rury,
jak i ptaszcza, okreélone sg réwnaniem Nusselta o postaci

ky g b

_ t,s
Nuy o = Cy,g Re Pr 7, (6)

Zlinearyzowane wspétczynniki nieliniowe w ukiadzie réwnat
(1) przyjmujg postaé [1], [4], [5], [6], [7}=

Y
+ a = a + k, a -
iv 188 t “1ss Vtss ’

a1 a1ss

v (7)
. 1
a = a + 8a = 8 +k a <r e
2» 2ss 2v 288 t “2ss Vtss
Po wprowadzeniu do uktadu réwnan (1) zaleznoéeci (4), (5),

(7) oraz po wykorzystaniu rozwigzania dla stanu ustalonego
(3) otrzymuje sie:
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dla wspdipradu:

38, .38, ' -fx

3¢y 8 -Bx
W = ast( ¢t) + 33(8 ﬂt)-kt t a1ss (esi-etl)e ]
. ' (8)
‘89'8 39
at+ s—a—-——a(¢t'-8 )+a5(¢ ’
a¢ o
—_—: 36(9 ¢s)’ .
dla przeciwpra,du:.
KN ae),c | . Bz
2t vtss = 1ss(¢t 8;) - (1'kt')vtA(eso'9ti) e
ag,
t I 223 -Bx
Tt = 22es(0y ) + 23(8g-4y) - kv tA 2105 = (850 = 845) €7 s
89
—6_+ s—a-—--a4(¢t-e)+a(¢ - 8g) (s)

SN
e = ag(8, - 95).

Celem uproszdzc’e_nia zapisu, po wykorzysténiu rozwigzania dla

' stanu ustalonego, przyrosty zmiennych etv’ ¢tv' Bgys Pay 28~

stepujemy w rdéwnaniach (8) i (9) oraz nas‘liepnych', po prostu

wartosciami zm:.ennych. W tym samym ¢elu wprowadza sie nastepu~-
jace zmienne bezwymiarowe. '

‘V‘ . . v
§=%; T'zsst, . %



29 Do DL UUUNWLL O il TL UL g lle L VILLU T OL L gllls VgV ¥V TITLOLLLVIWOAG )L sV MG

dla wspéipradu: " dla przeciwpradu:
 Bg1 " O3 B850 = 841
8 8
% =_§___:§§__ ’ %s =_§——_7;%T__’
si i " Uso ti
. (10)
, ¢, 4
% "85y - 041 o % " Hgo - 041
¢s ' s
25" Bgy - 041 BEECI PO PPy

Dla tak zdefiniowanych zmiennych bezwymiarowych poszuki-
wane transmitancje operatorowe przybiorg postaé:

dla wspéipradu: "dla przeciwpradu:
8y 85y = 8 & 8 850 = 841 O
- = =g — , = — —
Vilx=h tes W 15=1 Vil o Tias W I5=1
(11)
8g T T 8 850~ 8 G
= - ) — = S .
Ve | xen Viss @ I5=1 ¥y | xe0 Ttss W [5=0
7 . é
Aby wyznaczy¢-.poszukiwane transmitancge operatorows ;ho,
—2° po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych (10) ~do réwnan
v
t . - —
G 65

. W tym. celu

(8) i (9) okresla sieg transmitancje-—i oraz
w

dokonuje sig przeksztalcenia Laplace a ukiadu réwnan (B)1 (9),
przy zerowych warunkach poczatkowych. Po wykonaniu odpowied~
nich przeksztatceil algebraiczaych otrzymuje.sig identyczny u=-.
ktad réwnaf zaréwno dla wspdét- jak i przeciw-pradu:
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3G .
. 4+ b __h 7. =B.) = (1= W -Bh3
8 0y + 33 = vtss[ams(?t 6y) = (1=ky)Vigs W A e I

