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MODELE 0 PARAMETRACH SKUPIONYCH DYNAMIK: WYMIENNIKOW CIEPKA

Z RURAMI KONCENTRYCZNYMI

WYKAZ OZNACZEN
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- wykXadnik potegi przy‘liozbie Reynoldsa w wyraZeniu '

(8) oraz przy predkosei w wyr&ﬁeniu‘(lz)
- numer kolejnej sekcji wymiennika w;wyraZeniu (30)
- 1l0é¢ sekoji wymiennika
- 1iczba Nusselta

p1 12,3,4,5,6 " wspétozynniki w réwnaniach (19) i (20)
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- liczba Prandtle

= liczba Reynoldsa .

- zmienna przeksztaztcenia Laplane’é wzgledem czasu
- czasg _ _

- zmienny w czasie skiadnik predkodci czynnika

- tranéforhata Laplace’a predkééoi v

- predkosé czynnika

-~ wapéirzedna osiowa

- transformate Laplace‘a wymuszenia harmonicznego

- transformata Laplace’a odpowiedzi obiektu na wymu-

szenie harmoniczne
- wspéXezynnik prze jmowania ciepzZa
- temperatura czynnika
-~ transformata Laplace’a temperatury &
- gestosé
- przesuniccie fazowe
- temperatura $ciany
- transformate Laplace’a temperatury ¢
~ czestotliwoéé kokowa

~ oznaczenie operatora transmitancji zmiennej
w czasie wielkosci 8 na wyjsciu obiektu, na
skutek zmian w czasie wielkosci v na wej-
Sciu obiektu

INDEKSY

wartosé wlotowa do wymiennika
czynnik

warto$é wylotowa z wymiennika
rura lub od strony rury
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8 = pkaszoz lub od strony piaszcza
88 - dana wielko3é w stanie ustalonym
w = dciana

1. WSTEP

Stale wzrasﬁajgca moc produkcyjna instalacji przemysto-
wych przy . jednoczesnej potrzebie obnizenia kosztdéw eksploata-
cji wymaga wprbwadzenia automatyzacji procesdéw.

Do zaprogekfowania systemu automatyczne} kontroli i re-
gulacji caej nitki- technologicznej nlezbedne jest dyspono-
wanie peing 1nformacgq dotyczgcg dynamiki kazdego z elemen-
téwJ Ezyli informagig o zachowaniu si¢ tych elementéw w wa-
‘runkach nieustalonych,

Wymienniki ciepta stanowig istotne elementy sktadowe pra-
wie kazdej instalacjl przemystowej, wystepujge pod wieloma
postaciami, np. jako podgrzewacze, chiodnice, skraplacze czy
tez jako skladowe czgéci innych zespoidw, np.wyparek, kolumn
destylacyjnych ‘itd.

7 Praca zawiera oméwienie prostych modeli matematycznych
stosowanych w opis1e dynamlki rekuperatorowych Wymiennlkéw
ciepta z rurami koncentrycznymi,Na podstawie rozwigzania réw-
nati, wynikajgcych z przyjetych ﬁodeli matematycznych mozna
uzyskaé zwigzki zachodzgce miedzy zak*8ceniami na wlocie do
wymiennika oraz zmianami temperatury na wylocie z wymlennlka.

Rozwazono dwa modele a mianowicies.

a) model o parametrach skupionych, w ktérym temperatury
czynnikéw wymieniajacych clepZo sg state wzdiuz dkugosci wy~-
miennika;

b) model sekeyjny o parametrach skupionych, w ktérym za-
stosowano podziak catego wymiennika na sekcje,w obreble kté~- -
‘rych przyjeto zatozenia zgodnie z modelem o parametrach sku~
plonych. :

- Zaletg tych modeli jest mozliwodé uzyskania prostego roz=-
wigzania analitycznego. Model sekoyjny pozwala przy tym na
lepsze przyblizenie rzeczywistosci. W pracy podano réwniez
zasady sumowanla odpowiedzi w modelu sekcyjnym.
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W wymiennikach ciepta czgstc wielkoscig regulowang jest

temperatura wylotowa czynnika. Takg

regulacje mozna uzyskaé

przez zmiang temperatury wlotowe] lub predkosci albo tego sa-
‘mego czynnika albo drugiego. Dlatego istotnym jest mozliwogé
okreélenia odpowiedzi wymiennika,to jest zmian w czasie tem-

peratur wylotowych wywotanych zmiennymi w czasile

temperatu-

rami lub predko$ciami wlotowymi. Zatem wielkoSciami wejscio-
wymi wpiywajacymi na obiekt regulowany dla wymiennika ciepta

sg: temperatura wlotowa czynnika w rurze

eti, predkosé wlo=-

towa czynnika w rurze Vti’ temperatura wlotowa czynnika w .
- paszczu 931’ @r@dkosc wlotowa czynnika w piaszczu Vsi‘

