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MODEL 0 PARAMETRACH ROZŁOŻONYCH DYNAMIKI WYMIENNIKÓW CIEPŁA 

Z RURAMI KONCENTRYCZNYMI 
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wykładnik potęgi przy liczbie Prandtla w równaniach Nusseita. 
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h - długość wymiennika 

j - jedność urojona 

к - wykładniki potęgi przy liczbie Reynoldsa w równaniach Nusselta 

fgfg - O h + fc)f. 
К = У 3 

f2f4 - V 5 * * V +/32h2 

"2 · (β< -
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s/ss 
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η - liczba naturalna 
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Nu - liczba Nusselta 

ρ - zmienna przekształcenia Laplace'a względem 

współrzędnej osi avej 

Re - liczba Reynoldsa 
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 М , 

В (s) , 4 3 3 3 Τ ; V ( s + а „ + а . ) 
* sss4 2ss 3ss 

а. М-

R » = V (s + a „ + а . ) 
sss 2ss 3ss' 
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^2 

( f r f 5 ) + V ( f r f 5 ) 2 - 4 ( f 2 f 4 - f . fg ) 

2 
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I Csm J 

[°Csm-?] 
s - zmienna przekształcenia Laplace a względem czasu 

t - czas 

t - czas przebywania elementu płynu w wymienniku [ s 

Τ - okres pulsacji C s 

Г - η 

ν - zmienny w czasie składnik prędkości ms J 

ν - transformata Laplace'a prędkości ν С ms 1 ü 

V - prędkość czynnika '[ms ] 

w - bezwymiarowa prędkość czynnika 

w - transformata Laplace'a prędkości w 

χ - współrzędna osiowa [ m ] 

α - współczynnik przejmowania ciepła [ w m 2 V 1 ] 

β = A + В 

ξ - bezwymiarowa, współrzędna osiowa 

2 - bezwymiarowa temperatura ściany 

у - transformata Laplace'a temperatury q 

θ - temperatura czynnika 

θ - transformata Laplace a temperatury θ 

Д - długość fali [ ш ] 

[.-1] 

[°=] 

[ kgm"3 ] ę - gęstość 

6" - bezwymiarcwą temperatura czynnika 

6 - transformata Laplace'a temperatury 6" 

Γ - bezwymiarowy czas 

φ - temperatura ściany L ^ 

φ - transformata Laplace'a temperatury φ С °C 

ω - częstotliwość pulsacji s , rads -
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1INDEKSY 

i - wartość wlotowa do wymiennika 

1 - czynnik 

o - wartość wylotowa z wymiennika 

r - wartość rezonansowa 

s - płaszoz lub. od strony płaszcza 

ss - wielkość w stanie ustalonym 

śr - wartość średnia 

t - rura lub od strony rury 

v - zmienny w .czasie składnik danej wielkości na skutek 

pulsacji prędkości wlotowej do rury 

1 . WSTĘP 

W pracy przedstawiono, stosowany w opisie matematycznym, 

model o parametrach rozłożonych dynamiki wymienników ciepła, 

w którym temperatury czynników są ciągłymi funkcjami współ-

rzędnej osiowej (długości wymiennika) i czasu. Model ten daje 

lepszy opis dynamiki wymiennika ciepła niż prostsze modele, 

jakimi są: model o parametrach skupionych i model sekcyjny o 

parametrach skupionych, przedstawione w pracy [1]. W cytowa-

nej pracy omówiono również szczegółowo wyrazy macierzy trans-

mitancji wymiennika. Najważniejsze z nich,niezależnie od przy-

jętego modelu matematycznego, a więc również i dla omawianego 

modelu o parametrach rozłożonych, to transmitancje θ ^ / ν ^ i 

θ /vL. Ich wyznaczenie jest potrzebne do projektowania u-
SO 'U 

kładów regulacji i temperatur wylotowych wymiennika poprzez zmia-

ny prędkości czynnika. 

Natomiast transmitanc je typu δ ^ / δ · ^ » Š S ( /®ti z u w a S i » ż e 

nie można w prosty sposób zmieniać temperatur wlotowych czyn-

ników mają praktyczne zastosowanie jedynie w przypadkach szcze-

gólnych (rozdz.5). 

Na podstawie obliczeń numerycznych określono wpływ liczb 

Reynoldsa obu czynników wymieniających ciepło, a także wpływ 

długości wymiennika na charakterystyki częstotliwościowe. 
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Omówiono takže szczegółowio zjawisko rezonansu dla odpowie-

dzi temperaturowych oraz przedstawiono schemat strukturalny 

dynamiki wymienników ciepła z rurami koncentrycznymi. 

