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Prawidłowe działanie układu automatycznej regulacji (UAR) w znacznym stopniu zależy od własności elementów tego układu i ich wzajemnego powiązania.Istotną rolę odgrywają własności obiektów regulacji, do których winny być umiejętnie dobrane pozostałe elementy UAR. Ważne są dynamiczne własności obiektów (i innych elementów). Decydują o nich zależności między wielkościami wyjściowymi i wejściowymi w  różnych chwilach czasowych w warunkach dynamicznych przetwarzania sygnałów. 

  W układach sterowania procesami cieplno-energetycznymi i chemicznymi  występuje z reguły konieczność wprowadzenia, wyprowadzenia strumienia masy i energii oraz akumulacja tych wielkości w obiekcie. Dlatego pozycją wyjściową dla określenia własności obiektu są zawsze równania bilansu substancji i energii. Równania bilansowe masy i energii są wspólne dla obiektów o stałych rozłożonych i o stałych skupionych.  

W obiektach o stałych rozłożonych wartości parametrów zależą również od współrzędnych geometrycznych. Natomiast w obiektach o stałych skupionych zależności od współrzędnych przestrzennych nie występują.

 Przykłady w tym opracowaniu ograniczono jedynie do obiektów o stałych skupionych.

1. Bilans substancji (masy)

   Zestawienie bilansu substancji w systemie spróbujemy rozważyć na przypadku ogólnym odnoszącym się do ruchu płynu w nieruchomej objętości kontrolnej o skończonych wymiarach (rys. 1).
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                Rys. 1 :  w - wektor prędkości

                              n - normalna do powierzchni

                                   elementarnej

                             V - objętość o skończonych

                                   wymiarach


 Stosując ogólną zasadę zachowania substancji można opisać omawiany przepływ w formie zestawienia tabelarycznego zawierającego 3 składniki :




 W dalszych rozważaniach będzie się przyjmować, że miarą substancji jest masa.

Zacznijmy rozważania od wybranego elementu dA powierzchni kontrolnej, przez którą przepływa elementarny strumień masy dm. Taki strumień można wyrazić jako:
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gdzie : (- gęstość płynu

            
[image: image3.wmf]w

r

 - wektor prędkości płynu
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 - wektor normalny skierowany od powierzchni dA na zewnątrz.

  W równaniu (2) wyrażenie 
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 znaczy iloczyn skalarny wektorów i w związku z tym podane upszednio równanie może też być zapisane w postaci:  
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gdzie : (- kąt między wektorami.

  Całkując prawą stronę równania (2) po całej powierzchni A ograniczającej kontrolną objętość V uzyskuje się zapis :
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  Odpowiada on sumie algebraicznej dwóch pierwszych członów (a) i (b) równania (1).

Trzeci składnik (c) równania (1) daje się zapisać :


             (4)

gdzie : m - oznacza skończoną ilość substancji zawartą w objętości kontrolnej. Ostatecznie pełny bilans substancji przedstawiony tabelarycznie równaniem (1) przybiera ścisły zapis formalny : 
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  Równanie (5) wyprowadzone z ogólnej zasady zachowania substancji znane jest jako równanie ciągłości , w całkowej postaci.

  Aby nawiązać do praktycznych, inżynierskich zastosowań przedstawionych wyżej ogólnych równań, należałoby rozpatrzyć kilka przykładów.

Przykład 1
   Dany jest zbiornik (rys. 2) o określonej objętości V, do którego dopływa przez otwór o powierzchni A1 strumień substancji m1 z prędkością  w1, o gęstości (1. Równocześnie przez otwór o powierzchni A2 odpływa strumień m2 z prędkością w2 , o gęstości (2=(1=(. Dla uproszczenia można założyć, że powierzchnie A1 i A2 są wzajemnie równoległe a odpowiednie prędkości do nich prostopadłe (odpowiednie normalne n1 i n2 są równoległe do obydwu prędkości , tworzą z nimi kąty (1 = - (  i (2 = 0 a zatem: cos(1= -1 ; cos(2=1) .
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A2
Rys.2.  Schemat  do  przykładu  1 : a/ konstrukcyjny  , b/  blokowy (strukturalny) .

