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Abstrakt

Predmet ove doktorske disertacije su teorijska i eksperimentalna istrazivanja U Vvezi sa
dinamickim ponaSanjem savremenih kriogenih razmenjivaca toplote poznatih kao Dzul-
Tomsonovi minihladnjaci. Istrazivanje je usmereno na komponente glave za samonavodenje kao
i druge IC tipove senzora za jednokratnu upotrebu. U skladu sa realnim kao i uvek
osavremenjenim novim zahtevima funkcionisanja razmenjivaca toplote i njegovih ciljnih
funkcija i ponekad suprotnih projektnih zahteva razmatrano je njihovo ponasanje sa aspekta
termodinamike, gasodinamike kao i sa aspekta razmene toplote i mase. Razmatran je realan gas
kao rashladiva¢ sa posebnom paznjom na osnovna termodinamicka svojstva sadrzana u Dzul
Tomsonovom koeficijentu kao i prilagodenim jedna¢inama idealnoh na realni gas primenjenih na
konstrukciju minihladnjaka i njegovo optimalno usaglasavanje. Promene gustine realnih gasova,
u odnosu na pritisak i stepen suvocée ekskluzivno oko jedinice je bilo oformljeno kao i teoretski
izraz za trenje kod realnih gasova. Rad takode razmatra potpuni cikjus od izvora rashladivaca do
korisnika rashladivaca (IC detektora) kao i optimizacije razmene toplote i mase do zahtevanih
temperature detektora. Eksperimentalna instalacija je dodatno projektovana i testirana kao
univerzalna oprema za projektne varijacije kao i promociju i utvrdivanje novih koncepata Dzul
Tomsonovih minihladnjaka. Automatsko upravljanje je dodata kao poseban deo ovog rada.
Nelinearan matematicki model je linearizovan za rashladni process u posmatranom kriogenom
razmenjivacu toplote i ultimativno razmatran jednaCinama prostora stanja i izrazenim kvazi
stacionarnim numerickim vrednostima. Rad nudi resenja za poboljSanje neregulisanih kriogenih
mini hladnjaka i nove savremene delimi¢no ili potpuno regulisane sa istim ili sli¢nim
konstrukcijom.

Rad razmatra frekventni impulsni tip upravljanja procesom hladenja spregnut sa
nestacionarnom termodinamikom kriogenih minihladnjaka. Istrazivanje ukljucuje novi
fenomenoloski pristup na bazi karakteristicnog vremena gasodinami¢kog sistema, primenjen na
ovu vrstu regulacije. Takode je razvijen i novi sistem upravljanja sastavljen od klasi¢nog PID
regulatora sa pridodeljenom posebno razvijenim PWM kontrolerom na bazi diskretno impulsnog
modela upravljanja. Teorijski pristup je razraden i za definisanje grani¢nog kapaciteta izvora
rashladivaca vezanu sa frekvetnu karakteristiku regulatora.

Novi tipovi DZul Tomsonovih minihladnjaka integrisani u ovom radu zadovoljavaju Sirok
spektar temperaturske regulacije i usmeravaju na dalja istrazivanja u ovoj oblasti.
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Abstract

The subject of the PhD thesis is the theoretical and experimental research related to the
dynamic behaviour of modern cryogenic heat exchangers known as the Joule-Thomson
minicoolers. Research is orientated to the IR homing head components as well as the other IR
cooling types of sensors for the particular single operation. According to the real as well as
always advancing requirements, of the heat exchanger operation and aimed function, sometimes
opposite in design demands, their behaviour is considered thermodynamically, gasdynamically
and from the heat and mass transfer point of view. The real gases as the coolants are considered
with pointed out consideration of the fundamental thermodinamically capability content in to the
Joule Thomson coefficient as well as adopted equations of ideal to real gases employed on the
minicooler design and its optimal consideration. Changes of density of real gases, related to the
pressure and the degree of humidity exclusively about one value was formed as well as the
theoretical expression to explain the real gas friction. Paper also considered full cycle of coolant
source to the coolant consumer (IR detector) and heat and mass transfer optimizing according to
detector temperature requirements. Exsperimental set up is additinally designed and tested as
universal equipment for the design variation as well as promoted and maturated new concepts of
Joule Thomson mini coolers. Automatic control is contributed as the special part considered in
this paper. Nonlinear mathematical model of coolant flow process is made as the linear in the
observed cryogenic heat exchanger and ultimately led as space of state equations, expressed by
numerical values for quasi-steady state operating regimes. Paper offer solution for upgrading of
unregulated cryogenic mini-cooler into the new, improved type, partially or fully regulated, with
the same or similar design.

Paper considered the frequency pulse-type of cooling process control coupled with the
unsteady thermodynamics cryogenic minicooler. Research involved the new phenomenological
approach based on the analysis of the characteristic time of the gas dynamic system, to employ
this type of regulation. A new type of control system was also developed, composed of a
classical PID regulator, associated with the developed PWM-control unit based on the discretely
(pulse) control known in literature as the width amplitude modulation. The theoretical approach
is done regarding threshold capacity of coolant source as the relation to the frequent
characteristics.

The new types of Joule-Thomson minicoolers integrated in this paper satisfies a wider

spectra of temperature control and orientated to the further research in this area.
Author
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uvoD

Rekuperativni razmenjivaci toplote predstavljaju posebnu klasu termodinamickih masina
koje sluze za hladenje od kojih je svaki od njih razli¢it u odnosu na ostale u nekom sadrzaju u
komponenti i konstrukciji. Opsti princip rekuperativnih razmenjivaca toplote je da se u njima
vrs$i 1 grejanje 1 hladenje fluida preko konstrukcije razmenjivaca toplote pomocu grani¢nih
povrsina izmedu fluida koji se u radnom ciklusu hladi, a nakon toga zagreva.

U kriogenoj tehnici ima posebnu vaznost s obzirom da se upotreba vrlo niskih temperatura
koristi kao preduslov za funkcije posebnih svojstava nanotehnologije primenljivih na savremene
senzorske uredaje kao Sto su moderno hladeni detektori infra crvenog zracenja.

Razvoj samonavodenih raketa na principima IC tehnologije, kao i uopste IC senzora,
karakteristika je savremenih vojnih kao i aerokosmotehnickih i satelitskih tehnologija bez obzira
na to gde se koriste. Detektori IC zracenja u principu su razvijeni kao nanotehnologije. Zavisno
od talasne duzine Zeljenog infracrvenog podrucja (tzv. prozora) koriste razli¢ite materijale sa
Zeljenim performansama na sobnim 1 nizim temperaturama. Koris¢enje niZih temperatura vezano
je za detektore Cije karakteristike prepoznavanja IC zracenja odredene talasne duzine zahtevaju
osetljivost koju Cesto mogu ostvariti isklju¢ivo na vrlo niskim kriogenim temperaturama. Tako
razvijena tehnologija ultimativno je zahtevala razvoj hladnjaka odgovarajucih karakteristika pre
svega temperaturskih i vremenskih. Oni treba da, kao integralni sklopovi sa detektorom
smeSteni u izolovane vakuumske mini prostore, obezbede Zzeljenu nisku temperaturu radi
postizanja efikasne funkcije detektora IC zracenja od materijala takvih svojstava. lit.[1]-[12].

Po svom karakteru njihova konstrukcija podleze zahtevima detektora koji se hladi kao i
sistemu na kome je smesten kao prateci termodinamicki uredaj namenjen za radnu funkciju
objekta. Sam objekat moze biti sa opstim i posebnim zahtevima pa samim tim rekuperativni
razmenjiva¢ moze biti razli¢ito konstruisan $to ¢e biti posebno objasnjeno u petom Poglavlju u
ovom radu. Potrebe objekta i njihovo modeliranje za regulacijom ili bez regulacije kao $to je
receno zavisi 1 od tipa ali pre svega od namenskih uslova njegovog koris¢enja kao podsistema na
odgovaraju¢em sistemski integrisanom sklopu. Stepen slozenosti razmenjivaca toplote i njegove
smeStajne prateée konstrukcije mogu da zahtevaju posebne uslove sa dodatnim podsistemima 1
komponentama koje integralno obezbeduju ponasanje i upravljanje objektom koji se hladi. Takav
je primer i predmet rada u ovom doktoratu i predstavlja poseban, u literaturi poznat uredaj, kao
kriogeni minihladnjak. Ovakav uredaj ceesto se koristi na raketnim i municijskim
samonavodenim podsklopovima u glavi za samonavodenje poznatim pod imenom infracrveni
koordinator cilja.

Inace, kriogeni minihladnjaci predstavljaju inzenjerska reSenja minitehnologija s obzirom da
se obi¢no zahteva da svoju namenu hladenja detektora kompaktno smeste u prostor veoma male
zapremine kao §to su glave za samonavodenje na infra crvenom principu razli¢itih kopnenih 1
vazduhoplovnih ubojnih sredstava (municije) sa vrlo oStrim ali jednokratnim eksploatacionim



karakteristikama. Zbog toga je princip rekuperativnosti veoma teSko ostvariti s obzirom da je
dominantna kontaktna povrSina za uspe$nu razmenu toplote, pa je samim tim komplikovano
obezbediti oblike materijala i konstrukcije kojima se realizuje kontaktna povr§ina u malim
zapreminama.

Drugi, takode znacajan tehnicki problem, je koris¢enje kriogenih fluida, kao Sto su vazduh,
azot, argon, za rekuperativnu razmenu i njihove uglavnom specifi¢ne (izobli¢ene) karakteristike
strujanja u odnosu na idealne fluide i konvektivno konduktivne razmene unutar zatvorenog
sistema razmenjivaca. Ta svojstva znaCajnog odstupanja realnih od idealnih fluida daju
mogucnost da se takode koriste pravilnim usmeravanjem radnog ciklusa u poboljSanju ukupne
efikasnosti a samim tim i uspe$nog prevazilaZzenja sukobljenih zahteva velike rashladne povrSine
sa malom zapreminom u minihladnjaku. Takav primer, kod kriogenih minihladnjaka namenjenih
za senzorske funkcije vojnih i dualnih tehnologija, je upotreba poznatog Dzul Tomsonovog
koeficijenta c¢ije promenljive vrednosti u toku ciklusa hladenja bitno doprinose njegovoj
efikasnosti. Zbog toga se ovaj uredaj Cesto naziva Dzul Tomsonov minihladnjak.

U vezi sa prethodno reéenim predmet rada u ovoj doktorskoj disertaciji je ovakav tip
rekuperativnog razmenjivaca toplote.

Navedeni problemi i njihove medusobne zavisnosti predmet su susStinske analize daljih
poglavlja u ovom doktoratu. Pristup analizi obi¢no je deterministicki ali neke meduzavisnosti
sinergijskih deterministi¢kih procesa termodinamike i razmene toplote i mase, mehanike fluida
(gasodinamike) kriogene tehnologije sistema automatskog upravljanja sa aspekta regulisanja, kao
1 neke druge prateCe oblasti ipak su povezane ili holistickim ili eksperimentalnim
aproksimativnim pristupom $to je opravdano s obzirom na teZinu predmeta i obim rada u ovom
doktoratu.

Uglavnom metodologija analize i sinteze u radu pocCiva na fundamentalnom ali
fenomenoloskom teorijskom pristupu 1 daljem razvoju opsSte prihvacenih aproksimativnih
metoda analiticke matematike pripremljene za opste i posebne numericke postupke ¢iji dobijeni
rezultati potvrduju sinergijske rezultate na eksperimentima sa proverenim izvedenim
minihladnjacima.

Sa tog aspekta metodologija istrazivanja koja je teorijska praktiéno konstruktivna,
numeric¢ko-simulaciona i eksperimentalna imala je za cilj da potpuno integriSe dovoljan broj
kontrolnih veli¢ina procesa hladenja, njegovih promena koje garantuju pouzdanost funkcija
izvedeenih reSenja Dzul Tomsonovih minihladnjaka.

U radu je posebno analiziran i Siri spektar teorijskih pitanja opStih i posebnih zakona
termodinamike i gasodinamike kako bi se precizno poentirali egzaktni uslovi i parametri koji se
usvajaju za primenu ba$ na ovakvim specijalnim mini rashladiva¢ima. Sa druge strane namena
rashladivaca za obezbedenje rada objekta diktirala je inverzne zahteve samoj konstrukciji mini
rashladivaca bez obzira na pitanje njegove optimizacije sa aspekta razmene toplote.



Na taj nacin je u ovom radu postavljen novi zahtev da objekat mora da ima upravljive
termodinamicke parametre a pre svega zahteva temperaturu u propisanom opsegu i vremenu. To
je u ovom radu nametnulo posebno istrazivanje objekta sa aspekta automatskog upravljanja.
Upravljanje objektom tj. njegovim parametrima je ili pitanje celovite integracije minihladnjaka
sa postignutim parametrima objekta ili je postavljen kao nezavisni zahtev celovitom sistemu
upravljanja sa integrisanom funkcijom. Ovakav novi pristup zahteva od analize da se detaljnije
opredeli u pogledu nacina upravljanja objektom, i to da odabere ili sistemski ili procesni pristup.
S obzirom da je navedeni sistem namenjen jednokratnoj upotrebi za koju je karakteristicno da se
nakon otpocinjanja rada ne vrsi prekid funkcionisanja sistema i ponovno uspostavljanje njegove
funkcije, analiza u ovom radu morala je da bude orijentisana ka procesnom pristupu. To znaci da
je usvojeno i konstruktorski zadato kao zahtev da se upravlja regulisanom veli¢inom. Takode,
treba re¢i da se procesom upravlja na bazi unapred zadatih zahteva ili upravlja jednim od
njegovih parametara koriste¢i podatke o zahtevanoj, upravljanoj regulisanoj veli¢ini.

U ovom doktoratu posebno ¢e biti razmotren veoma slozen proces odabira upravo onih
veli¢ina u matematickim modelima koji presudno uti¢u na vrednost termodinamickog parametra
regulisane veliCine (temperature hladenog detektora), a pomocu glavnih parametara procesa u
rashladivacu kao i na samom detektoru, opisanih sloZzenim medusobno zavisnim matemati¢kim
modelima.

Takode pored navedenog, u matematickom smislu, u ovom radu obradena je posebna klasa
objekata upravljanja opisana nelinearnim parcijalnim diferencijalnim jednac¢inama sa kasnjenjem
kao reprezentima procesnog upravljanja i to: ili kao otvoreni sistem automatskog upravljanja ili
kao zatvoreni sistem automatskog upravljanja. Model je simuliran na bazi jednacina prostora
stanja, a postavljen za kriticne uslove rezima rada kako bi bio validan i za ostale rezime sa
aspekta stabilnosti upravljanja procesom i njegovog (aspekt stabilnosti upravljanja procesom)
interaktivnog dejstva na regulisanu veli¢inu.

Poznato je da samo u ograni¢enom broju slucajeva, koriste¢i analiticki pristup, reSenja
ovakvih sistema se mogu dobiti u zatvorenom obliku.

U ovoj doktorskoj disertaciji bie obradeni bazi¢ni rezultati teorije matemati¢kog
modeliranja ove klase razmenjivaca toplote pod navedenim uslovima indirektne kompenzacije
poremecaja, kroz koncept upravljanja u zatvorenom kolu dejstva.

Bi¢e primenjena tehnika simulacije radi tumacenja rezultata i analize njihove upotrebne
vrednosti u daljim postupcima poredenja i verifikacije sa eksperimentalno dobijenim i izmerenim
podacima.

Poseban se akcenat stavlja na razvoj i unapredenje eksperimentalnog postrojenja na kome su
izvrSena merenja koja treba da ukazu na svu valjanost simulacionih rezultata kao i omoguciti
efikasnu identifikaciju odredenih parametara.



Inace ova klasa razmenjivaca toplote izaziva veoma veliku paznju vrlo uzanog kruga naucne
javnosti koji uglavnom rade u vojnim i specijalnim laboratorijama na istrazivanjima sa
ograni¢enim pristupom u objavljivanju podataka. Sam podsistem hladnjak i njegov objekat
detektor inace imaju dva karakteristicna rezima rada Cije se performanse visoko ocenjuju po
dostignutom kvalitetu i smatraju vrhunskim rezultatima savremene tehnologije. Te performanse
su karakteristike nestacionarnog uspostavljanja, poznatog kao cooldown rezim, i kvazi-
stacionarnog rezima rada (poznatog kao run-time, rezim trajanja hladenja), i njihov odnos u
modelima predvidenog ili upravljanog korigovanog procesa u toku rada. Oba ova rezima takode
su predmet razrade u ovoj disertaciji i to u oba tipa konstrukcije sa unapred predvidenim
resursnim performansama (neregulisanim i regulisanim hladnjacima), na modelima za
jednokratnu upotrebu.

lako su oba koncepta (konstrukcije) u operativnoj primeni na senzorima razli¢itih tipova
glava za samonavodenje, medusobne dinamicke karakteristike su komplementarne pa samim tim
postoji moguénost da se iste ili sliéne konstrukcije upotrebljaju i kao neregulisane i kao
regulisane. To je poseban zadatak predviden za detaljno razmatranje u ovom radu i sustinski
predstavlja generacijsku nadgradnju jednog tipa neregulisanih minihladnjaka u novi pobolj$ani
tip delimi¢no regulisanih ili regulisanih minihladnjaka iste ili slicne konstrukecije.



1.0. TEORIJSKE OSNOVE INFRACRVENIH SENZORA | DETEKTORA
1.1. Pojam IC senzora

Savremene tehnologije tesko se mogu zamisliti bez kontrole razli¢itih procesa u svim
industrijskim i saobrac¢ajnim granama sa aspekta provere toplotnog stanja njihove konstrukcije ili
radne materije. Razvoj modernih tehnologija dostigao je jedan od najznacéajnijih rezultata u
oblasti bezkontaktnog merenja temperature i raspodele toplotnog fluksa upotrebom infracrvene
tehnologije a pre svega detektora za kontrolu i pracenje spektra u ovoj oblasti. Na bazi detektora
bila je moguca konstrukcija senzora, njihova digitalizacija i svi aspekti kontrole i upravljanja
ukljucujuéi 1 njihovu upotrebu na ekstremnim daljinama kao $to su udaljena podrucja suncevog
sistema.. Ovakvi najsavremeniji kao i senzori nizeg tehnoloskog nivoa upotrebe poznati su kao
infracrveni senzori lit.[2].

Infracrveni senzori su bazirani na detekciji promene karakteristike elektromagnetskog
zraCenja U infracrvenom domenu talasnih duzina. Infracrveni senzori se uglavnom dele na
aktivne i pasivne. Pasivni IC senzori detektuju sopstvena zracenja objekta u IC spektru. Aktivni
IC senzori osvetljavaju objekat sopstvenim izvorom i mere reflektovani signal sa objekta. Kod
ovakvih tipova senzora sre¢u se i kombinacije infracrvenih i mikrotalasnih senzora.

Infracrveno zracenje pripada optickoj nevidljivoj oblasti elektromagnetskog spektra, opsega
od 0.76pum -15um tj. vecoj od svetlosnih zraka 0.38um - 0.76um, u okviru kojih su i jonosferski
"prozori” spektara talasnih duzina toplotnog i prelaznog svetlosno toplotnog zracenja.

"Prozori" spektra talasnih duzina za infracrvene senzore se Koriste na slede¢im talasnim
duzinama:

- talasne duzine od 0.77um - 3um blisko svetlosnom zracenju.
- talasne duzine od 3um - 5um srednje IC zracenje.
- talasne duzine od 8um - 15um daleko IC zracenje, lit.[2].

1.2. Problemi detekcije i detektora

Problemi detekcije infracrvenog zrafenja pomenutih spektara predstavljaju sustinu
konstrukcije detektora. Konstrukcija detektora mora biti izvedena tako da moze detektovati tj.
apsorbovati fotone IC zracenje. Prilikom rada detektora pojavljuju se toplotni Sum i Ozeov
proces, koji smanjuju mogucnost apsorbovanja fotona IC zracenja. Takode vremenski uslovi
(kiSa, magla, oblacnost) kao i najveéi izvor IC zragenja Sunce; rastinje (trava, granje) kao i drugi
predmeti mogu stvarati prigusenje ili sprecavati prostiranje infracrvenog zracenja, a samim tim i
detekciju detektora. Toplotni Sum i Ozeov proces su detaljno analizirani u lit.[13], tako da ovde
nece biti razmatrani.



Osnovna namena detektora je prihvatanje ili merenje optickog zraCenja. Detektor je
optoelektronska komponenta, ¢iji se princip rada zasniva, na pretvaranju opticke energije u druge
vidove energije. U toku rada detektora, sva pretvorena energija se moze elektronski obradivati.
Nacini pretvaranja energije su: pomocu termic¢kog efekta, fotoelektricnog efekta, fotohemijskog
efekta. lit.[14].

Detektori koji prilikom svoga rada koriste termicki efekat nazivaju se neselektivni detektori.
Karakteristika ovih detektora je da odziv detektora na upadno optiCko zraCenje ne zavisi od
talasne duzine optickog zracenja ve¢ samo od fluksa (snage) optiCkog zracenja. Medutim,
postoje i detektori kod kojih odziv na upadno opti¢ko zracenje zavisii kako od fluksa (snage)
optickog zraCenja tako 1 od talasne duzine optickog zracenja. To su tzv. selektivni detektori koji
su osetljivi u relativno uskom podrucju talasnih duzina, i Koji za svoj rad koriste fotoelektri¢ni
efekat ili fotohemijski efekat.

Detektori se mogu podeliti prema: nadinu pretvaranja opticke energije u druge vidove
energije - mehanizmu detekcije; radnoj temperaturi i oblasti spektra u kojoj su detektori osetljivi.
lit.[14].