W przedstawionym modelu o parametrach rozłożonych podane 

poprzednio [i], [ 4 ] , [13] założenia upraszczające pozostają na-

dal ważne, dodatkowo w tym przypadku uwzględniono również po-

jemność cieplną ściany płaszcza. 

2. TRANSMÍTACJE MODELU O PARAMETRACH ROZŁOŻONYCH Z E ZMIENNA PRĘDKOŚCIĄ WLOTOWA 

Model o parametrach rozłożonych dynamiki równoległoprądo-

wego wymiennika ciepła opisuje następujący układ równań róż-

niczkowych energii [ 4 ] , [1З], [16]: 

3Θ+ 38+ , . 

3 - F F = a 2 ( e t " V + a 3 ( e e - V (1.2J 

o o ag 
~W + Vs ~ěá = - β Β ) + β5(#β - β β ) (1.3) 

ζ następującymi warunkami brzegowymi: 

współprąd przeciwprąd 

8tss I |x = O = Øti 0tss 

' ( 1 ) 

η = ®tl 
χ = O 

®sss χ = O = 8 s i ® s s sl χ = h = ®sŁ 

(2) 

Równanie (1 .1 ) jest równaniem energii czynnika przepływa-

jącego w rurze wewnętrznej, U . 3 ) - czynnika przepływającego 

w płaszczu, zaś (1 .2 ) i ( 1 . 4 ) - ściany rury i płaszcza. 
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DOSKONAŁA IZOLACJA 
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Rys.1 . Schemat wymiennika ciepła z rurami koncentrycznymi 

д φ . . 3Θ 
Wyrażenie -jpjr, at 

określają ilość ciepła akumulowaną w 

jednostkowej objętości płynu lub ściany, zaś 

ilość ciepła unoszonego przez jednostkową 

994 39s 

Эх ' 

objętość płynu w 

kierunku ruchu płynu. Podobnie jak w pracach [ 4 ] , [5], [б], Q Qs o 

[7] . [8], [9] , [1З] poszukuje się transmitancji typu 
"fc "fc 

charakterystycznych dla dynamiki wymiennika. 

Wyznaczenie tych transmitancji jest możliwe poprzez: roz-

wiązanie równań opisujących kinetykę wymiennika i wykorzysta-

nie ich do uzyskania rozwiązania dla stanu nieustalonego, wy-

wołanego nałożeniem pulsacji harmonicznych na średnią prędkość 

czynnika w rurze a następnie linearyzację wyjściowego układu 

równań różniczkowych energii celem zastosowania przekształce-

nia Laplace a. 

Rozwiązanie dla stanu ustalonego przedstawia się następu-

jąco: 
współprąd: 

8tss ~ 9 t i = ( 0 s i - 9 t i ) ( e - ^ - D , 

Össs - 0 s i = f ( ® s i - 8 t l > C e - ^ - 1 ) , 

( 3 . 1 ) 

( 3 ) 
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przećiwprąd: 

8tss - 6ti = - i ^ s o " 0 t i > i - ^ - D . 

gdzie temperaturę 8 S 0 określa zależność 

(3.2) 

(3) 

0so - 8 ti - ( 0 s i - 8 t i } 

1 + 

1 + f . * · · 
(3 .3) 

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

staci [i], [4] , [5], [6], [7] 

v t •• Vtss + vt 
(4) 

wywołują zmiany w czasie temperatur czynników i ścian, co dla 

czynnika w rurze można wyrazić następująco 

θ+ = 0 t B 8 ( x ) + Ø t v ( x , t ) . tv' 
(5) 

Analogiczne równania otrzymuje się dla pozostałych tempe-

ratur. 

Współczynniki przejmowania ciepła, zarówno od strony rury, 

jak i płaszcza, określone są równaniem Nusselta o postaci 

kt a b t s 
N u t , s • ° t , s R e ' 

(6) 

Zlinearyzowane współczynniki nieliniowe w układzie równań 

(1) przyjmują postać [i], [ 4 ] , [5] , [б], [7] s 

a1 = a1ss + a1v - a1ss + k t a1ss V tss 
(7) 

+ k. a, a2 = a2ss + a2v = a2ss + *t a?ss ss 

Po wprowadzeniu do układu równań (1) zależności (4 ) , ( 5 ) , 

(7) oraz po wykorzystaniu rozwiązania dla stanu ustalonego 

(3) otrzymuje się: 
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dla współprądu: 

M + Vtss a 1 s s ^ t - V ' ^ V v t 

4 τ - < W 8 t - + a 3 ( 8 s • V - V t A ^ (ösi-ötib-^. 