Stosując w tym przypadku równanie ciągłości (5) można je rozpisać w postaci:



            (6)

gdzie:
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Wprowadzając pojęcie średniej prędkości masowej
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\EMBED Equation.2 [image: image18.wmf]
Równanie (6) można by przedstawić jako:




ostatecznie
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  Należy pamiętać, że m oznacza skończoną ilość substancji zawartą w objętości zbiornika między przekrojami A1 i A2. Zależność (7) jest podstawowym równaniem stosowanym przy rozpatrywaniu systemów przepływowych dla opisania stanów przejściowych. Założenie dm/d(=0 sprowadza zagadnienie do statycznego przetwarzania a uzyskany zapis m1-m2=0 jest równaniem bilansowania substancji w stanach statycznych I wykorzystywane jest w obliczeniach inżynierskich do wyznaczania charakterystyk statycznych systemów przepływowych substancji (np. ciśnieniowy przepływ cieczy przez zbiornik).

Przykład 2
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    Rys.3  Schemat  do  przykładu  2 :


   a/ konstrukcyjny  ,  b/ strukturalny

Do zbiornika o poprzecznym przekroju A1 dopływa strumień cieczy m1 o gęstości (1 i równocześnie odpływa otworem o przekroju A2 strumień m2 o gęstości (2=(1=(.

Opisać własności dynamiczne tego obiektu.

  Wychodząc z równania (5) a właściwie jego zmienionej postaci (7), należy zapisać:
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Warto pamiętać , że:     


Łatwo zauważyć, że strumień wypływającej cieczy ze zbiornika zależy nieliniowo od aktualnego stanu zasobu cieczy w zbiorniku
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Nieliniowa  w  tym przypadku zależność 
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po zlinearyzowaniu przybiera postać:
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gdzie:      
[image: image26.wmf]D

D

&

m

A

g

H

H

2

2

0

2

2

=


Łatwo  zauważyć, że
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 Ponieważ m10 = m20 (w stanie ustalonym: dH/d( = 0 oraz (m1=(m2=0) pierwotny zapis równania bilansu substancji upraszcza się do wyrażenia:
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 Warto zauważyć , że w równaniu (8) wielkości (m1 oraz (H są funkcjami czasu a równanie podaje związek między zmianami strumienia substancji na wlocie do zbiornika a efektem tej zmiany w postaci gromadzonej masy w zbiorniku, reprezentowanej przez wysokość zwierciadła masy (cieczy) w zbiorniku ( równanie (8) to człon inercyjny pierwszego rzędu).

W uzupełnieniu do przykładu 2 należałoby dodać, że w przypadku zestawienia bilansu substancji dla zamkniętego zbiornika z cieczą gdzie nad jej zwierciadłem znajduje się gaz (lub para) o ciśnieniu p(() fakt ten musiałby być uwzględniony w zapisie równania bilansu, tzn:




 Jak łatwo zauważyć przypadek taki mógłby prowadzić do zupełnie innego rozwiązania niż poprzednio omówione jeżeli wartość ciśnienia p byłaby niezmienna i dostatecznie duża w stosunku do iloczynu 

(gH.




Bowiem wówczas wyrażenie 
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 można by uznać za niezależne od H(().

Warto zauważyć , że schematy blokowe odpowiednie dla przykładów 1 i 2 różnią się. 

W przykładzie 2 występuje bowiem wewnętrzne sprzężenie zwrotne w obiekcie , uwidocznione na schemacie blokowym w postaci pętli ujemnego sprzężenia zwrotnego.


