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В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о я в и л о с ь  д о с т а т о ч н о  м н о г о  р а б о т  п о  и с с л е ­
д о в а н и ю  д и н а м и к и  т е п л о о б м е н н и к о в .  Т е п е р ь  у ж е  н а п р а ш и в а е т с я  в о ­
п р о с  о б  о с о б е н н о с т я х  п р о ц е с с о в  р е г у л и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  в  р а с ­
п р е д е л е н н ы х  м о д е л я х  т е п л о о б м е н н ы х  а п п а р а т о в .

В  д а н н о й  р а б о т е  д е л а е т с я  п о п ы т к а  к а ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  в л и я н и я  
р а с п р е д е л е н н о с т и  п а р а м е т р о в  н а  п р о ц е с с  р е г у л и р о в а н и я ,  и с х о д я  
и з  п о н я т и я  с о с р е д о т о ч е н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  т е п л о о б м е н н и к а  
и в р е м е н и  н а х о ж д е н и я  н а г р е в а е м о й  ж и д к о с т и  в т е п л о о б м е н н и к е  [1 ]  
с  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р о й  г р е ю щ е г о  т е п л о н о с и т е л я .

И с х о д н о е  у р а в н е н и е  т е п л о о б м е н н и к а  с  у ч е т о м  р а с п р е д е л е н н о с т и  
т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а е м о г о  т е п л о н о с и т е л я  п о  д л и н е  и н е к о т о р ы х  д о ­
п у щ е н и й  [ 1 , 2 ]  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

Т „ т я ѵ  U E U + ( Г „  +  Г , , )  +  7- , +
OWX T2 1 дх оЕ

+  ( 7 - , 2 +  +  T 23)  Y l | p )  +  t t ( . , х) =  t ,  ( X ) .  ( I ) .

В л и я н и е  р а с п р е д е л е н н о с т и  на д и н а м и к у  т е п л о о б м е н н и к а  б у д е м  
о ц е н и в а т ь  п о  в е л и ч и н е

+  T 21
Sp =  е х р

T і2 (.T21 +  T 23
( 2 )

0р —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р е д е л е н н о с т и ,  р а в н ы й  р а з н о с т и  м е ж д у  у с т а ­
н о в и в ш и м и с я  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  н а г р е в а е м о г о  т е п л о н о с и т е л я  с о -  
с р е д о т о ч е н н б й  и р а с п р е д е л е н н о й  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  т е п л о о б ­
м е н н и к а .  П р и  йр - + 0  р а с п р е д е л е н н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  т е п л о ­
о б м е н н и к а  п е р е х о д и т  в • с о с р е д о т о ч е н н у ю  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с л е д н ю ю  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й  
р а с п р е д е л е н н о й  м о д е л и .

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и з  ( 1 )  п о с л е  п р и м е ­
н е н и я  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а

W ( p ) = w t ( p ) \ i - W f ( P ) I  (3>
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где W c ( p )  =

T X 2 T гзF 2 +  ( F 12 H— L  +  F23)  p  +  I
(4)

передаточная функция сосредоточенной математической модели;

у - ) e X p ( —  V ^ e x P
г л ( ,  +  г »  +  МI

IO •С IO CO L
-

передаточная функция по каналу Zl0 — (л:, х), учитывающая влияние
распределенности.

Выражение для частотной характеристики можно получить из (3) 
заменой р  на im.

Ввиду громоздкости аналитическое выражение для ' частотной х а ­
рактеристики W (іш) в данной работе не приводится [3]. На рис. 1

показаны графики частотных характеристик теплообменника типа TH 
по каналу Z3 - Z 1(X5X) при различных значениях Sp, рассчитанные 
на машине „Проминь“ (F 12 =  7,1 сек., F 21 =  2,68 сек., F 23 =  1,02 сек.).

Анализируя частотные характеристики, можно предположить, что 
качество процесса регулирования долж но изменяться при увели­
чении 8р. Это ж е  можно сказать и из анализа аналитического выра­
жения для процесса регулирования системы с ПИ - регулятором, 
наиболее часто применяемого в практике. При этом уравнения систе­
мы автоматического регулирования (САР) будут  иметь вид:

< Ѵ (с j )

I U ( u > )

Р ис. 1. А м п л и тудн о-ф азов ы е частотны е характеристики . 
I -  Sp =  0, 2 -  Bp=0,02, 3 -  Bp =  0,2, 4 -  Bp =  0,5.

( 6 )

N
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П о с л е  п р и м е н е н и я  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а  к ( 6 )  п о л у ч и м  в ы р а ­
ж е н и е  д л я  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и  з а м к н у т о й  C A P

W3c(P)=  U7Sc(F)Ii — е х р ( — +  е х р (—х0/? )эхр (  — - Ц  е х р [—
V F 12J \ с р )  j +  b )  j

г д е

W c3c(p) =
F I 2F  2з р 3 +  ^ Т"і2 + Ц + 3 +  F 23)  P 2 +  ( 1

(7)

( 8 )

21 /  * и

п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з а м к н у т о й  C A P  д л я  с о с р е д о т о ч е н н о й  м а т е м а  
т и ч е с к о й  м о д е л и  т е п л о о б м е н н и к а ;