N = = . _ 82gg —3h3
804 = Viss [a2ss(Gt'7t) + aB(GS_?t) - kiViss® CO. Ae J’
v 36 -
= s 8 h = _5 5 -6
5 5, v 75 T v [a4(pt-65) v a5(7g-8)],  (12)

Po wyrugowaniu bezwymiarowych temperatur $cian rury i pia-
szcza, Et i ﬁé, otrzymuje sieg:

96
t = = _ =-ph% =
¥IE + f16t - fgeé = f3e w,
_ (13)
d 6, ’
S = _ -Bh% —
3%~ fsﬁs + f46t = f6 e We

Wykorzystujgc metode operatordw wieldmianowych [17] otrzy -
muje sig¢ poszukiwane transmitancje operatorowe:

=A% A% ~Ah%
& Aje L B,e 22 4 X e . (14)

€l

2l

-A,5 R
S =.%5 [(f1 - 11) A1e 1 + (f1 - 22) B1e 2’J +

sll

(15)

~Bh3
+%2 [(f1 -,Bh)K-fBJeﬁ .

State A1 i B1 wyzhacza sie z warunkéw brzegowych, przed-
stawionych w postaci bezwymiarowej:
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dla wspSipradu: _ dla przeciwpradu:

;:O 6"3:0’ . =O 6t=0,
- — (16)
6,=0 5=1 0O_ =0.

Na podstawie otrzymanych transmitancji (14) i (15) 6kreé-_
1ié mozna przebiegi czasowe drogg odwrotnego przeksztatcenia
laplace a, bgdZ charakterystyki czegstoiliwoéciowe.

3. NUMERYCZNE WYZN’AﬁZ_ANIE“ THARAKTERYSTYK 'GZESTUTL_IWUSCIDWYCH

Ze wzgledu na przydatnodé charakterystyk ezestotliwoscio-
wych do projektowania uktadéw regulacji s one najczescie]
stosowane do opisu wiasnosci dynamiczhych obiektdw. Poprzez
podstawienie s=jw 2z transmitancji operatorowych (17) 1 (18)
otrzymuje si¢ transmitancje widmowe [9}. Moduty transmitancji
8+0 i _Egg '

ﬁidmowych — —
/ v,

okreslajg stosunek am-

v

t
plitudy odpowiedzi temperaturowe] do wymuszénia,jakim sg pul-
sacje predkosci czynnika W rurze. Argumenty transmitancji wid-
9tc 8
mowych arg — i arg
v s=jw
fazowe (opdZnienie) odpowiedzi w stosunku do wymuszenia.
Wyznaczanie liczbowych wartosci charakterystyk czestotli~
wosciowych, dla réznych wartodci czestotliwosei w, przepro-
wadza sig¢ na maszynach cyfrowych. Obliczone wartosci stuzg do
wykreslenia charakterystyk amplitudowych 1 fazowych, jak na
rys.3, 4, 5, 6.
Algorytm postepowania przedstawia rys.2.

s=jw s=jw

eSO

okreslajg przesuniecie

s=jw Vi

4. OMOWIENIE CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH

W rozdziale tym przeprowadzono obliczeria numeryczne dla
wymiennikéw z rurami koncentrycznymi w ukladzie przeciwprado-
wym dla dwu geometrii wymiennika ($rednic), przy stakych tem-
peraturach wlotowych, zmiennych predkodciach czynnikéw i zmien-

’
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"CZYTAD DANE DOTYCZACE SEOMETRI
WYMIENNIKA, PARAMETRY FIZYCZNE

CZYNNIKOW | 5CIAN, TEMPERATURY
) PREDKOBC: WLOTOWE CZYNNIKOW

L
osLICZ 'ﬁ'.‘,ll“.gc.-..a.'
| TEMPERATURY WYLO-

TOWE DLA STANU USTA-
LONERO

. DRUKUJ OBLICZONE
WARTOSCI DLA STANV
USTALONE SO

T

we Ubpocanikome

oBLICZ

z4$§‘le' 22 %’ﬂ,.w

) —

. DRUKUD | ZAPAMIETAD
{28], argah, re 21, im 24
122, arga2,re22,im 22

!