[image: image30.wmf]  

V

         p

2

 ; 

n

     

&

m

1

      

p

1 

    R


Przykład 3
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Rys. 4  Schemat  do  przykładu  3 :

p2
      a/ konstrukcyjny                                                                                b/ strukturalny

  Ze źródła o dużej mocy i stałym ciśnieniu p1 dopływa do zbiornika o objętości V strumień gazu m1 i jest w nim gromadzony. Ładowanie zbiornika jest izotermiczne a gaz posiada temperaturę (. Opisać dynamikę obiektu.

  Równanie bilansu masy ma postać:                   
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Skończona ilość substancji zgromadzonej w określonej chwili czasowej może być wyznaczona na podstawie równania stanu:
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 gdzie : Rg - stała gazowa,

             ( - temperatura gazu w zbiorniku w  stopniach Celsjusza.

Stąd     
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  pojemność,

a zatem szybkość gromadzenia masy gazu w zbiorniku, o ciśnieniu p2 wynosi :
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Łatwo zauważyć, że obiekt posiada własności członu inercyjnego.

Przykład 4
  Dany jest zbiornik (rys. 5) przepływowy z regulowanym ciśnieniem py. Wielkościami wyjściowymi są ciśnienia: p1 - przed oporem R1 i p2 - za oporem R2. Zakładając , że nieznacznym zmianom przepływu gazu przez opory odpowiadają przyrosty liniowe spadku ciśnienia (co ma miejsce w przepływach laminarnych przez opory) wyznaczyć równanie opisujące dynamikę obiektu. (R1 i R2 rezystancje pneumatyczne oporów, C-pojemność pneumatyczna zbiornika).
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Rys. 5


[image: image42.wmf]p

p

R

m

y

1

1

1

-

=

&


 
[image: image43.wmf]p

p

R

m

y

-

=

2

2

2

&



[image: image44.wmf](

)

dp

d

C

m

m

y

t

=

-

1

1

2

&

&


  Eliminując z powyższych równań zmienne m1 i m2 i porządkując uzyskane wyrażenia, otrzymuje się równanie dynamiki w postaci
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gdzie :   
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 Przyrównując wyrażenie dpy/d( do zera (warunki statyczne) uzyskuje się charakterystykę statyczną obiektu
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  W rzeczywistych instalacjach przemysłowych dopływ i wypływ odbywa się przez zawory o nieliniowych charakterystykach (przepływy burzliwe).  

Ponadto ze względu na interesujące w układach automatyki zmiany przyrostowe wokół wartości ustalonych (py0,p10 i p20) równanie dynamiki może być linearyzowane i zapisane w postaci

             
[image: image50.wmf]T

dp

d

T

d

p

d

p

p

k

p

k

p

k

p

k

p

y

y

y

y

1

0

1

0

1

10

1

1

2

20

2

2

t

t

+

+

+

=

+

+

+

D

D

D

D


 Ponieważ  dp/d( = 0 oraz py0 = k1p10 + k2p20 ostatnie równanie sprowadza się do postaci 




(porównaj  równanie  uprzednio  wyprowadzone).

Stosowanie  przyrostów  eliminuje  z  równań  zmienne  ustalone . Jeżeli  ponadto  ciśnienie  za  zbiornikiem  byłoby  ustalone (p2=idem.) to  równanie  dynamiki  przyjmuje  postać





  


Jest to również człon inercyjny.

Przykład 5                                           

 Do zbiornika z idealnym mierzeniem dopływu ustalony strumień cieczy m1 kg/s równy strumieniowi odpływającemu m2. Wielkością zmienną w czasie jest stężenie C1 kg/kg głównego                                       składnika w doprowadzanym strumieniu. Wskutek mieszania stężenie w zbiorniku i w strumieniu odpływającym  wynosi C2 kg/kg. Zadaniem zbiornika jest uśrednianie stężenia                                       wypływającego strumienia.

  a/






b/
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Rys. 6 . Schemat  do  przykładu  5 : a/ konstrukcyjny  ,  b/ blokowy

                                        masa (strumień) bilansowego składnika
 Z definicji stężeń : 
[image: image53.wmf]C = -----------------------------------------------------      wynika równanie bilansu 

                                               masa (strumień) mieszaniny 

substancji :
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gdzie :  m = V(   -   masa mieszaniny.