( 8 ) 
3θα 3θβ 

• ή + V s H J T = a 4 ( V ~ V + a5 ( ?>s - V · 

дф 

T T * a 6 V D s - »S 

dla przeciwprądu:, 

3 4 = W V v + a 3 ( W - k t T t A ΐ ^ Γ ( 8so - 9ti> 

V 8 ΊΤ| = a 4 ( ' t - V + * 5
( * β - θ8>. ( S ) 

Э Φα 

- s f - - a 6 < 8 · - • » > · 

Celem uproszczenia zapisu, po wykorzystaniu rozwiązania dla 

stanu ustalonego, przyrosty zmiennych 0 t v , esvt za-

stępujemy w równaniach (8) i (9) oraz następnych, po -prostu 

wartościami zmiennych. W tym samym celu wprowadza się następu-

jące zmienne bezwymiarowe: 

i- X Ztss _ vt 

tss 
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dla współprądu: 

θ* 
G\ 

®si - 0ti 

0 S 

0si ~ 0 t i 

h 

0si - 0ti 

' s 
- 9 g i - Ø t l * 

dla przeciwprądu: 

θ+ 

6+ 

<э„ = 

Øso - Hi ' 

0 S 

0so -•0ti 

' t 

^ so - 0ti 

' s 
= Øso - Sti 

(10) 

Dla tak zdefiniowanych zmiennych bezwymiarowych poszuki-

wane transmitancje operatorowe przybiorą postać: 

dla współprądu: dla przeciwprądu: 

0j 9si - 9ti gt 
= — ν — 

X = h tss w <5=1' ν, x=h 

θ - θα.· &J. 

SO ti t 
Vtss W 

(11) 

x=h 

9si - 9 ti g s 
Vtss w 4 = 1 x=0 

9so - 9 tl e3 

tss 'w 5=0 

. . . 9ftO 
Aby wyznaczyć.poszukiwane transmitanc») e operatorowe — — , 

po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych (10) do równań 
V t • 

(8) i (9) określa się transmitancje — oraz -37-. W tym celu 
w w 

dokonuje się przekształcenia Laplace a układu równań (8) i (9), 

przy zerowych warunkach początkowych. Po wykonaniu odpowied-

nich przekształceń algebraicznych otrzymuje,sit identyczny u-

kład równań zarówno dla współ- jak i przeciw-prądu: 
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S ff. + 

ae t h 
t T 35 " V tss 

hee<?t-*t> - ^- k t) v tss - a - " ^ J . 

= T t s [ > e ( V V + - 3 ( V ? t > - V t e e 1 ^ 
s 2 s s А e - ^ 5 

S S 

8 + Vtss Vtss 
[a4(?t-i »„>

 + (12) ] 
s ta ш т Ь 

ü S S 

Po wyrugowaniu bezwymiarowych temperatur ścian rury i pła-

szcza, i ę 3 , otrzymuje się: 

d J i 
a s 

+ f i<4 - f 2^s - V " * * 

(13) 

a e. 
3 + f ,® , - fg w. 

Э5 5 s χ4νΐ 

Wykorzystując metodę operatorów wielomianowych [l7] otr̂ y-

muje się poszukiwane transmitancje operatorowe: 

6 

w 

t - ν - ν 
— = A^e 1 + В-,β ^ + К e (14) 

°s 1 

Т ' Ъ 

+ f . 

(f 1 - λη) Α1β
 Ί + (f1 - λ 2 ) B^e 

(f1 - ß h ) К - f 3 

-jah? 

(15) 

Stałe A1 i B̂  wyznacza się z warunków brzegowych, przed-

stawionych w postaci bezwymiarowej: 
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dla współprądu: 

S 0, 

e s = 0 

dla przeciwprądu: 

4 = 0 

4 = 1 

(5 - η 
t ' 

= o. 
( 1 6 ) 

Na podstawie otrzymanych transmitancji (14) i (15) okreś-

lić można przebiegi czasowe drogą odwrotnego przekształcenia 

Laplace a, bądź charakterystyki częstotliwościowe. 