Termicki detektor omogucava konverziju infracrvenog zracenja u elektricni signal. Oni
sluze kao detektori fluksa upadnog zracenja i izraduju se od materijala, koji imaju karakteristiku
da se neka osobina materijala menja usled zagrevanja, prilikom apsorpcije optickog zracenja,.
Najcesc¢e se kao posledica apsorpcije optickog IC zrafenja menjaju elektri¢na otpornost ili
dimenzije detektora. Termicki detektori obi¢no rade na sobnoj temperaturi, a najcesée Se
primenjuje piroelektri¢ni detektor. On ima najvec¢u primenu u alarmnim uredajima.

Fotoelektri¢ni efekat stvara elektricni signal unutar detektora, i predstavlja proces pri kojem
fotoni iz upadnog optickog IC zraCenja izazivaju elektronske prelaze unutar atoma materijala
fotoelektricnih (kvantnih) detektora. Pouzdano registrovanje elektronskih prelaza zahteva
hladenje detektora na temperaturu od oko 77 K. Fotoelektri¢ni efekat, se pojavljuje u dva oblika,
i to kao: unutra$nji i spoljasnji fotoelektricni efekat. Detektori sa unutra$njim fotoelektri¢nim
efektom su oni kod kojih fotoni iz upadnog optickog zracenja izbijaju elektrone iz atoma, pri
cemu fotogenerisani elektroni ostaju u okviru materijala detektora i na pogodan nacin se
registruju. Fotoelektri¢ni detektori sa unutra$njim fotoefektom mogu biti fotoprovodni detektori
(fotootpornici) i fotonaponski detektori (fotodiode). Spoljasnji fotoelektri¢ni efekat karakterise
da fotoni iz upadnog optickog zracenja izbijaju elektrone iz materijala u spoljasnju sredinu, pri
cemu fotogenerisani elektroni se na odgovarajuci nacin registruju. Fotoelektricni detektor sa
spoljnjim fotoefektom, koji se najée$ce primenjuje, je fotokatoda pretvaraca i pojacavaca slike,
lit.[14].

Fotohemijski detektori, predstavljaju klasu detektora koja poseduju filmsku traku, na kojoj
dolazi do hemijskih promena pod uticajem fotona iz upadnog optickog zracenja. lit.[14].

U vidljivoj i bliskoj infracrvenoj oblasti spektra, u vojnoj primeni, silicijumski ili
germanijumski detektori najces¢e se javljaju kao PIN fotodiode radi registrovanja zracenja
poluprovodnickih lasera.



Detektori imaju veliku primenu u vojne namene, i u kratkotalasnoj i srednjetalasnoj
infracrvenoj oblasti spektra naj¢es¢i su:
— hladeni fotonaponski indijum-antimonidni (InSb) detektori i fotoprovodni olovo-sumporni
(PbS), detektori koji rade na talasnim duzinama do A=3.5um;
— nehladeni fotoprovodni olovo-sumporni (PbS), detektori koji rade na talasnim duzinama do
A=2T7um;
a u dugotalasnoj infracrvenoj oblasti spektra, koriste se slede¢i detektori:
— hladeni fotoprovodni i fotonaponski ziva-kadmijum-telurijumski (HgCdTe) detektori,
— hladeni fotonaponski olovo-kalaj-telurijumski (PbSnTe) detektori. lit.[14].

Najjednostavniji  detektori su bili jednocelijski detektori. Njihovim tehnoloskim
usavrSavanjem razvijeni su matri¢ni detektori u kojima se moze nalaziti vise hiljada elementarnih
detektora kvadratnog ili pravougaonog oblika, karakteristi¢nih dimenzija u rasponu od 25um do
50um. Osetljivost matricnog detektora zavisi od ukupnog broja elementarnih detektora.
Elementarni detektori, su u sustini, termicki 1li kvantni (fotoelektri€ni) detektori, ¢ija je debljina
obi¢no 10um za kvantne detektore, a nekoliko desetina pm za termicke detektore.

Tackasti detektori i detektori slike su vrste detektora, pod ¢ijom klasifikacijom, se mogu
podvesti svi napred pobrojani detektori. Tackasti detektori su oni detektori kod kojih se kao
izlazni signal dobija promena struje (1) i napona (U) koja zavisi od fluksa, intenziteta upadnog
optickog zraCenja. Ukoliko je opticki sistem na fotoosetljivom delu detektora formirao sliku
predmeta re¢ je o detektoru slike. U pojedinim slucajevima ne dobija se slika koja moze da se
posmatra na samom izlazu iz detektora ve¢ struja ili napon modulisana sa informacijama slike
posmatranog predmeta. Ovo je karakteristika pojedinih tipova detektora slike, pri ¢emu se
dobijene informacije obi¢no koriste za dalju elektronsku obradu. lit.[013],[14].

1.3. Principi savremenih IC senzora

Principi rada savremenih senzora tj. detektora zavise od vrste detektora. U prethodnom
odeljku su razmatrani naj¢esce koris¢eni toplotni i fotonski detektori. Napomenuce se da postoje
jos i fotoemisioni vakuumski detektori i detektori sa uzajamnim dejstvom elektromagnetnog
zraCenja. Principi rada ovih detektora nece biti razmatrani u ovom radu. Prema tome, u daljem
izlaganju bi¢e navedeni samo osnovni principi rada najcesc¢e koris¢enih termalnih i fotonskih
detektora.

Podela IC detektora je usaglasena sa nacinom detekcije, a u skladu sa literaturom, pri ¢emu
je njihovo funkcionisanje bazirano na primenljivim principima, i vrsi se na slede¢i naéin:
- termoparovi: kod kojih promena temperaturure izaziva promenu napona, pri ¢emu se promena
napona deSava na spoju dva razli¢ita materijala;

- termopar: niz termoparova,

- toplotni bolometar: kod koga se grejanjem menja otpornost materijala; metalan — izraden je od
materijala koji predstavljaju tanak metalni sloj; termistor - kod koga postoji negativni koeficijent
otpornosti materijala tj. kod koga se grejanjem smanjuje otpornost; superprovodljivi-kod koga je
otpornost jednaka nuli; superinduktivan- kod koga opada induktivnost sa povecanjem



temperature; kriogenski-napravljen od ugljenika ili poluprovodni¢kog filma, a funkcioniSe pri
temperaturi te¢nog helijuma;

- bimetalni uredaji: koji rade na principu razlike izmedu koeficijenata toplotne ekspanzije dva
materijala u bliskom kontaktu, tako da temperatura menja fizicki oblik detektora, koje moze biti
vizualno posmatrano; IC radijacija je direktno pretvorena u vidljivi signal;

- pneumatski detektor (Golay celija): predstavja IC ozraCenu membranu koja greje Supljinu
ispunjenu gasom i menja njegovu zapreminu;

- kapacitvan prijemnik sa gasnim punjenjem: koji je slican kao Golay celija, ali gas direktno
apsorbuje toplotu i menja kapacitet prijemnika;

- piroelektricni detektor: radi na principu promene elektriéne polarizacije prouzrokovane
promenom temperature u nekim od feroelektri¢nih kristala;

- piromegnetski detektori: rade na principu promene magnetnih svojstava materijala usled
grejanja pri grejanju;

- evaporograf: sastoji se od membrane, a radi na principu, da se usled kondenzacije tankog sloja
ulja koja je pra¢ena promenom temperature menja debljina ulja na membrani;

- detektori sa termo-jonskom emisijom: radi na principu promene gradijenta emisije jona pri
¢emu je katoda oblozena oksidom;

- absorpcija pretvaraca slike: radi na principu promene temperature koju pokrece tzv. ivicna
absorbcija

- te¢no kristalni detektori: rade na principu promene optickih osobina tecnih kristala u zavisnosti
od temperature;

- Nernst detektori: je detektor koji vrSi stvaranje fotonapona u ukrStenom elektricnom 1
magnetnom polju pri prisustvu toplotnog gradijenta. lit.[13].

Fotonski detektori, su uredeni prema njihovom mehanizmu detekcije (otkrivanja), te postoje
slede¢i osnovni tipovi koji rade na slede¢im principima:

- fotoprovodnicki: detektor radi na principu IC zraCenja pri ¢emu se menja elektriCna
provodljivost materijala, a upotrebljeni materijal ima svojstvo poluprovodnika;

- fotonaponski detektori: rade na principu elektronske fotopobude, i tako stvaraju fotonsku struju.
lit.[13].

- fotonski bolometar sa toplim elektronima: detektor radi na principu da u poluprovodniku fotoni
uzajamno deluju sa slobodnim elektronima i na taj nacin prenose koli¢inu kretanja do njih, pri
¢emu menjaju njihovu efektivnu temperaturu, lit.[13].

Napred navedeni principi rada koriste se za izbor vrste detektora u zavisnosti od uslova
upotrebe.

1.4. Osnovne karakteristike detektora

Da bi se obezbedio prijem IC signala razmatraju se sledece karakteristikama detektora:
osetljivost, odziv detektora ili vreme odziva, energetska rezolucija, efikasnost detektora, vreme



reagovanja (nereagovanja). U ovom radu nije cilj detaljno razmatranje navedenih performansi,
ve¢ obezbedivanje uslova za njihovu funkcionalnost i njihove nominalne vrednosti. Ovo se
odnosi pre svega na hladenje fotonaponskih detektora u okviru grupe fotonskih detektora, koji da
bi odrzali potrebne karakteristike zahtevaju rad na vrlo niskim temperaturama.

1.4.1. Osetljivost

Osetljivost detektora zavisi od inherentnog detektorskog Suma, mase detektora, a definiSe se
kao sposobnost detektora da proizvede upotrebljiv signal za odredenu vrstu zrafenja u
odredenom energetskom regionu. Efikasnost detektora znacajno opada ili signal postaje
neupotrebljiv izvan definisanog energetskog regiona. Osetljivost detektora takode zavisi i od
preseka za jonizaciju u detektoru kao i zastitnog materijala oko detektora. Uticaj svakog od
navedenih parametara na osetljivost detektora, detaljno je opisan u preporucenoj literaturi,
lit.[15].

1.4.2. Odziv detektora (vreme odziva)

Odziv detektora predstavlja vreme potrebno detektoru da formira signal posle pada zracenja
na detektor. Inace, za vreme trajanja signala drugi dogadaj se ne moze registrovati zbog toga §to
se drugi signal dodaje na prvi ili zbog toga Sto je detektor neosetljiv. OvV0o ograni¢ava broj
registrovanih dogadaja i doprinosi mrtvom vremenu detektora. Takode, potrebno je da se signal
brzo formira u oStar impuls sa rastu¢im bo¢nim stranama koje su, sto je moguce blize vertikali.
Da bi se mogli detektovati, zraci IC zrafenja se moraju prvo prevesti u naelektrisane Cestice
putem osnovnnih mehanizama: fotoefektom, Komptonovim rasejanjem i stvaranjem parova,
lit.[15].

1.4.3. Energijska rezolucija. Fano faktor

Energetska rezolucija predstavlja sposobnost detektora da razlikuje dve bliske linije u
spektru. Rezolucija se moze izmeriti posmatranjem rezultujuéeg spektra ili slanjem
monoenergetskog snopa zracenja u detektor, pri ¢emu je potrebno dobiti ostar pik delta—funkcije.
U stvarnosti obi¢no se dobija pik odredene Sirine, koji se pojavljuje zbog fluktuacija u nekim
jonizacionim i ekscitacionim procesima, i najées$ce je Gausovog tipa. Rezolucija se uglavnom
daje u odnosu na polusirinu maksimuma, pri ¢emu se relativna rezolucija uglavnom izrazava u
procentima. Rezolucija je funkcija energije deponovane u detektoru i bolja je pri viSim
energijama.

Fano faktor predstavlja unutraSnju konstantu detektuju¢eg medijuma. On je funkcija svih
razli¢itih fundamentalnih procesa koji dovode do razmene energije u detektoru, ukljucujuéi 1
procese koji ne dovode do jonizacije. Teorijski, Fano faktor je vrlo teSko izracunati precizno, jer
zahteva detaljno poznavanje svih reakcija koje se mogu odigrati u detektoru, lit.[15].

1.4.4. Efikasnost detektora



Efikasnost detekcije je definisano kao mera verovatnoc¢e da zracenje, koje je emitovano iz
izvora i poseduje odredenu energiju, bude apsorbovano u aktivnoj zapremini detektora.Pri
proucavanju detektora razmatraju su sledec¢e efikasnosti: apsolutna ili ukupna efikasnost
detektora koja se moze razdvojiti na dva dela i to na sopstvenu efiksnost i geometrijsku
efikasnost. Apsolutna ili ukupna efikasnost detektora, definiSe se kao odnos registrovanih
dogadaja i dogadaja emitovanih iz izvora, i funkcija je geometrije detektora i verovatnoce za
interakciju unutar detektora. Sopstvena efikasnost predstavlja odnos registrovanih dogadaja i
broja dogadaja koji su pogodili detektor.Ona je funkcija vrste i energije zraCenja i materijala
detektora. Geometrijska efikasnost pokazuje koji deo prostornog ugla zracenja je obuhvacen
detektorom i zavisi od geometrijske konfiguracije izvora i detektora, i ugaone raspodele zracenja,
lit.[15].

1.4.5. Vreme reagovanja

Vreme reagovanja je vreme koje je potrebno detektoru da obradi neki dogadaj, pri cemu
unutar ovog intervala detektori mogu biti osetljivi ili neosetljivi za druge dogadaje. U slucaju
osetljivih detektora moguce je gomilanje signala Sto ga izobli¢uje 1 u kona¢noj fazi dovodi do
gubitka informacija o oba dogadaja. Ako je detektor neosetljiv, svaki dogadaj koji se desi u
ovom intervalu je izgubljen.

Postoje dva osnovna tipa mrtvog vremena, produzeno (paralizuju¢e) i neproduzeno
(neparalizujuce). ProduZzeno vreme reagovanja, karakteriSe da svaki novi dogadaj koji stigne u
toku trajanja vremena reagovanja starog dogadaja, dodaje svoje vreme reagovanja od momenta
kada je stigao. Ako su dogadaji Cesti, vreme reagovanja detektora moze da traje veoma dugo i za
to vreme element je paralisan. Neproduzeno vreme reagovanja odgovara detektoru Koji je
neosetljiv tokom vremena reagovanja, pa novi dogadaj ne moze produziti vreme reagovanja.
Svaki deo detektorskog sistema ima svoje vreme reagovanja tako da je neophodno uzeti u obzir
sve elemente detektorskog sistema. lit.[15].

1.5. Razlozi za hladenje detektora

Kao sto je napred reCeno detektori mogu biti hladeni i nehladeni. Pomenute performanse se
bitno remete toplotnim Sumom i tzv. OZeovim (Augerovog) procesom. Kriogeno hladeni
detektori bitno priguSuju oba navedena Suma S$to se posebno odrazava na vecu osetljivost
(eliminisanje toplotnog Suma) kao 1 ve¢i opseg talasnih duZina IC zracenja. To poboljSava
kvalitet 1 rezoluciju IC slike kod senzora sa ovakvim detektorima kao 1 manje prigusenje i veci
domet.

1.6. Principi hladenja detektora

Rashladni sistem sluzi za hladenje fotonskih detektora i njihovo dovodenje na radnu
temperaturu. Radne temperature su obi¢no od 4-120K. Da bi se obezbedilo hladenje potrebno
je obezbediti posebnu kriogenu tehnologiju, ¢iji principi ne podleZzu zakonima konvekcionalne
termodinamike. O tome ¢e u ovom radu biti re¢i u slede¢im poglavljima, a posebno ¢e biti



apostrofirani fenomeni ponasanja kriogenih fluida. Sa ovakvim fluidima mogu se konstruisati
razli¢iti tipovi rashladnih sistema i to:

- Dzul — Tomsonovi, u daljem tekstu JT, minihladnjaci koji za svoj rad koriste izuzetno Cist gas
(azot, vazduh, argon) visokog pritiska (300 bara i vise), a u ciklusu hladenja Dzul — Tomsonov
efekat realnog gasa. Ovakav uredaj predmet je istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, a
primenjuje se za hladenje fotonaponskih detektora. Ovi hladnjaci najces¢e obezbeduju
temperature od 70K do 120K. Pored ovih postoji i hladnjaci koji rade nizim temperaturama:

- hladnjaci sa zatvorenim ciklusom. To su najces¢e hladnjaci bazirani na Stirlingovom ciklusu i
obezbeduju temperature od 30K do 300K.

- hladnjaci sa direktnim kontaktom preko "hladnog prsta". Ovi hladnjaci rade sa te¢nim azotom
ili te¢nim helijumom 1 obezbeduju temperature od 4K do 77K.

- termoelektri¢ni hladnjaci koji mogu biti izvedeni kao jednostepeni i viSestepeni hladnjaci.
Jednostepeni termoelektricni hladnjaci obezbeduju temperature od 250K do 300K, dok
visestepeni termoelektri¢ni hladnjaci obezbeduju temperature od 195K do 250K. 1it.[013],[14].

Na kraju, detektor koji se upotrebljava u realnim simulacijama sa JT-mini hladnjakom u
laboratorijskim uslovima je fotonaponski detektor.



2.0. OSNOVI TEORIJE RAZMENE TOPLOTE | MASE KOD IDEALNIH I
REALNIH GASOVA I DZUL-TOMSONOV EFEKAT

2.1. Jednacina stanja idealnog i realnog gasa.

Za idealan gas, po definiciji, na svim pritiscima i temperaturama, vazi jednacina:
gde su: p,p,R, T, apsolutni pritisak, gustina, gasna konstanta gasa, apsolutna temperature.

U slucaju jednacine stanja realnih gasova prethodna jednacina se mora korigovati preko
koeficijeta kompresibilnosti z, tako da je:

p=z-p-R-T, (2.2)

gde koeficijenat kompresibilnosti pokazuje odstupanje realnog gasa od idealnog na
posmatranom pritisku 1 temperaturi. Ovo odstupanje je sve vece Sto je pritisak gasa visi, a
temperatura niza. Koeficijent kompresibilnosti z u osnovi je funkcija pritiska i temperature.
Postoje 1 analiticki izrazi za odredivanje koeficijenta kompresibilnosti, a naj¢es¢e se koristi
izraz Berteloa, lit.[105].

Jednacina stanja realnog gasa, dakle sastoji se principijalno, od 4 zavisno promenljive.
Svaka od tri zavisno promenljive veli¢ine stanja u jed. (2.1), mogu, teorijski posmatrano,
uzrokovati promenu cetvrte zavisno promenljive, u jed. (2.2), bilo kojih realnih gasova. Na
taj nacin se veliCine stanja p,p,T U realnom gasu menjaju po dva osnova: jedan je idealan, a
drugi je modifikovan koeficijentom kompresiblnosti z kao funkcijom pritiska i temperature
direktno, a i same gustine indirektno.

Prilikom proracuna koristi se srednja vrednost parametra z Koja se izraGunava po
slede¢em izrazu:

1

= .
TL-T, pp—p

T,
J' J' z(p,T)-dpdT . (2.3)
TP

pri ¢emu meduvrednosti pritiska i temperature, izmedu stanja 1 i 2, ne menjaju karakter
funkcije z.

Tokom proracuna pada temperature, §to je kljucni zadatak ovog doktorata, kontrolom
pada pritiska realnog gasa sustinsko pitanje je da se definiSe funkcija z, kako bi efekat

poboljSanja gradijenta pada temperature bio koris¢en kroz Dzul-Tomsonov fenomen.
Sada se moZe napisati jednacina za idealan gas, koriS¢enjem specifi¢ne zapremine kao

e . 1 .
veli¢ine stanja, v=-— u obliku:
P

R-T

V=——, (2.4)
p

Za idealan gas vazi:



avJ R
A A (2.5)
CIs
dok za realan gas, a u skladu sa jed. (2.2), moZe se napisati sledeéi izraz:
(ﬂj JJ.(E) | (2.6)
ot ), Tz \aT ),

2.2. Dzul Tomsonov efekat

Za tehniku hladenja jako je znaCajan intenzitet promene temperature tokom procesa
adijabatskog prigusivanja, tzv. diferencijalni Joule-Thompson-ov efekat ili diferencijalni

prigu$ni efekat
oT
H :[_] ) (27)
o ),
koji predstavlja promenu temperature po jedinici promene pritiska u datoj fazi procesa
prigusivanja za koji je h=const.

Zavisnost u; duz procesa adijabatskog prigusivanja moze se odrediti posmatrajuci

formalno predmetnu izentalpu h=const. kao kvazistaticku promenu stanja, pri ¢emu je porast
entropije odreden disipiranim radom, koji se tretira kao unutrasnja dovedena toplota trenja.
Kako je (na osnovu I i Il zakona Termodinamike):

Tds =dh—vdp, (2.8)

Kako je specifi¢na entropija s=s(h, p), totalni diferencijal entropije moze se napisati:

0s 0s 1 Vv
ds=|—| dh+|— | dp==dh——=dp, 2.9
(ai)p (apjh P @9)
tako da drugi meSoviti izvodi moraju biti jednaki:
o%s _ 8%s (2.10)
ohop  opoh '
1z jed. (2.10) se dobija:
ol oY
T T (2.11)
op oh
h p
S obzirom da je:
1

T _LZEG_T] : 2.12)
h
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ov
= o7 | (et or), (et
B O o O R L S i (2.13)
oh ar | Lan), T2 on ),
p p

Imajuci u vidu da je prema slede¢em izrazu (aT/ai)p 1 , ha osnovu prethodnog izlaganja,
C
p

4 :(Z_Uh :ﬂT (%)p —v}. (2.14)

ili, zamenom jed. (2.6) za realan gas, dobija se:

oT 1 v (o2
T I N i 2.15
# (apl c, (aij (2.15)

Dzul-Tomsonov koeficijent je invarijanta, ali na svoj nacin i funkcija dodatne veli¢ine

moze se napisaati sledeci izraz:

stanja z za realne gasove, odakle je oCigledno da je pri radu sa idealnim gasovima Dzul-
Tomsonov koeficijent jednak nuli.