P uptavs

’ WYKONAS WYKRESY 4
i li!l.-qu,l.a,.,,.d

Rys.2. Uproszczony schemat programu wyznacza-
jaclego charakterystyki czgstotliwosciowe
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nych_dlugbéciach. Uzyskane wyniki pordwnano 2z wynikami prac

[5]. [&], [s].

Szczegbtowe dane uzyte_do obliczed sg nastepujgce:

Tablica 1

d d d d 68,: [ 6 '
hymiennik 1 2 3 4 ti sl Uwagi
m m m m c c

A 0,016|0,022 {0,028 10,035 81,0 | 10,0 |Zmienne predkos-

. v ci i dzugoscipo~-

B |0,032|0,038/0,046|0,053 (81,0 | 10,0 {dane na hwykre-
. sac

Z przeprowadzonych obliczed wynikajag nastepujgce wnioski
dotyczgce odpowiedzi temperaturowych na wylocie:
a. Wzrost Sredniej wartosci predkosci (liczby Reynoldsa)
po stronie rury powoduje (rys.3):
po stronie rury - zmniejszenie wzmocnienia,
- zmniejszenie przesuniecia fazowego,
po stronie'plaszcza - zmniejszenie wzmocnienia,
- przesuniecie fazowe pozostaje praktycz-
" nie staze,.
b. Wzrost Sredniej wartosci predkosci (liczby Reynoldsa)
po stronie ptaszcza powoduje (rys.4):
po stronie rury - zmniejszenie wzmocnienia,
' - zmniejszenie przesuniecia fazowego,
po stronie ptaszcza =~ zmniejszenie wzmochnienia,
| .~ zmniejszenie przesuhigcia fazowego.
¢. Jednoczesny wzrost Srednich wartosci predkoéci po obu
stronach wymiennika powoduje spadek wzmocnienia i przesunig-
cia fazowego po obu stronach wymiennika (rys.5).
d. Wzrost pojemnosci cieplnej Sciany rury powoduje spadek

wzmocnienia i wzrost przesuniecia fazowego odpowiedzi V:o ’
(rys.6). Pojemnos$é cieplna dciany rury wywiera réwniez titumig-
cy wpiyw na zjawisko rezonansu,.

e. Zjawisko rezonansu jest tym wyraZniejsze im nizsza pred-
koéé czynnika, co odpowiada nizszej plerwszej czestotliwosci
rezonansowej, (rys.3 i rys.4).

f. Dla zmiennej dtugosci wymiennika i statej czestotliwb-
$ci pulsacji predkos$ci cieczy w rurze wystevuie (rvs.7):
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po stronie rury - maksimum wzmocnienia dla pewqéj wartos-
ci dtugosei,
- wzrost przesunigcia fazowego  wraz 2e€
, . wzrostem dtugosci,
po stronie piaszcza - wzrost wzmocnienia ze wzrostem dkugoé-
ci,
- wzrost przesunigcia fazowego ze WZToS=—
tem dtugoscio
7 poréwnania z wynikami obliczerh podanymi w literaturze
stwierdza sieg, Ze: ’
a) wnioski dotyczgce wpiywu zmian liczby Re 1 pojemnosci
cieplnej $ciany rury na przebieg charakierystyk czestotliwos~
ciowych sa zgodne z wyjatkiem wpiywu.zmian liczby Re po stro-

. 8
nie rury -na przebieg charakterystyki amplitudowej _so [8];
. . 0
" b) w pracach [4], [5}, [6}_podano, e ze wzrostem diugos-
ci wymiennika - wzmocnienie odpowiedzi temperaturowej na Wwy-