 DOSKONALA

1ZOLACIA

" PLASZtZ

RURA

Rys.1, Scﬁemat wymiennika ciepta z rurami koncentrycznymi

Wielkosci wyjsciowe, zmiéniajace.sig rna skutek dziatania

wielkodécl wejsSciowych, to temperatury i
czynnikdéw: 8409 eto, v

so?

Vto'

Rys.2. Schemaet strukturalny wymienni-

ka ciepia

predkoscl wylotowe

Jak wynika z powyzszych
rozwazan rozpatrywany wy-
miennik jest obiektem o czte-
rech wejsciach i czterech
wyjéciach (jak na rys.2).

Ze zwigzkdéw miedzy wiel~-
kodciami wyjsSciowymi a wej~-
$ciowymi mozna zestawic na-
stepujaca macierz, ktdrej
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elementy przedstawiajg kolejno oddziatywanie zmian jedne] tyl-
ko wielkosci wejdciowej na poszczegélne wielkosci wyjsciowe,
zgodnie ze schematem podanym na rys.?2

eto fgg vto Vso
Oy 841 fFt1 %41
eto _gso Vto Vso
Vei V41 Vei Ve
(1)
eto aso Vto Vso
esi esi Ogi esi
840 Veso Vo Vso
Vsi Vsi Vsi Vsi A

Wyrazy macierzy (1) ss funkcjami czasu, ale poniewaz réw-
nania dynamiki wymiennika sg rdéwnaniami rézniczkowymi, to po
dokonaniu transformacji Laplace’a wzgledem czasu wyrazenia te
stang si¢ transmitancjami operatorowymi.

9. ZALDIENIA UPRASZCZAJACE STOSOWANE W OPISIE MATEMATYCZNYM
DYNAMIKI WYMIENNIKOW CIEPEA

Teoretyczne rozwigzanie réwnatt dynamiki wymiennika jest
mozliwe tylko pray wprowadzeniu szeregu hastepujgcych uprosz-
czed [2], [5], [8]:

a) parametry materiatowe zardwno obu czynnlkow jak i Scian
nie zalezq od temperatury a zatem i od wspdirzednej;

b) predkosdci i temperatury obu czynnikéw nie sg funkcjami
promieniaj

¢) spadek cisnienia na dtugodci wymiennlka moze by¢é pomi-
niety;

a) przewodnosé cieplna $écian fury w kierunku osiowym jest
pominleta, natomlast w kierunku promieniowym rdéwna nieskoficzo-
nodcis;

e) nie uwzglednia sie pojemnosci cieplneg Sciany ptaszcza

f) wspdtczynniki przejmowania wyznaczone 2z zaleznoéci Nu =
= Nu(Re, Pr) dla warunkéw ustalonych obowiazuja réwniez w wa~-
runkach nieustalonychj '
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.g) wymiennik ciepia jest doskonale izolowany od ofocze-
nia, '
Przedstawione zatozenia upraszczajace odnosza sie¢ do mo~-
delu jednowymiarowego z ¢iagiym rozktadem temperatur czyani-
kéw wymieniajacych ciepto wzdiuz diugodci wymiennika,

Nalezy podkreslié, %e szereg z wyZzej poczynionych zakozed
upraszczajagcych jest do przyjecia ézczegélnie’dla_w petni roz-
" winietego przepiywu burzliwego, w ktdrym wystepuja ptaskie pro-
file predkosci i temperatur a konwekeja jest na tyle intensyw-
na, e przewodzenie wzdtuisne nie odgrywa roli. Przyjete zato-

zenia prowadza do uproszczenja uprzednio przedstawidonej ma=-
clerzy

eto eso 0 0

5. 6.

ti ti

80 850 1 0

. V..
ti ti . .
. - (2)

8 8 : '

to so 0 0

6 . 0

si si
T T ]
v V...

si si

Proces wymiany ciepta opisujg rdwnania ciggosci, ruchu
i energil dla obu czynnikéw oraz réwnanie energii dla rury.