Izraz za temperaturu, u skladu sa jednac¢inom (2.1) idealnog gasa, glasi:
p
T=—— 2.16
R (2.16)

obezbeduje deterministicku definiciju DZul Tomsonovog koeficijenta slede¢im postupkom
izvodenja. Nakon sredjivanja parcijalnih izvoda po pritisku za idealan gas, dobija se:

[gj :[gj T To pri h=const (2.17)
ap idealan ap i P p 8p
Polaze¢i od analognog izraza za realan gas, T = P = a u skladu sa (2.2), njen
parcijalni izvod po pritisku realnog gasa dobija oblik:
(ﬂ] :(ﬁ] T T Ta pri h=const (2.18)
ap realan 8p r pp ap z ap

Dakle g—T predstavlja Dzul Tomsonov koeficijent koji je u sustini gradijent temperature
p

po pritisku pri konstantnoj entalpiji. Razlika gradijenta temperature pri idealnom [%J i

[GTJ .
realnom gasu | — | je:
op

r

Aty =22 (2.19)
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Sto predstavlja izraz koji ukazuje na ¢injenicu da se z U jed. (2.2) nikako ne moze tretirati
kao konstantna vrednost nezavisna od pritiska jer bi u tom slu¢aju izvod u izrazu (2.19) bio
jednak nuli, pa bi Dzul Tomsonov koeficijent realnog i idealnog gasa bio isti. Prema tome,
jed. (2.2) sa konstantnim koeficijentom kompresibilnosti moze se smatrati opisnom, a ne
funkcionalnom jedna¢inom s obzirom da se z menja u svakom stanju realnog gasa. Dakle,
Ay predstavlja osnovu za konstrukciju hladnjaka na bazi realnih gasova, s obzirom da

gradijent promene pritiska u tekucoj vrednosti temperature biva umanjen ili uvecan
trenutnom vrednos¢u stepena kompresibilnosti realnog gasa.

TA

B | Linije

Sl. 2.1 Linije entalpije i kriva inverzije za Dzul-Tomsonov eksperiment

Na osnovu jed. (2.27) ili jed. (2.38) vidi se da poznavanjem p,v,T podataka, omoguceno
je odredivanje Dzul-Tomsonovog koeficijenta.

2.3. Termodinamicki uslovi za obezbedenje DZul-Tomsonovog efekta

Diferencijalni prigu$ni efekat zavisi od stanja, tj. od odnosa T -(av/aT)p prema v: Za

T -(av/aT)p >V bi¢e puj >0 (adijabatsko prigusivanje dovodi do snizavanja temperature) i
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obrnuto, u; <0 (adijabatsko prigusivanje dovodi do povecanja temperature); prigusni, Dzul-
Tomsonov, efekat ne postoji (x; =0) za:

T .(%jp _v. (2.20)

Stanja za koja je x5 =0 odreduju tzv. liniju inverzije koja deli dijagram stanja, SI.2.1,
na deo u kome je x; >0 (hladenje fluida) i deo u kome je u; <0 (grejanje fluida). Takode,

taCke maksimuma na linijama entalpije naziivaju se inverzionim tackama, a temperatura koja
im odgovara inverzionim temperaturom.

Na niskim pritiscima linija inverzije seCe izobare na dva mesta: jedno stanje je u oblasti
pregrejane pare, a drugo u oblasti te¢nosti; sa porastom pritiska ta dva stanja se priblizavaju
da bi se na maksimalnom pritisku inverzije pn. Slila u jedno ( pa tangira liniju inverzije).
Za p> Pmax Prigusni efekat moze biti samo negativan, dok je za p< ppa POZitivan samo za
deo izmedu tacaka D i G. Temperatura za koju kriva inverzije seCe ordinatnu osu naziva se
max inverzionom temperaturom. Ako je temperatura fluida visa od maksimalne inverzione
temperature nije moguce hladenje tokom prigusivanja, $to je ocigledno na SI.2.1.

Prema tome, vrlo bitna karakteristika realnih fluida je da promena temperature uz pad
pritiska, se deSava bez obzira §to se proces odigrava bez razmene toplote sa okolinom.

Kod gasova u idealnom stanju, tj. kod gasova koji se ponasaju prema Clapeyron-ovoj
jedna¢ini stanja idealnog gasa (pv=RT) nema prigusnog efekta, s obzirom da iz:

)2

proizilazi da je uslov T (%} =v uvek ispunjen; zato su izentalpe idealnog gasa u T —s
p
dijagramu paralelne sa izotermama, tj. T =const za h=const.

Na kraju, vrlo bitna karakteristika Dzul Tomsonovog efekta, koja je primenjena na
objekat koji se hladi, je: kod kriogenih (realnih) fluida, sa promenom pritiska pri
T =const postoji razlika u entalpiji, tj. h=const §to uz odgavaraju¢i maseni protok
omogucava postojanje rashladnog kapaciteta.

2.4. Adijabatski proces realnih fluida

Da bi se dobila jednac¢ina adijabatske promene stanja realnog gasa (zakon adijabatskog
procesa) polazi se od jednaéina, koje omogucavaju, da se bilo koja veli¢ina stanja moze
prikazati kao funkcija dve osnovne termodinamicke veli¢ine. Najcesée se kao dve osnovne
veli¢ine koristi pritisak 1 temperatura, a moZe 1 specifi¢na zapremina. Polaze¢i od jedna¢ina
stanja neke supstance, entalpija i unutrasnja energija, mogu se napisati:

h=h(p,T)iu=u(vT). (2.22)

Budu¢i da su entalpija, unutra$nja energija, pritisak, temperatura i specifi¢na zapremina
veli¢ine stanja, to se moZe napisati totalni diferencijal entalpije i unutrasnje energije, na
slede¢i nacin:
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dh:(a—hj nn(a—h] dp (2.23)
aT ), ap )
i
du:(a—uj -dT +(a—uj -dv. (2.24)
oT ), o ).
Kako se, koris¢enjem jednacine (2.23) i usvajanjem h=const., dobija izraz:
oh
Z = ¢, 2.25
(2] e, 229
tako se, koris¢enjem jednacine (2.24) i usvajanjem u=const., dobija izraz:
ou
Z =—u ¢, 2.26
(2] -ae (2.26)
pri ¢emu je, g, , po definiciji:
oT
==, 2.27
w3 @.27)
moze se napisati:
oh
dh=| —| -dT — g, -c, -dp, 2.28
o) e 2.28)
i
du:(a—uj -dT — g, -c, -dv. (2.29)
oT ), v
Sada se moze napisati da je promena entalpije:
dp
dh=c,, -dT =| c,, — 4, ’Cp’ﬁ -dT, (2.30)

pri cemu je:
C,y | C, - specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku na pocetnom i krajnjem pritisku.

Promena unutrasnje energije:

du=c,, -dT :(cV1 —u,-C, -%j-dT : (2.31)

pri ¢emu je:
c, 1 C, - specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnoj zaapremini na pocetnoj i krajnjoj zapremini.

Kona¢ni izrazi za specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku i zapremini realnog
fluida su:

dp
Cpsr = Cpl —Hy Cp ’ ﬁ ) (232)
Cisr =Cp — 44, - C, ﬂ (233)

daT
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Napomenuc¢e se da promena temperature u koeficijentima g, g, i promena temperature dT

nisu iste promene temperature.

Na osnovu prvog principa termodinamike moZe se napisati za koli¢inu toplote kvazistatickog

procesa realnog gasa:
0q=Cg -dT +p-dv=0 ili 5q=c,, -dT -v-dp=0.
Iz gornjih jednacina dobiija se:
Cor AT =—p-dvic, -dT =v-dp .

Deljenjem poslednjih izraza dobija se:

Preuredenjem i integracijom dobija se:
Inp+x, -Inv=const,
ili
p-v™ =const.

gde je: «,, - eksponent izentrope realnog gasa.

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Iz poslednjeg izraza zaklju€uje se da u slucaju kada je x;, =0, 1, =0 realan fluid se ponasa

kao idealantako da je i x, =« .

2.5. Majerova jednacina za idealan i realan gas

Majerova jednacina za idealan gas glasi:

c,=C, +R,

(2.39)

gde je: c,, ¢, - specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku i zapremini. U slucaju

realnog fluida, izmedu neka dva stanja 1 i 2, polazi se od opsteg izraza za promenu entalpije:

Ah=au+AL,
Yol
tako da je:
h2—hl=u2—ul+&—&.
P A

Sada se moZe napisati za realan gas, a u skladu sa jed.(2.2) i jed. od (2.22) do (2.33):

d dv
(Cpl_/'h “Cp '%)'(TZ _Tl):(cvl_:u\/ -G, 'ﬁj'(TZ _T1)+ R'(Zz Ty _Zl'Tl)!

tako da je:

Cor (T, —Ty) =cC

 Mvsr

(T,-T,)+R-(z,-T,-zT,).

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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Majerova jednacina za realan gas se moze napisati:

C. =C +L-(22-T2—21-T1), (2.44)

2

odakle se sredivanjem dobija pojednostavljeni izraz za Majerovu jednacinu:

Cor =C +R-5, (2.45)
pri ¢emu je:
:ZZ'Tz_Zl'Tl 2.46
S (2.46)
S obzirom da je:
Cpsr 2
= , 47
= (247)
tada je:
K.
C,y =—>—-R-g. 2.48
psr c —1 S ( )

sr

Veza izmedu koeficijenta kompresibilnosti i DZzul-Tomsonovog koeficijenta, koja se
koristi u tehnickim prora¢unima, a u skladu sa jed. (2.14), (2.51) 1 (2.52), data je izrazom:

d dv
(Cpl_ﬂa'Cp'%j:(cvl_ﬂv'cv’ﬁj"‘R'g’ (2.49)

ili, zapisano u jednostavnijem obliku, a u skladu sa jed. (2.17) i (2.51):

dp\_ &
(Cpl_lu.] .Cp.d_T):H.R.g' (2.50)

Uspostavice se veza koeficijenta kompresibilnosti u jednacini stanja realnog gasa z i
srednje korigovane vrednosti koeficijenta koompresibilnosti gasne konstante za realne gasove
¢ . Ona povezuje srednje specificne toplote pri konstantnom pritisku i zapremini realnog

gasa. S obzirom da se jednacina stanja realnog gasa, moze napisati i u obliku:
P_
?—Z-p-R, (2.51)

potrazice se izvod pritiska po temperaturi, jed. (2.51), tako da je:

j—$:z-p-R+3—1z_-T-p-R+j—_/l_)-z-T-R. (2.52)

Vazno je napomenuti, u jed. (2.52), vrednost z predstavlja ukupni koeficijent
kompresibilnosti koji povezuje veliCine stanja u jednacini stanja. Medutim, parametar ¢ je
samo deo tog ukupnog uticaja vezan za promenu razlike specifi¢nih toplota nastalih realnim
promenama temperatura kod realnih gasova. To se iskazuje samo kroz Majerovu jednacinu.
Ova veli¢ina podrazumeva srednju vrednost uticaja promene specifi¢nih toplota preko gasne
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konstante, koja uzima u obzir ukupne stvarne koeficijente kompresibilnosti za svaku pocetnu
i kona¢nu temperaturu, z, i z,, odakle sledi za Majerovu jednacinu realnog gasa, a u skladu

sa (2.45)i R, =R-¢, daje:
Cosr =Cr TRy, - (2.53)
Preuredivanjem, jed. (2.52), a koris¢enjem jed. (2.51), dobija se:

dp_p dz p dp p (2.54)
aT T dT z dT p

Izjednacavanjem jed. (2.17) 1 jed. (2.51) dobija se:

K, dp
Sr_l'g‘R:Cpl_sz'ﬂJ'ﬁ- (2.55)

KS r

Zamenom jed. (2.31) u jed. (2.32) dobija se veza izmedu veliina z i ¢:

Ko p,dz p dp p
—>r . ~-R=c.—-C.,- = — 4., 256
ke —1° P2 A (T+dT 2 dT p] (2:56)

tako da se preuredivanjem dobija kona¢na zavisnost z i ¢ :

Cpp — Ksr ¢-R
key=l - p_dp p|dT _ dz (2.57)
Cp2 - My T dT P P z

Prema tome, moze se usvojiti da je, z karakteristika stanja gasa, a ¢ karakteristika

procesa, koji izvrSava gas.

2.6. Adijabatsko-izentalpsko isticanje gasa
kroz konvergentan mlaznik (jednofazni fluid)

Za povecanje brzine kretanja fluida primenjuju se specijalno profilisani elementi nazvani
mlaznicama. Brzina isticanja kroz mlaznik, kada je u pitanju adijabatsko strujanje,
primenjujuci jednacinu odrzanja energije, iznosi:

w2 W
q:(h2.+7j—[hl +7j, (2.58)

a, s obzirom da je q=0, dobija se izraz dat u lit.[21]:

Ng—1

n Ngr
W, = 2 1—(%] | (2.59)

sr

gde je: n, - eksponent adijabate (politrope) realnog gasa.



17

Jasno se vidi da je brzina utoliko veca ukoliko je odnos pritisaka manji. Protok gasa kroz
mlaznik iznosi:

G=A, "W, - p, =const. (2.60)
Dakle, izraz za masenii protok je:
2 g1

Maksimalni protok dobice se, ako je odnos pritisaka dat izrazom:

I"lSI'
[&J z( 2 J“ﬁf‘l (2.62)
] Kkr Ngy +1
Medutim, usvojice se da je odnos pritisaka isti kao 1 pri izentropi, tako da je:
() ™
P Kkr Ker +1

gde je:
Kk - eksponent izentrope realnog gasa.

U teoriji adijabatskog isticanja se usvaja isti kriti¢ni pritisak kao i pri izentropskom
isticanju te se za odnos pritisaka usvaja odnos pri izentropskom strujanju, a ne pri
adijabatskom strujanju.

Smenom jed. (2.63) u jed. (2.59) za brzinu w,. dobija se:

Ksr ‘nsrfl
n 2 Kg—1 Ng
W, = |2-——.p v, -|1- 2.64
) P (K”J (2.64)
1 kona¢no maksimalni protok bi¢e dat slede¢im izrazom:
Ky 1 Ky Ny L
2 Kgr—1 Ng n 2 Kg—1 g

G = A, <2 ——-p,-p | 1- . 2.65
i A(r {Ksr +1j nsr -1 pl . [Ksr +1J ( )

Treba napomenuti da, jed. (2.65), daje odli¢na slaganja sa prakti¢nim merenjima protoka
realnog gasa. U slucaju idealnog gasa g =i ng =n.

Navesce se, praktiCan izraz za izraCunavanje protoka kod adijabatskog strujanja, gde je
trenje uzeto u obzir preko drugog ¢lana u izrazu koji se nalazi pod korenom:

K+l 2
2 x-1 2 x-1
G=A\r-Jz<-p1-pl-(—] —(—j PN, (2.66)

K+1 Kx+1
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gde je:

Ah- promena entalpije duz izobare usled trenja (kriti¢ne izobare, pri p,, = p, =const
pritisku za koji se dobija max protok) pri adijabatskom procesu sa trenjem.

Na kraju, napomenuce se da se izentalpski proces odnosi na proces ekspanzije
fluida, pri kojem su entalpija na pocetku procesa ekspanzije h (pri pocetnom

pocetna
pritisku) i entalpija na kraju procesa ekspanzijeh
hpoéema = hlmnaéno .

izvrsava pri h=const. Medutim, entalpija pri kritiécnom pritisku isticanja nije jednaka
sa entalpijom na pocetku procesa ekspanzije. Njihova razlika potice od razlike kvadrata

brzina pri po¢etnom i kritiénom pritisku. Prema tome, eksponent adijabate, za process
isticanja se usvaja na osnovu pomenutih napomena.

(pri kona¢nom pritisku) iste tj.

konacno

Dakle, na osnovu te ¢injenice se usvaja da proces ekspanzije gasa se

2.7. Dvofazna strujanja
2.7.1. Struktura dvofazne struje

Postojanje meSavine dve faze te¢nosti i pare, definisano je kao dvofazni fluid. U slu¢aju
kada je meSavina teCne i parne faze ravnotezna, smatra se da su obe faze na temperaturi
klju¢anja. Ravnotezno stanje dve faze odgovara podkriticnim pritiscima. Kada se temperature
parne i teéne faze razlikuju smatra se da je meSavina te¢nosti i pare neravnotezna. Strujanje
dvofaznog fluida u kanalima, odigrava se tako da je deo zapremine kanala ispunjen te¢nos$cu
a ostatak parom. Na kriticnom pritisku dvofazna meSavina prelazi u jednofazan fluid, tako da
na pritiscima viSim od kritinog, para se posmatra kao jednofazni homogeni medijum.
Smanjenjem pritiska ispod kriticnog razlike u fizickim svojstvima parne i teCne faze se

povecavaju, s obzirom da se meSavina teCnosti 1 pare udaljava od homogenog medijuma.
lit.[31].

Prva pojava parne faze deSava se na unutra$njoj povrSini cevi, pri ¢emu se opazaju parni
mehurovi koji se krecu zajedno sa strujom. U zagrejanoj cevi isparivaca primec¢uju se oblasti
u kojima je temperatura zida cevi nesto visa od temperature kljucanja 6, (t). Na pocetku

procesa isparavanja, parni mehurovi ostaju u kontaktu sa zidom, a zatim se odvajaju od njega.
S obzirom da parni mehurovi dolaze u sloj teCnosti nize temperature, postepeno se

kondenzuju, pri ¢emu srednja temperatura te¢nosti moze da bude znatno niza od 6, (t). Parni

mehurovi koji se nalaze u te¢nosti su relativno malih dimenzija, tako da je zapreminski
proto¢ni udeo parne faze u struji relativno mali. Rezim strujanja dvofaznog fluida, pri kojem
se opazaju parni mehurovi u tecnosti, a koji su relativno mali i koji su manje ili vise
ravnomerno rasporedeni po preseku cevi naziva se mehurasti Sl.2.2.a. Pri mehurastom
rezimu strujanja dvofaznog fluida na unutrasnjoj povrsini cevi nec¢e se formirati neprekidna
parna opna. lit.[31].
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SI.2.2. Rezimi strujanja dvofazne mesavine (vertikalno strujanje)
a-mehurasti: b-cepasti: c-penasti: d-razdvojeno-anularni: e-disperzni

Prilikom strujanja dvofazne mesSavine, Sa povecanim sadrzajem pare, Sa umerenim
brzinama struje i pri niskim pritiscima mehurovi formiraju strukturu u obliku ¢epova, pa se
ovaj rezim strujanja naziva ¢epasti SI.2.2.b. Takode, mehurovi mogu imati i neregularni oblik
1 mogu da dostignu duzinu i od 1m. Medutim, ¢epovi su medusobno odvojeni teCnim
pregradama, a pojedini od zida cevi tankim slojem te€nosti. Pri povecanim brzinama
strujanja, dolazi do razbijanja parnih ¢epova u sitne mehuri¢e, s obzirom da je njihova
deformacija veoma intenzivna. S obzirom da sitni mehuri¢i sa te¢nos¢u ¢ine emulziju, ovaj
rezim strujanja se naziva penasti ili emulzioni SI.2.2.c. lit.[31].

S obzirom da je gustina dvofazne meSavine viSestruko smanjena dolazi do povecanja
brzine strujanja. Samim tim je i povecan sadrzaj pare u dvofaznoj meSavini, tako da dolazi do
izdvajanja parnog jezgra sa dispergovanim kapima oko kojeg struji te¢nost u obliku prstena.
Ovaj rezim strujanja naziva se razdvojeno anularni tok dvofazne mesSavine S1.2.2.d. lit.[31].

Pri razdvojeno anularnom rezimu strujanja javljaju se talasi koji se krecu u smeru
strujanja. Talasi nastaju kao posledica uzajamnog dejstva parne struje sa razdelnom
povr§inom tecnosti, 1 prostiru se normalno na osu cevi. Napomenuce se da razdvojeno
anularni rezim strujanja odgovara $irokoj oblasti sadrzaja pare. Hrapavost povrsine izaziva
povecanje hidrauli¢kih otpora strujanju, tako da bi se hidrauli¢ki otpor naglo smanjio, pri
odgovaraju¢em sadrzaju pare, potrebno je da te¢ni film uz zid cevi postane tanji sa relativno
glatkom povr§inom. Pri odredenom sadrZzaju pare, kroz cev struji para sa dispergovanim
kapima (maglom), a te¢ni film se kre¢e duz zida cevi tako da se ovakav rezim strujanja zove
disperzni Sl.2.2.e. lit.[31].

Raspodela brzina struje po preseku kao i faznih koncentracija je prakti¢no
osnosimetricna u slucaju da se prave vertikalne cevi zagrevaju ravnomerno po obimu.
Temperaturni i hidrodinami¢ki uslovi rada cevi isparivaca u odredenim uslovima bitno zavise
od: odstupanja od osne simetrije koje se pojavljuje usled neravnomernog zagrevanja cevi po
obimu, dejstva sile inercije kod kolena i dejstva sile teze kod nagnutih cevi. lit.[31].