. 8
locie z rury %to” - rodénie. Wynika stad,ze autorzy tych prac
4

przeprowadzali badania, w takim zakresie zmian dtugosci,gdzie
takie zjawisko zachodzi. Zwigkszajac zakres zmian diugoseci
stwierdza sieg, -Ze wystepuje maksimum wzmochnienia odpowiedzi
EEQ . .

v
roénie ze wzrostem obu przekrojéw wymiennika, pc stronie rury
i ptaszcza, jednoczesnie. :

, dla pewnej diugosci wymiennika. Wartosé tej dtugosci

5. TRANSMITACJE MODELU 0 PARAMETRAGH ROZLOZONYCH DLA ‘ZMIENNEJ TEMPERATURY WLOTOWEJ

Jak zaznaczano na wstepie dla wymiennikdéw pracujacych W

uktadzie ciecz~-ciecz, poszukiwanie tr-ansmitancjivoperatorowych typu
%32 . -359- ma make znaczenie praktyczne. W szczegdlnym przy-
si Osi
padku, jakim jest regulacja temperatury péry wilgotnej, mozna
ja zrealizowaé w prosty sposéb, poprzez dtawienie zaworem.Jest
to wygodny przypadek do analizy teoretycznej, gdyz temperatu~-
ra pary wilgptnej jest stata wzdiusz dtugosci wymiennika., Roz~-
wigzano przypadek wymiennika parowo-cieczowego,'w ktdrym para
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przepiywa po stronie ptaszcza. Przyjete dodatkowe zatozenis,
e temperatura pary wilgotnej jest stata wzdtuz drugodci wy-
miennika a takze przyjecie réwnosdci temperafhr'¢s=es wobec
wysokiej na ogét wartosci wspdiczynnika wnikania od strony pa-
ry og 1 zatozenia o doskonatej izolacji wymiennika, powodujg
wyeliminowanie réwnad (1.3) i (1.4) 2z uk¥adu réwnaid wyjscio-
wyech (1), redukujac go do rdéwnad (1.1) i (1.2). Obok zatoze-
nia braku oporu cieplmego Scianek,zaniedbuje sie rdwniek opdr
cieplny warstwy skroplin. Jezeli wielkosci te sg znaczgce,war-
to$é oporu Scianek mozna podzielié na pokowy i dodaé je dowar-
todeci oporéw warstw piyndw, a wartosé pojemnosci cieplnej war-
stwy skroplin powinno sig¢ dodaé do pojemnosci $cianki. Czyni
. sie réwniez zalozenie, Ze wspéiczynnik przejmowania ciepia Xy
nie zalezy od temperatury pary. Wéwczas wyjéciowe réwnania réz-
niczkowe (1.1) i (1.2) sg liniowe i stosujac metodyke poste-
powania oméwiong w rozdz. 2 otrzymuje sig¢ poszukiwang trans-
mitancje operatorowsg, wzgledem pulsacji temperatury ‘pary. W
danym przypadku otrzymuje sie identyczne rozwigzanie, zardwno
dla wspéi~- i przeciwpragdus

) _s+a, 4%-9 h
t o 8384 Ve Y SFa=a; V
85| x-n  (s-aptaglis+a J-a a, e A e

Poniewaz w tymrprzypad;
ku wspéZczynnik ‘przejmowa-

LT 0
nia ciépta od strony pary E) ] |‘} |1 1‘f\\\
og, ma duzo wigkszg wartosé 3 =8 [ = TEORETYCINE WARTOMC)
7. . ® EKSPERYMENT
niz po stronie cieczy,moz- § -0 b8 o
na przyjsé, ze: 2 - A
W \
a . 2
—2— =21 (18 §°T
a, - a
3 2 o
Y
; Po zastosowanin przy- \‘\‘
blizenia (18) wyrasenie (17) = % - \\\
B o
upraszcza sie do postaci P ) _ r\
B % 90‘ .b
'—; °
‘ ' 3 w0 %
Rys.8. Charakterystyki czesto- =3 o
t1liwosciowe otrzymane teorety- o °

cznie 1 doswiadezalnie dla zmia- W 2 4 s8I0 2 4. 680° 2 4
ny temperatury wwlo't:c/wej pary CZESTOTLIWOSL rad)s



WS e

6 a a' _s+a4 h
% _ 1 - Viss
8s| x=h = Ts-ay+a;) (s+ay)-a43; [1 e (19)
W pracy [11] pordéwnano charakterystyki czestotliwosciowe
otrzymane z-(19) i.doswiadczalne, co przedstawia rys.8.