W wyniku przyjetych uproszczen zanika réwnanie ciqgloéci
i ruchu. '

/Bilans energii dla kontrolnej obje¢tosci czynnika mozna wy-
razié nastepujaco [2], [3]: ’

Akumulacja energii Ilos¢ clepka Ilo5é ciepta
w kontrolnej obje- = { wpiywajgca 2 - { wypiywajgca }+
" tosci czynnikiem do z czynnikiem
. kontrolnej . | z kontrolnej
objetosci objetodel
(3)

1lo$é ciepka wyptywajaca
+ { (lub wpiywajgca) z kontrolnej
objetosci przez przejmowanie
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.:‘ﬂa,u(e.-o‘)dt
IIEGIICITIIIIIIEL, IIIIITIIRINIAIINS.

2 ' . ' 2
Vtg‘t%' € 9148, dt B! Cu®ie (6 g% dx)vy I%h dt

d,

LLLLL LTI 7777 LLLLLL 22077777
dx ‘

Rys.3. Bilans energii dla kontrolnej objetosei czynnika
przeptywajacego w rurze

wd? 20, - ma®
%4 C1p 79X gp A4t = 93y opy Vy 70, dt -
. ‘ , (4)
ﬂdf X aot
= @34 1y Vg 7 9% (84 + gz~ dx) £ o, 7md ax(6, -, )dt.
~ Réwnanie (4) mozna sprowadzié do postaoi:
ag a9 +4 o ' ) S
t t - £ "
+ V = (¢ - 0 )o . kb)
3t t Jx Qltcléaq‘ t oy .

[ Analbgiczng postaé przybiera rdwnanie energii dla czynni-
ka przepi:ywajacego w pitaszczu. @ podobny gposdb wyprov.adzai sig
réwnanie energii dla $ciany rury 2z tym, ze W rdéwnaniu tym nie
wystepuaa czlony konWekchne~

3¢, w4 rdy
at

'ewtcwtn(dg-dﬁtht oo B
W réwh-aniacki energii dla obu czynnikow,jako zmienne nieza-
-lezne, wystepuja zardéwno czas jak i wspSirzedna osiowa..yste-
powanle wspokrzednej osiowej w bardzo powaznym stopnin utrud-
nia uzyskanie rozwigzania, ,
- Dla przeptywu czynnikow gtosuje sig¢ nastepujgce modele:
''a) zakrada sig catkowite wymieszanie i stala temperaturg
czynnikéw w catej przestrzeni - model o parametrach skupionych;
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b) dzieli sie uk*ad na sekcje i w kazdej 2z nich zakteda
sie catkowite wymieszanie, a wige i state wartodci temperatur
- model sekcyjny o parameirach skupionych;

¢) zaktada sie ciggly rozktad temperatur wzdiuz wspSirzed-
nej osiowe] - model o par_ametrach roztozonych.

3. MODEL 0 PARA“ETRAEH SKUPIONYCH

W modelu o parametrach skupionych zakiada si¢, ze czynnik
w czasie przeptywu przez wymiennik jest catkowicie wymiesza=-
ny, tak ze rozktad temperatur wzduz wymiennika zastepuje sieg
rozktadem jak na rys.4: "

) . b , |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\\\

bl - . . — - - - . - -

FO
¥

NOAANNN \\\\\\\\\\ \\\V\\\\\\\\\\\\\\\\\\ SOONNNNN

eﬁ | / / ] |

TEMPERATURA WYMIESZANIA MIEDZY
WLOTEM A WYLOTEM PO STRONIE RURY

et 1]

TEMPERATURA WYMIESZANIA
MIEDZY NLOTEM A NYLOTEM
PO STRONIE PLASZCZA

DLUBDSC WYMIENNIKA

-

Osi
X

Rys.4. Rozkkdd temperatur czynnikéw wzdtuz drugosei wymiennika opisane=
go modelem o parametrach skupionych.Dla pordwnania naniesiono rzeczywi-
sty rozkiad temperatur
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Model o parametrach skupionych opisuje nastepujgcy ukiad
réwnat energii [2], [5], [6]:

de v :

d_‘tt+_rt(0t.-eti) =81(¢t -et)’ (7'1)'
d¢

d_'tt = a2(9t it ¢t) + a3(9_s = ¢t), (7-2) (7)
as v

Tt (8g - 8g) = 8,8, - 8,). (7.3)

