1. STUDIUL COMPVORTARII DINAMICE A UNUI
SCHIMBATOR DE CALDURA

1. Scopul lucrarii
Studiul comportarii dinamice a unui schimbator de caldura.

2. Consideratii teoretice

Comportarea dinamica a elementelor automatizate din industria chimica depinde de
caracteristicile fizico-chimice ale procesului tehnologic, de regimul de functionare si de
particularitatile constructive ale instalatiei. Majoritatea elementelor automatizate din tehnologia
chimica au caracteristici statice neliniare. Tn acest caz, constantele de timp si coeficientii de transfer nu
sunt constante ci depind de incircarea instalatiei. In asemenea conditii, ecuatiile diferentiale liniare,
folosite pentru exprimarea proprietatilor dinamice, pot fi considerate cu coeficienti constanti doar in
cadrul unor variatii mici ale marimilor de intrare si de iesire.

Datoritd numarului mare de parametrii care influenteaza procesele fizico-chimice din instalatii
si a complexitatii constructive ale acestora, deducerea ecuatiei diferentiale pe cale analitica, pornind de
la datele functionale si constructive ale instalatiei este o problema dificila. In aceste situatii este de
preferat studiul experimental al comportarii dinamice. Pentru aceasta se determind raspunsul
elementului automatizat la un semnal de intrare standard, iar din datele experimentale obtinute se
deduce un sistem ipotetic format dintr-o anumita combinatie de elemente de reglare simple, care are 0
comportare dinamica cat mai apropiata de cea a instalatiei investigate.

Principiul studiului experimental al comportarii la transfer poate fi redat printr-o experienta
mentala, in care se leagd in paralel elementul automatizat propriu-zis cu sistemul de elemente de
reglare simple a carui comportare la transfer urmeaza sa fie atribuita elementului automatizat, ca n
figura 1. Tn aceste cazuri, sistemul ipotetic este format din n elemente proportionale de ordinul I legate
In Serie.
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Figura 1. Sistemul ipotetic al unui element automatizat

Aproximarea va fi cu atat mai buna cu cat diferenta dintre marimile de iesire (e-e1) este mai
mica.

Tn majoritatea cazurilor se urmireste raspunsul la semnal treapti, deoarece acesta se poate
determina repede si cu mijloace experimentale simple.

Variatia in salt a variabilei de intrare, urmata de pastrarea noii valori se numeste semnal
treapta (figura 2a). Variatia marimii de iesire dupd o variatie in salt a marimii de intrare constituie
raspunsul la semnal treapta.

In tehnologia chimici, majoritatea elementelor automatizate se comporti ca elemente

proportionale de ordin superior care au raspunsul la semnal treapta asemandtor cu cel redat in figura
2b.



Figura 2. Raspunsul la semnal treapta a elementelor proportionale de ordin superior

In practica, pentru a studia experimental comportareca dinamica folosind raspunsul la semnal
treapta, se parcurg succesiv urmatoarele etape :

1. Determinarea raspunsului la semnal treapta a elementului automatizat.

2. Gasirea sistemului de elemente de reglare simple care este adecvat pentru aproximarea
comportdrii la transfer a elementului automatizat.

3. Determinarea parametrilor elementelor de reglare care compun sistemul ipotetic.

4. Verificarea daca comportarea dinamica a sistemului ipotetic determinat se apropie In masura
suficientd de cea a elementului automatizat in cauza.

In cadrul etapei a doua, o posibilitate constd in aceea de a presupune ca sistemul ipotetic
considerat este alcatuit dintr-un numar de n elemente proportionale de ordinul intai cu constante de
timp egale T si legate in serie.

Ecuatia diferentiala a acestui sistem este de forma :

T eMt)y+n.TM LDty 4n-T-e(t)+e(t)=k-i(t) 1)

Pentru determinarea experimentalda a marimilor n si T din raspunsul la semnal treapta al
elementului automatizat proportional de ordin superior, s-au elaborat doua metode si anume metoda
tangentei si metoda rapoartelor indicative. Metoda rapoartelor indicative ambele este expusa in Anexa
1.