Prilikom strujanja dvofaznog fluida, tec¢nosti i pare, a pri dovoljno velikim brzinama u
horizontalnim cevima reZimi strujanja su sa narusenom simetrijom zbog sile teze. Medutim,
sami rezimi strujanja su prakti¢no isti kao i kod vertikalnih cevi. Pri odredenim uslovima, kao
Sto su nedovoljna brzina i veliki intenzitet isparavanja, moze se primetiti raslojeni rezim u
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horizontalnim cevima, pri kome donji deo cevi zauzima te¢na faza, a gornji deo parna faza. S
obzirom da parna faza, slabo odvodi toplotu, moze da dode do prekomernog zagrevanja
gornjeg dela cevi zbog nepostojanja zastitnog sloja tecnosti. Prilikom strujanja, takode dolazi
i do zapljuskivanja gornjeg dela cevi te¢no$¢u a samim tim i do naglog hladenja. Cevi
isparivaca koje su naglo ohladene, izlozene su toplotnim Sokovima, $to dovodi do zamora
materijala kao i do prskanja cevi na zavarenim mestima. Pojavljivanje raslojenog rezima U
horizontalnim cevima sprecava se povecanjem masene brzine, §to znatno povecava
hidrauli¢ke otpore. lit.[31].

2.7.2. Protocne Kkarakteristike strujanja meSavine te¢nosti i pare

Karakteristike strujanja meSavine tecnosti i pare dele se na dve grupe:

- proto¢ne, koje ne uzimaju u obzir termodinamicka neravnotezna stanja faza i razlike
njihovih srednjih brzina pri strujanju kroz cevi, a koje se odreduju na osnovu materijalnog i
toplotnog bilansa,

- realne, kod kojih se uzimaju u obzir klizanje i moguce neravnotezno stanje faza.

Iz jednacine kontinuiteta dobija se veli¢ina, koja se koristi pri strujanju dvofazne
mesSavine, teCnosti i pare, maseni fluks i predstavlja jednu od najvaznijih karakteristka
strujanja. Maseni fluks se definise kao maseni protok kroz jedinicu povrSine poprec¢nog
preseka kanala, tako da je:

AP w. (2.67)

Maseni fluks mesavine ostaje nepromenjen pri svim gustinama i udelima faza. Takode, u
slu¢aju da nema odvodenja ili dovodenja fluida, i kada se posmatra ustaljeno strujanje u
kanalu konstantnog poprec¢nog preseka maseni fluks ostaje konstantan. Kada je potrebno
pojednostaviti proracun, pogodnije je raditi sa takozvanim svedenim brzinama faze.
Svedenom brzinom faze naziva se srednja brzina posmatrane faze koju bi ona imala ako bi
zauzimala ceo poprecni presek cevi. lit.[31].

To su srednja svedena brzina pare na ceo poprecni presek:

G, _Gx_pwx

e Do X _pWX (2.68)

A-p" Ap P

i srednja svedena brzina te¢nosti na ceo poprecni presek:
._ G ZG-(l—x):p-w-(l—x)l (2.69)

A-pt Ap P
Imajuci u vidu da je G, =G, =G, +G,, a srednja brzina tecnosti na ulazu u cev:
W, =20 (2.70)
A-p'
moze se izracéunati kao:
W, = W'+ W'D— (2.71)
Yo

Brzina (srednja) mesavine tecnosti i pare, dobija se iz izraza:

Wi * P :W"pl+W"'ID"| (272)
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I predstavlja zbir svedenih srednjih brzina tecnosti i pare na ceo poprecni presek:
W =W+ w", (2.73)
odnosno, na 0snovu izraza w'=w, —w"-p—l, dobija se konadan izraz za srednju brzinu
P

mesavine:

W, =W, +W" [1—'0—) : (2.74)

2.7.3. Realne karakteristike strujanja mesavine te¢nosti I pare

Zapreminski proto¢ni udeo pare dat je slede¢im izrazom:

D
- P 2.75
P D, + Dp ( )

te koriS¢enjem veze izmedu zapreminskog protoka i masenog protoka, dobija se:

p==t . (2.76)

hS)
hS)

Veza izmedu zapreminskog proto¢nog udela pare i proto¢nog kvaliteta pare, data je slede¢im
izrazom:

1
f=—— (2.77)
141742
X P

gde je: y - proto¢ni kvalitet pare, koji je definisan izrazom:

G
__ 278
£7G,+G, (2.78)

Maseni (static¢ki) kvalitet pare, ili stepen suvoce pare, definisan je izrazom:

&:me. (2.79)
p t

pricemu je X, =X, a x je koriS¢eno u jed. (2.68) 1 jed. (2.69).
Termodinamicki kvalitet, definisan je izrazom:

h—h'
=—. 2.80
Xt h II_ hl ( )
Udeo zapremine pare o U ukupnoj zapremini mesavine (pare i te¢nosti) tj. udeo povrsine
poprecnog preseka koji zauzima para i ukupnog poprecnog preseka koji zauzima meSavina
(para i te¢nost) , definisan je slede¢im izrazom:
\ A

a= P — P__. (2.81)
Vp+Vt Ap+A
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Veza izmedu zapreminskog udela pare « 1 masenog kvaliteta pare x, data je izrazom:

gt (2.82)

Veza izmedu zapreminskog udela o iproto¢nog kvaliteta y, data je izrazom:
v

V4 P

(2.83)

a =

gde je:

S - klizanje faza, i definisano je odnosom srednje brzine strujanja gasne faze i srednje brzine
strujanja te¢ne faze u dvofaznoj mesavini, tako da je:

S=—2. (2.84)

U slucaju kada je S =1 nema klizanja faza.

Postoje eksperimentalni izrazi za izraCunavanje vrednosti klizanja faza pare i tecnosti u
dvofaznoj meSavini, a njihova primena zavisi od parametara strujanja dvofazne mesSavine.
Navesce se jedan od njih, jednacina za klizanje faza Zivija, lit.[29]:

Sy Ly (2.85)

Takode, odredice se i uslovi pri kojima su pojedini napred definisani parametri jednaki.

Zapreminski proto¢ni udeo pare jednak je zapreminskom udelu pare, kada je klizanje
faza jednako jedinici, tj. a=2.

Maseni kvalitet jednak je termodinamickom kvalitetu, kad je u pitanju termicka
(temperaturska) ravnoteZa pare i te€nosti, tj. x, =X . Ukoliko para i tenost nisu u ravnotezi, a

nalaze se na razliCitim pritiscima, dovodenje u ravnotezu se vrSi najpre prigusivanjem
(dovodenje na isti pritisak - mehani¢ka ravnoteza), zatim meSanjem (dovodenje na istu
temperature — termicka ravnoteza), a zatiim, ako je potrebno hladenjem ili zagrevanjem, radi
dovodenja u stanje vlazne pare. Pri tome jednacina masenog bilansa je:

m, =m +m, =m+m". (2.86)

Maseni kvalitet jednak je proto¢nom kvalitetu kada je klizanje faza jednako jedinici, tj.
x, =y lit.[27],[28],[29],[30].

2.7.4. Adijabatsko-izentalpsko isticanje
kroz konvergentan mlaznik (jednofazno - dvofazni fluid)

Ova vrsta isticanja, adijabatsko — izentalpsko isticanje kroz konvergentan mlaznik,
zapocinje u jednofaznoj oblasti pregrejane pare, a zavrSava se u dvofaznoj oblasti, tj.meSavini
tecne i gasne faze, ako je konacni pritisak ekspanzije manji od kriticnog pritiska dvofazne
mesavine (kriticnog pritiska dvojne tacke). Naravno, ako je isticanje desno od kriti¢ne tacke
dvofazne meSavine ekspanzija se vrsi tako $to fluid, najpre ekspandira jednofazno, do krive
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gde je stepen suvoce jednak jedinici, a onda ekspanzija se nastavlja u dvofaznoj oblasti, dok
ako se isticanje odvija levo od kriti¢ne tacke, ekspanzija se odvija najpre iz jednofazne gasne
faze u jednafaznu te¢nu fazu, a potom kada ekspanzija dode do donje granicne krive gde
stepen suvoce je jednak nuli, se nastavlja iz jednofazne tecne faze u dvofaznu oblast tj.
mesavinu tecne i parne faze. Takode, smatra se da su entalpije na pocetku i na kraju procesa
ekspanzije iste.

U teorijskom razmatranju procesa Sirenju gasa, a s obzirom da se do kriti¢nog preseka ne
pojavljuje kondenzaacija, teorijski izraz za protok pri isticanju odgovara celokupnom
masenom protoku. S obzirom da je uputno pre procesa kondenzacije oceniti koliko ¢e biti
kondenzata nakon daljeg Sirenja ispod kriticnog pritiska to se teorijski izraz za gasni protok
moze hipotetiCki razdvojiti na gasni i te¢ni deo koji ¢e se pojaviti do kona¢nog Sirenja po
zadatoj krivoj. Dakle, stvarna vrednost ukupnog protoka gasa bi¢e umanjena za efekat udela
a povrSine poprecnog preseka koji zauzima parna faza u ukupnom poprecnom preseku koji
zauzimaju para i te¢nost, definisanog preko vlaznosti pare (masenog kvaliteta pare) x, koja
¢e tek biti dostignuta ispod kriticnog preseka, koji vazi za uslove pod kojima se obavlja
hladenje. Prema tome, moZze se koristiti teorijski izraz za maseni protok gasa umanjen za onaj
deo koji ¢e tek biti kondenzovan na nizem pritisku ispred detektora.

Izraz za maseni protok dvofazne mesSavine je:
G, =G, +G,, (2.87)
gde su:
G, - maseni protok parne faze, i
G, - maseni protok tecne faze.

Jed. (2.87) napisace se u slede¢em obliku:

Guszp'pp'Wp—i_A'pt'\Nt (288)
S obzirom da je:
A
a=—, (2.89)
A

izraz za ukupni protok meSavine imace teorijski oblik pri adijabatskom isticanju:

il

2

n-1
Guk =a- A, -0.965- \/n “Pepr (mj + (1_ a) -A,-0.814- \/2 " Provtaz * ( Putaz — pkonaéno) ! (290)

gde je:

n - eksponent adijabate.

Prua - Sustina tecnosti gde pri ekspanziji po€inje dvofazna oblast,
P - Pritisak pri ekspanziji gde poc¢inje dvofazna oblast,

Ponacne - KOnacni pritisak ekspanzije,
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p,, o, - pritisak 1 gustina na pocetku ekspanzije (isticanja).
0.814 - koeficijent isticanja tecnosti,

u=1 - Koeficijent isticanja gasa. Ukoliko se, u jed. (2.90), n
koeficijent isticanja ima vrednost 0.965.

o =N zameni sa &y =«

U jed. (2.90) je odnos pocetnog i kriticnog pritiska isticanja dat izrazom, u kome je umesto
eksponenta izentrope upotrebljen eksponent adijabate, pod uslovom da se dobijeni pritisak
p,, adijabatsko, veoma malo razlikuje od p,, izentropski.

Eksperimentalno dobijeni izraz u kojem je upotrebljena vlaznost pare x, a sve sa ciljem
da bi se vlaznost pare iskoristila u matematickom modelu, pokazao je odlicno slaganje sa
eksperimentom, dat je:

+1

2 e
Guk =1.07- A« : \/nl “Ppr (mj +1.07- (1_ X) ’ A<r -0.814- \/2 " Proviaz ( Putaz — pkonac’na) (291)

=

gde je:
n - eksponent adijabate od pocetnog do krajnjeg pritiska pri izentalpskoj ekspanziji gasa.

Ostale oznake su kao i u teorijskoj jednacini, jed. (2.90). Jed. (2.91), odgovara masenom
protoku pri ekspanziji desno od kriti¢ne tacke dvofazne mesavine (dvojna tacka).

Nesto sloZeniji je eksperimentalni izraz, za izra¢unavanje maksimalnog protoka pri
ekspanziji levo od kriticne tacke dvofazne mesavine (dvojne tacke). Njegov primenljivi oblik,
dat je slede¢om jednacinom:

n+l
Guk =107Akr '(pl_ pO)_(pz — pS)‘\/nl' pl'pl.[ 2 thl

pl_po n1+1

11.07- A, -2 P 0814 27 p, (P, - P ) +1.07-(1-X)- A, -0.814[2- p, (P, — Py)

P, — P

(2.92)

gde su:

n - eksponent adijabate od pocetnog do krajnjeg pritiska pri izentalpskoj ekspanziji gasa,
p,, p, - pritisak 1 gustina na pocetku ekspanzije (isticanja),

p,, p, - pritisak 1 gustina gde pocinje Cista oblast te¢nosti pri ekspnziji fluida, p, = Py e »
P,, ps - pritisak i gustina na donjoj grani¢noj krivoj x =0, pri ekspanziji fluida,

P, - pritisak na kraju (kona¢ni pritisak) ekspanzije.
Poglavlje 2.0. obradeno koris¢enjem lit.[16]-[36].
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3.0. RAZMENJIVACI TOPLOTE: OSNOVNI PRINCIP HLADENJA DETEKTORA
UPOTREBOM DEWAR-POSUDE I KONSTRUKCIONA SEMA DZUL-
TOMSONOVOG MINI-HLADNJAKA

3.1. Osnovni tipovi razmenjivaca toplote i njihov znacaj

Razmenjivaci toplote predstavljaju uredaje cija je osnovna uloga da se izmedu radnih
fluida obavi razmena toplote.

Razmenjivaci toplote, u sustini, predstavljaju uredaje (aparate), koji su namenjeni za
razmenu toplote izmedu grejne i grejane radne sredine. Prema tome, u razmenjiva¢ima
toplote se wvrsi zagrevanje jednog fluida odnosno hladenje drugog fluida ili promena
agregatnog stanja fluida. Fluidi koji se najcesc¢e koriste u razmenjivacima toplote mogu biti:
kriogeni i rashladni fluidi, gasovi, razlicite vrste ulja, rastvori, te¢ni metali, voda i vodena
para. lit. [42], [43], [46].

U mnogim granama tehnike kao §to su: prehrambena industrija, energetika, hemijska
industrija, metalurgija, naftna industrija, javlja se potreba da se izvr$i razmena toplote
izmedu razlicitin nosilaca toplote. Nosioci toplote se posmatraju kao radne sredine, ¢iji su
najcesc¢i predstavnici fluidi, izmedu kojih se razmenjuje toplota, lit. [42], [43], [46].

S obzirom da se toplota jednog fluida moze predavati na vise fluida i obrnuto, ocigledno
je da u samim procesima razmene toplote moze ucestvovati viSe nosilaca toplote. Toplotni
procesi, koji se odvijaju u razmenjiva¢ima toplote mogu biti veoma razli¢iti, a najc¢esci su:
klju¢anje, kondenzacija, zagrevanje, hladenje, isparavanje, topljenje i slozeni procesi koji
predstavljaju kombinaciju prethodno nabrojanih. lit. [42], [43].

Razmenjivac¢i toplote mogu se podeliti u dve velike grupe: prema principu dejstva:
povrsinski i sa mesanjem 1 prema nameni. lit. [42], [43].

Razmenjivac¢i toplote se prema nameni mogu podeliti na: kondenzatore, isparivace,
hladnjake i zagrejace, Juparivace, kristalizere, zamrzivace i razmrzivace.

Prema nacinu rada razmenjivaci toplote dele se na:
1. meSne
2. regenerativne
3. rekuperativne
4. sa unutras$njim izvorom toplote

Kod mesnih razmenjivaca toplote razmena toplote obavlja se mesanjem i to u direktnom
kontaktu dva ili viSe fluida razli¢itih temperatura.

Regenerativne razmenjivace toplote kaarakteriSe da se razmena toplote obavlja preko
¢vrstih povrsina koje u razlicitim vremenskim intervalima najpre akumuliraju toplotu od
toplijeg fluida, a zatim predaju toplotu hladnijem fluidu. Uporedujuci smer toplotnog protoka
kod rekuperativnih i regenerativnih razmenjivaca toplote, moze se zakljuciti da je kod
rekuperativnih razmenjivaca toplote u svakoj tacki povrsine razmene toplote smer toplotnog
protoka isti, dok kod regenerativnih razmenjivaca se smer toplotnog protoka menja u raznim
periodima razmene toplote, lit. [42], [43], [46].
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Rekuperativne razmenjivace toplote karakterise da se razmena toplote obavlja kroz
¢vrstu pregradu (zid), pri cemu se sam proces razmene toplote izmedu dva fluida izvodi
istovremeno. Proces prenosa toplote sastoji iz dva poznata procesa i to konvekcije sa grejnog
fluida na zid i sa zida na grejani fluid i jednog procesa kondukcije u zidu razmenjivaca.

Kod razmenjivaca toplote se prelaz toplote sa jednog operativnog fluida na pregradu
obavlja preko povrSine za razmenu toplote koja je poznatog oblika i dimenzija, tako da se
ovaj tip rekuperativnih 1 regenerativnih razmenjiva¢a toplote naziva povrSinskim
razmenjiva¢ima toplote. Razmena toplote izmedu nosilaca toplote moze da se odvija u
neprekidnom rezimu, ali i na principu periodicnog (prekidnog) dejstva. Rekuperativne
razmenjivace toplote karakteriSe neprekidni reZzim, dok regenerativne razmenjivace toplote
karakterie kako princip neprekidnog rezima tako i princip rada prekidnog dejstva.

Ukoliko se razmena toplote obavlja izmedu grejnog tela visSe temperature i radnog fluida
u razmenjivaacu toplote, re€ je o razmenjivac¢ima toplote sa unutrasnjim izvorom. Radni fluid
apsorbovanu toplotu iznosi trenutno ili sa kaSnjenjem u okolinu. Grejna tela viSe temperature
su na pr. elektri¢ni grejaci. Podela razmenjivaca toplote moze se izvrSiti 1 prema tipu
temperaturskog polja kao i prema nac¢inu prenosa toplote sa jednog na drugi radni fluid, pri
¢emu je ova podela izvr$ena na osnovu funkcionlno tehniickih resenja. lit. [42], [43], [46].

Razmenjivac¢i toplote prema tipu temperaturskog polja mogu biti: Sarzni uredaji i
protoc¢ni uredaji.

Sarzni uredaji su takvi uredaji kod kojih jedan fluid miruje u rezervoarskom prostoru, a
drugi fluid kontinualno struji kroz grejno telo razmenjivaca, a kompletan proces se odvija u
nestacionarnom temperaturskom rezimu.

Proto¢ne uredaje karakteriSe da kroz njih kontinualno proticu radni fluidi pri konstantnim
vrednostima protoka i ulaznih temperature, i za razliku od Sarznih uredaja, rade u
stacionarnom temperaturskom rezimu.

Na osnovu nacina strujanja kroz uredaj, proto¢ni razmenjivaci toplote, mogu biti:
- razmenjivaci sa istosmernim (paralelnim) strujanjem radnih fluida

- razmenjivaci sa suprotnosmernim strujanjem radnih fluida

- razmenjivaci sa unakrsnim strujanjem fluida u jednom prolazu

- razmenjivaci sa unakrsnim strujanjem radnih fluida u vise prolaza.

Strujanje fluida u razmenjivac¢ima toplote moze da se odvija kombinacijom prethodnih
nacina strujanja i tada je re¢ o razmenjiva¢ima toplote sa slozenom $emom strujanja radnih
fluida. Stepen iskoris¢enja razmenjivaca toplote, je jedna od bitnih Kkarakteristika
razmenjivaca toplote, pri ¢emu presudnu ulogu ima i izbor nac¢ina strujanja radnih fluida. Ako
se razmenjiva¢i toplote upotrebe pri procesu kljucanja ili kondenzaciji jednog nosioca
toplote, u tom slucaju se moze postici isti stepen iskoris¢enja za sve tri vrste razmenjivaca.
Najbolje rezultate u pogledu stepena iskoris¢enja pokazuje suprotnosmerni, zatim unakrsni, a
najlosije istosmerni. lit. [42], [43].

Sema strujanja radnih fluida uti¢e i na proraunatu vrednost povriine za razmenu toplote.
Za iste radne uslove razmenjivaci sa suprotnosmernim strujanjem imaju najmanju povrsinu, a
razmenjivaci sa istosmernim (paralelnim) strujanjem imaju najveéu povrsinu.

Potrebna povrsina za razmenu toplote ostalih moguéih Sema strujanja se nalazi izmedu
ove dve granic¢ne vrednosti.
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Klasifikacija razmenjivaca toplote prema njihovom temperaturskom radnom rezimu je
izvrSena na slede¢i nacin:

- visokotemperaturski razmenjivaci, koji se upotrebljavaju pri procesima sagorevanja sa
radnim opsegom od 400 [°C] do 2000 [°C].

- srednjetemperaturski razmenjivacéi, koji se upotrebljavaju u procesima zagrevanja,
kondenzacije i isparavanja sa radnim opsegom od 150 [°C] do 400 [°C].

- niskotemperaturski razmenjivaci, koji se upotrebljavaju u procesima zagrevanja, hladenja,
kondenzacije, isparavanja, uparavanja i topljenja, kao i pri procesima, koji se odvijaju u
sistemima grejanja, hladenja i klimatizacije sa radnim opsegom od -150 [°C] do 150 [°C].

- Kriogeni razmenjivaci, ¢ine grupu razmenjivaca toplote u kojima se procesi odvijaju na
temperaturama nizim od -150 [°C].

O svim dodatnim podelama razmenjivaca toplote i znacajnijim pitanjima u vezi sa njima
moze se naéi u lit. [42], [43], [46].

Razmenjivaci toplote imaju Siroku primenu u razli¢itim granama tehnike tako da bez
obzira na primcip dejstva mogu imati i specificne nazive, koji su odredeni kako njihovom
tehnoloSkom namenom tako i konstruktivnim osobenostima. Sa stanovista termotehnike svi
razmenjivaci toplote imaju istu namenu, a to je da prenosu toplotu sa jednog nosioca toplote
na drugi.

Hod razmenjivaca toplote predstavlja put koji predu nosioci toplote do promene smera
strujanja. Prema broju hodova razmenjivaci toplote se mogu podeliti na jednohodne,
dvohodne, itd. Ako se razmena toplote obavlja izmedu vise struja, razmenjiva¢ toplote se
naziva viSestrujnim, a ako se razmena toplote obavlja izmedu dva nosioca toplote radi se o
dvostrujnim razmenjivac¢ima toplote. lit. [37],[42], [43].