I w tym przypadku wysiepuje zjawisko rezonansu, gdy cze-
stotliwodé pulsacji temperatury pary osigga pewng charaktery -
styczng wartoéé.

6. WYJASNIENIE ZJAWISKA REZONANSU [6], [10], [13}

Na wykresach charakterystyk czestotliwoéciowych dla mode=-
lu o parametrach roztozonych wystepuje tzw. efekt rezonanso~
wy. Polega on na gwattownym spadku wzmocnienia odpowiedzi tem~
peraturowe] (czyli wzroscie ttumienia) oraz wzroscie przesu-
niecia fazowego Wwokét pewnej charakterystycznej czgstosci a
nastepnie wokdét jej harmonicznych.

Schemat wystepowania zjawiska rezonansu przedstawia rys.%.

61. ODDZIALYWANIE PULSACJI PREDKOSCI CIECZY W RURZE
B.1.1. PRZEBIEG ZJAWISKA W PLASZCZU

Niedcidliwo$é cieczy powoduje, Ze zmiany predkosci ﬁystee
puja réwnoczesnie na catej dxugoéci wymiennika, czyll préd-
koéé czynnika jest taka sama na catej dtugoséci., Zmiany pred-
kosci sg niewielkie, co daje mozliwosé przyjecia liniowej za=-
leznodoi wspdiczynnika przejmowania ciepia od tych zmian. Za=-
tem predkos$é cieczy w rurze smienia sie¢ sinusoidalnie i to po-
woduje sinusoidalne zmiany wspSktczynnika przejmowania ciepta
od strony rury. Strumien ciepita przejmowany przez element pty~-
nu w ptaszczu jest wigkszy w poréwnaniu do jego wartosci w sta-
nie ustalonym, dla pétokresu zmian predkosdei . gdy vt(t) >0
i mniejszy dla pérokresu gdy vt(t) <0, W pierwszym przypad-
ku op > Xpags bo o Lo >0, zas$ w drugim przypadku o; <oigg»
bo oy, <0, co wynika z zaleznosci (7).

Te réznice ilofci przejmowanego ciepia sa rdéwne co do war-
todecl i_przeciwne co do znaku, jeéli czas trwania zaburzenia
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ZIARISKO REZONANSY
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Rys.9. Wystepowanie zjawiska rezonansu
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sinusoidalnego predkosdci cieczy w rurze jest x»réwny czasowi

przebywania elementu piynu w ptaszczu.Zatem zjawisko rezonan-
su wystapi dla okresu zmian predkosci wynoszacego

h .
Trg TEV  ATH2:3see. (20)
stad czestosé rezonansowa ‘
’ nV
. s -
w = .
rs h (21)
4
3
la
4) VJ
STRUMIER CIEPLNY STRUMEN CIEPLNY
WYMIENIANY W | | WYMIENANY W
- HARUNKACH © - [ ™= ] WARUNKACH
NIEUSTALONYCH VSTALONYCH
2) w! STRUMIEN CIEPLNY STRUMIER: CIEPLRY
: . WYMIENANY W WYMIEKIANY W
t"';.r"# NARUNKACH '—lt WARUNKACH
| ] MBUSTALONYCH USTALONYCH
) s 1Y%
t
3) V.‘ , . .
STRUMIEN CEPLNY ) STRUMEN amuv]
. . Vi WYMIENANY N — ] WYMIENIANY W
- torTh= P 1 aruNKACH =71 WARUNKACH
- - NIEUSTALONYCH VSTALOMYCH
Br*Vae
't' ».;