Réwnanie (7.1) dotyczy czynnika przeptywajgcego W rurze
wewnetrznej, rdéwnanie (7.2) Sciany rury,a (7.3) czynnika prze-
ptywajgcego w ptaszczue W dalszym ciggu przedstawiony zosﬁa-
nie sposdb wyzhaczenia dwéch transmitancji operatorowyéh wy -
brénych z macierzy (2), jako charakterystyczaych dla dynamiki
wymiennika:

DI
ot
(=]

[e2]]

<3|

- Przebieg postgpowania przy wyznaczaniu transmitancji ope-
ratorowych:

a. Jezeli zadane sg temperatury wlotowe i predkosci obu
czynnikéw, to w stanie ustalonym okreslié mozna temperatury
wyiotowe.

Wartodci wspdiczynnikdéw przejmowania ciepia wyznacza sig
z zaleznogci Nu = Nu (Re, Pr), ktdrg mozna przedstawié w po-
staci

k ..Db

Nu = C Re™ Pr . (8)
Wéwezas uklad rdwnan modelu o parametrach skupiomych w sta-

nie ustalonym jest uktadem rdwnan algébraicznych liniowych:
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tss s _
120 e ~ B41) = 815500109 = Bigg)y

0 = ay55(8 55 = Prgg) + 83(8555 = $gg)s (9)
VS' )
T Bggg = B8gy) = ag(bygg = 8gss)

-

Rozwigzanie tego ukiadu stanowig poszukiwane temperatury

etSS i eSSS

b. Zmiany w czasie predkosci czynnika w rurze, ktére moz~
na zapisaé w nastepujacy sposob:
Vi = Vigg t Voo o : (10)
wywotujg zmiany w czasie nastepujacych temperatur- temperatur
wylotowych czynnikdw oraz temperatury $cilany rury. Zapis tych
zmian mo%e by¢ nastepujgey:

=8 + et(t),

ct
|

tss

oD
(]

o= Bggg * 0gLE), (11)

¢t = ¢tSS + ¢t(t)o

Zgodnie z podang wczesniej zalezno$ciag (8) =zmiany pred-
koéci'czynnikalw rurze poclagaja za,sobg nieliniowg zmiang
wspéYczynnika przejmowania ciepia x, a to powoduje nieli=-
niowy charakter uktadu rdwnai wyjsciowych (7)s lieliniowodd
te mozna usunac dokonujge linearyzacjl zaleznosci na wspdi=-
czynnik przejmowania ciepka od predkoSci przez rozw1n1ecie3ej
w szereg Taylora w otoczeniu Sredniej warto$ci predkodei i
uwéglednienie tylko wyrazow 1iniowydh:

oy (v) = ¢ (v +'v)k, (12)

tss

: B k
o, (v). =CV (13)
t v=o0 tss ? .
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dqt(v)

" -
. =C'kV (14)
dv v=o0 tss ?
_ . vk ' k v
o (v) = Ve + Ck Vi 7 . (15)

tss

W wyrazeniit (15) okredlajacym wspdiczynnik przejmowania w
warunkach nieustalonych wyodrebnié mozna czes$é statrg dla wa-

! ok T
runkéw ustalonych: C Vi, t88 Vigg " el

zapisany wspéiczynnik przejmowania o wprowadzony do wspéi=-
czynnikdéw a, ia,zs uktadu réwnari (7) zmienia je do postaci:

oraz zmienna: C'k V

v
a, = a + a =a + k a -_—
1 1ss8 1v 18s 188 Vtss ’ .
(16)
_ _ \'
a5 f 8ogg t 8oy = 8pgg ¥ k 8238 7V *

“tss

Po wprowadzeniu do uktadu rdéwnan (7) zaleznodci (10),(11),
(16) i wykorzystaniu rozwigzania dla stanu ustalonego, otrzy=-
muje sie:

de

v a a
t , _tss _ v “1s8s”3 -
at * Tk Qt - a1ss(¢t - et) = (k-1) vtss a253+a3(esss etss

)y

[}

by
it - aQSs(et"¢t) + 33(es'¢t) -k

a a
v 2883 (

—— (8 -8
Vtss astfa3 sss “t8s

)y

(17
dae V.
T tE s = 284780
c. Zastosowanie przeksztatcenia Laplace’a wzgledem czasu

+ ukladu réwnan (17), przy zerowych warunkach poczgtkowych,
sprowadza uktad do réwnad algebraicznych: '
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v ’ = a a

tss 3 - = - v 1873

s, + 8 -a (¢,.-8,.) = (k=-1) —F\0
h t T1ss'Tt Tt tss a2ss+a3

)y

sss8tss

5§, = (B, ~B, J#a,\B -8, )~k —L- Egiiii(e -8, ) (18)
¢t = 855\ 9P 3Y"s 7% Vtss a25s+33 sss “tss’?