Podelu razmenjivaca toplote na osnovu nacina prenosa toplote karakteriSe na¢in na koji
se proces prenosa toplote obavlja. Najcesce je u pitanju proces prelaza toplote konvekcijom.
Prema ovom Kriterijumu, podela je izvrSena na sledeéi nacin:

- razmenjivace sa konvekcijom sa obe strane povrsine za razmenu toplote,

- razmenjivace sa konvekcijom sa jedne, a isparavanjem ili kondenzacijom sa druge strane
povrsine razmene toplote,

- razmenjivace sa isparavanjem ili kondenzovanjem sa obe strane. lit.[37],[38],[42], [43].

Na slici 3.1. prikazan je razmenjivac toplote koji se c¢esto upotrebljava, a radne
karakteristike su:  jednohodi, dvostrujni, rekuperativni razmenjiva¢ toplote. Osnovni
elementi pomenutog razmenjivaca toplote su: telo razmenjivaca, cevna reSetka, cevi, ulazna
komora, izlazna komora. lit.[46].

Pre upotrebe, analiziraju se karakteristike radnih fluida, kao i moguénosti radnih fluida
da zadovolje slede¢e tehni¢ke i ekonomske kriterijume: da ne dejstvuju na materijal
razmenjivaca toplote, da poseduju veliku toplotu isparavanja i veliku specifi¢nu toplotu, kao i
da budu jeftini i prisutni u prirodnim resursima.
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|1
Sl. 3.1. Rekuperativni razmenjiva¢ toplote

Nosioci toplote treba da budu hemijski neagresivni na viSim temperaturama. Takode,
iskoris¢enost razmenjvaca toplote zavisi od debljine sloja naslaga na delovima konstrukcije
razmenjivaca toplote. Sa povecanjem debljine sloja naslaga smanjenju se koeficijent prelaza
toplote. Radni fluidi pri malim pritiscima treba da imaju visoke temperature kljucanja, da bi
se znatno smanjile, povrSine potrebne za razmenu odredene kolicine toplote. Eksploatacioni
troskovi i troSkovi ulaganja u proces proizvodnje u kojima se razmenjiva¢ toplote koristi
treba da budu §to manji, radi ekonomicnosti primene izabranog razmenjivaca toplote. lit.[43],
[46].

Sa stanoviSta automatskog upravljanja, razmenjivaci toplote se razmatraju kao objekti
i procesi, pri ¢emu se najceSce za izlazne veliine proglasavaju temperature odgovarajucih
grejnih ili grejanih fluida.

Na slici 3.2. prikazan je dijagram procesa karakteristican za razmenjivace toplote.

z(1)

u(t) Razmenjivad 0,
toplote

Sl. 3.2. Dijagram procesa

Kao poremecajne veli¢ine najcesce se usvajaju temperatura okoline ili temperatura
zidova cevi i pregrada, nominalna brzina strujanja fluida i toplotni protoci nosilaca toplote.
Medutim, prilikom izbora upravljackih (regulisucih) veli¢ina procesa u razmenjivac¢ima
toplote, vrlo Cesto se uzima kao reguliSu¢a veli¢ina maseni protok, pa se to naziva tzv.
"kolicinsko " regulisanje. Tada se promenom masenog protoka jednog radnog medijuma
postizu zeljeni efekti na regulisanu veli¢inu - temperaturu osnovnog, referentnog nosioca
toplote. Promene protoka se ostvaruju promenom polozaja reguliSu¢ih organa, najcesce
ventila, a u odredenim sluc¢ajevima i zaluzinama i klapnama. Ponekad je moguce primeniti i
druge nacine regulisanja temperatura kod razmenjivaéa toplote kao S$to je, recimo,
"nekolicinsko" regulisanje. Primenom elektri¢ne struje koja prenosi signal izvrSnom organu
ili “on-off* tehnikom redoslednog ukljuc¢ivanja ili isklju¢ivanja rada izvr§nog organa moze se
takode vrsiti regulacija temperature kod razmenjivaca toplote. lit. [37],[38],[42],[43],[46].

Kod rekuperativnih razmenjivaca toplote, proces razmene se obavlja preko povrsSina
¢vrstih zidova, pri cemu koli¢ina razmenjene toplote zavisi od povrsine razmenjivaca kao i od
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razlike izmedu temperatura jednog i drugog fluida. Prorac¢un rekuperativnih razmenjivaca se
uglavnom svodi na reSavanje dva problema, i to: poznate su sve potrebne temperature fluida
kao 1 njihovi toplotni kapaciteti, pa je potrebno odrediti veli¢inu grejne odnosno rashladne
povrs$ine; poznata je grejna povrsina, toplotni kapaciteti i temperature oba fluida na ulazu, a
potrebno je odrediti razmenjenu kolicinu toplote i krajnje temperature fluida.

Na sl.3.3. prikazani su, u stacionarnom stanju, uobicajeni dijagrami promena temperatura
grejnog i grejanog fluida duz povrSine razmenjivaca toplote za slucaj istosmernog (a) i
suprotnosmernog (b) paralelnog toka. Veli¢ina G(t)-c,=W(t) naziva se toplotna
kapacitivnost fluidnog toka, gde je sa G(t) ozna¢en maseni protok fluida, a sa ¢, oznacen je
odgovarajuci specifi¢ni toplotni kapacitet fluida. lit.[42], [43].

Ako su toplotne kapacitivnosti fluida i koeficijent prolaza toplote konstantne velicine,

prilikom proracuna razmenjene koli¢ine toplote moze se koristiti tzv. srednja logaritamska
razlika temperature koja ima slede¢i oblik:

Ab, (t e L 3.1
w000 (31)
26,(1)
gde je:
A, (t) - promena ulazne temperature fluida, a
A0, (t) - promena izlazne temperature fluida.
6 6
o, W, =7, o, W, <,
K'Ou \
a) 03,- 917'
/ / .
B4, 0.,
_____ A A
o ol
W=c,G=c,pwd
eln \ elu b
811 91
b
) \ 0., 0,
9211 82“
- L
A A
Sl. 3.3. Dijagram toka temperature grejnog i grejanog fluida
Razmenjena kolic¢ina toplote se u tom slu¢aju izracunava na slede¢i nacin:
Q(t)=k-A-Abg,, (t). (3.2)
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Koeficijent prolaza toplote, po teoriji, zavisi od temperatura na kojima se fluidi nalaze,
tako da se njegov prorac¢un, po preporuci, izvodi za srednju temperaturu fluida, pri ¢emu
treba posvetiti posebnu paznju o koeficijentima prelaza toplote za topliji i hladniji fluid.
Ovakav postupak je u potpunosti opravdan u vecini slu¢ajeva. Medutim, ako su promene
toplotne kapacitivnosti fluidnog toka i koeficijenta prolaza toplote velike uvedene
pretpostavke nisu opravdane. lit.[42], [43].

3.2. Kriogeni razmenjivaci toplote

Razmenjiva¢ toplote je glavna komponenta mnogih kriogenih sistema, kao Sto su
utecnjivaci i kriogeni hladnjaci. Vrlo Cesto se deSava da iako razmenjivac toplote nije visoko
efikasan, manje nego 50%, sistem Ce raditi, $to je slucaj sa konvencionalnim sistemima kao
Sto je regenerativni gas turbinskih elektrana. Medutim, kriogenski ute¢njiva¢ nece proizvoditi
teCnost iako je efikasnost razmenjivaca toplote manja nego priblizno 85%. Neke vrste
toplotnih razmenjivaca, koji se najces¢e upotrebljavaju za kriogene usluge, ¢e biti razmatrani.
Ovi razmenjivaéi toplote ukljucuju Giauque-Hampson razmenjivace, plocasto orebrene
razmenjivaCe i perforirane (izbuSene) ploCaste razmenjiva¢e. Uzduzno provodenje toplote i
promenljiv specifi¢ni toplotni kapacitet postaju veoma znacajni za kriogene razmenjivace
toplote sa visokim performansama.

Rekuperativni ili ne akumuliraju¢i kriogeni razmenjivaci toplote najéeS¢e mogu biti
klasifikovani kao cevasti razmenjivaci, ploc¢asto orebreni razmenjivaci i perforirano plocasti
razmenjiva¢i. Osnovne Karakteristike svake vrste ¢e biti napomenute. Takode, na kraju ¢e biti
re¢i i 0 prednostima i nedostacima regenerativnih kriogenih razmenjivaca toplote, ali bez
detaljnog upustanja u razmatranje njihovih opisa i primena u kriogenoj tehnici.

3.2.1. Cevasti razmenjivaci toplote

Najprostiji cevasti razmenjiva¢ toplote je koncentriéni cevni ili dvostruko cevni
razmenjivac toplote, sl.3.4.

visoko - pritisna
struja nisko - pritisna

struja

evakuisani
prostor

Sl. 3.4. Koncentri¢ni cevni razmenjivac toplote
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Razmenjivac toplote je bio preporucen od Lindea, koji ga je upotrebljavao u njegovom
originalnog ute¢njivacu vazduha. Takode, razmenjivac toplote se sastoji od male unutrasnje
cevi u kojoj visoko pritisna struja protiCe, koaksijalno sa veéom cevi, i prstenastog
(anularnog) prostora u kojem proti¢e nisko pritisna struja. Jedinica je namotana u helikoidnu
spiralu radi o¢uvanja prostora. Namotaji su ¢esto postavljeni unutar neke ispraznjene posude
da bi se smanjio prolaz toplote iz okoline.

Zi&ani ili plasti¢ni distancer je spiralno namotan na unutrasnju cev koncentriénog cevnog
razmenjivaca toplote, prikazan na sl.3.5.

visoko - pritisna ¥i¢ani distancer
nisko - pritisna struja
struja .

S1.3.5. Koncentri¢ni cevni razmenjivac toplote sa zZiCanim distancerom

Upotreba distancera omogucava unutras$njoj cevi da bude fiksirana unutar spoljasnje
cevi, tako da izaziva, da fluid u anularnom prostoru, struji duZzom helikoidnom putanjom.
Primenom ove konfiguracije povecava se brzine fluida, a samom tim i neko povecanje
koeficijenta prelaza toplote u poredenju sa osnovnim koncentricnim cevnim razmesStajem
(uredenjem). Takode, Upotrebom spiralnog distancera proistice neko povecanje pada pritiska
fluida. Ovaj tip razmenjivaca toplote se radi o¢uvanja prostora namotava U neku helikoidnu
spiralu.

Kada je u kriogenim sistemima, potrebno da postoji razmena toplote izmedu tri ili vise
struja (toka) primenjuje se viSecevni razmenjiva¢, prikazan na sl.3.6.

visoko - pritisna
struja

nisko - pritisna
T, struja .

S1.3.6. Visecevni razmenjivac toplote

Visoko pritisna struja struji u jednoj od malih cevi, srednje pritisna struja struji u druge
dve male cevi, a nisko pritisna struja struji u prostoru izmedu malih cevi i velike cevi.
Distanceri, spiralni namotaji, radijalno orebrenje su elementi koji su bili upotrebljeni da
oslone male cevi unutar velike cevi.
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3.2.2. Giauque Hampson — razmatrani kriogeni razmanjivac toplote

Klasi¢an razmenjiva¢ toplote, koji se koristi u velikim razmerama, gde se kao kriogeni
fluid koristi vazduh, kao i u sistemima za ute¢njavanje prirodnog gasa, je Giaugue Hampson
razmenjivaé toplote, prikazan je na sl.3.7.

nisko - pritisna
stroja
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S1.3.7. Giauque Hampson razmenjiva¢ toplote

Razmenjivac¢ toplote se sastoji od, cilindricnog jezgra ili osovine, koja obezbeduje
mehanicku stabilnost 1 podrsku tokom proizvodnje i rada razmenjivaca toplote. Oko osovine
su spiralno namotane cevi malog pre¢nika u nekoliko slojeva, sa korakom koji najcesce
odgovara spoljasnjem pre¢niku cevi. Slojevi cevi su odvojeni pomocu trake za razmak, a
namotani su u suprotnom smeru. Pri¢vrS¢ivanje cevi se vr$i za zaglavlja, na oba kraja
razmenjivaca toplote, koja omogucavaju toku da bude doveden unutar ili izvan pojedinacne
cevi razmenjivaca. Precnik na kojem se poravnanje manjih cevi deSava tokom navijanja oko
osovine, definiSe minimalni pre¢nik jezgra cilindra. SpoljaSnji omota¢, koji prileze na
spoljasnju spiralu, omogucéava da celokupna jedinica bude toplotno izolovana.

Giauque Hampson razmenjivace toplote karakteriSe da nisko pritisna struja struji u
poprecnom toku preko malih orebrenih cevi, u prstenastom prostoru izmedu osovine i
spoljasnjeg omotaca, a visoko pritisna struja struji unutar malih cevi. U slucaju da se zeli
smanjenje pada pritiska usled trenja za visokopritisni tok vr$i se namotavanje nekoliko
slojeva cevi koji sluze da obezbede visestruke paralelne putanje.

Razmenjivaci toplote, koji su dobili naziv po Giauque Hampsonu, se koriste i za
strujanja sa tri ili viSe toka struja, gde visoko pritisni i srednje pritisni tok, struji unutar malih
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cevi. Duzina svakog prolazenja struje je obi¢no ista od sloja do sloja, na osnovu cega se
odrzava ravnomerni protok za struje koje proticu unutar malih cevi. Ovaj efekat se postize
preko varirajué¢eg helikoidnog koraka kod svakog uzastopnog (narednog) sloja.

Vrlo bitna karakteristika Giauque Hampson razmenjivaca toplote je i obezbedenje
jednoli¢nog radijalnog razmaka malih cevi, jer u suprotnom, nisko pritisni tok ¢e teziti da
protice putanjom preko najSireg razmaka ili najmanjeg otpora trenja. Prema tome, tok nece
biti ravnomerno rasporeden preko poprecnog preseka razmenjivaca toplote. Ovaj problem se
reSava upotrebom izbusene mesingane trake za distancer, koju je predlozio Giauque. Da bi se
cev namotala izmedu distancera i malih orebrenih cevi postavlja se tanka traka celuloze
acetata, pri ¢emu se acetat rastvara acetonom, poSto se cevi namotaju, radi izvrSenja
izvodljivog nadgledanog rastojanja cevi.

3.2.3. Plocasto orebreni razmenjivaci toplote

Plocasto orebreni razmenjivaci toplote, prikazan na sl.3.8., se sastoje od talasasto (oblik
etalona) izobli¢enih metalnih listova koji su naizmeni¢no naredani u slojevima. Talasasto
metalni listovi su odvojeni pljosnatim metalnim razdvajaju¢im listovima (plo¢om).

Na svakom kraju naredanog jezgra su zavarena ili zalemljena zaglavlja koja sluze kao
sabirnici ili razdelnici protoka orebrenih prolaza protoka. Rebra ili zljebovi mogu biti
izvedeni na razli¢ite nacine a najce$¢i su ravna rebra, talasasta rebra, rebra u obliku riblje
kosti, testerasta rebra. Od nac¢ina na koji su naredani raznovrsni aranZmani rebara i zljebova
zavisi 1 konfiguracija protoka ploc€asto orebrenog razmenjivaca toplote, a koja moze biti kao
suprotan tok, poprecan tok i viSe prolazni razmenjivaci toplote. Konfiguracija sa suprotnim
tokom je najidealnija u kriogenim sistemima, jer za datu povrSinu prolaza toplote, daje
najbolje toplotne performanse.
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S1.3.8. Plocasto orebreni razmenjivaci toplote
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3.2.4. Perforirani (izbuSeni) plocCasti razmenjivaci

Na sl.3.9. sematski je prikazan perforirani (izbuseni) plocasti razmenjivac toplote.
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gas 00000
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gas

S1.3.9. Perforirani plo¢asti razmenjiva¢ toplote

Perforirani plocasti razmenjivaci, kao Sto im 1 sam naziv kaze su razmenjivaci toplote,
koji se sastoje od niza paralelnih perforiranih plo¢a. Perforirane plo¢e su izradene najéesée od
aluminijuma ili bakra tj. od metala sa osnovnom karakteristikom visoke toplotne
provodljivosti. One su odvojene pomocu distancera ili zaptivac¢a od kojih se zahteva da imaju
nisku toplotnu provodljivost i da spre¢e curenje izmedu dve struje, tako da su vezani
(zaptiveni) do perforiranih plo¢a. Da bi se ublazio problem uzduznog provodenja raniji
modeli perforiranih ploc¢astih razmenjiva¢a su koristili plastiéne materijale za distancere.
Modeli novije generacije koriste distancere od nerdajuceg ¢elika da ostvare bolju mehanicku
pouzdanost. Kod perforiranih plocastih razmenjivaca toplote najcesce se koristi konfiguracija
suprotnosmerni tok. Perforacije rupe koje se prave unutar plo¢e su pre¢nika raspona od
0.4mm do 1.5mm tako da obezbeduju veliki koeficijent prelaza toplote. Toplotni i
hidrodinamicki grani¢ni slojevi ne postaju potpuno razvijeni unutar perforiranog otvora, jer je
odnos debljine ploc¢e (duzina otvora u plo¢i) i pre¢nika otvora reda 0.75, Sto rezultira u
visokom koeficijentu prelaza toplote i odgovarajuce visokom faktoru trenja.

3.2.5. Sinterovani metalnim prahom razmenjivaci toplote

U rashladnim sistemima vrlo ¢esto je ogranicavajuéi faktor granica toplotne otpornosti,
tako da za reSavanje tog problemma moraju se koristiti razmenjivaci toplote sa velikom
povrSinom, obi¢no sinterovani metalnim prahom. Uvodenje razmenjivaca toplote od
sinterovanih metala je od sustinske vaznosti prilikom hladenja nekih rastvora. Konstanta
elasti¢nosti sinterovanog metalnog praha je samo nekoliko procenata zapreminske konstante
elasti¢nosti.

Razmenjivaci toplote sinterovani metalnim prahom koji rade pri veoma niskim
temperaturama se proizvode presovanjem praha ili pahuljica, uglavnom srebra, bakra, platine,
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a zatim grejanjem toga ispod H,, plemenitog gasa ili u vakuumu. Pri sobnoj temperaturi

povrsinska difuzija prouzrokuje formiranje grla, vezu izmedu cCestica pri vodenju metalnog
sundera. Najznacajniji parametri sinterovanih razmenjivaca toplote su toplotno provodenje,
povrSina i lepljenje u njegovoj posudi. Da bi zadovoljili uslove eksploatacije, moraju se
kvalitetno proizvesti metalno sinterovani sunderi, tj. mora se na¢i kompromis izmedu velike
povrsine (niske temperature sinterovanja) i dobre veze izmedu Cestica i posude, kao i visokog
provodenja toplote sintera (visoke temperature sinterovannja). To se postize kombinacijom
presovanja i grejanja. Jedan tipi¢an presek cevi razmenjivaca toplote sinterovan metalnim
prahom prikazan je na sl.3.10.

S1.3.10. Presek cevi razmenjivaca toplote sinterovan metalnim prahom
3.2.6. Kriogeni (rekuperativni) razmenjivaci toplote — konstruktivni problemi

Pri konstruisanju razmenjivaca toplote, za kriogene namene, pojavljaju se problemi
kojima se mora posvetiti posebna paznja, jer postaju veoma znacajni:
1. karakteristike fluida se znacajno menjaju sa promenom temperature — variranje specificne
toplote fluida je narocito znacajno;
2. duz povrSine razdvajanja (pregrade) izmedu dve struje deSava se uzduzno provodenje
toplote— za kratke razmenjivace toplote, koji moraju imati visok stepen korisnosti, ovaj uticaj
je posebno znacajan;
3. smetnje pri raspodeli protoka — kod razmenjivaca toplote visokog stepena korisnosti je
najizrazenije pogorsanje performansi usled raspodele protoka.

3.2.7. Kriogeni (regenerativni) razmenjivaci toplote — prednosti i nedostaci

Najznacajnije prednosti regeneratora nad klasi¢nim rekuperativnim razmenjivacima
toplote su:
1. kod regeneratora, povrsina koja se moze ostvariti, za prenos toplote po jedinici zapremine
je mnogo veca,
2. izrada regeneratora je znatno prostija nego rekuperatora. Prilikom izrade najjednostavnijeg
oblika regeneratora, on se moZe sastojati, od cevi ili cevi koje su napunjene nekim
materijalom, recimo olovnim Sutom. Regeneratori za isti iznos prolaza toplote teze manjoj
ceni nego rekuperatori.
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3. u uobicajenim rekuperativnim razmenjivacima toplote problemi sa naslagama necistoce su
znatno ozbiljniji nego u regeneratoru. Kako je indenti¢an prolaz protoka, zbog naizmeni¢nog
smera strujanja tople i1 hladne struje, regeneratori mogu da budu samociséeci.

Najznacajniji nedostaci regeneratora, uporedeni sa rekuperativnim razmenjiva¢ima
toplote su:
1. tokom prebacivanja procesa uvek postoji neko mesanje toplih i hladnih struja. Ako je nesto
postojalo u jednom trenutku ili mestu i nastavlja u drugom, ne moze biti vazno ako su dve
struje od istog fluida, medutim, prekomerno mesanje nacini degradaciju toplotnih
performansi regeneratora.
2. pri dinami¢kom zaptivanju curenje moze postati primetno kod rotacionih regeneratora, pri
¢emu je ovaj problem narocito izrazen kada su dve struje pri znacajno razli¢itim pritiscima.

3.3. Principijalna Sema razmatranog mini sistema za hladenje

Sistemi za hladenje osetljivog elementa — detektora rade najces¢e po sledecoj
termodinamickoj Semi, datoj na slici 3.11.