Rys.10. Ilustracja zjawiska rezonansu dla pulsacji predkoéci cieczy w
rurze
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' "81.2. PRZEBIEG ZJAWISKA W RURZE

Element piynu po stronie rury (dla 8t2>-@%) oddaje wilgcej
clepta, gdy Jego predkosé chwilowa jest wieksza od Vigg i
mniej gdy jest od niej mniejsza. Podobnie jak w plaszczu, efek-.
ty te bedg si¢ wzajemnie réwnowazyé, Jedli okres sinusoidal-
nych zmian predkosci bedzie réwny czasowi przebywania elemen=-
tu piynu w rurze a zatem zjawisko rezonansu wystapi dla okre--
84

T h

rt = n " s, n #71,2’3’...’ (22)
S ' .

- stad
: nv . ) : :
tss
wrt = h ~ e - . (23)

Ilustracje grafithq‘zjawiska rezonansu stanowil rys.10.

-6.2. ODDZIALYWANIE PULSACJI TEIPER-ATII‘RY WLOTOWEJ CIECZY W RURZE
8.2.1. PRZEBIEG ZJAWISKA W PRZECIWPRADZIE

W przypadku pulsacji sinusoidalnych temperatury wlotowe]
do rury rozwaza si¢ element piynu po stronie ptaszcza o pred-
kosci wzglednej wzgledem elementu ptynua w iurze, wynoszgee]
Vt + Vs‘

Jezell ten element p¢ynu w czasie przebywania w piaszczu
wynoszgeym -%; przechodzi petny cykl sinusoidalnyéh zmian tem-

peratury w rurze, to bedzie opuszczat wymiennik bez sadnej zmia-
ny temperatury wzglgdem temperatury $redniej. Zatem tiumienie
dla tego przypadku bedzie miato warto$é maksymalng.Czestotli-

wodé, dla ktdérej wystgpi zjawisko rezonansu odpowiada dZugos-~
ci fali

h

A= (Vt + Vs) T

(24)
8

Prgdkosé czynnika w rurze wynosi Vi, stad okres drgad
. sinusoidalnych, dla ktdrych wystepuje rezonans bedzie wynosit:

i __ s s+ B oo s, (25)
% Vtvs Vt Vs rt rg
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- Tak ﬁiec dla zmian temperétu?y wlotowej do rury plerwszy
pik rezonansowy wyjéciowe] tempefatury piynu plgszcza wystg=
pi, gdy okres zmian sinusoidalnych réwna si¢ sumie czasdéw prze-
bywania obu piyndw w wymienniku.

6.2.2. PRZEBIEG ZJAWISKA -WE /WSPOLPRADZIE

Dla przypadku wspélprqdu'wzgledna predkos¢ elementu piynu
po stronie ptaszcza wyniesie _Vt - Vs’ 8tgd okres drgai re-
zonansowych wyniesie '

Ty o= Ty = Tpge (26).

Zatem w przypadku wspéipradu zjawisko rezonansu nie wy-
8tgpi,gdy czdsy przebywania elementéw piynu po stronie rury
i ptaszcza sg jednakowe. : '

‘Zjawisko rezonansu nie wystepuje réwniez dla qyiotowej

‘temperatury,plynu‘wzgledem wtasnych pulsacji sinusocidalnych na
wlocie zardwno we wspéi- jjak i przeciwpradzie.

“8.3. UWAGI 0GOLNE

Rezonans temperaturowy wystepuje wéwczas, gdy zmiany tem~
peratur wynikle ze zmian predkosci lub temperatur wystgepujg na
catej dtugosci wymiennika a nie tylko na jednym z jego kodcéw.
Tym tez tiumaczy sie brak wystepowania rezonansu przy modelu
z parametrami skupionymi [1], [10], [13]. Skoriczona wartosé
pojemnosci cieplnej $ciany powoduje, Ze dla czgstotliwosci re-
zonansowej wzmochienie odpowiedzi temperaturowej nie dazy do
zera a przyjmuje skohdczong wartosé, tym . wiekszg im wigksza
‘pojemnoéé cieplna sciany.