Po uporządkowaniu uzyskuje się zapis : 
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*                 *               *

 Dla uzupełnienia przypadków bilansowania przepływu substancji warto rozpatrzyć przepływ jednowymiarowy przez długi kanał (rurociąg) o stałym przekroju.
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Rys. 7 .  Jednowymiarowy  przepływ  substancji  przez  długi  kanał  o  stałym  przepływie  A .

 Równanie bilansu substancji dla elementarnej objętości utworzonej przez przekrój A o grubości dz ma postać :                                                                            




Jest to równanie wywodzące się z podstawowego równania (5) zapisanego podobnie do wzoru (6) ale w rozpatrywanym przypadku
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 Dzieląc wyjściowe równanie przez iloczyn dz A  uzyskuje się wyrażenie 
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będące równaniem ciągłości masowego przepływu jednowymiarowego w postaci różniczkowej.

2. Bilans energii

   Analogicznie do analizy  związanej z przepływem substancji przez wybraną  kontrolną objętość można wyprowadzić odpowiednie zależności dotyczące bilansowania energii.
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                                                   Rys. 8


   Należy i w tym przypadku wykorzystać zasadę zachowania energii. Energia kontrolnej objętości V może ulegać zmianie nie tylko ze względu na stan wewnętrzny termodynamiczny, scharakteryzowany wewnętrzną energią U, ale również jej energią kinetyczną Ek i energią potencjalną Ep. Do równań bilansu należy więc wprowadzić pojęcie energii całkowitej

                                   E = U + Ek + Ep                                             (9)
 

Stosownie do pierwszej zasady termodynamiki przemiana jaką odbywa układ od stanu I do stanu II może być zapisana

                       (E = EI - EII = QI-II + LI-II                                            (10)

gdzie :  Q I-II - ciepło przemiany

             L I-II -  praca przemiany

Rozpatrując bilans energii w określonym przedziale czasu można równanie bilansowe zapisać w postaci :
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co w granicy oznacza operowanie odpowiednimi strumieniami, t.zn.
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Równanie (12) podaje związek między szybkością zmiany energii całkowitej układu a szybkością wymiany ciepła i pracy z otoczeniem.
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Rys. 9 .  

W przypadku układów otwartych, t.zn. takich, które wymieniają również substancję z otoczeniem, należy uwzględić i tą wymianę. Przyjmijmy założenie, że do objętości kontrolnej w przedziale czasu od ( do ( +((  dopływa masa (m1 a opuszcza ją równocześnie masa (m2.

  Dopływająca i odpływająca substancja niesie wraz z sobą energię, którą można odpowiednio wyrazić jako e1 (m1 oraz e2 ( m2, gdzie e1 i e2 oznaczają tzw. całkowitą energię właściwą substancji. Tak więc w stanie I (w chwili () układ nasz posiada zarówno energię układu zawartą w kontrolnej objętości EuI jak i energię wnoszoną przez substancję (m1
                                  EI = EuI + e1 (m1                    (13)    

Odpowiednio w stanie II chwila(( +(() energię układu stanowi suma:

                                   EII = EuII + e2  (m2                  (14) 

Odpowiedni bilans energii wyrazi się teraz równaniem :

                                   (E = EII - EI = EuII - EuI + e2 (m2-e1(m1 ,                 (15)

który podzielony przez przedział czasowy (( prowadzi do równań :
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lub inaczej 
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Bilans energii kontrolnej objętości można zestawić tabelarycznie, podobnie jak dla bilansu masy (porównaj (1)) :



        (a)                             (b)                            (c)                            (d)                              (e)         

Zestawienie to jest wynikiem porównania stronami równań (12) i (17).