T “ o 1I 5.
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i =const

3"3 3

S

S1.3.11. Termodinamicka Sema rada JT — hladnjaka
Nacin rada sastoji se iz slede¢ih segmenata termodinamickog ciklusa:
1" - 1 ekspanzija fluida (adijabatski proces)
1 - 2 odvodenje toplote - hladenje fluida (politropski proces)
2 - 3 ekspanzija fluida (izentalpski proces)
3 - 4 izobarski proces (dovodenje toplote)
4 - 5 dovodenje toplote - zagrevanje fluida (politropski proces)

Na osnovu segmenata, koji su navedeni, elementi sistema koji izvrSavaju sledece procese
Su:
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boca, razmenjiva¢ toplote, mlaznica, komora za ekspanziju i prijem toplote od osetljivog
elementa — detektora.

Na sledecoj slici 3.12.,prikazan je sklop hladnjaka integrisan u Dewarovu posudu. Proces
rada sistema zapocinje od fiksnog izvora - boca, koji je ograni¢enog kapaciteta radnog fluida.
Takav sistem se koristi u realnim uslovima. U slucaju laboratorijskih uslova umesto fiksnog
izvora koristi se kontinualni izvor koji je takode ogranic¢enog kapaciteta, tj. upotrebljava se
kompresor. Boca kao izvor radnog fluida, potrebno je da zadovoljava postavljene uslove u
pogledu veli¢ine - zapremine, zahtevanog radnog pritiska i pocetne radne temperature.
Realan gas, na putu od boce do ulaza u razmenjivac toplote, ne vrsi nikakvu razmenu toplote
sa okolinom. U laboratorijskim uslovima ako je potrebno vrsi se izolacija cevi, dok u realnim
ta duzina cevi je mala, te se smatra da nema razmene toplote sa okolinom tj. proces je
adijabatski. Proracun pada pritiska usled lokalnih otpora, suzenja na izlazu iz boce i
regulacionog ventila, i trenja koje je zavisno od preseka cevi i masenog protoka, potrebno je
uraditi. Popre¢ni presek cevi od boce do ulaza u razmenjiva¢ toplote se bira tako da gubici
usled pada pritiska budu minimalni.

Razmenjivac toplote, u koji fluid dolazi sa stanjem 1, se hladi tj. vr$i se odvodenje
toplote do stanja 2, a to je stanje pred ulazak u mlaznicu. Ovaj deo se naziva visokopritisni
deo razmenjivaca toplote.
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Ohladeni objekat
S1.3.12. Sklop hladnjaka integrisanog u Dewarovu posudu

Proces koji se deSava od stanja 1 — 2 je politropski. U zavisnosti od protoka, takode se
vr$i izbor poprecnog preseka cevi, da bi pad pritiska bio minimalan, tj. da bi fluid sa
maksimalnim moguéim pritiskom dosao do stanja 2 ispred mlaznice.
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Na stanje 2 moze se uticati na razliCite na¢ine: promenom protoka, promenom pritiska ili
promenom konfiguracije razmenjivaca toplote. PoSto je za dati hladnjak konfiguracija
konstantna, promenom protoka moze se tacka 2 na termodinamickoj Semi pomeriti u stanje
2',2"itd. Pomenuta stanja odgovaraju procesu kada je protok smanjen. Kada se protok
povecéava, tada se izlazna taCka visokopritisne strane nalazi desno od posmatrane tacke 2.
Promena pritiska ima takode veliki znacaj jer smanjenjem pritiska pri konstantnom protoku
izlazna tacka visokopritisne strane razmenjivaca toplote, na Kraju procesa razmene toplote, se
pomera desno u odnosu na posmatranu tacku 2.

Fluid sa stanjem 2 ekspandira adijabatsko-izentalpski do stanja 3. Ekspanzija se vrsi u
komori tj. prostoru za Sirenje pokazanom na sl. 2.14. Stanje 3se nalazi u oblasti dvofazne
mesSavine, sa odgovaraju¢im stepenom suvoce pare x. Parametar x definiSe direktno masu
teCne faze, a indirektno maseni protok te¢ne faze. To je najvazniji parametar sistema za
hladenje.

Od stanja 3 - 4 je izobarski proces dovodenja toplote, koji se, takode kao i ekspanzija,
odigrava u komori. Taj proces karakteriSe odvodenje toplote sa osetljivog elementa
tj.detektora. Usled odvodenja toplote sa osetljivog elementa, tj. dovodenja toplote gasu, vrsi
se njegovo isparavanje, koje je u stacionarnim uslovima, odredeno kao potpuno isparavanje
teCne faze. Proces isparavanja moze biti sa odgovarajuéom brzinom fluida-prinudno
isparavanje, a moze biti i prirodno isparavanje. U komori se, takode, mogu deSavati vihorna,
vrtlozna strujanja koja potpomazu proces isparavanja. Pritisak isparavanja, definisan je
padom pritiska od stanja 4-5.

Od stanja 4-5 je proces politropski sa dovodenjem toplote. Ovaj deo se naziva
niskopritisni deo razmenjivaca toplote. U ovom delu fluid struji izmedu rebara, povecavajuci
brzinu strujanja. Stanje 5 vrlo Cesto pretstavlja izlaz u atmosferu. Na sl.2.13. se moze zapaziti
stanje 5' definisano razlikom temperatura AT . Ona pretstavlja razliku izmedu pocetne
(ulazne) temperature visokopritisnog dela razmenjivaca toplote 1 konacne (izlazne)
temperature niskopritisnog dela rzmenjivaca toplote. Prema tome, razlika temperature
AT pokazuje stepen iskoriS¢enja razmenjivaca toplote.

Na slici 3.13.prikazana je Dewarova posuda.
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S1.3.13. Dewarova posuda

Ona je veoma znacajan elemenat sistema za hladenje. Moze biti izradena od stakla ili od
nerdajuceg Celika (monel), tj. od materijala sa malim koeficijentom provodenja toplote.
Izmedu zidova dewarove posude nalazi se vacuum, da bi se spreCilo provodenje toplote
kondukcijom. Sa obe spoljasnje strane zida dewara postavlja se tanak sloj aluminijuma, radi
spreCavanja apsorbcije zracenja, tj. zagrevanja usled zraCenja. Sa donje strane dewara

postavlja se rubinovo stakla koje pretstavlja prijemnika IC zracenja, tj. pretstavlja IC
propustan prozor.
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S1.3.14. Uzduzni presek trorednog ravnog hladnjaka

Na slici 3.14. prikazan je uzduzni presek trorednog ravnog hladnjaka tj. smer kretanja
povratnog radnog fluida. Razmenjivac toplote je navijen na osovinu hladnjaka. Broj navojaka
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odgovara duzini razmenjivaca toplote. Prostor izmedu susednih navojaka, kao i izmedu
susednih redova razmenjivaca toplote, pokriva se sa zaptivnom kruznom trakom (nit), koja je
oznacena na sl.3.14. N1 i N2. Prostor koji pokrivaju nije isti, te i poprecni preseci zaptivnih
traka nisu isti, N1 vec¢i od N2. Prostor, oznacen sa C, na slici 3.14., je isti koji zauzima i nit
N1, ali nije ispunjen iz konstruktivnih razloga. Uloga zaptivnih traka je da obezbede strujanje
radnog fluida preko rebara razmenjivaca toplote. Prilikom strujanja fluida postoje tri
karakteristi¢na popreéna preseka I,I1,111, koji su prikazani na slici 3.14., ali je najznacajniji
onaj sa najmanjom slobodnom povrSinom, a to je poprecni presek I-I.

S1.3.15. Uzduzni presek dvorednog koni¢nog hladnjaka

Na slici 3.15. prikazan je uzduzni presek dvorednog koni¢nog hladnjaka, kao moguénost
postojanja 1 drugacijeg uzduznog preseka od ravnog. Konicnost obezbeduje veéi broj
navojaka.

3.4. Razlic¢ite mogucnosti sistema za hladenje

Pored sistema za hladenje JT mini-hladnjacima, postoje i sistemi koji se hlade
Stirlingovim hladnjacima. Ovi hladnjaci su prilagodeni za operativni vek od preko 10000 sati,
a postoje hladnjaci koji rade i do 30000 radnih sati, $to je znatno duze nego kod JT mini-
hladnjaka. Serija ovih hladnjaka je projektovana za kriogena hladenja, pomoc¢u gasa helijuma,
sa elektricnim izvorom napajanja, Sto obezbeduje kontinualan rad. Upotrebljavaju se u
sistemima za no¢na osmatranja, sistemima raketnog navodenja, kosmi¢kim tehnologijama i

dr.

Na slici 3.16. prikazan je idealan Stirlingov (rashladni) ciklus u p-V i T-s dijagramu, koji
je osnova rada Stirlingovih hladnjaka.
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S1.3.16. Idealan Stirlingov ciklus: p-V dijagram i T-s dijagram

v

Proces se sastoji iz sledec¢ih delova-segmenata:

1-2 izotermska kompresija (odvodenje toplote od gasa i predaja spoljasnjem ponoru —
okruzenju);

2-3 prelaz toplote pri konstantnoj zapremini (interni prelaz toplote od gasa na regenarator);
3-4 izotermska ekspanzija (dovodenje toplote od spoljasnjeg izvora — osetljivi element);
4-1 prelaz toplote pri konstantnoj zapremini (interni prelaz toplote od regeneratora na gas).

Prema tome, u ostvarivnju Stirlingovog ciklusa koristi se kompresor, regenerator i
ekspander (komora za Sirenje gasa).

Performance i rashladni kapacitet hladnjaka sa Stirlingovim ciklusom zavise od razli¢itih
parametara ukljuCuju¢i odnos mrtvih zapremina, odnos radnih zapremina (prostora za
kompresiju i ekspanziju), faznog ugla elektromotora i odnosa temperature (odnos
izootermskih temperatura).

Na slici 3.17. prikazan je poloZaj klipa u zavr$nim tackama delova idealnog ciklusa, a u
daljem tekstu i objasniti osnovni princip rada, koji je osnova za konstruisanje Stirling
kriogenih hladnjaka.
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S1.3.17. Polozaj klipa u zavrsnim tackama delova ciklusa
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Da bi se objasnio princip rada, analizirace se cilindar koji sadrzi dva suprotstavljena
klipa, sa regeneratorom izmedu klipova. Regenerator (matrica fino podeljenog metala-
metalna mreza), moze biti zamisljen kao termodinamicki sunder koji alternativno oslobada ili
apsorbuje toplotu. Zapremina izmedu regeneratora i klipa koja odrzava visoku temperaturu
T. Je kompresioni prostor, prikazan na sl.3.17.a, a zapremina izmedu regeneratora i klipa

koja odrzava nisku temperature T, je ekspanzioni prostor, prikazan na sl.3.17.d.

Pretpostavlja se da prilikom kretanja klipa nema trenja ili gubitaka usled curenja radnog
fluida.

Na pocetku, pretpostavljeno je da je klip u kompresionom prostoru pri spoljasnjoj mrtvoj
tacki, a klip u ekspanzionom prostoru pri unutrasnjoj mrtvoj tac¢ki. Sav radni fluid je tada u
zagrejanom kompresionom prostoru. Zapremina je maksimalna, temperatura takode, a
pritisak pri po¢etnoj vrednosti, tacka 1, slika 3.16. Tokom procesa kompresije, kompresioni
klip se kreCe prema unutrasnjoj mrtvoj tacki, a klip u ekspanzionom prostoru ostaje
nepokretan, sl.3.17.b. Radni fluid se komprimuje u kompresionom prostoru, a pritisak se
poveéava. Temperatura se odrzava konstantnom, zato §to toplota Q. je odvedena iz

kompresionog prostora cilindra i predata okruzenju. U procesu 2-3 oba klipa se krecu
istovremeno, kompresioni Kklip prema regeneratoru, a ekspanzioni Kklip se udaljava od
regeneratora, tako da zapremina izmedu njih ostaje konstantna. Medutim, radni fluid se
prenosi, kroz matricu regeneratora, od kompresionog prostora do ekspanzione jedinice. U
tom prolazu kroz regenerator, radni fluid je ohladen od temperature T. do T, slika 3.17.c.

Temperatura opada pri konstantnoj zapremini, a samim tim opada i pritisak. U ekspanzionom
procesu 3-4 ekspanzioni klip nastavlja da se krece, udaljavajuci se od regeneratora, prema
spoljas$njoj mrtvoj tacki, a kompresioni klip ostaje nepokretan, pri unutrasnjoj mrtvoj tacki,
blizu regenertora, slika 3.17.d. U procesu ekspanzije, pritisak opada, a zapremina raste.
Temperatura ostaje konstantna zahvaljuju¢i toploti Q. koja je dovedena sistemu od

spoljasnjeg izvora. Konaé¢ni proces u ciklusu je proces 4-1, tokom kojeg se oba klipa kre¢u
istovremeno, premestajuci radni fluid iz ekspanzionog prostora u kompresionu jedinicu, slika
3.17.e. U prolazu kroz matricu regeneratora, radni fluid dobija toplotu i pojavljuju se T.

unutar kompresionog prostora. Razlika izmedu idealnog i realnog Stirling rashladnog ciklusa
je: neefikasnost regeneratora, pad pritiska kroz regenerator, neizotermska kompresija i
ekspanzija, konstantna temperatura klipa i zidova cilindra, itd.

Postoje dva tipa Stirling kriogenih hladnjaka: integralni Stirling kriogeni hladnjak i
razdvojeni Stirling kriogeni hladnjak. Princip rada je isti, a razlika je u cilindricnoj osovini
(hladnom prstu)-modulu za Sirenje, koji je u prvom slucaju integrisan sa kompresorskim
modulom, a u drugom razdvojen od kompresorskog modula, pri ¢emu su oba tipa prikazana
na slikama 3.18. i 3.19.



S1.3.19. Razdvojeni Stirling kriogeni hladnjak, lit.[59].

Na kraju pomenuée se neke osnovne prednosti Stirling kriogenih hladnjaka:
termodinamicka efikasnost Stirling kriogenih hladnjaka je dosledno veéa nego JT hladnjaka,
kompresor za Stirling kriogeni hladnjak je tipi¢no jednostavniji nego oni upotrebljeni za JT
hladnjake, Stirling kriogeni hladnjak je tipi¢no vise kompaktan, ali osnovni nedostatak je
cena i potreban prostor za ugradnju.

Za simulaciju i optimizaciju pojedinih delova Stirling rashladnog ciklusa, upotrebljava se

softverski paket, kome je korisnicko ime "SAGE". Odeljak 3.2. obradem kori§¢enjem lit.[59]-
[78].
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4.0. TERMODINAMICKE I GASOODINAMICKE
KARAKTERISTIKE KRIOGENIH SISTEMA

4.1. Osnovna termodinamicka svojstva kriogenih fluida

Osnovna termodinamicka svojstva kriogenih fluida, po ¢emu se razlikuju od idealnih gasova
su promena entalpije pri konstantnoj temperaturi, a kod nekih i promena temperature pri
konstantnom pritisku u dvofaznoj oblasti.

Na slici 4.1. prikazana je promena entalpije pri konstantnim temperaturama, koje su izrazene
u Kelvinima.

p - pritisak
A

T=290K

krive
temperatura

|-
o

i - entalpija

Ai

- >
- -

Sl.4.1. Promena entalpije pri konstantnoj temperature

Prethodna slika pokazuje da je promena entalpije pri konstantnoj temperaturi veca, Sto je
temperatura niza. Takode, promena entalpije pri konstantnoj temperaturi se povecava sa
povecanjem pritiska. Pri relativno nizim pritiscima, i umereno poviSenim temperaturama za
kriogene fluide, oni se ponasaju kao idealni gasovi. Kod kriogenih fluida napred navedena
svojstva se deSavaju pri razliitim pritiscima i temperaturama. Na primer, argon ima vecu
promenu entalpije pri konstantnoj temperaturi od azota i vazduha.

Promena temperature pri konstantnom pritisku u dvofaznoj oblasti, recimo je karakteristika
kriogenog fluida vazduha. Koris¢enjem prvog principa termodinamike, jed. (2.21), moze se
napisati za kvazistati¢i proces i na slede¢i nacin:

oq=du+p-dv, (4.2)

S obzirom da je dp=0 u dvofaznoj oblasti, jed. (2.21), se svodi na:
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sq=dh. (4.2)
Kako je 6q=T -ds dobija se:
T-ds=dh. (4.3)

Da bi se poslednji izraz integralio, potrebno je poznavati zavisnost T(s). U prakti¢nim

primenama, s obzirom da ta zavisnost nije data u tablicama te se i ne koristi, ve¢ je u tablicama
data promena entropije od donje do gornje grani¢ne krive, na osnovu ¢ega se odreduje T, . Drugi
nacin je da se na osnovu logaritamske srednje temperature, za stanje temperature na donjoj i
gornjoj grani¢noj krivoj, odreduje promena entropije. Naravno, upotrebom ili T' ili T", umesto
T, sa poznatom promenom entropije, jed. (4.3), ¢ini se odgovarajuca greska, koja nije veca od
5%, te se u nekim primenama moze zanemariti. Razlika izmedu temperatura T" 1 T' se
smanjuje, sa porastom pritiska, te u dvojnoj kriti¢noj tacki su jednake.

Na osnovu jed. (2.21) i jed. (4.1), a u skladu sa lit.[21], Klauzijus Klapejronova jednacina
data je slede¢im izrazom:
dp _s"-s'
dT v'—v'

(4.4)

Poslednja jed. (4.4) vazi za male promene veli¢ine stanja pritiska ili temperature dvofazne
mesavine, tj. za one promene pritiska dvofazne mesavine, pri kojima je promena s"-s' i v'—V'
priblizno konstantna.

S obzirom da specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku u dvofaznoj oblasti tezi

beskonacnosti kod fluida gde nema promene temperature u dvofaznoj oblasti, kod vazduha to
nije slucaj. S obzirom da je po definiciji:

¢, = (s—:jp , (4.5)

a, promena entalpije u dvofaznoj oblasti h=h'+r-x, dobija se izraz za specifi¢ni toplotni
kapacitet dvofazne meSavine:

Com :(a%(hHL r-x)jp =(g—:ljp +(%)p -x—(g—:')p X+ r-(%jp , (4.6)

i preuredivanjem poslednjeg izraza, moze se zapisati:

axJ
Com=F-| =] +(1-X%)-Cc, +Cp, - X. (4.7
p! (a—r ) pt pp
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4.2. Termodinamicke karakteristike uslova rada DZul-Tomsonovog minihladnjaka

Prilikom rada hladnjaka razlikuju se dva procesa, prelazni proces, koje se naziva cooldown i
radni proces, koji se naziva trajanje hladenja osetljivog elementa.

Proces, cooldown, je proces hladenja sistema od pocetne temperature, najcesce okoline, do
temperature radnog procesa, tj. procesa trajanja hladenja.

Proces, trajanje hladenja, je proces pri kome se odrzava zahtevana temperatura u odredenim
granicama, naj¢es¢e + 1+1.5%, od zahtevane temperature.

U daljem izlaganju ¢e se analizirati dosadasnji reziltati (reSenja) po pitanju i jednog i drugog
procesa, tj. cooldown-a i trajanje hladenja.

4.3. Pregled do sada postignutih rezultata na polju
izuéavanja dinamike kriogenih razmenjivaca toplote

U radu [79] je obraden proces cooldown sa azotom i argonom kao radnim fluidom pri
razli¢itim pocetnim pritiscima, i izvrSeno njihovo uporedivanje. Takode je razmatrano vreme za
koje se izvrsi taj proces u zavisnosti od pocetnog pritiska, rashladni kapacitet u zavisnosti od
temperature na hladnom kraju, promena masenog protoka i temperature u zavisnosti od vremena
1 izvrSeno uporedivanje 1 za azot 1 za argon, kao i promena izlaznog pritiska u zavisnosti od
masenog protoka.

U radu [80] je obraden numericki prilaz, cooldown procesa, proracun performansi
dvorednog razmenjivaca toplote karakteristiécnog JT mini hladnjaka sa uticajem masenog protoka
na stepen korisnosti razmenjivaca toplote sa radnim fluidom azotom, i uporeden sa argonom.
Takode je obraden zavisnost rashladnog kapaciteta od masenog protoka 1 uporeden sa argonom.
Pokazan je profil pritiska i temperature, visokopritisne i niskopritisne strane, duz longitudinalnog
smera razmenjivaca toplote, , azota i argona i uradeno njihovo uporedivanje.

U radu [81] je pripremljena prefinjena geometrija neregulisanog JT mini hladnjaka, tipa
Hampson, koja je analizirana i pripojena simulaciji, tako da je za model korisno pripremljen alat.
Model je imao kratko vreme, cooldown procesa. Takode u radu su dati izrazi za proracun
karakteristicnih parametara cooldoown procesa. Rezultati su pokazali dobro slaganje numerickog
modela sa eksperimentalnim podacima.

Maytal u radu [82], je analizirao performanse idealnog strujanja regulisanog JT mini
hladnjaka, tipa Hampson. Radni fluid je azot i argon. Predvidanja nisu bila realisti¢na, zato $to
prenos toplote i mase izmedu kriogenog fluida, zida cevi, Dewara i jezgra nisu bili razmatrani.

U radu [83], su simulirane prelazne karakteristike samo-regulisu¢eg JT mini hladnjaka, tipa
Hampson. Medutim, ovaj ¢lanak je koncentrisan pre svega na razvoj samo-regulisuceg, JT mini
hladnjaka-tipa Hampson, sa mehom kao upravljackim mehanizmom.
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U radu [84], je analizirana i procenjena efikasnost razmenjivaca toplote JT mini hladnjaka,
kao i performanse rekuperativnog razmenjivaca toplote JT mini hladnjaka. Procena se zasniva na
teoreticnom modelu suprotnosmernog razmenjivaca toplote. Efekat pritiska i temperature-
zavisne osbine 1 longitudinalno toplotno provodenje su razmatrani. Rezultati numericke
simulacije su potvdeni sa odgovaraju¢im eksperimentalnim podacima.