3. Descrierea instalatiei experimentale
Instalatia experimentald este prezentata in figura 3 si este compusa din urmatoarele elemente:
- un schimbétor de caldura tip "teava in teava" cu functionare in contracurent;
- preincalzitor electric pentru aer (Rj);
- stabilizator de tensiune, ce permite compensarea fluctuatiilor de tensiune ale retelei;
- 4 termocuple de tip J in calitate de elemente sensibile;
- un regulator de temperatura PID electronic (model Omron E5CK);
- un element de executie (EE) (valva solenoid, Burkert — tip 6022);
- calculator.

Dispozitivul experimental are ca parte principald un schimbator de céldura tip "teava in teava"
cu functionare in contracurent, element automatizat a carui comportare la transfer se studiaza.
Schimbatorul de caldurd urmareste racirea unui curent de aer cald, care trece prin teava interioard, cu
ajutorul unui curent de apa, trecuta printre tevi. Marimea reglata (marime de intrare — variabila
dependentd) in acest caz este temperatura aerului la iesirea din schimbator, debitul apei de racire
constituind marimea de executie.
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Figura 3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental cuprinde, de asemenea, un preincalzitor electric pentru aer (Ri).
Pentru a masura si regla puterea de incalzire a aerului, preincalzitorul electric este prevazut cu un
voltmetru V un ampermetru A si un comutator K de selectie putere (tensiune).

Alimentarea preincalzitorului se face de la un stabilizator de tensiune, ceea ce permite
compensarea fluctuatiilor de tensiune ale retelei.

Temperaturile se masoara cu ajutorul unor termocuple de tip J: Ru, Ru — instalate la intrarea si
iesirea aerului, respectiv Ry, Rz — instalate la intrarea si iesirea apei. Termocuplul Ry, care urmareste
variatiile marimii de iesire, are rolul de element sensibil (ES) al sistemului de reglare automata a
temperaturii §i este conectat direct la un regulator de temperatura PID electronic (model Omron
E5CK). Semnalul astfel primit de regulator are rolul de marime de reactie (r) si este comparat cu
mdrimea de referintd (w) introdusd de catre utilizator. Regulatorul prelucreaza acest rezultat si
genereazd marimea de comanda (c) sub forma unui semnal electric 0 — 10 V.

Marimea de comanda este aplicata la intrarea elementului de executie (E) (valva solenoid,
Burkert — tip 6022) aflat pe conducta de alimentare cu apa de racire a schimbatorului de caldura.
Astfel, ventilul de reglare al elementului de executie variaza marimea de executie (m) care este debitul
de apa de racire. Debitul apei de racire (Qapz) se mdsoara cu ajutorul unui cilindru gradat si a unui
cronometru.

Regulatorul montat in sistemul de reglare automata a temperaturii este prevazut cu un soft de
comunicatie si configurare (Sys-config versiunea 2.1) care permite monitorizarea parametrilor
(marime de referintda — w, marime de reactie — r si marime de comanda — c) si salvarea valorilor
acestora sub forma de fisiere Excel.

Temperaturile in celelalte trei puncte de masurare (R, Riz, Ri3) sunt urmarite prin intermediul
unor traductoare de temperaturd (model TTM-004): TTy, TT2, TTs. Cu ajutorul softului de comunicatie
ZEP Monitor v1.2.3, datele pot fi inregistrate sub forma de fisiere Excel.



4. Modul de lucru

Pentru efectuarea determinarilor experimentale se parcurg etapele:

1. Se deschide robinetul de alimentare cu apa a vasului de preaplin.

2. Se conecteaza incalzirea (autotransformatorul si comutatorul K in pozitia corespunzatoare
unei tensiuni de iesire de 200 V).