Przepływ energii w strumieniu masy przez powierzchnię elementarną można zapisać przez analogię do wzoru (2) :
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a nawiązaniu do tabelarycznego zestawienia składników bilansu (18), różnicę bilansową pozycji (a)-(b) dla całej powierzchni kontrolnej można zapisać analogicznie do całkowej postaci wzoru (2), tzn. :
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 Szybkość akumulacji energii w objętości kontrolnej, składnik c można wyrazić :
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        (analogia do wzoru (4)).

Tak więc pełny bilans energii może być zapisany jako :
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Warto zauważyć, e występujący we wzorze (19) strumień pracy L zawiera dwa człony : pracę przetłaczania Lv oraz pracę techniczną Lt. Przy czym pracę przetłaczania można wyrazić jako :
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gdzie : (- objętość właściwa.

Tak więc człon określający strumień pracy
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                                       . 

Również strumień ciepła Q może być wyrażony przy pomocy całki
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gdzie :  q - gęstość strumienia kondukcyjnego.

Wykorzystując to ostatnie wyrażenie i wyrażenie (20) wzór (19) może być zapisany ostatecznie w formie :                                                  
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Lt - jest strumieniem pracy technicznej, który w przypadku przepływów jest członem równania bilansu uwzględniającym pracę sił stycznych, charakteryzowaną funkcją dysypacji. Jej wartość jest zwykle nieduża (szczególnie dla płynów o małej lepkości) i człon Lt może być pominięty.

Przy rozpatrywaniu bilansów energii korzystne jest posługiwać się pojęciem entalpii :

                                 i = u + pv 

oraz pojęciem entalpii całkowitej ic :      
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jak widać powiększonej o człony energii potencjalnej gz i kinetycznej  w2/2.

Gdzie : g - przyspieszenie ziemskie

            z - współrzędna wysokości


w - prędkość substancji.

Warto zauważyć istotną różnicę między bilansem substancji (5) i energii (21), mianowicie strumień energii charakteryzuje entalpia całkowita ic = e + pv   (w całce po powierzchni) natomiast w całce po objętości w członie akumulacji występuje jedynie energia właściwa  e. Na podstawie tw. Gaussa - Ostrogradskiego można całkę po powierzchni zamkniętej o polu A (człon 1-szy w równaniu (21)) zastąpić wyrażeniem zawierającym całkę po całej objętości V zawartej wewnątrz tej powierzchni 

 
[image: image72.wmf](

)

(

)

i

w

n

dA

i

w

dV

c

c

V

A

r

r

r

r

r

×

=

Ñ

òòò

òò

         (23)

gdzie operator  (- dywergencja  
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oraz analogicznie                            
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Korzystając z zależności (23) i (24) można równanie (21) zapisać w postaci 
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(człon Lt został pominięty zaś e zastąpiono różcicą :  ic - pv).

Równanie (25) jest słuszne dla dowolnie wybranej objętości V .

To samo równanie (25) może być przedstawione w postaci różniczkowej (całkowanie przeprowadzono dla elementarnej objętości jednostkowej V - powoduje to zniknięcie operacji całkowania)
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Znaczną niedogodnością równania (26) jest występowanie iloczynów pod znakami pochodnej i dywergencji. Równanie to upraszcza się po przekształceniach z wykorzystaniem równania ciągłości. Rozpisując pochodną czasową i dywergencję
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oraz                
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i wykorzystując (27) równanie (26) przyjmuje postać :
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Uwzględniając zapis równania ciągłości w postaci różniczkowej 
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równanie (8) dla przepływu jednowymiarowego) równanie (28) upraszcza się do zapisu 


[image: image81.wmf](

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

Ñ

+

=

+

Ñ

c

c

c

c

i

w

i

i

w

i

r

r

¶t

¶

r

r

¶t

¶

r

         (29)

a to upraszcza równanie (26) do postaci
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Przykład 1
  Dany jest zbiornik o objętości V, do którego dopływa strumień cieczy m1 przez otwór o powierzchni A1 i równocześnie przez przekrój A2 wypływa strumień m2. Napisać równanie dynamiki zmian średniej temperatury ( cieczy w zbiorniku, przy założeniu, że ciecz w całym zbiorniku ma jednakową temperaturę (gradient przestrzenny temperatury =0) zaś entalpia  strumienia wylotowego równa jest entalpii cieczy w zbiorniku i2.

