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Patrascioiu Cristian

Modulul 5

Sisteme de reglare automata a temperaturii

Obiective

Particularitéti la proiectarea structurii sistemului automat

Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldurd fara
transformare de faza

Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldura cu
transformare de faza

Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldurad cu
transformare de faza si element de executie aria de transfer termic

Sistem de reglare a temperaturii bazate pe amestecarea fluidelor

Probleme si intrebari

5.1. Particularitati la proiectarea structurii sistemului automat

Sistemul de reglare a temperaturii este des utilizat in procesele chimice.

Deoarece exista doua tipuri de utilaje pentru transferul termic, sistemele automate sunt

specifice schimbatoarelor de caldura si cuptoarelor tubulare. Pentru procesele de

transfer de caldura ce utilizeaza schimbatoare de caldura au fost identificate urmatoarele

tipuri de sisteme automate:

a) Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldura fara

transformare de faza

b) Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldurd cu

transformare de faza

c) Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldura cu

transformare de faza si element de executie aria de transfer termic

d) Sistem de reglare a temperaturii bazate pe amestecarea fluidelor
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5.2. Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbatoare de caldura
fara transformare de faza
Schimbatorul de caldura fara transformare de faza au o pondere redusa in
multimea schimbdatoarelor de caldurd. Un aspect foarte important in utilizarea acestor
aparate de transfer termic il constituie modelul matematic. In functie de caracteristica
staticd a schimbatorului determinatd pe baza modelului matematic se poate lua decizia
de a proiecta un sistem de reglare a temperaturii. Tn figura 4.1 este prezentat un
schimbator de caldura fard transformare de faza, marimile de proces asociate si schema
bloc intrare/iesire. Semnificatia marimilor este urmatoarea:
a) Q¢ — debitul fluxului cald;
b) Qr — debitul fluxului rece;
c) T¢ —temperatura de intrare a fluxului cald,;
d) T,1 — Temperatura de intrare a fluxului rece;
e) Tc, — temperatura de iesire a fluxului cald;

f) Tr, — temperatura de iesire a fluxului rece.

Modelul matematic al schimbatorului de caldura este definit de legea lui Newton
st de bilantul termic

{QT = KA AT
Q.C pc(Tcl _TCZ)= QGCr(TrZ _Trl).

Avand in vedere expresia diferentei medii logaritmice a temperaturii

AT = (Tcl _Trz)_(Tcz _Trl) (52)

| y
" In Tcl _Tr2

(5.1)

TZ_Trl

c

modelul matematic al schimbatorului de caldura va fi
_ (Tcl _TrZ)_(TCZ _Trl)

QT =k AT Tcl _Tr2

Tcz _Trl

QcCpc(Tcl _Tcz) = QGCr(Trz _Trl)

Relatia (5.3) demonstreaza o puternica interactiune intre variabilele de iesire, in

In (5.3)

sensul ca variabilele de iesire sunt folosite Tn calcul propriilor valori, figura 5.1. Un
asemenea sistem este un sistem cu reactie negativa. Aceasta proprietate face ca

schimbatorul de caldura sa nu aiba caracteristica liniara.
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Fig. 5.1. Schema bloc a schimbatorului de caldura.

Din punct de vedere al automatizarii, procesul, figura 5.2-a, este caracterizat prin
perturbatii si un agent de reglare. In ipoteza ca un flux rece trebuie incilzit pani la o
temperatura impusa, variabilele de intrare ale procesului vor fi impartite astfel, figura
5.2-b:

a) Perturbatii:

o Q, — debitul fluxului rece;
e T,y — temperatura de intrare a fluxului cald;
e T,; — Temperatura de intrare a fluxului rece.

b) Agent de reglare: Q. — debitul fluxului cald.
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Fig. 5.2. Variabilele schimbatorului de caldura pentru sistemul automat:

a) schema procesului; b) schema bloc.

Sistemul automat de reglare a temperaturii este compus din:
a) Proces alcatuit din schimbator de caldura fara schimbare de faza,
conducte intrare/iesire;
b) Element sensibil de temperatura (termocuplu) TE;
c) Adaptor de temperatura (mV — curent 4...20 mA) TT;
d) Regulator de temperatura TIC;
e) Element de executie alcatuit din convertor electro — pneumatic TY si

robinetul de reglare TV.