U radu [85], su anlizirana i prezentovana dva jedinstvena gledista. Prvo, simulacija donosi
podeljen pristup, a to je pripremljeno sa dinami¢kim azuriranjem termo-fizi¢kih osobina radnog
fluida, argona, kada su vladaju¢e diferencijalne jednacine reSene istovremeno. Drugo, efekti
propustanja provodenja toplote u longitudinalnom pravcu razmenjivaca su ukljuceni pored onih
od okoline.

U radu [86] je analizirana upotreba meSavine kriogenih fluida za hladenje elektronske
komponente super provodnog detektora. Pokazano je da JT minihladnjak koji je koristio
mesSavinu kriogenih fluida ispunjava zahtevane uslove rada.

U radu [87] je takode izvrSena analiza, mogucnosti primene JT minihladnjaka, koji bi hladio
niskotemperaturne detektore i elektroniku.

U radu [88] su upotrebljena dva tipa minijaturnih suprotnosmernih razmenjivaca toplote.
Prvi je klasi¢éni Hampsonov razmenjivac toplote, a drugi je modifikovani razmenjivac toplote sa
izbusenom plo¢om, koji je bio razvijen od autora. U modifikovanom izbuSenom razmenjivacu
toplote, tanke nerdajuce cevi su upotrebljene kao pregrade koje su bile tradicionalno formirane
difuzionim zavarivanjem. IzvrSeno je uporedivanje ova dva razmenjivaca toplote tokom rada JT
minihladnjaka.

U radu [89] je analizirana zavisnost pritisak-maseni protok za dva JT minihladnjaka sa
fiksnim otvorom. Jedan hladnjak je bio integrisan u Dewarovu posudu, dok drugi nije, pri ¢emu
je onaj prvi imao ve¢i protok od drugog. Eksperiment je sadrzao ispitivanje na sobnoj
temperaturi sa upotrebom azota i argona kao radnih fluida i uporedivanje dobijenih rezultata.
Takode, analizirana je i1 zavisnost pritiska i masenog protoka za Cetiri razli¢ita otvora mlaznice
JT minihladnjaka.

U radu [90] je analiziran brz proces, cooldown, koji se obi¢no sprovodi upotrebom JT krio
hladnjaka, a koji omogucavaju jeftine i male sisteme. Dakle, analiziran je prooces cooldown i
njegovo vreme trajanja, od nekoliko sekundi, do postizanja temperature od 88K, koriste¢i argon
kao glavni rashladni fluid, kao i nekoliko minuta trajanja procesa hladenja. Cini se da u
odredenim uslovima, sa jednostavnim fiksnim otvorom mlaznice krio hladnjaka, mogu dosti¢i
performanse krio hladnjaka sa prehladenim stanjem. Stoga prema zahtevima sistema,
smanjenjem troSkova, pouzdanost i proizvodna razmatranja upotrebom argona kao pojedinacnog
rashladnog fluida, mogu biti bolja pri prehladivanju sa drugim rashladnim fluidima, recimo
kriptonom. Istrazivanje je uradeno pomocu detaljnih numerickih simulacija pri ¢emu su rezultati
uspesno verifikovani sa eksperimentalnim podacima.
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U radu [91] je razmatrana jedna od glavnih prednosti JT krio hladnjaka nad drugim krio
hladnjacima, a to je sposobnost da se dobije vrlo brz cooldown, u rasponu od samo nekoliko
sekundi. Rashladni fluid je odabran prema zeljenoj temperaturi hladenja, i brz cooldown se
dobija omogucavanjem velikog protoka tokom ovog prelaznog procesa. Primarno izvedeno
hladenje, moze biti dodato da bi ohladilo glavni fluid i smanjilo vreme trajanja procesa
cooldown, ali to ima cenu, upotreba posuda sa dva pritiska, kao i primena slozenijih, vecih
kriohladnjaka. Brz proces, cooldown, je obi¢no zahtevan, kada ukupno vreme hladenja je
relativno kratko, nekoliko sekundi do nekoliko minuta. Onda, primena kriohladnjaka sa fiksnim
otvorom je pozeljna, spram gledista (aspekta) proizvodnje i pouzdanosti. Medutim, protok kod
kriohladnjaka sa fiksnim otvorom je odreden pritiskom u izvoru rashladivac¢a. Tada, opadanje
pritiska u izvoru rashladivaca, u toku rada, smanjuje protok, pritisak u isparivacu varira, a
temperatura hladenja se takode menja. Da bi se smanjio protok odmah posle procesa cooldown,
tj. za depresijaciju varijacije temperature hladenja tokom stacionarnog rada, regulacioni sistem je
neophodan. Dakle, u ovom radu je opisan razvoj novog kontrolora protoka, neizbezan patent, za
brz proces cooldown kriohladnjaka, a time je olakSano prakti¢no razmatranje. Novi kontroler
protoka je konstruisan za minijaturne kriohladnjake, ima visoku pouzdanost, odrzavanje je
prijateljsko, a obezbeduje brzo smanjenje protoka posle procesa cooldown.

U radovima [92] i [93] predlozeno je nekoliko koncepta upravljanja protokom baziranih na
bimetalima.

U radu [94] je razmatrana buduc¢nost brzog procesa, cooldown, kriogenih IC sistema koja
lezi u lakim, kompaktnim i jeftinim konstrukcijama, s obzirom da Kkoriste savremene
konfiguracije, materijale i procese masovne proizvodnje. Minijaturni Dzul-Tomsonovi
kriohladnjaci su idealno prilagodeni za aplikacije hladenja koje zahtevaju duge periode
skladistenja (10-15godina),, brzo vreme procesa cooldown (< 30 s), a kratku operativhu misiju
(< 3 min). Ve¢inom, primena je za hladenje navodenih senzora na raketama, projektilima, ili
"pametnih” bombi gde okruzenje: stanje temperature, ubrzanje, udar i vibracije su neprijatne, gde
zapremina i tezina moraju biti minimizovane, a gde niska cena je zahtevana za velike koliCine.
Dakle, ovaj rad prezentuje osnove konstrukcije za brz proces cooldown, Dewara i Dzul
Tomsonovog kriohladnjaka sa LCD IDA (Low Cost Sensor Integrated Dewar Assembly) kao
proucavani slucaj. Specifi¢ne teme ukljucuju: kompromise performansi mnogih termodinamickih
parametara, pristup sistemima procesa projektovanja, i skorasnjih testnih rezultata.

U radu [95] su razmatrane karakteristike, procesa cooldown, miniaturnog Dzul Tomsonovog
hladnjaka sa izvorom rashladivaca pod pritiskom, i t0 sa razli¢itim pocetnim pritiscima gasa
azota, pri ¢emu su bili eksperimentalno ispitivani. Pritisak snabdevanja i izlazni pritisak,
temperature na povrSini kriostata, maseni protok su izmereni istovremeno da bi se analizirale
karakteristike DZul Tomsonovog hladnjaka procesa cooldown sa izvorom rashladivaa pod
pritiskom ili rezervoarom. Rezultati pokazuju efekte pritiska snabdevanja na temperaturu
hladnog kraja Dzul Tomsonovog hladnjaka. Upliv pritiska snabdevanja i temperature na maseni
protok tokom perioda cooldown je detaljno diskutovano.
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U radu [96] je razmatran rashladni kapacitet procesa cooldown Dzul Tomsonovog hladnjaka
koji zavisi od masenog protoka rashladivaca i njegove promene entalpije. Ocigledno je da
maseni protok kroz Dzul Tomsonov hladnjak zavisi od pritiska snabdevanja, on raste kad raste
pritisak snabdevanja. Osim toga, maseni protok raste dok temperatura hladnog kraja opada, kad
pritisak snabdevanja se ne menja tokom procesa cooldown. U ovom proucavanju, karakteristike
procesa cooldown, minijaturnog Dzul Tomsonovog hladnjaka (fiksni otvor/minihladnjak sa
dvostrukim  strujanjem-protokom), sa razliitim pritiscima gasa azota 1 argona, su
eksperimentalno ispitivani. Za analizu karakteristika hladnjaka, procesa cooldown, pritiska
snabdevanja i izlaznog pritiska, temperature na povrsini kriostata, i masenog protoka merenja su
uradena istovremeno. Rezultati pokazuju efekte pritiska snabdevanja na performanse Dzul
Tomsonovog hladnjaka. Upliv pritiska snabdevanja i temperature na maseni protok tokom
perioda cooldown je detaljno diskutovano.

U radu [97] su razmatrane mesavine kriogenih fluida koje se konvencionalno upotrebljavaju
za zatvorene cikluse Dzul Tomsonovog rezima kriohladenja. Ovde, potencijal meSavina
kriogenih fluida se koristi za smanjenje operativnog pritiska. Brojna eksperimentalna i teorijska
proucavanja zatvorenih ciklusa su izveStavana. Medutim, prioritetni sastavi meSavina za
zatvorene cikluse pri niskim pritiscima nisu isti kao upotrebljeni za povisene pritiske otvorenih
ciklusa. PoviSeni pritisak punjenja je sustinski za rezime kriohladenja sa otvorenim ciklusom
tako da to omogucuje da se ¢uva vise kriogenih fluida u izvoru rashladivaca i produzi misiju.
Medutim, prijavljena iskustva sa otvorenim ciklusom, mesavine kriogenih fluida, su sasvim
neobi¢na. Tradicionalno, otvoreni ciklusi DZzul Tomsonovih kriohladnjaka koriste Ciste kriogene
fluide, azot i argon za 80K i 90K opsega, sledstveno. Prezentovano proucavanje je neka
eksperimentalna demonstracija mesavine kriogenih fluida sistema sa otvorenim ciklusom za iste
temperaturne opsege, pripremljene pri poviSenim pritiscima. Ove meSavine kKombinuju prednosti
azota i argona: dostizu Se nize temperature azota ali jo§ uvek se brzo hladi kao argonom.
Ispitivana meSavina ukljucuje vise nego 80% azota (po zapremini) i ugljovodonika.

U radu [98] je razmatran tipi¢an rezim Dzul Tomsonovog kriohladenja i koris¢enje fiksnog
otvora kroz koji posuda pod pritiskom se prazni. Prezentovana analiza je bazirana na idealnom
gasu, zapreminskom ponaSanju sabijenog kriogenog fluida, linearizaciji pritiska u zavisnosti od
kriogenog fluida, integralnog izotermskog Dzul Tomsonovog efekta. Trenutni pritisak u izvoru
rashladivaca i period rada su izvedeni za dva ekstremna rezima praznjenja, izotermski i
adijabatski 1 neko politropsko praznjenje izmedu. Argon i azot su diskutovani rashladivaci.
Model predvida najduze ostvariva vremena rada a povezano sa optimalnim otvorima kao
funkcije aktualnog toplotnog opterecenja i intenziteta Dzul Tomsonovog efekta. Proces trajanje
hladenja degradira ostrije Smanjenje optimalne veliine otvora nego prosirenje. Istezanje otvora
faktorom 5 ima prost degradacioni efekt kao skupljanje na pola svoje veli¢ine, u oba slucaja
prepolovi optimalno najduzi period praznjenja. U pogledu prekinutog pritiska (pritiska prestanka
rada), optimalni otvor je onaj koji raskine (zavr$i) vreme rada pri oko 60% od pocetnog pritiska
u izvoru rashladivaca.
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5.0. ODABRANI TERMODINAMICKI I CIKLUSNI MODEL DZUL-TOMSONOVOG
MINI-HLADNJAKA SA FIKSNIM 1ZVOROM NAPAJANJA I OGRANICENIM
MASENIM KAPACITETOM RASHLADNOG FLUIDA

5.1 Tipovi rada DZul Tomsonovog mini hladnjaka

U prakti¢nim primenama, do skoro su se koristili tri tipa minihladnjaka: minihladnjak sa
otvorenim ciklusom bez upravljanja, minihladnjak sa dvostrukim ciklusom, minihladnjak sa
kontinualno upravljanim ciklusom, a od skoro i minihladnjaak sa diskretno (impulsno)
upravljanim ciklusom. Prema tome, prikazani su izgled i popre¢ni presek za sva Cetiri tipa
hladnjaka i u daljem izlaganju izvrSeno Nnjihovo 0snovno objasnjenje i uporedivanje.

5.1.1. Minihladnjak sa otvorenim ciklusom bez upravljanja (neregulisani miinihladnjak)

Minihladnjak sa otvorenim ciklusom bez upravljanja se karakteriSe da nema sistem za
regulaciju, 1 da po izvrSenju procesa cooldown automatski nastavlja rad u sledeCem procesu
trajanje hladenja. Radi toga, zavrSetak procesa cooldown se smatra tacka pri kojoj se lomi kriva
temperature detektora to jest gde ostar pad temperature, prelazi u znatno blazi. Karakteristi¢no za
ovaj hladnjak je da protok 1 posle procesa cooldown nastavlja da raste, Sto ima za posledicu da
efikasnost razmenjiivaca toplote pada. Medutim, taj protok ne maze neogranic¢eeno da raste, vec¢
geometrija (konfiguracija) hladnjaka definiSe maksimalni protok pri odgovaraju¢em pritisku.
Proces trajanje hladenja se zatim odigrava kontinualno, s tim da se temperatura pri kojoj radi
detektor odrzava konstantnom pri konstantnom pritisku na ulazu u hladnjak. Ukoliko pritisak
pada, pada i temperatura pri kojoj radi detektor. Temperatura pri kojoj radi detektor ima znacajno
veci opseg tolerancije nego kod ostalih tipova minihladnjaka. VVreme trajanja procesa, trajanje
hladenja, zavisi od protoka i veli¢ine izvora rashladivaca (boce) iz koje se hladnjak snabdeva
kriogenim fluidom. Na SI.5.1. prikazan je izgled nekog konstruisanog minihladnjaka sa
otvorenim ciklusom bez upravljanja, a na SI.5.2. uzduzni presek nekog konstruisanog hladnjaka
sa otvorenim ciklusom bez upravljanja.

SI.5.1. 1zgled minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez upravljanja, lit.[59].
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SI.5.2. Uzduzni presek minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez upravljanja, lit.[59].

Na SI.5.3. prikazan je detalj A—A sa S1.5.2. koji predstavlja uvecani prikaz mlaznice u
sklopu minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez upravljanja.

detektor

mlaznica

L~

. komora

regulator

L~

S1.5.3. Prikaz mlaznice
5.1.2. Minihladnjak sa dvostrukim ciklusom (dvostrukim strujanjem)

Minihladnjak sa dvostrukim ciklusom se karakteriSe da ima ili sistem za regulaciju, ili
sistem koji je zasnovan na bimetalu ili termostatu. Po izvrSenju procesa cooldown automatski
nastavlja rad u sledeCem procesu trajanje hladenja, pri ¢emu se zavrSetak procesa cooldown
smatra tacka pri kojoj se lomi kriva temperature detektora to jest gde oStar pad temperature,
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prelazi u znatno blazi. Karakteristitno za ovaj hladnjak je da protok posle procesa cooldown
znacajno pada, Sto ima za posledicu da efikasnost razmenjiivaca toplote raste. Sam proces
cooldowwn se izvrsi za nesto krace vreme, nego kod minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez
upravljanja. Proces trajanje hladenja se zatim odigrava kontinualno, s tim da se temperatura pri
kojoj radi detektor odrzava konstantnom pri konstantnom pritisku na ulazu u hladnjak. Ukoliko
pritisak pada, pada i temperatura pri kojoj radi detektor, ali je ta promena temperature mala jer su
promene protoka sa promenom pritiska male. Temperatura pri kojoj radi detektor ima znacajno
manji opseg tolerancije nego kod minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez upravljanja. Vreme
trajanja procesa trajanje hladenja zavisi od protoka i veli¢ine boce iz koje se hladnjak snabdeva
kriogenim fluidom, ali je znacajno veci nego kod minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez
upravljanja. Hladnjak moze da bude izveden sa jednom ili sa dve mlaznice. Ako je sa jednom
mlaznicom, mlaznica ima dva otvora. Na SI.5.4. prikazan je izgled minihladnjaka sa dvostrukim
ciklusom, a na SI.5.5. uzduzni presek tog minihladnjaka sa dvostrukim ciklusom i dve mlaznice.
Isti hladnjak je konstruisan i sa jednom mlaznicom.

52761103
46.9
jezgro hladnjaka komora deteltor
S| P - S~
..Q Qlo0]Jolo]o]lo A2 lolol
~——— ¥/ igla
d - <X §titnik igle
/ 7 m YoTo ,
sgpajanje ™ mlaznica
iz boce b / visoko-pritisna nisko-pritisna
EWAT  strana razmenjivaéa 0 o pogled na mlaznicu strana
toplote sa prednje strane razmenjivaca toplote

SI.5.5. Uzduzni presek minihladnjaka sa dvostrukim ciklusom, lit.[59].
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5.1.3. Minihladnjak sa kontinualno upravljanim ciklusom

Minihladnjak sa kontinualno upravljanim ciklusom (samo-regulisu¢i hladnjak) se karakterise
da ima sistem za regulaciju, koja je zasnovan na mehu. Po izvrSenju procesa cooldown, sistem za
regulaciju hladnjaka ima vreme reagovanja, dok ne zapo¢ne proces trajanje hladenja sa
regulacijom. Karakteristicno za ovaj hladnjak je da protok posle procesa cooldown znacajno
pada, Sto ima za posledicu da efikasnost razmenjiivaca toplote raste. Proces trajanje hladenja se
zatim odigrava kontinualno, s tim da se temperatura pri kojoj radi detektor odrzava u zahtevanim
granicana, za$ta je zasluZan regulacioni mehanitam.. Temperatura pri kojoj radi detektor ima
znac¢ajno manji opseg tolerancije nego kod minihladnjaka sa otvorenim ciklusom bez
upravljanja. Vreme trajanja procesa, trajanje hladenja, zavisi od prosecnog protoka tokom
regulacije i veli¢ine boce iz koje se hladnjak snabdeva kriogenim fluidom, ali je znacajno veci
nego kod prethodno navedenih minihladnjaka. Na S1.5.6. prikazan je izgled nekog minihladnjaka
sa kontinualno upravljanim ciklusom, a uzduzni presek se razlikuje od preseka na SI.5.2. jer je u
hladnjak integrisan regulator, prikazan na SI.5.7.

L'

i &~ e LCCCTUTTTTITITTII

SI.5.6. Izgled pasivno regulisanog (samo-reguliSu¢eg) minihladnjaka, lit.[59].

detektor
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SI.5.7. Uzduzni presek minihladnjaka sa kontinualno upravljanim ciklusom, lit.[59].
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Dati uzduzni presek, na S1.5.7., minihladnjaka sa kontinualno upravljanim ciklusom, ne
odgovara izgledu pasivno regulisanog (samo-reguliSu¢eg) minihladnjaka, prikazanog na SI1.5.6.

5.1.4. Minihladnjak sa diskretno upravljanim ciklusom (aktivno regulisan)

Minihladnjak sa diskretno upravljanim ciklusom se karakterise da ima sistem za regulaciju,
koja je zasnovana na impulsnoj (PID+Sirinska modulacija) regulaciji. Po izvrSenju procesa
cooldown, sistem za regulaciju hladnjaka nema vreme reagovanja, ve¢ proces trajanje hladenja
zapocinje takore¢i odmah. Karakteristicno za ovaj hladnjak je da protok posle procesa cooldown
znacajno pada, Sto ima za posledicu da efikasnost razmenjiivaca toplote raste. Proces trajanje
hladenja se zatim odigrava kontinualno, s tim da se temperatura pri kojoj radi detektor odrzava u
zahtevanim granicana, zaSta je zasluzan regulacioni mehanitam. Temperatura pri kojoj radi
detektor ima zna€ajno manji opseg tolerancije nego kod minihladnjaka sa otvorenim ciklusom
bez upravljanja, ali ve¢i nego sa kontinualno upravljanim ciklusom. Vreme trajanja procesa
trajanje hladenja zavisi od prose¢nog protoka tokom regulacije i veli¢ine boce iz koje se hladnjak
snabdeva kriogenim fluidom. Na SI1.5.8. prikazan je izgled minihladnjaka sa diskretno
upravljanim ciklusom, a uzduzni presek tog minihladnjaka, se razlikuje od preseka na SI.5.2. jer
je u hladnjak integrisan regulator, prikazan na S1.5.9.

SI.5.8. Izgled diskretno (aktivno) regulisanog minihladnjaka, lit.[59].
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S1.5.9. Uzduzni presek minihladnjaka sa diskretno upravljanim ciklusom, lit.[59].

Zajednicki elementi uzduznih preseka svih gore pobrojanih minihladnjaka su: detektor,
mlaznica, komora, razmenjiva¢ toplote, Dewar, regulator, prirubnica, priklju¢ak na dovod iz
boce. Uloga detektora je da primi IC zra¢enje i pretvori u odgovarjuci elektri¢ni signal. Mlaznica
je element ¢ija je uloga da omoguéi ekspanziju radnog fluida, a samim tim hladenje gasa, gde
veliku ulogu pri ekspanziji ima Dzul-Tomsonov koeficijent. Komora je glavni elemenat gde se
dovodi ohladeni gas, na osnovu Cega se vrSi razmena toplote sa detektorom, tj. omogucéava
hladenje osetljivog elementa detektora. Razmenjiva¢ toplote sniZzava temperaturu do one tacke
pri kojoj se moze izvrsiti ekspanzija u dvofaznu oblast. Dewar je element koji omogucava
povratni tok razmenjivacéa toplote, a takode i sprecava priliv toplote, iz spoljasnje sredine, usled
kondukcije i radijacije u sistem. Regulator, odrzava temperaturu i produzava proces trajanje
hladenja detektora. Prirubnica, ¢ija je osnovna uloga da poveze dovodnu cev iz boce sa cevi
razmenjivata toplote i omogucéi izlaz radnog fluida iz minihladnjaka, ukoliko minihladnjak
naleze na zid Dewara. Priklju¢ak na dovod iz boce se koristi da se spoji sa dovodnom cevi iz
boce, a samim tim i obezbedi dovod radnog kriogenog fluida u minihladnjak.
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6.0. ODABRANI DZUL-TOMSONOV MINIHLADNJAK ZA HLADENJE IC
DETEKTORA NA ZADATOM VREMENSKOM INTERVALU

6.1. PrelaZenje toplote sa i bez fazne transformacije

Razmena toplote kao osnova razrade matematickom modela za funkcionisanje sistema
obradenog u ovom doktoratu uslovljena je takozvanim istovremenim delovanjem konvekcije i
kondukcije i predstavljena je uglavnom modelima konvektivnog prenosa toplote.