3. NUMERYCZNE WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK CZĘSTOTLIWOŚCIOWYCH 

Ze względu na, przydatność charakterystyk ezęstotliwościo-

wych do projektowania układów regulacji są one najczęściej 

stosowane do opisu własności dynamicznych obiektów. Poprzez 

podstawienie s=j,w z transmitancji operatorowych (17) i (18) 

otrzymuje się transmitanc je widmowe [9]-. Moduły transmitancji 

określają stosunek am-eto i 
0SO 

? t S = j w 
? t s=jco 

widmowych 

plitudy odpowiedzi temperaturowej do wymuszenia,jakim są pul-

sacje prędkości czynnika w rurze. Argumenty transmitancji wid-

Θ 
mowych arg 

tc 
i arg 

θ so 
określają przesunięcie 

s=jco s=j ω t 

fazowe (opóźnienie) odpowiedzi w stosunku do wymuszenia. 

Wyznaczanie liczbowych wartości charakterystyk częstotli-

wościowych, dla różnych wartości częstotliwości co , przepro-

wadza się na maszynach cyfrowych. Obliczone wartości służą do 

wykreślenia charakterystyk amplitudowych i fazowych, jak na 

rys.3, 4, 5, 6. 

Algorytm postępowania przedstawia rys.2. 

4. OMÓWIENIE CHARAKTERYSTYK CZĘSTOTLIWOŚCIOWYCH 

W rozdziale tym przeprowadzono obliczenia numeryczne dla 

wymienników z rurami koncentrycznymi w układzie przećiwprądo-

wym dla dwu geometrii wymiennika (średnic), przy stałych tem-

peraturach wlotowych, zmiennych prędkościach czynników i zmień-
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\
hvkonm: w v w » » r I 

Θ 
Rys.2. Uproszczony schemat programu wyznacza-

jącego charakterystyki częstotliwościowe ι 
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Rys.7. Wpływ długości wymiennika na jego charakterystyki często-

tliwościowe 



Modele о pararetrach rozłożonych... 
43 

nych długościach. Uzyskane wyniki porównano z wynikami prac 

[5] . M , [9]. 

Szczegółowe dane użyte do obliczeń są następujące: 

Tablica 1 

Wymiennik 
б1 d 2 d3 d 4 

0ti Øsi 
Uwagi Wymiennik 

m m m m с с 
Uwagi 

A 0,016 0,022 0,028 0,035 81,0 10,0 Zmienne prędkoś-
ci i długościpo-
däne na wykre-

sach 
В 0,032 0,038 0,046 0,053 81,0 10,0 

Zmienne prędkoś-
ci i długościpo-
däne na wykre-

sach 

Z przeprowadzonych obliczeń wynikają następujące wnioski 

dotyczące odpowiedzi temperaturowych na wylocie: 

a. Wzrost średniej wartości prędkości (liczby Reynoldsa) 

po stronie rury powoduje (rys.3) : 

po stronie rury - zmniejszenie wzmocnienia, 

- zmniejszenie przesunięcia fazowego, 

po stronie płaszcza - zmniejszenie wzmocnienia, 

-• przesunięcie fazowe pozostaje praktycz-

nie stałe., 

b . Wzrost średniej wartości prędkości (liczby Reynoldsa) 

po stronie płaszcza powoduje (rys.4) : 

po stronie rury - zmniejszenie wzmocnienia, 

- zmniejszenie przesunięcia fazowego, 

po stronie płaszcza - zmniejszenie wzmocnienia, 

.- zmniejszenie przesunięcia fazowego. 

c. Jednoc zesny wzrost średnich wartości prędkości po obu 

stronach wymiennika powoduje spadek wzmocnienia i przesunię-

cia fazowego po obu stronach wymiennika (rys.5) . 

d. Wzrost pojemności cieplnej ściany rury powoduje spadek 

0 
wzmocnienia i wzrost przesunięcia fazowego odpowiedzi , 

(rys.6) . Pojemność cieplna ściany rury wywiera również tłumią-

cy wpływ na zjawisko rezonansu. 

e. Zjawisko rezonansu jest tym wyraźniejsze im niższa pręd-

kość czynnika, co odpowiada niższej pierwszej częstotliwości 

rezonansowej, (rys.3 i rys.4) . 

f . Dla zmiennej długości wymiennika i stałej częstotliwo-

ści pulsacji prędkości cieczy w rurze wvstenu.ie (rvs.7) : 
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po stronie rury - maksimum wzmocnienia dla pewnej wartoś-

ci długości, 

- wzrost przesunięcia fazowego wraz ze 

wzrostem długości,. 

po stronie płaszcza - wzrost wzmocnienia ze wzrostem długoś-

ci, 

- wzrost przesunięcia fazowego ze wzros-

tem długości. 