Schema P&I a sistemului automat de reglare a temperaturii este prezentata in
figura 5.3. Operarea sistemului automat este deficitara, mai ales la debite mari ale
agentului de reglare. Aceasta deficienta a sistemului automat conduce la

nerecomandarea acestei structuri pentru reglarea temperaturii.

5. Sisteme de reglare automata a temperaturii
4




Automatizarea proceselor chimice 11

Patrascioiu Cristian

7TICN ____ a7 TTY ____ 47 TE
S 0= =7

c2

Qr Trl

Fig. 5.3. Sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de caldura fara
transformare de faza: TE — element sensibil (termocuplu); TT — convertor tensiune —
curent; TIC — regulator de debit; TY — convertor electro - pneumatic;

TV —robinet de reglare.

5.3. Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbitoare de cildura
cu transformare de faza
Schimbatoarele de caldurad cu transformare de faza au o pondere insemnata in
multimea schimbatoarelor de caldura. Cele mai raspandite schimbatoare de caldura din
aceasta categorie utilizeaza aburul ca agent termic de incélzire. Transformarea de faza
se refera la condensarea la echilibru a aburului. Tn acest caz, temperatura de iesire a

fluxului cald va fi identica cu temperatura de intrare

To=Ty. (5.4)
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Expresia diferentei medii logaritmice a temperaturii va avea forma particulara

_ (Tcl _T )_ (T — rl) _ Trl Tr2
Al = i Ter = Trz T TeTo (55
T,-T4 T,-T,

Avand in vedere faptul ca numaratorul este negativ si expresia de sub logaritm
este subunitara, diferenta medie logaritmica de temperatura va fi

T,-T
ATm,:% (5.6)
|7
T, -T,

Modelul matematic al schimbatorului de céldura definit de legea lui Newton si

de bilantul termic va avea forma

T

_kATﬁ
In—¢ 1 )
T,-T (6.7)

r2

Qcﬂ“:QGCr( r2 = rl)
Sistemul de ecuatii (5.7) are o singurd necunoscuta, temperatura de iesire a
fluxului Tncalzit, T,,. Deoarece ambele ecuatii reflecta fluxul termic transferat in

schimbator, se poate scrie

QA= KATT—TT (5.8)
e

Relatia (5.8) indica o variatie cvasiliniara intre temperatura de iesire a fluxului
incélzit, Ty, si agentul de reglare, debitul de abur Q..

Schema P&I a sistemului automat de reglare a temperaturii este prezentatd in
figura 5.4. Pentru a asigura condensarea totala a aburului, pe conducta de iesire a
amestecului abur-condens este montat un dispozitiv mecanic numit oala de condens,
figura 5.5. Tn oala de condens se acumuleaza apa rezultata prin condensare. Un plutitor
detecteaza nivelul condensului. La atingerea unui anumit nivel, plutitorul va deschide
valva de evacuare a condensului. La scaderea nivelului de condens din oala, un arc va
inchide valva de evacuare. In acest mod, din schimbatorul de cildura va fi evacuat

numai condensul rezultat, aburul introdus fiind obligat sa condenseze in intregime.

5. Sisteme de reglare automata a temperaturii
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Abur

Condens

Fig. 5.4. Sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de caldura cu
transformare de faza: TE — element sensibil (termocuplu); TT — convertor tensiune —
curent; TIC — regulator de debit; TY — convertor electro - pneumatic;

TV —robinet de reglare.

Fig. 5.5. Oala de condens.
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Desi acest sistem automat este foarte raspandit, totusi prezinta unele deficiente.
Una dintre deficientele semnalate in operare este legata de functionarea discontinua a
oalei de condens. Uzura sistemului mecanic al oalei de condens conduce la eliminarea
aburului introdus Tn schimbator, afectand calitatea reglarii temperaturii si masurarea
debitului de abur consumat.

O alta deficienta este legata de robinetul de reglare. Acesta este amplasat pe
conducta de abur, mediu cu un volum specific mic, iar conducta are un diametru mare

ce va impune un robinet de reglare cu diametru nominal mare, acesta fiind scump.