3. Se conecteaza regulatorul de temperatura si traductoarele. Se deschide si configureaza softul
Sys-config versiunea 2.1. Se fixeazd o anumitd valoare a mirimii de referinti (w = 35°C). Se
realizeaza o autoacordare a regulatorului.

4. Se asteapta instalarea regimului stationar (temperatura constantd in toate punctele de
masurare). Se determind valoarea debitului de apa (cu cilindru gradat si cronometru).

5. Se mireste brusc marimea de referintd w a regulatorului (w = 40-45°C). Acesta va comanda
practic instantaneu scaderea debitului (semnal treapta).

6. Se urmareste variatia temperaturii la iesirea din schimbator inregistratd de soft. Variatia
temperaturii in celelalte puncte, indicatd de traductoarele de temperaturda TTM-004, se urmareste prin
efectuarea de citiri la intervale de 30 de secunde. Cand, spre sfarsitul regimului tranzitor, variatiile de
temperaturd devin din ce Tn ce mai mici, intervalele de citire vor fi alese corespunzator mai mari (1
min. respectiv 3 min.).

7. Se determina debitul apei de racire ca la punctul 4.

5. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

1. Se reprezintd grafic variatia temperaturii aerului la iesirea din schimbator (Ry) in functie de
timp si, aplicand metoda rapoartelor indicative prezentatd in Anexa 1, se determina ordinul n si
constantele de timp T' ale sistemului ipotetic care este indicat pentru aproximarea comportarii la
transfer a schimbatorului de caldura. Exactitatea cu care sistemul ipotetic reflectd comportarea la
transfer a schimbatorului de caldurd studiat se apreciaza comparand raspunsul la semnal treapta
determinat experimental cu cel calculat in baza relatiei :
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Relatia (2) exprima raspunsul la semnal treapta a sistemului ipotetic si se obtine prin integrarea
ecuatiei (1) considerand i(t)= io.
Daca sistemul contine pe langd n elemente proportionale de ordinul I si un element de
intarziere pura, relatia (2) se modifica (pentru t>Tm) 1n felul urmator :

e(t) =k-ig| 1—&~Tm)/T :(t;TTn:) -

Daca sistemul ipotetic obtinut rezulti de ordinul 2, cu constante de timp neegale, raspunsul
la semnal treapta se calculeaza cu expresia:
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incare: Ti=Tsi To=Db- T.

2. Pe baza modelului ipotetic dedus, se calculeaza valoarea marimii de iesire pentru diverse
valori ale variabilei timp, si se reprezinta in graficul care reda raspunsul la semnal treaptd. Se
calculeaza diferenta intre valoarea reald si valoarea ipoteticd pentru verificarea exactitdtii cu care
sistemul adoptat reflecta comportarea dinamica a schimbatorului de caldura.



Anexa 1. Metoda rapoartelor indicative

Din caracteristica de raspuns la semnal treapta se determina in felul indicat in figura 1, timpul necesar
marimii de iesire pentru a efectua 10%, 30%, 50%, 70% si 90% din variatia totald. Valorile respective ale

timpului se noteaza cu ty, t3, ts, t7 si to.
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Figura 1. Determinarea rapoartelor indicative

Se calculeaza rapoartele indicative ti/to, tifty, ti/ts, ta/ts, ta/t7 si ta/ts si in baza lor folosind graficul din
figura 2 se determina ordinul sistemului (n). Daca raspunsul la semnal treapta a fost corect determinat, toate

rapoartele trebuie sa duca aproximativ acelasi n.
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Figura 2. Determinarea lui n

Daca rapoartele indicative corespund unui ordin n mai mic decat 2, elementul trebuie totusi aproximat
printr-un sistem de ordinul doi, insd cu constante de timp diferite. Cele doua constante de timp se noteaza:
T1=T si T2 = bxT.

Pentru determinarea coeficientului b se foloseste dependenta lui de rapoartele indicative, redata in figura
3, iar valoarea constantei de timp T se gaseste in figura 4, In baza valorii obtinuta pentru b.
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Figura 4. Determinarea lui T