— VS — , — —
SGS +_h‘— Bs = a4k¢t"9‘s)-‘

% uktadu réwnan (18) droga kolejnych przeksztatcedl mozna
wyznaczy¢ posgukiwane transmitancje operatorowe:

840 _ 8gs5B4ss P3Pyq * PoPg

—== = (19)
v Viss  PqP4 ~ PoPs ’
Bso _ 855578455 P3P5 + PqPg (20)
= = T 7 - 9
v Viss = PqP4 ~ PoPg
Vv a a
. tss 1887 2s8
gdzie: p, = 5 + + a -
1 h 18s s+a2ss+33’
b = 895523
2 s+azss+a3
a a a a,..a
1883 1882883
Pr = ~|(1-k) —/™—= + k ] - (21)
3 [ PN kazss+a3)(s+a255+a3) ’
v a,a
s 374
Py = 8 +5— ~ —=——— + a
4 - h S+a, o taq 4
P = 84%2ss
= 4
5 s+azss+a3
o, = =k 82552334 .
6 f5253+a3)(s+azss+a3)

Z uzyskanych transmitancji operatorowych mozna otrzymad
zardwno charakterystyki czasowe jak i czestotliwosciowe.Otrzy=-
manie charakterystyk czasowych wymaga dokonania odwrotnego
przeksztatcenia Laplace'a, ktdre czesto jest bardzo skompli~-
kowane. Projektowanie ukraddw automatycznej regulacji, jak réw-
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niez badanie ich stabilnosci, oparte jest na wykorzystaniu cha-
rakterystyk czestotliwosciowych. Teoretyezng podstaw¢ charak=-
terystyk czgstotliwosciowych stanowil transmitancja widmowa,
ktérg definiuje sie [7], [10] nastepujaco:

G(s) =

b1t

(z2)
Gjow) =

b el

gdzie: ¥ jest zeSpdlong wartoscia odpowiedzi uktadu wywoztane]
wymuszeniem harmonicznym,
) X zesﬁolona wartodciag tego wymuszenia.
Transmitancje widmowg, jako funkcje liczby zespolonej J,
mozna przedstawié w postaci wyk*adnicze]

6(j w) = a(w)edP\@), (23,

gdzies Afw) jest stosunkiem amplitudy odpowiedzi do amplitu=-
dy wymuszenia,
¢(w) przesunigciem fazowym.

Wykresy 4 = A(w), ¢=¢(w) nosza nazwe charakterystyk cze-
stotliwosciowych: amplitudowej i fazowej. Efektywne wyzhacza-
nie charakterystyk przeprowadza sig na maszynach cyfrowych,
gdys wyrazenia (19) i (20) nalezy policzyé kilkadziesigt razy
dla kolejnych wartosci zespolonej czestotliwosci Jjw. 2 uwa-~
gi na niedostatek opisu jaki daje tak przedstawiony model sku-
piony isthiejg prdby poprawienia go, ale w dalszym clggu w ra-
mach modelu o pafametrach skupionych. Préby. te polegajy na
wprowadzeniu do opisu dynamiki wymiennika wg modelu o parame=-
trach skupionych rozwigzania dla stanu ustalonego =z uwzgled-
nieniem rzeczywistego rozkzadu temperatur obu czynnikdéw wzdius
dtugodci wymiennika. Osiaga sie to zastepujac W réwnaniach
(19) i (20) rdéznice temperatur 8., - 8 powszechnie sto-

sss
sowang Srednia logarytmicznag réznicag temperatur czynnikow.
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4. MODEL SEKCYJNY 0 PARAMETRACH SKUPIGNYCH

w modelu sekcyjnym o parametrach skupionych wymiennika za-

- k%ada sie calkow1te wymieszanie w poszczegolnychczesclach(se-

kcjach) wymiennika, Tak wigc model ten skiada si¢ 2z .szerego-
wego ciagu modeli o parametrach skupionych [5],_[2].