1. SCHEMAT STRUKTURALNY WYMIENNIKA

Jedng z inzynierskich metod analizy dowolnego procesu,obej=-
mujacego przeplyw ciepta lub masy, bgdZ sity dziatajgce  na
rézne elementy uktadu dynamicznego, jest wykreslenie fizycz~
nego schematu procesu.



Modele o parametrach .rdzloéopych. oo 51

_Scheméty strukturalne (blokowe).. sg pomocne W proje.ktowa-
niu wuktadéw automatycznej regulacji, gdyz wykazujq zwigzki fun-
kcjonalne pomiedzy poszczegélhymi czeSciami skzadowymi uktadu
dynamicznego. Séﬁ:emat strukturalny jest 'réwnowazny réwnaniom
6pisuj§cym uktad dynamiczny i mozna go budowaé badz anality-
cznie, w oparciu o réwnania operatorowe, bgdZz na podstawie
eksperymentalnych badad uktadu [2], [3], [16]. '

Celem sporzgdzenia schematu strukturalnego wymiennika na-~
lesy zalozyé mozliwo$é jednoczesnego zaburzénia» wezystkich wiel-
koéci wlotowych, tj. zaréwno temperatur jak | i predkodci. W
zwigzku z tym nalesy przeprowadzié 1inearyza‘c,je wszystkich wspbz
czynnikéw w réwnaniach wyjéciowych (1), w ktdérych wystepuja
predkosci czynnikéw, Po jej przeprowadzeniu w otoczeniu punk-
tu pracy w‘stanie ustalonym oraz zaniedbaniu ma¥ych drugiego
rzedu uktad réwned (1) przyjmie postad ![16}]: ' s

T+ Voes Ta= B1ea(fy = ) + Upve

3¢

% ssl8p = #3) + a35,(0g ¢t) + Movy + Mavg (27)
29, 88,

35 * Voes Tx = %4ssiPt = 8s) + 85g5(fg = 8g) + Myvg

2
L- a6(8 -¢s)o

Zaniedbuje sig¢ wpiyw pulsacji prgdkos’ci ‘W ptaszczu na pro~
ces akumulacji ciepta w Sciance wewnetrznej.Po wykonaniu prze-
ksztatcenia Laplacea wzgledem czasu t otrzymuje sie:

a8
tss 9x

v + (s + a1ss) 8, = 4958y + MV,

(28)

(s + Aogs * a3ss) 8y = 8558 + 83550 + Moy + MaVss
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ag,
v S+ (s + a,

sss 00X 88 Sss)8 4ss¢t + aBss¢ + M4 s’

‘ . (28)
(s + ag) 85 = 3655.

Po wyrugowaniu temperatur dcian uk¥ad réwnah (28) przyj-
mie postac: ‘

- 38

1]
-5+ ¥ (s)et

W)(8) 8, + Ny(8)¥y + Ny(8)7,,
(29)

38 _ _
2+ By(8), = Ry(8)8 + Ry(8)¥, + Ry(8)ye

Wykonanie przeksztatcenia ILaplace a wzgledem wspéirzedne]
x . prowadzi do nastepujgcego uktadu réwnai operatorowych:

[ﬁ * N1($)]§t(Pr§)

Al

8;(0,8) + M,(8)8,(ps8)+N,(8)7, (8)+N, ()7 (5)

(30)
[p+R1k5ﬂ 8,(ps8) = B,(0y8) + R,(8)B,(p,8) +R4(5)¥ (8)+R,(8)7V,(s)
Warunki brzegowe w stanie ustalonym majg postad:
x =0 B.(x,8) = 8,(0,8) = [ 1
. , _ - wspéiprad,
8,(x,8) = 85(0,8) = 85
. _ _ 5 (31)
x=0 Bt(x,s) = 8,(0,8) = B4y
. przeciwprad.
84(x,8) = GS(O,S) = gso | ‘

W przypadku przeciwpradu, w warunkach ustalonych tempera--
tury 8 (0,8) = S i 6 (h,s) = ;si wigze zaleznoséé (3.3).