Z porównania z wynikami obliczeń podanymi w literaturze 

stwierdza się, że: 

a) wnioski dotyczące wpływu zmian liczby Re i pojemności 

cieplnej ściany rury na przebieg charakterystyk częstotliwoś-

ciowych są zgodne z wyjątkiem wpływu.zmian liczby Re po stro-
SO Γ π 

nie rury na przebieg charakterystyki amplitudowej —- L8J : 

*fc 

b) w pracach [4], [ 5 ] , [б], podano, że ze wzrostem długoś-

ci wymiennika z wzmocnienie odpowiedzi temperaturowej na wy-

locie z rury - rośnie. Wynika stąd,że autorzy tych prac 
vt 

przeprowadzali badania, w takim zakresie zmian długośći,gdzie 

takie zjawisko zachodzi. Zwiększając zakres zmian długości 

stwierdza się, -że występuje maksimum wzmocnienia odpowiedzi 

, dla pewnej długości wymiennika. Wartość tej długości 

rośnie ze wzrostem obu przekrojów wymiennika, po stronie rury 

i płaszcza, jednocześnie. 

5 TRANSMITACJE MODELU 0 PARAMETRACH ROZŁOŻONYCH DLA I M I E N N E J TEMPERATURY WLOTOWEJ 

Jak zaznaczano na wstępie dla wymienników pracujących w 

układzie ciecz-ciecz, poszukiwanie transmit ancj i operat or ornych tjrpu 

6to ^so_ m a m a ł e z n a c z enie praktyczne. W szczególnym przy-

bił ' ®si 

packu, jakim jest regulacja temperatury pary wilgotnej, można 

ją zrealizować w prosty spęsób, poprzez dławienie zaworem.Jest 

to wygodny przypadek do analizy teoretycznej, gdyż temperatu-

ra pary wilgotnej jest stała wzdłuż długości wymiennika. Roz-

wiązano przypadek wymiennika parowo-cieczowego, w którym para 
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przepływa po stronie płaszcza. Przyjęte dodatkowe założenie, 

że temperatura pary wilgotnej jest stała wzdłuż długości wy-

miennika a także przyjęcie równości temperatjur Ψ8=03 wobec 

wysokiej na ogół wartości współczynnika wnikania od strony pa-

ry « i założenia o doskonałej izolacji wýmiennika, powodują 

S ' 

wyeliminowanie równań (1 . 3 ) i ( 1 . 4 ) z układu równań wyjścio-

wych ( 1 ) , redukując go. do równań (1 .1 ) i ( 1 . 2 ) . Obok założe-

nia braku oporu cieplnego ścianek,zaniedbuje się również opór 

cieplny warstwy skroplin. Jeżeli wielkości te są znaczące,war-

tość oporu ścianek można podzielić na połowy i dodać je do war-

tości oporów warstw płynów, a wartość pojemności cieplnej war-

stwy skroplin powinno się dodać do pojemności ścianki. Czyni 

się również założenie, że współczynnik przejmowania ciepła α β 

nie zależy od temperatury pary. Wówczas wyjściowe równania róż-

niczkowe (1 .1 ) i (1 .2 ) są liniowe i stosując metodykę postę-

powania omówioną w rozdz. 2 otrzymuje się poszukiwaną trans-

mitancję operatorową, względem pulsacji temperatury pary. W 

danym przypadku otrzymuje się identyczne rozwiązanie, zarówno 

dla współ- i przeciwprądu: 

«t 

S T 

a 3 a 1 

x=h 
(s-a2+a^)(s+a1)-a1a2 

1-е 
•-Λ + <Ч-°г h 

s+a,-ai tss (17) 

Ponieważ w tym przypad-

ku współczynnik przejmowa-

nia ciepła od strony pary 

0(g, ma dużo większą wartość 

niż po stronie cieczy,moż-

na przyjąć, że: 

a-, 

a 3 " a 2 
1 ( 1 8 ) 

j Po zastosowaniu przy-

bliżenia (18) wyrażenie (17) 

upraszcza się do postaci 

Rys.9. Charakterystyki często-
tliwościowe otrzymane teorety-
cznie i doświadczalnie dla zmia-
ny temperatury wlotowej pary 

4 в 8Ю 
czębTOTUHOsc raa/» 

β β » 



Øt 

Øs 

â a-l 

x = h
 = Cs-a2+a3; Cs+a^-3^2 

4 + α , 

W " " (19) 

W pracy [11] porównano charakterystyki częstotliwościowe 

otrzymane z (19) i doświadczalne, co przedstawia rys.8. 