_’ Rozktad:- temperatur wzdiuZ catego wymiennika przedstawiony
jest na rys.5. Temperatura wylotowa czynnika 2z sekoji n-tej
jest temperaturg wlotowg do sekcji n+1e. W wyniku takiego prze-
plﬁwu w warunkach nieustalonych, wywotanych zaburzeniem pred-
kodci wlotowej do rury w kazdej sekcii (z wyjatkiem pierwszej)
wystepuja jednoczesne -zmiany dwdéch wielkoéci wejSciowych: pred-
kodci i temperatury w rursze. ‘

Poniewa? zaktada sig niescifliwosé cieczy, to zakidcenie
predkodci dociera jednoczesnie do kazdej sekeji wymiennika,
wiec odpowiednio
t1, 942

v

[=>]]

3 ese 1itd,.

<

wystepujg tez jednoczednie w kazdej sekcji,wWywoiana przez zmia-
ne predkoéci zmiana temperatury jest przetwarzana w kazdej
sekcjie Cakkowita odpowiedz temperaturowa na wylociefjest su~-
perpozycja wszystkich sygnatdéw przybywajacych réwnoczesnie do
wylotu. Sposéb przeprowadzenia tej superpozycji przedstawia sie
nastepujgco. OdpowiedZz pierwszej sekcji na zaburzenie predkos~
ci wlotowej do rury okreéla wyraZzenie:

8
= %81\ = o
9t1 _<};—;> v . - (24)

Dla drugiej sekecji, podobnie jak i dla kazdej nast¢prej,
'temperatura wylotowa jest odpowiedzig na jednoczesne dziaa-
nie dwu zaburzed na wejsciu, predkosci oraz tamperatury wylo-
‘tOWej z sekcji poprzednie] ‘

e o
8, ( “ﬁe +(4@)V . (25)
Bgq/ 81 7 -
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Po podstawieniu (24) do (25) otrzymuje sie

Ss2 =(_eﬂ>(ﬂ> . (3’2) (26)
v Bt1/\ ¥ ¥

dla trzeciej sekecjl
843 = (g:—g>§t2 + (6_;3_)%‘ . | (27)
Wyrazenie (27) po wykorzystaniu (26) przyjmuje postad
8y5 (B33 80\ F41\ [ B43)(Bs2 843
¥ '<F¥E>(5€?)( v )+( §t2)( v ) +( v/

Schematycznie narastanie tych zaburzedt przedstawiono na
TYSe6,

z zatozenia, %ze wszystkie sekcje maja identyczng geometrig
i identyczne wspdleczynniki przejmowania ciepia, wynika

2 - (52) - (522)~ (%) |
—_— = = = —_— | = ’ (28)
(Gtz 841 8ti 841

a stad zaleznodé (27) przyjmuje postad

83 (ét )2 (éﬂ) (ét )(51;) '54,3)
= = =1 A -2, (29)
v 841 7 ) \&i/\ S +( 7

vogdlniajac to dla dowolnej ilosSci n sekeji, na jakie my-
élowo podzielony jest wymlennik, wyjscie z ostatni€j sekoji wy-
miennika (n-tej) okresla nastepujgca suma :

- m=n - - o
840 2 (etm)( B3 >n‘m ‘
, - , (30)
v v N
m=1

gdzie: n

fl
N
-
(Y
-

m=1", ;, see il
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. Model sekcyjny o. parametrach skupionych Jjest doskonalszym
przyblizeniem rzeczywistego ukiadu w pordwrnaniu z modelem d
parametrach skuﬁionych. Jednak koniecznoéé sumowania dwdch ro=
dzajéw odpowiedzi, zardwno na zmiany temperatury jak ipredkos-
ci, czyni go dosé zkozZonym do efektywnego wyliczenia.

§ UWAG O STOSDWANIS MODELI O PARAMETRACH SKUPIONYCH
W OPSIE DYNAMIKI WYMIENNIKA CIEREA

Model o parametrach skupionych mozna stosowac w tych przy-
padkach, gdy zmiany temperatury czynnikéw wzdiuz dtugodci wy~
miennika sa niewielkies Ten model, oraz model sekcyjny,sg szcze-
gélnie uzyteczne przy analogowym modelowaniu 1nstalacjl prze~
mystowych, w sktad ktérych wechodzg wymienniki ciepta [, [&].