             m1

       
        A1

Q = 0

     V







      m2





     







  A2
rys. 10

Korzystając z równania (21):   
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Różnica całek może być wpisana jako :  
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Trzeci człon zawierający pochodną po czasie  daje się wyrazić jako:  


bowiem  (V=m  .

Pochodną po czasie można też zapisać w formie  

 bowiem u=i-pv.

Należy też pamiętać, że dla płynów entalpia i energia wewntrzna mogą być wyrażone poprzez temperaturę :  

                      i=cp(
                      u=cv(.

Jeżeli ponadto przyjąć, e dla cieczy cp=cv=c, to równanie wyjściowe przykładu 1 ma postać
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lub równoważną    
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Ponadto ze względu na nieściśliwość cieczy (m=idem, czyli dm/d(=m1-m2=0) równanie (31) upraszcza się do postaci
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lub

 

                (33)            

gdzie stała    
[image: image89.wmf]m
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stanowi czas napełniania zbiornika.

Schemat blokowy odpowiadający bilansowi energii w omawianym przykładzie przedstawia rys.11.

    

                                                                                       

                                            Rys. 11

Równanie (32) łatwo można zapisać w typowej postaci dla członu inercyjnego  




Jak widać czas napełniania zbiornika (T=m/
[image: image90.wmf]m

&

) stanowi stałą czasową inercji zmian temperatury w zbiorniku przy założeniu idealnego mieszania. Warto dodać, że w skrajnym przypadku braku mieszania się cieczy inercja przechodzi w czyste opóźnienie ze stałą  T0.

Przykład 2 :
   Do zbiornika o objętości V idealnie izolowanego doprowadzane są dwa strumienie takiego samego płynu m1 oraz m2. Poziom płynu jest regulowany więc strumień wypływający ze zbiornika mw=m1+m2. Ze względu na doskonałe mieszanie w zbiorniku temperatura strumienia wypływającego  równa jest temperaturze średniej płunu w zbiorniku. Określić dynamikę procesu.
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Rys. 12
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Jest to więc obiekt inercyjny, którego wielkość wyjściowa zależy od dwóch wielkości wejściowych : (1 i (2.

Stosując przekształcenie Laplace'a można określić dynamikę obiektu poprzez odpowiednie transmitancje operatorowe :
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gdzie :


[image: image96.wmf]k

Ts

G

s

idem

1

1

1

2

+

=

=

(

)

J

    oraz    
[image: image97.wmf]k

Ts

G

s

idem

2

2

1

1

+

=

=

(

)

J


Stała czasowa T=((w V)/mw   i w tym przypadku stanowi czas napełniania zbiornika.         

Przykład 3 :
   Do grzejnika dopływa strumień wody mw o temperaturze (w1, podgrzewając powietrze do temperatury (pa=((p1 + (p2)/2. Powierzchnia ogrzewalna grzejnika równa jest "A" a wymianę ciepła grzejnika charakteryzuje współczynnik przenikania ciepła k. Opisać dynamikę procesu, jeżeli objętość wody w grzejniku wynosi V a zjawisko akumulacji energii w ściance można pominąć.

a./





b./




p2







      pa (s)
w1         





      

             G1 (s)

 mw











wa (s)







      w1 (s)







                     G2 (s)
w2








 mw





p1


Rys. 13
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  - strumień ciepła dostarczonego do obiektu;
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  - strumień ciepła odprowadzanego z obiektu w postaci ciepła oddanego                                              powietrzu omywającemu grzejnik;
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  - średnie temperatury wody i powietrza. 