I w tym przypadku występuje zjawisko rezonansu, gdy czę-

stotliwość pulsacji temperatury pary osiąga p e w n ą charaktery • 

.styczną wartość. 

6. WYJAŚNIENIE ZJAWISKA REZONANSU [6], [10], [13]. 

Na wykresach charakterystyk częstotliwościowych dla mode-

lu o parametrach rozłożonych występuje tzw. efekt rezonanso-

wy. Polega on na gwałtownym spadku wzmocnienia odpowiedzi tem-

peraturowej (czyli wzroście tłumienia) oraz wzroście przesu-

nięcia fazowego wokół pewnej charakterystycznej częstości a 

następnie wokół jej harmonicznych. 

Schemat występowania zjawiska rezonansu przedstawia rys.9. 

6.1. ODDZIAŁYWANIE PULSACJI PRĘDKOŚCI CIECZY W RURZE 

6.1.1. PRZEBIEG ZJAWISKA W PŁASZCZU 

Nieściśliwość cieczy powoduje, że zmiany prędkości występ 

pują równocześnie na całej długości wymiennika, czy|li pręd-

kość czynnika jest taka sama na całej długości. Zmiany pręd-

kości są niewielkie, co daje możliwość przyjęcia liniowej za-

leżnośoi współczynnika przejmowania ciepła od tych zmian. Za-

tem prędkość cieczy w rurze zmienia się sinusoidalnie i to po-

woduje sinusoidalne zmiany współczynnika przejmowania ciepła 

od strony rury. Strumień ciepła przejmowany przez element pły-

nu w płaszczu jest większy w porównaniu do jego wartości w sta-

nie ustalonym, dla półokresu zmian prędkości gdy v t ( t ) > O 

i mniejszy dla półokresu gdy v t ( t ) < 0 . W pierwszym przypad-

ku « t > « t 8 B , bo α t v > O, zaś w drugim przypadku ext < α t s s , 

bo οι^ν < 0 , co wynika z zależności (7 ) . 

Te różnice ilości przejmowanego ciepła są równe co do war-

tości i przeciwne co do znaku, jeśli czas trwania zaburzenia 
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Rys.9. Występowanie zjawiska rezonansu 
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sinusoidalnego prędkości cieczy w rurze jest równy czasowi 

przebywania elementu płynu w płaszczu.Zatem zjawisko rezonan-

su wystąpi dla okresu zmian prędkości wynoszącego 

φ _ Ь 
rs " nV ' 

δ 

stąd częstość rezonansowa 

n=1 ,2 ,3 , . 

nV 
s 

h. ' 

(20) 

(21) 

" 9TRUHIEŇ OEF1NV" 

WYMIENIANY Η 

WARUNKACH 

USTALONYCH 

STRUMIEŃ CIEPLNY 

WYMIENIANY W 

WARUNKACH 

NIEUSTALONYCH 

2) 4 

«Γ 4» 

»TRUMIEN CIEPLNY 

WYMIENIANY W 

WARUNKACH 

NIEUSTALONYCH 

STRUMIEŃ CltPLNY 

WYMIENIANY W 

WARUNKACH 

USTALONYCH 

Лей. 
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WYMIENIANY W 

WARUNKACH 
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STRUMIEŃ С1ЕРЦПГ 
WYMIENIANY W 

WARUNKACH 

USTALONYCH 

Rys.10. Ilustracja zjawiska rezonansu dla pulsacji prędkości cieczy w 
rurze 
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6.1.2. PRZEBIEG ZJAWISKA W RURZE 

Element płynu po stronie rury (dla θ^ > θ'^) oddaje więcej 

ciepła, gdy jego prędkość chwilowa jest większa od V. α i 
υ S S 

mniej gdy jest od^niej mniejsza. Podobnie jak w płaszczu, efek-· 

ty te będą się wzajemnie równoważyć, jeśli okres sinusoidal-

nych zmian prędkości będzie równy czasowi przebywania elemen-

tu płynu w rurze a zatem zjawisko rezonansu wystąpi dla okre-

su 

Trt =~5V » η F 1 , 2 , 3 , . . . , (22) 
tss 

stąd 
nV. 

W r t - = T ' <23) 

Ilustrację graficzną zjawiska rezonansu stanowi rys.10. 