Charakterystyki czestotliwosciowe otrzymane analitycznie
dla przedstawionych modeli, sa pordwnane 2z wynikami badaf eks-
perymentalnych na rys.7. Eksperyment przeprowadzony zostai w
warunkach [5]:

h = 4,57 m, v, =0,33 n/s, 85 = 79,6°C,
é, = 0,0127 m, Vg = -0,561 m/s, 81 = 34,4°C.
dy = 0,0147 m, Re, = 322170,
d3 = 0,022 m, Re, = 5779,

Badany wymiennik pracowai w ukkédzie przeciwprgdowym.Przy
analitycznym wyznaczaniu charakt erystyk czestotlimosciowych wpro=
wadzono poprawkg zastepujgc rdznice temperatur (Btss esss)
w zaleznoéciach (19) i (20) poprzez $rednig logarytmiczng 16z=
nice temperatur.

W rozwigzaniu dla modelu sekcyjnego zaétoSowano podziak
na szes¢ sekcji.

Na charakterystykach wyznaczonych eksperymentalnie dla pew=-
nej czestotllwoscl wystepuje gwaltowny wzrost tiumlenla i prze~-
suniecia fazowego. Jest to tzw. efekt rezcndnsowy .

Czestotliwoéé, przy kidrej wystepuje to zjawiske nazywamy
czestotliwoéeisa rezonansowg. Charakterystyki teoretyczne, za-

*)Z;]awisk’o rezonansu szczegdkowo oméwiono w publikaeji 1 1] przygato-
wywanej do druku. .
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Rys.7. Charakterystyki czestotliwodciowe wymiennika.
ciepta [5]: a) charakterysiyka fazowa, ) charaktae-
rystyka amplitudowa N

réwno dla modelu skupionego jak i sekcyjnego,nie wykazuja re=
zonansu. Sg one identyczne zardwno dla wspélqpradu jak i prze--
ciwpradu, gdyz przy formukowaniu réwnan wyjsciowych (7) pregy=
jeto model przepiywu z catkowitym wymieszaniem __ézynnik.a. Yo=-
réwnanie przebiegu charakterystyk dla modeli o parametrach
skupionych wykazuje, e przy czestotliwodciach znacznie niz=-
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szych od czestosci rezonansowej, oba modele prowadzg do nie-
znacznie réznigcych sie wynikéw od eksperymentu.

Przy zblizeniu sie do czestotliwosci rezonansowe]j wyraZ-
nie wystepuje przewaga modelu sekcyjnego.’
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MOJEJIN CO COCPEANOTOYEHHBIMH ITAPAMETPAMH JHUHAMHKU
TENNJIOOBMEHHHUKOB C KOHUEHTPUYECKHMH TPYBAMH

KparTxoe CoOlLepxXxaHHEe

B cTaTie OIUCHBaeTCH NPUMEeHSeMHEe MaTeMaTHueCKHe MOJEdH B
n306pagkerny IVHAMUKY TemJOOOMEHHHMKA C KOHIEHTPHUYEeCKHMH TDPYybGa-
MM: MOJedb CO COCPeIOTOUeHHHMM IapaMeTpaMH M CeKOUOHHAs MOJelb
CO COCPeIOTOUYESHHHMH [IapaMeTPaMi. '
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IIpuBeleH0 MeTOZL IOJYYEeHHS ONePaATOPHHX HepPeXaTOUHHX (YHKOUM Xo-
PaKTePHHX LJIA IMHAMUKM TeOJOOOMEHHHKOB, & C MX OOMONBEHN - yac-
TOTHHE XaPaKTeDHCTHKHe [[POBeXeHO aHalu3 CBOHCTB TeOpeTHUeCKHX
XapaKTePECTHK B CDABHEHUM C SKCIEDUMEHTalbHHMM XaDaKTeDHCTHKE -
MH o

LMPED MODELS OF DYNAMCS OF HEAT EXCHANGERS WITH CONCENTRIC TUBES

Summary

The aim of this article has béen to present' mathematical models to

depioct the dynamic behaviouwr of heat exchangers with concentric tubes.

" Two models have ﬁeen presented: an overall lumped model, and a section-

-lunped one. The method has been quoted herein of obtaining operator

fransfer funotions characteristic for the dynamices, and of deriving fre-

quency characteristics out of'thosé former. An analysis has been perm=

" formed herein, of properties of theoretiscal characteristiecs in compari-
son with experimental characteristics.

Rekopis dostarczono w lipecu 1974 r.