Równanie bilansu ma postać :   
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Wprowadzając odpowiednie wielkości występujące w procesie :
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Ostatnia zależność wskazuje, że obiekt jest inercyjny a sygnał wyjściowy (wa (średnia temperatura wody w grzejniku) zależy od dwóch sygnałów wejściowych :

(pa - średnia temperatura powietrza

(w1 - temperatura wody zasilającej grzejnik
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gdzie :
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Ostatecznie po przekształceniu Laplace'a 
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gdzie :


[image: image107.wmf]k

Ts

G

s

k

Ts

G

s

w

pa

idem

idem

1

1

2

2

1

1

1

+

=

+

=

=

=

(

)

(

)

J

J

   ;

   

      


Przykład 4 :
  Do pomieszczenia wentylowanego o objętości V nawiewany jest strumień powietrza m1 o temperaturze (p1, a wywiewane powietrze ma temperaturę (p2 (strumień m2=m1=m). Zakładając doskonałą izolację pomieszczenia i pomijalną akumulację ciepła w ścianach oraz istnienie zysków ciepła z wewnętrznego źródła przy idealnym mieszaniu powietrza wewnątrz ((p2=(pa) opisać dynamikę omawianego obiektu.
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Rys. 14
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Po przekształceniu Laplace'a :
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Jeżeli nie ma zysków ciepła w pomieszczeniu Q(s)=0 własności dynamiczne określa transmitancja
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gdzie :   
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Jeżeli istnieją zyski ciepła to transmitancja obiektu w torze oddziaływania strumienia ciepła wyraża się wzorem :
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gdzie :
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, zaś stała czasowa T j.w.

Przykład 5 : 
    Opisać własności dynamiczne wymiennika ciepła. Do zbiornika z przelewem doprowadzana   jest ciecz podgrzewana (indeksy "p"). Czynnik grzejący (indeksy "g") przepływa przez płaszcz zbiornika z cieczą podgrzewaną. Stany ustalone zaznaczono w opisie indeksami "0". Ponadto przyjęto następujące założenia :
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Rys. 15

1. Ciecz podgrzewana jest idealnie mieszana w zbiorniku (w całej objętości temperatura cieczy równa jest wartości temperatury na wypływie (p2).

2. Temperatura czynnika grzejącego na wlocie jest niezmienna (g1=(10.

3. Strumień czynnika podgrzewanego jest niezmienny (mp=mp0).

4. Wielkość wymuszająca stanowi odchylenie temperatury czynnika podgrzewanego na wlocie 

    (p1=(p0
5. Wielkość regulowaną stanowi temperatura czynnika podgrzewanego na wylocie (p2.

6. Średnią temperaturę między czynnikiem grzewczym a podgrzewanym przyjęto 
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7. Zmiany obciążenia (strumieni czynników i tym samym ich prędkości) są nieznaczne i nie mają wpływu na zmianę współczynnika przenikania ciepła "k".

8. Powierzchnia zewnętrzna płaszcza jest doskonale izolowana, a pojemność cieplna materiału wymiennika jest nieduża (mała masa użytego materiału) i może być pominięta.

Korzystając z równań (21) lub (32) stany dynamiczne wymiennika ciepła można zapisać w postaci dwóch równań
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gdzie : Qw - strumień ciepła wymieniany między czynnikiem grzejącym a podgrzewanym przez  powierzchnię ogrzewalną wymiennika ciepła


[image: image116.wmf]&

Q

A

k

w

g

g

p

=

×

+

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

J

J

J

1

2

2

2

        (35)

A - powierzchnia ogrzewalna wymiennika ciepła.

Celem uproszczenia obliczeń przyjęto   
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Warto też zauważyć, że z założenia wstępnego (p.2) wynika iż przyrost   
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Rozpisując równanie (34a) uzyskuje się  
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Uwaga :  Na podstawie założenia wstępnego (p.7) należy uznać wyrażenie Ak=const a jego wartość może być wyznaczona z równania (35) dla ustalonych warunków wymiany ciepła w wymienniku.