6.2. ODDZIAŁYWANIE PULSACJI TEMPERATURY WLOTOWEJ CIECZY W RURZE 

6.2.1. PRZEBIEG ZJAWISKA W PRZECIWPRAOZIE 

W przypadku pulsacji sinusoidalnych temperatury wlotowej 

do rury rozważa się element płynu po stronie płaszcza o pręd-

kości względnej względem elementu płynu w rurze, wynoszącej 

vt + V 
Jeżeli ten element płynu w czasie przebywania w płaszczu 

wynoszącym -s- przechodzi pełny cykl sinusoidalnych zmian tem-
s 

peratury w rurze, to będzie opuszczał wymiennik bez żadnej zmia-

ny temperatury względem temperatury średniej. Zatem tłumienie 

dla tego przypadku będzie miało wartość maksymalną.Częstotli-

wość, dla której wystąpi zjawisko rezonansu odpowiada długoś-

ci fali 

Prędkość czynnika w rurze wynosi V^, stąd okres drgań 

sinusoidalnych, dla których występuje rezonans będzie wynosił: 
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Tak więc dla zmian temperatury wlotowej do rury pierwszy 

pik rezonansowy wyjściowej temperatury płynu płaszcza wystą-

pi, gdy okres zmian sinusoidalnych równa się simie czasów prze-

bywania obu płynów w wymienniku. 

6.2.2. PRZEBIEG ZJAWISKA WE IWSPOtPRADZE 

Dla przypadku współprądu względna prędkość elementu płynu 

po stronie płaszcza wyniesie V t - V 0 , stąd okres drgań re-

zonansowych wyniesie 

T r = Trt - Trs· ( 2 6 ) 

Zatem w przypadku współprądu zjawisko rezonansu nie wy-

stąpi,gdy czasy przebywania elementów płynu po stronie rury 

i płaszcza są jednakowe. 

Zjawisko rezonansu nie występuje również dla wylotowej 

temperatury płynu względem własnych pulsacji sinusoidalnych na 

wlocie zarówno we współ- jak i przeciwprądzie. 

6.3. UWAGI 0GÚLNE 

Rezonans temperaturowy występuje wówczas, gdy zmiany tem-

peratur wynikłe ze zmian prędkości lub temperatur występują na 

całej długości wymiennika a nie tylko na jednym z jego końców. 

Tym też tłumaczy się brak występowania rezonansu przy modelu 

z parametrami skupionymi [i] , [ίο] , [13]. Skończona wartość 

pojemności cieplnej ściany powoduje, że dla częstotliwości re-

zonansowej wzmocnienie odpowiedzi temperaturowej nie dąży do 

zera a przyjmuje skończoną wartość, tym większą im większa 

pojemność cieplna ściany. 

7. SCHEMAT STRUKTURALNY WYMIENNIKA 

Jedną z inżynierskich metod analizy dowolnego procesu,obej-

mującego przepływ ciepła lub masy, bądź siły działające na 

różne elementy układu dynamicznego, jest wykreślenie fizycz-

nego schematu procesu. 
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Schematy strukturalne (blokowe)- są pomocne w projektowa-

niu układów automatycznej regulacji, gdyż wykazują związki fun-

kcjonalne pomiędzy poszczególnymi częściami składowymi układu 

dynamicznego. Scihemat strukturalny jest równoważny równaniom 

opisującym układ dynamiczny i można go budować bądź anality-

cznie, w oparciu o równania operatorowe, bądź na podstawie 

eksperymentalnych badań układu [ 2 ] , [3] , [тб] . 

Celem sporządzenia schematu strukturalnego wymiennika na-

leży założyć możliwość jednoczesnego zaburzenia wszystUch wiel-

kości wlotowych, t j . zarówno temperatur jaki i prędkości. W 

związku z tym należy przeprowadzić linearyzację wszystkich współ-

czynników w równaniach wyjściowych ( 1 ) , w których występują 

prędkości czynników. Po jej przeprowadzeniu w otoczeniu punk-

tu pracy w stanie ustalonym oraz zaniedbaniu małych drugiego 

rzędu układ równań (1) przyjmie postać J [ l 6 ] s 

3 Θ + 3 Θ + 
Ж + Vtss ΊΓχ~= a 1 s s ^ t - V + M 1 v f 

a 2ss ( 0 t - V + a 3 s s ( 0 s - V + M2 vt + M 3 v s · ( 2 7 ) 

3θα 3θβ 

l i + Vsss S T - a 4ss ( *t - 6 S
} + a 5 s s ^ s ~ V + V s ' 

Zaniedbuje się wpływ pulsacji prędkości w płaszczu na pro-

ces akumulacji ciepła w ściance wewnętrznej.Po wykonaniu prze-

kształcenia Laplace'a względem czasu t otrzymuje się: 

3 Θ+ 
Vtss + ( s + a 1ss ) 8t = a1ss*t + V f 

( 2 8 ) 

( s + a2ss + a 3ss ) = a2ss®t + a3ss®s + M2V"t + M 3 V s · 
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a θ, s 
sss Эх 

+ (s + a 4 s s + a 5 s s ) 0g = a4ss^t + β5ββ'β + M4Vs» 

(28) 

(s + a & ) фв = a 6 e s . 