5.4. Sistemul de reglare a temperaturii pentru schimbitoare de cildura

cu transformare de faza si element de executie aria de transfer termic

Tn ultimii 40 de ani au fost proiectate sisteme de reglare cu performante sporite,
sisteme bazate pe utilizarea ariei de transfer termic ca element de executie. Ca si in
cazul sistemului de reglare a presiunii, punctul de plecare il constituie relatia

Qr =kA AT . (5.9)

Singura variabila care poate fi modificata in relatia (5.9) este aria de transfer
termic Ar. Tn acest mod, fluxul termic transferat devine direct proportional cu suprafata
de schimb termic si implicit caracteristica statica a sistemului automat de reglare a
temperaturii poate deveni liniar. Tn figura 5.6 este prezentat principiul de functionare al
sistemului de reglare a temperaturii. Sistemul automat modifica debitul de condens
evacuat din schimbatorul de caldura astfel incat acesta sa fie umplut partial cu lichid. Tn
acest mod, suprafata de transfer de caldura devine variabila, fiind dependenta de nivelul
de condens din schimbatorul de caldura.

In figura 5.7 este prezentatd schema P&I a sistemului de reglare a temperaturii,
varianta schimbator de caldura cu transformare de faza si element de executie aria de
transfer termic. Semnificatia elementelor de automatizare este identica cu cea prezentata
in figurile 5.3 si 5.4. Sistemul se remarca printr-o liniaritate accentuata si prin utilizarea
unui robinet de reglare cu diametru mic, deci mult mai ieftin decéat in cazul sistemului

automat din figura 5.4.

5. Sisteme de reglare automata a temperaturii

8



Automatizarea proceselor chimice 11

Patrascioiu Cristian

Abur

Flux incalzit

—anll
\ Condens
—
TC

Fig. 5.6. Principiul de functionare al sistemului de reglare a temperaturii

bazat pe variatia ariei de transfer de caldura.
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Fig. 5.7. Sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de caldura cu

transformare de faza si element de executie aria de transfer termic.
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5.5. Sistem de reglare a temperaturii bazate pe amestecarea fluidelor
Recuperarea caldurii reprezinta o modalitate de reducere a costurilor de operare
in rafinarii. Tncalzirea unui flux rece cu ajutorul unui flux cald este des utilizata, vezi
paragraful 5.2. Totusi, Tn unele situatii, incélzirea trebuie realizata fara a modifica
debitul agentului de reglare, fluxul cad. Tn acest caz, pe fluxul cald este utilizat un
bypass al schimbatorului de caldura, figura 5.8. Sistemul automat prezentat utilizeaza un

robinet de reglare cu trei cai, varianta care este cea mai ieftina solutie de automatizare.
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Fig. 5.8. Sistem de reglare a temperaturii bazat pe amestecarea fluidelor.

Robinetul de reglare cu trei cai este un element de executie special proiectat
pentru amestecarea sau divizarea fluidelor. Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate aspecte
particulare ale acestor robinete de reglare. Tn figura 5.9-a este prezenta o sectiune prin
robinetul produs de firma Baumann. Robinetul este prevazut cu trei orificii notate cu C

(intrare/iesire), U (orificiu superior) si L (orificiu inferior). In figura 5.9-b este

5. Sisteme de reglare automata a temperaturii
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prezentata caracteristica intrinseca a acestui robinet. Se observa ca robinetul de reglare a

0 caracteristica liniara, proprietate care este foarte necesara in cadrul functionarii

sistemului de reglare automata.
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Fig. 5.9. Robinetul de reglare cu trei cai:

a) sectiune prin robinet; b) caracteristica intrinseca.

5.6. Probleme si intrebari

Care sunt utilajele de transfer de caldura?

Care este modelul matematic al schimbatorului de caldura?

Desenati schema bloc a schimbatorului de caldura.

Desenati sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de caldura fara
transformare de faza.

Pentru varianta schimbator de céldura cu transformare de faza argumentati
matematic legatura dintre temperatura de iesire a fluxului incalzit, Ty, si agentul
de reglare, debitul de abur Q..

Desenati sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de céldura cu
transformare de faza.

Ce este oala de condens?

Principiul de functionare al sistemului de reglare a temperaturii bazat pe variatia

ariei de transfer de caldura.

5. Sisteme de reglare automata a temperaturii
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5.6.9. Desenati sistemul de reglare a temperaturii, varianta schimbator de caldura cu
transformare de faza si element de executie aria de transfer termic.
5.6.10. Desenati sistemul de reglare a temperaturii bazat pe amestecarea fluidelor.

5.6.11. Prezentati structura si proprietatile robinetului de reglare cu trei cai.
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