Zauważmy, że w rozpisanym równaniu (34) występują człony nieliniowe typu iloczyn :
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wobec tego równanie to należy poddać linearyzacji :
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Ponieważ  (g1 = idem

(wyrażenie: 
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 równe są zeru bowiem (g1=(g10=idem i ((g1=0).

Porządkując zapis ostatniego równania uzyskuje się równanie wiążące trzy zmienne :
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a po przekształceniu Laplace'a :


[image: image125.wmf]V

c

s

m

c

A

k

s

c

m

s

A

k

s

g

g

pg

g

pg

g

pg

g

g

g

p

r

J

J

J

J

2

2

0

2

10

20

2

×

+

+

×

=

-

+

×

×

(

&

)

(

)

(

)

&

(

)

(

)

D

D

D


stąd   


[image: image126.wmf]D

D

D

J

J

J

J

r

g

pg

g

g

g

p

g

g

pg

g

pg

s

c

m

s

A

k

s

V

c

s

m

c

A

k

2

10

20

2

0

2

2

(

)

(

)

&

(

)

(

)

&

=

-

+

×

×

×

+

+

×

                  (36)

Podobnie można rozpisać, zlinearyzować, uporządkować i dokonać przekształcenia Laplace'a równania (34b). Uzyskuje się w efekcie 
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Do równania tego można wprowadzić wyrażenie (36) przez co eliminuje się nieinteresującą zmienną ((g2(s)
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     (37)

Równanie (37) wskazuje, że rozpatrywany obiekt (wymiennik ciepła) jest inercyjny a jego sygnał wyjściowy ((p2(s) zależy od sumy odpowiednio przetworzonych sygnałów wejściowych ((p1(s) oraz (mg(s) (porównaj rozwiązania przykładów 2,3 i 4).
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Rozwiązaniu wyrażonemu równaniem (38) odpowiada schemat blokowy
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Rys.17

Transmitancje G1(s) oraz G2(s) wynikają z poprzednich zapisów :
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Biorąc pod uwagę, że wymuszenia sterujące będą realizowane za pomocą zmian strumienia grzejącego (mg) interesującą jest jedynie transmitancja G1(s), która po rozpisaniu i uporządkowaniu przyjmuje postać
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 Odpowiada ona standardowej postaci członu inercyjnego drugiego rzędu
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Wyrażenie na transmitancję obiektu G1(s) można teraz przekształcić do wyrażenia typowego dla obiektów inercyjnych o odpowiedziach skokowych nieoscylacyjnych , tzn. dającego się zapisać jako 
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                 (43)

Na podstawie przyrównania stałych w wyrażeniach na transmitancję (42) i (43)
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można wyliczyć stałe czasowe T3 i T4 i tak dla określonej nowej postaci transmitancji modelowej obiektu daje się wyznaczyć jego odpowiedź skokową :

- w formie operatorowej
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i w formie czasowej
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Z uzyskanej odpowiedzi skokowej można teraz wyznaczyć dane potrzebne do zaprojektowania UAR i dla doboru nastaw :
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       Strumień (2)                 Strumień (1)                Szybkość



        substancji                      substancji                 gromadzenia   



      wypływającej        -      dopływający       +         substancji          =  0             (1)



        z objętości                   do objętości               w kontrolnej



         kontrolnej                    kontrolnej                   objętości







              (a)                                (b)                               (c)   
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 szybkość od-          szybkość dopro-        szybkość aku-          szybkość dopro-        szybkość prze-



 prowadzenia          prowadzania              mulacji energii          wadzania ciepła        kazywania ene-



 energii w stru-    -   energii w stru-      +    w objętości          =  od otoczenia do    +  rgii od otoczenia   (18)



 mieniu masy          mieniu masy do-        kontrolnej                 objętości kon-           do objętości kon-



 opuszczającej        pływającej do                                             trolnej                       trolnej w postaci



 objętość kontr.       objętości kontr.                                                                           pracy
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