Po wyrugowaniu temperatur ścian układ równań (28) przyj-

mie postać: 

Эх 

a θ 

+ N 1 (s)Ø t = u 2
( s ) 0 s + K 3 ( s ) v t + V s ) v s ' 

(29) 

-yf- + R^sJØg = R 2
( s ) 0 t + R 3 ( s ) v s + R 4 ( s ) ^ f 

Wykonanie przekształcenia Laplace a względem współrzędnej 

χ •prowadzi do następującego układu równań operatorowych: 

[p + H1(B)]øt(.pr|B) = 9 t ( 0 , B ) + N 2 ( s ) 8 s ( p , s ) + N 3 ( s ) v t ( s ) + N 4 ( s ) v g ( s ) 

[p + R ^s ) ] § s C P , S ) = 0 s ( O , s ) + R 2 ( s ) 0 t ( p , s ) + R 3 ( s ) v s ( s ) + R 4 ( s ) v t ( s ) 

Warunki brzegowe w stanie ustalonym mają postać: 

χ в 0 0 t (x ,s) = 0 t (O,e) = 0 t i 

I s ( x , s ) = 0 s (O,s) = 0 s i 

χ = 0 6 t (x ,s ) = 0 t (O ,s ) = 5 t . 

(30) 

współprąd, 

θ (x,s) = 0Q(O,s) = θ so 

(31) 

przeciwprąd, 

W przypadku przeciwprądu, w warunkach ustalonych tempera-

tury θ (0 ,s) - 0 S O i 6 s (h ,s ) = 9 s i wiąże zależność (3.3). 

Z równań operatorowych (30) określić można poszczególne 

transmřcancje, przy założeniu, że poza wybraną wielkością wyj-

ściową wszystkie pozostałe są równe zeru. Układ (30) pozwala 

zbudować schemat strukturalny (rys.11),który przedstawia struk-

turę układu jakim jest wymiennik oraz podaje kierunki prze-
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pływu sygnałów i związki (określane przez transmitancje) mię-

dzy sygnałami wejściowymi i wyjściowymi poszczególnych częś-

ci układu. 

Metodę dwukrotnego stosowania przekształcenia Laplace a 

do równań opisujących dynamikę wymienników ciepła stosuj'e się 

wyłącznie do znajdowania równań operatorowych a z nich sche-

matów strukturalnych. Konieczność stosowania metody jednokro-

tnego odwrotnego przekształcenia Laplace'a w przypadku znaj-

/ 

dowania charakterystyk częstotliwościowych zaś dwukrotnego przy 

znajdowaniu charakterystyk czasowych,czyni tę ostatnią bardzo 

uciążliwą do efektywnego wyliczenia. 
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МОДЕЛЬ С РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ДИНАМИКИ 
ТЕПЛООБМЕННИКОВ С КОНЦЕНТРИЧЕСКИМИ ТРУБАМИ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

В работе опийКГВается модель динамики теплообменников а 

параллельными потоками с распределёнными параметрами. Приве-

дено метод получения операторных передаточных функции харак-

терных для динамики теплообменников-, а-с их помощью частотные 

характеристики. Проведён анализ влияния на эти характеристики 

числа Рейнольдса, длины теплообменника и теплоёмкости стенки 

трубы. Объяснено резонансный эффект. Приведено также структур-

ную схему динамики теплообменника. 

A DISTRIBUTED MODEL OF DYNAMICS OF HEAT EXCHANGERS WITH CONCENTRIC TUBES 

S u m m a r y 

The paper supplies a discussion of a distributed model of dynamics 

within parallel flow heat exchangers. 

Thé method has been quoted herein of obtaining operator transfer 

functions characteristic for the dynamics of exchangers,and of deriving 

frequency characteristics out of those former. 

An analysis has been performed 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 characteristics. 

An^explanation has been presented herein,to the resonance phenome-

n o n 

A';block diagram has furthermore been presented herein, of heat ex-

changers invölved. 

Rękopis dostarczono w sierpniu 1974 r . 