Z rownan operatorowych (50) okres$lié moZna poszczegdlne
" transmicancje, przy zatozeniu, %ze poza wybrang wielkodcia wyj-
éciowg wazystkie pozostate sg réwne zeru. Ukiad (30) pozwala
zbudowaé schemet strukturalny (rys.11),ktdéry przedstawia struk-

ture uktadu jakim jest wymienrik oraz podaje kierunki prze-
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Rys.11, Schemat strukturalny wymiennika ciepZa

ptywu sygnatéw i zwiagzki (okreslane przez transmitancje) mig~-
dzy sygnatami wejéciowymi i wyjéciowymi poszczegdélnych czes-
ci uktadu.,

Metode dwukrotnego stosowénia przeksztakcehia Laplace a
do réwnan opisujacych dynamike wymiennmikéw ciepla'stosuje sie
wytaceznie do znajdowanla réwnafd operatorowych a z nich sche-
matdéw strukturalnych. Koniecznos$é stosowania metody gednokro-
thego odwrotnego przeksztakcenia Laplace'a w przypadku zhaj=-
dowania charakterystyk czgstotliwodciowych zas dwukrotnego przy
znajdowaniu charakterystyk czasowych,czyni te ostatnig bardzo
ucigzliwg do efektywnego wyliczenisa,
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MOZIEJDb C PACHOPEAEJEHABIMU MAPAMETPAMHM OMHAMHKH
TEIIJIOOBMEHHUKOB C KOHIUEHTPUYECKHUMH TPYBAMH

KpaTtxroe coJxepxraHUEe

B pafoTe onmeHBaeTCA MOLeJb IMHAMHUKKM TeHJIOOOMEHHHKOB a
napannenﬁnﬁmn IOTOKSMH C paclpegelEHHHMU [apameTpaMi. [[prBe-~
ZeHO MeTOJ NOIYYEeHHH ONePATOPHHX HePelaTOUHHX ¢YHKIUM Xapak-
TEPHHX IIA IUHAMUKE TeNJOoOOMEHHHKOBy, a..C HX I[IOMOMbBI 4acTOTHHE
xXapaKTepHCTUKHE. [[pOBelEH aHalW3 BIMAHUA Ha OTH XapaKTeDUCTUHKU
yucia PefHOJBICa,  LIMHH TEeONOOOGMEHHMKa M TeNJIOEMKOCTH CTEHKH
prﬁu.'oébﬂcnﬁno pe3OHaHCHHE odPeKT. [IPUBeTeHO Takxe CTPYKTYP-
nym CcXeMy JIVHaMHKK TenJOOOMeHHHKA.

A DISTRIBUTED MODEL OF DYNAMICS OF HEAT EXCHANGERS WITH CONCENTRIC TUBES
Summanxry

_ The paper sﬁpplies a discussion of a distributed model of dynamics
within parallel flow heat exchangers.

Thé .method has been quoted herein of obfaining operator transfer
funotions characteristic for the dynamics of exchangers,and of deriving
frequency characteristics out of those former.

An anaiysis has been pérformed herein, of the influence of Reynold's
numbers, of the length of the heat exchanger concerned,and of the ther-
mal capacitance of the tube wall, upon the above qharac?eristics.

Anﬁexpianation has been presented herein,to the resbnance phenome-
NOL,

Arblock diagram has furthermore been presented herein, of heat ex~
changers involved.

Rekopis dosturczono w sierpniu 1974 r.