T x2T 2Iа
Г д  i ч  Th_  к
F 2Y  ( T 21A- T 23) F 11 Кр

^  7*2і +  F23 ^ __7̂ 7*12(7*21 4~ F23) ,

хо
7*21 K p G lX o

П р и  с к а ч к о о б р а з н о м  и з м е н е н и и  / 3 ( х )  п о л у ч и м  п р и  0 < х < х 0
t i d ,  Q  =  F ( x ) ,

п р и  X0 <  X <  OO.

fl (I,х) S= D ( x )  e x p   ̂—  Y j  J f  (х —  -Co) +  j  F  (х  —  X0 —  г )  X

і _ « Р ( - * > / .  ( 2  J ! ) ( * / £ ) ] *  +

( 9)

X

X

) / « 2  г \  Г  а  )V c z

+  ' [ ’ e x p t - f e )  + = 0 ( 2

X  [ ’ ■ ) +  ( ,  -  ч  -  z  -  ? ( -  т о . )  / ,  (2  VI)<*\ • (Ю )

г д е  D ( x )  —  р е а к ц и я  с о с р е д о т о ч е н н о й  C A P  ( W 3c(p))  на с т у п е н ч а т о е  
в о з д е й с т в и е  с о  с т о р о н ы  t3(х ) .

П р е д с т а в л я я  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  в в и д е  р я д о в ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  
д л я  п р о ц е с с а  р е г у л и р о в а н и я  в в и д е ,  п р и г о д н о м  д л я  р а с ч е т а  н а  Э Ц В М  
в  и н т е р в а л е  х 0 < х <  оо;

t i ( l , x ) =  F ( x ) - e x p  7T - J J d  ( х - х о  +  j

i v +u  V i v +U
e x p  ( — 0 2 ) 2 а !

OO

к=о к! (к +  1)!
К+\

к= О к\ (к -f- 1 ) ! _
dz +

T - T 0

+  J  e x p  ( — 0 2 )

■ T - T 0- г  / I  \  АС+1

Г »  1  ßK

J  F  (х —  х0 — 2  —  ß) 2  ( ~  T O 1 Y . / ,

X

I Y + '
Zk

к- o  к! (к  -f- 1)!

к -0

d 2

кі (к - f  I)!
d ß X

( H )

И з  ( 9 )  и ( I I )  в и д н о ,  ч т о  о с н о в у  п р о ц е с с а  р е г у л и р о в а н и я  р а с п р е д е л е н ­
н о й  м о д е л и  с о с т а в л я е т  п р о ц е с с  р е г у л и р о в а н и я  с о с р е д о т о ч е н н о й  м о ­

им



д е л и  F R ) ,  и з  к о т о р о г о  п о с л е  т =  т0 в ы ч и т а е т с я  т а  ж е  ф у н к ц и я  F R ) ,

с д в и н у т а я  п о  в р е м е н и  н а  в е л и ч и н у  т 0 и и з м е н е н н а я  в  е х р  ( — - J  р а з ,
\ Т\2/

и с в е р т к а  ф у н к ц и й .
Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  к р и в ы х  п р о ц е с с а  р е г у л и р о в а н и я  

п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  8„, п о л у ч е н н ы е  н а  м о д е л и р у ю щ е й  м а ш и н е  
Э М У -10.

’ О  /  2  3  Л

Рис. 2. Кривые процессов регулирования

Рис. 3
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Как видно из рис. 2, влияние распределенности начинает сказы­
ваться только при 6р > 0 , 2 .

В интервале 0,2 -< Sp ^  0,75 объект обладает наихудшими дина­
мическими свойствами, в этот период сказывается влияние резонанса. 
С увеличением Sp увеличивается колебательность процесса. Если ве­
личина х0 (Sp^  0,53) численно совпадает с величиной длительности 
первой полуволны процесса регулирования, то процесс будет незату­
хающим со значительной амплитудой колебания. При дальнейшем  
увеличении Sp увеличивается степень затухания до  <]> =  1.

В ы в о д ы  и р е к о м е н д а ц и и

1. Динамические свойства системы регулирования с распределен­
ной математической моделью теплообменного аппарата определяются  
динамическими свойствами системы с сосредоточенной математиче­
ской моделью и временем нахождения нагреваемой жидкости в ап­
парате.

2. Влиянием распределенности параметров можно пренебречь  
при Sp <  0,2.

3. При Sp >  0,2 параметры настройки ПИ-регулятора Kp и T l  м ож ­
но определить по номограмме (рис. 3), предварительно определив па­
раметры настройки ПИ-регулятора кр и T l  на сосредоточенную ма­
тематическую модель при ф =  0,97. Ередоя регулирования будет всег­
да больше х0 (г^3х0), а степень затухания ф ^ 0 , 9 .

4. Система регулирования может перейти в автоколебательный 
режим, если х0 будет равно времени первого полупериода процесса 
регулирования системы с сосредоточенной моделью теплообменника. 
Это необходимо учитывать, когда теплообменник работает при пере­
менной нагрузке.

Обозначения: T  — постоянная времени; ^ — скорость движения  
нагреваемой жидкости; х0 — время нахождения нагреваемой жидкости  
в аппарате; х  — текущая координата; х — текущ ее время; пере­
менная преобразования Лапласа по х; /  — отклонение температуры; 
Kp — коэффициент усиления ПИ-регулятора; 7'и — время изодрома.

,Индексы: 1 — нагреваемая ‘жидкость; 2 — стенка; 3 — греющий  
теплоноситель.
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