U zavisnosti od uzroka koji izazivaju strujanje fluida, razlikuju se dva tipa konvektivne
razmene toplote: slobodna i prinudna konvekcija. Razmena toplote izmedu povrSine ¢vrstog tela
i fluida koji se krece usled meSanja izazvanog razlikom gustina hladnih i zagrejanih Cestica
fluida uglavnom spada u slobodnu ili prirodnu konvekciju. Razmena toplote izmedu povrsine
¢vrstog tela 1 fluida koji se krece pod dejstvom spoljaSnjiih sila naziva se prinudna konvekcija.
Prilikom strujanja fluida mogu se javiti dva razli¢ita rezima, laminarni ili turbulentni rezim
strujanja. U ovom doktoratu bi¢e tretirani posebni slucajevi prinudne odvodenja toplote
(konvekcije - hladenje) i to pri laminarnom rezimu strujanja.

U daljem radu bi¢e razmotreni karakteristiCni sluCajevi razmene toplote 1 mase, kao i
karakteristicni uslovi gaso termodinamickih procesa koji prate strujne rezime sa odgovarajuéim
termodinamickim transformacijama.

6.1.1. Prelaz toplote bez fazne transformacije

Pri strujanju jednofaznog fluida (u oblasti pregrejane pare), u literaturi se za kriogene
procese mogu naci izrazi, koji odreduju konvektivni koeficijenat prelaza toplote. Timmershaus i
Flynn, lit.[69], su predlozili empirijske jedna¢ine da procene koeficijent konvektivnog toplotnog
prenosa za kriogeni proces u spiralnom cevovodu i to izrazom,:

a=0023-c, -G, -Re 2. Pro®. (1+ 35.n ] , (6.1)

hel

gde su:

G, [kg/m2 -s]- masena brzina (maseni fluks),

D,,[mm] - pre¢nik (unutrasnji) cevi,

D; [mm]- precnik spirale.

za turbulentno strujanje u uslovima visokog pritiska, kao i:

a=026-c, -G, -Re™. Pr°® 2000< Re< 32000 (6.2)
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za uslove niskog pritiska. U slucaju kada je u pitanju laminarni tok mogu se koristiti jednacine
date u lit.[24],[26]. U ovom doktoratu, s obzirom da se razmatra rezim koji odgovara procesu
trajanja hladenja i to pri visokim pritiscima, malim masenim protocima primenjenu su jednacine
za laminarno strujanje rashladivaca.

Pri odredivanju Rejnoldsovog broja se uzima odgovarajuci hidrauli¢ni precnik dok se pri
strujanju preko rashladnih prepreka odreduje ekvivalentni ili perimetarski presek kao referentna
protoc¢na povrsina masenog fluksa.

Navedeni izrazi bi¢e koris¢eni u odgovaraju¢im segmentima sistema prilikom proracuna
koeficijenta prenosa toplote.

6.1.2. Prelaz toplote sa faznom transformacijom (prenos toplote isparavanjem)

Kada se proces odigrava u toku konvektivnog prelaza toplote a pracen je isparavanjem dakle
promenom faze tada se takav prelaz toplote zove prelaz toplote sa faznom transformacijom. Ovaj
nacin pretstavlja sustinu procesa koji se odigrava kao zeljena funkcija na detektoru i za koju je
sistem projektovan 1 podeSen radi izvrSenja zadatka hladenja. Termodinamicki uslovi
pothladivanja i isparavanja rezultat su optimizacije ciklusa i komponenata sistema koje uéestvuju
U njemu, pa je stoga vazno uociti da postoje dve glavne kategorije isparavanja, i to:

- isparavanje u velikoj zapremini koje je karakteristicno za pocetni proces rada sistema, poznat
kao cooldown. Ovaj slucaj karakteristiCan je za zagrejanu povrSinu potpuno uronjenu u
zapreminu tecnosti koja moze da isparava zavisno od razlike temperatura, uronjene povrsine i
fluida, na cCetiri na¢ina. Svakom od nacina odgovara odredeni temperaturski region,prikazan na
slici 6.1., koje karakteriSe: isparavanje slobodnom konvekcijom, mehurasto klju¢anje, prelazno
kljucanje ili nestabilno filmsko klju¢anje i Cisto — stabilno filmsko klju¢anje. Sva Cetiri slucaja
odgovaraju uslovima prirodne konvekcije.

Region I | Begion II | maksimalni | Region IV
| | toplomi fluks |
" max
] | C | — |
L filmsko
|m&h‘u.rasm |
| Isparavanje |
Lot |
E o |
= _ . 1l | el
— isparavanje c : minimalni
"= prirodnom | toplotni finks
Wik Ekonvencijom | e
Fegion IT |
m-" L | i |
| 3 10 30 1y 320 10
.&"-T=T“-- Tqr.' {OC}

S1.6.1. Isparavanje u velikoj zapremini



58

- za uslove isparavanja prinudnom konvekcijom potrebno je da se zagrejana povrSina nalazi
unutar strujnog polja fluida ili da fluid prinudno struji preko nje, pa samim tim nacin isparavanja
dobija karakter koji diktira laminarni ili turbulentni grani¢ni sloj. Navedenih pet slucaja
isparavanja pretstavljaju sustinu izvrSnog procesa hladenja i kao takvi od velikog su znacaja u
razradi ovog istrazivanja.

Tako na primer mehurasto isparavanje u velikoj zapremini je diktirano konstruktivnim
uslovima medusobnog polozaja rashladne povrSine i rashladivaca Sto je karakteristicno za JT
minihladnjake posebno u tzv. cooldown rezimu. Prema Rohsenow et al., modelu za mehurasto
isparavanje vazi odnos entalpija u obliku:

1
¢, (T, -T 2
o (Tt T) msf§)=Csf~ S |__© . (6.3)
hy -(Pr,) #ohg {9

gde su:
Q,, - toplotni fluks (toplotni protok po jedinici povrSine),
h, - latentna toplota isparavanja,

C, - koeficijenat, koji zavisi od vrste fluida, povrSine 1 kvaliteta obrade povrSine po kojoj struji

fluid, tj. C, =0.013- kriogene fluide izuzev helijuma,, C, =0.169- helijum.

Koeficijenti u prethodnoj jednacini su n=0.33 i m=0.7 za sve fluide.

Takode je analizirana i korelacija data od Kutateladzea (Brentari i Smith 1965; Kutateladze
1952), u obliku:

1 0.3

c (T, -T 2 o7
S (T ~Ter) Osjg)zo.ooor O | @ -(&-KJ (6.4)
hfg~(Pl’t)' :ut'hfg g'(pt_pp) P
gde su:
Cou (Tr ~Toa) o iy y
Ja=——————~ - Jakobov broj, koji je definisan kao odnos osetljive latentne energije

h
apsorbovane tokom promene faze te¢nost - gas, a

fg

K, = Pea - konstanta Kutateladzea.

Joa-(n-r,)
lako je korelacija (6.3) davala zadovoljavajuce rezultate za o¢ekivano mehurasto isparavanje

u cooldown rezimu, u ovom istrazivanju tacnije rezultate je pokazala jednac¢ina (6.4) prera¢unato
preko rezima odvodenja toplote mereno promenom temperature.
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Takode postoje i druge korelacije, kao na primer u lit.[62],[65], koji su razradivali specijalne
slucajeve mehurastog isparavanja konvekcijom variranjem oblika i hrapavosti povrsine ali nisu
od znacaja za ovo istrazivanje.

Relaciju za toplotni fluks pri mehurastom isparavanju je razvio Kutateladze na osnovu
dimenzione analize i eksperimentalnih podataka, a koju su usavrsili Lienhard, Dhir, i Riherd
(1973) data je u sledecem obliku. Ova relacija sluzila je za proveru maksimalnog kriticnog
toplotnog fluksa isparavanja na detektoru u pomenutom cooldown rezimu:

1

Ap—p)o)

Q,=0.149-p, -h, -[g(p‘p—zpp)al (6.5)
p

To praktino znaci da bi dalje povecanje protoka rashladivaca bilo obesmisljeno jer je
nepotrebno 1 ne moze se koristiti u daljem hladenju. Ovakav stav vazi za tzv. Bondove brojeve

JBo > 2.7, pri ¢emu je Bondov broj definisan kao:

9-(p-p,)-L
—

Bo = (6.6)

Istrazivanja su pokazala saglasnost Bondovih brojeva sa zadatim kriterijumom za primenu izraza

(5.6) i za rashladivace tipa azot, vazduh i argon i kretali su se u oblasti toj i toj /Bo > 2.7

Bondov broj predstavlja odnos napona usled Arhimedove sile i povrsinskog napona.
Karakteristicna dimenzija, L, je Sirina grejne povrsine.

Filmsko isparavanje je neefikasan nac¢in prelaza toplote i dogada se iskljucivo na pocetku
procesa cooldown rezima za koji je dominantan prethodno opisan proces. Karakteristike ovog
procesa i odgovarajuéi izrazi koji ga prate, dati su u lit.[65], a neki od njih dat je u prilogu VI, a
nisu od znacaja za ovo istrazivanje.

Dakle, od sva cetiri pomenuta rezima na S1.6.1. u ovom istrazivanju koriséen je jedino
mehurasti rezim isparavanja i za njega razradena provera u cooldown rezimu.

Od prinudnih rezima razmene toplote najznacajniji su: isparavanje udarnim mlazom
normalno na povrsinu pod uglom ili paralelno sa njom. U tom sluc¢aju definisan je toplotni fluks
modelom Brian izraz

Q, =181.1463- (AT )" (6.7)
gde je:
AT - temperaturska razlika izmedu povrSine i merene zapremine fluida.

i modelom Chena koji daje samo koeficijent konvektivnhog prenosa toplote u obliku:

a=F-o+S-q,. (6.8)
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gde su:

a,i a, - koeficijenti prelaza toplote za jednofaznu konvekciju tecnosti i mehurasto isparavanje.
Fi S - sudinamicki faktori.

Detaljan model ovakve razmene, dat je u prilogu VI, ali u ovom istrazivanju se ne koristi
zbog velike temperaturske razlike izmedu detektora i fluida. To ukazuje na Cinjenicu da je u
svim rezimima procesa trajanje hladenja (run —time) koeficijenat prelaza toplote « obezbeden
strujnim uslovima puno vec¢i od potrebnog termodinamickog za zadate vrednosti razlike
temperatura. Dakle, konvektivni rashladni kapacitet je puno veci od Zeljenog, a konduktivni koji
je obezbeden ovakvim strujnim uslovima zadovoljava rashladne potrebe detektora.

6.2. Koris¢eni zakoni konzervacije u primeni na razmenjivace toplote

6.2.1. Opste strujanje u cevima razmenjivaca toplote

Bilansne jednac¢ine koje odreduju strujanje fluida kod strujno termickih procesa u cevima
razmenjivaca toplote: jednaCina kontinuiteta, jednac¢ina o odrzanju koli¢ine kretanja, jednacina
odrZanja energije mogu da se nadu u lit.[50], i to za opsti slucaj strujanja fluida u kanalu sa
promenljivim poprecnim presekom.

Pod pretpostavkom da nema unutrasnjeg izvora ili ponora mase u razmenjivacu toplote kao
ni promene poprec¢nog preseka ni promene mase u elementarnoj zapremini, dv = A-d&, moze se

napisati jednacina kontinuiteta, prema lit.[50], u obliku:

%ﬁ(t,f)—(%fhaGéZ;“’E)-dé}—aGif)-d@ 69)

Za strujanje stiSljivog fluida, a uz odgovarajuce transformacije date u prilogu V, jed. 6.9, dobija
oblik:

op(t.€) , Ap(t.E)-w(t.£))
ot o8

-0 (6.10)

Ova jednadina je izvorna jednaCina kontinuiteta za jednodimenzijsko strujanje fluida
(rashladivaca). Ovaj oblik, prema lit.[50], Kkoristi se za raspodeljene parametre fluida. Za
koncentrisane parametre (usredsredene prema lit.[50]), a svedene na maseni protok i elementarnu
zapreminu vazi:
op(t
v .% =G, (t)-Gy (). (6.11)
Promena koli¢ine kretanja fluida u nestacionarnom obliku prema lit.[50], data je slede¢im
izrazom:
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o(m(t.)-w(t.)) _ .
ot

(t.)-w(t.&)+A-p(t.c)

—[G(t,a-w(tf)+(a<6(t’?;w(t’§))j-d% 612

oo o[22 (24 o

Razvijanjem prethodnog izraza, prema lit.[50], uz koris¢enje dobro poznatih zavisnosti, kao
i jednacine kontinuiteta (6.12), dobija se:

6(p(t,§)-W(t,§))+a(P(tyf)'Wz(t’é:)):_ap(t’f)_[ap(t’é:)J _[ap(t'f)) (6.13)
A PR oc e ), Lae ),

Leva strana jednCina se sastoji iz dva Clana, od kojih prvi predstavlja nestacionarni ¢lan, a
drugi inercioni ¢lan jedna¢ine koli¢ine kretanja. U sluCaju stacionarnog strujanja nestacionarni
Clan je jednak nuli. Desna strana jed. (6.13) zajedno sa inercionim ¢lanom, Se koristi u
navedenom obliku pri nestisljivom strujanju fluida, dok za sti§ljiva strujanja fluida ima takode te
iste ¢lanove ali izvedene u konacnom obliku, datom u poglavlju 6.2.4. i to za uslove izotermskog
strujanja.

Za uoenu kontrolnu zapreminu, a pri jednodimenzijskom strujanju fluida, jednacina
energije glasi, lit.[50],:

we (t,&)
a(m(t,cf)- u(t,&)+ ] ,
{ 2 J :G(t,f).(u(t,§)+w (L)

ot 2
wZ(t,f)]
ol G(t,&) | u(t, &)+
ceafeo )

N—

- G(t,g)-[u(t,g)erz(zt'é)}r = e
+a-0-(6,(t,)-0(1,€))-dE - A- i p(t’ggéw(t’g))‘dg
(6.14)

U poslednjoj jednacini prva dva sabirka pretstavljaju (izrazavaju) toplotnu energiju koja se
konvekcijom unosi i iznosi iz uo¢ene kontrolne zapremine. Tre¢i sabirak odgovara koli¢ini
toplotne energije koju radni medijum, preko zida cevi, razmenjuje sa spoljnjom okolinom ili
drugim radnim fluidom. Poslednji sabirak, jed. (6.14) predstavlja rad sila pritiska. U ovom
istrazivanju ovaj ¢lan je jednak nuli, zatim zamenom poznate relacije za entalpiju u obliku,
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p(t,$)

. 6.15
p(02) (6.15)

h(t,&)=u(t,&)+

, kao 1 ostalih ¢lanova

W (t,¢)
2

kao i deljenjem sa A-d¢ , uz uslov zanemarivanja ¢lana m(t,&)-

koji predstavljaju kineticku energiju koje su male veli¢ine u odnosu na ukupno razmenjenu
toplotu, sledi izraz (6.14) u kona¢nom obliku:

A(p(t.£)-h(ts)) ap(té)-w(t.é)-h(t.e))
ot o&

=a-%-(92(t,§)—9(t,§))+w. (6.16)

6.2.2. Razmena toplote u toku strujanja neviskoznog gasa

Razmena toplote sa okolinom obi¢no je diktirana nekim energetskim procesom u kom se gas
nalazi, kao §to je proces strujanja u razmenjiva¢ima toplote. Ako je koli¢ina toplote koja se
razmeni sa okolinom znatna, moze da dode do promena unutra$nje energije, odnosno
temperature radnog fluida. Promena temperature sa svoje strane moze uticati na strujanje gasa
preko promena viskoznosti i gustine. Ukoliko se uticaj trenja, prilikom strujanja fluida u cevi
Mmoze zanemariti, to zna¢i da je strujanje fluida neviskozno. U literaturi je ovo strujanje jos
poznato i kao Rejlijevo (Rayleigh) strujanje. lit.[102],[109].

Neka se pri stacionarnom strujanju gasa kroz cev izmedu dva proizvoljna preseka razmeni sa
okolinom koli¢ina toplote qpo jedinici mase gasa. Ukoliko je cev pravolinijska i konstantnog

popre¢nog preseka jednacina energije, jed. (6.38), ¢e u tom slucaju imati partikularni oblik,
sveden na totalne temperature dva stanja gasa 01 i 02 u toku nstrujanja, u obliku:

q=c¢, '(Toz _T01) : (6.17)

Dakle, promena totalne temperature usled odvodenja toplote q<0, glasi:
Top =Toy + (6.18)
02— '01 ) )

gde je T, <T,,. Takode, jednacina kontinuiteta za dva konstantna popre¢na preseka, a u skladu sa
jed.(6.9) pri stacionarnom strujanju, ima oblik:

PV =P W, (6.19)

S obzirom na uvedene predpostavke i zanemareno trenje $to Ce biti potvrdeno merenjima
gubitaka zaustavnog pritiska, jedna¢ina koli¢ine kretanja koristi¢e se u obliku:

p1+p1-W12=p2+p2-W§. (6-20)

Ovim sistemom jednacina (6.17),(6.18),(6.19),(6.20), bice reSavano neizentropsko,
neviskozno strujanje gasa u daljem radu. lit.[103].
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6.2.3. Uticaj trenja pri strujanju fluida u cevima sa konstantnim popre¢nim presekom

Jednac¢ina kontinuiteta u diferencijalnom obliku, kompatibilno sa jed.(6.10), a prema
lit.[101], za stacionarne uslove glasi:

R0 (6.21)

Ukoliko se posmatra uticaj trenja pri strujanju gasova u pravolinijskoj cevi konstantnog preseka i
oblika, u razmenjivacu toplote, jednacina koli¢ine kretanja jednodimenzijskih strujanja, prema
lit.[101], u diferencijalnom obliku glasi:

%+W-dw+—rw'o'd§=

> e (6.22)

U slucaju strujanja stisljivih fluida sa lokalnim gubicima, usled promene poprecnog preseka,
koristi se drugacija jednacina koli¢ine kretanja u vektorskom obliku, lit.[101]:

R=(p+p W) A —(p,+p, W) A0 +G+F, . (6.23)
Jednacina stanja za idealan gas u diferencijalnom obliku glasi, lit.[101]:

dp_dp dT (6.24)

a jednacina energije u diferencijalnom obliku, data je izrazom:

¢, L R _o AT X2 g ge, (6.25)
T p T 2-D

Clan koji poti¢e od trenja dobijen je uvodenjem koeficijenta trenja, brzine zvuka i Mahovog
broja za cev kruznog poprec¢nog preseka prec¢nika D, lit.[101], na bazi izraza:

7,°0-d6 kA

= Ma?-dé&, 6.26
oA 2D M@ g (6.26)
jer je:
1 2
rw=§ﬂ-p-w : (6.26a)

a 1 se uzima kao srednja integralna vrednost koeficijenta trenja 4= 4, , prema lit.[101].

Takode, jed. (6.21) - jed. (6.26a), mogu se upotrebiti i za realan gas ako se usvoji z=z, =const,
x=x, =const, a eksponent politrope idealnog gasa zameni sa eksponentom politrope realnog
gasa i takode smatra konstantnim, n=n, =const, $to je koris¢eno u ovom radu. Prilikom

izvodenja u jednacini energije nije uzet u obzir koeficijenat kompresibilnosti, ¢ jed. (2.46), uz
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< d : . o . . y T
¢lan, R -—p, tako da se pri upotrebi navedenih izraza ¢ini manja greska za nize pritiske realnog
p

fluida, jer se tad fluid ponasa kao idealan, a sa povecanjem pritiska, greska nesto raste.

Inace, opsta jednacina za pad pritiska stisljivog fluida pri politropskom strujanju, data je
slede¢im jednacinama:

2 2
niﬂ.(pz.pz_pl-pl)Jr(%j Int—j+%[%} 1=0 (6.27)
ili:
o el Gzpl%/l n+l 2-x , Ma, 2 .
PR =(ﬂ o >t Mai-Mai-pl-p{‘ (6.272)

U slucaju izentropskog strujanja, koje predstavlja neviskozno strujanje 1=0, jed. (6.22) se
svodi na oblik:

W emaz 92 (6.28)
p p

ReSavanjem sistema jednacina, jed. (6.24), jed. (6.25) 1 jed. (6.28), dobija se izraz:

(Ma? —1)-d—§:0, (6.28a)
tako da kvadrat Mahovog broja mora biti konstantan i jednak jedinici, tj. Ma® =1. Medutim, da
bi uopste Mahov broj izmedu neka dva stanja 1 i 2 bio jednak, potrebno je da bude zadovoljena
jednacina p,-p, =p,-p,. Takode, drugo resenje jed. (6.28) je p=const. Dakle, pokazano je da
pri izentropskom strujanju promena brzine, gustine, pritiska i temperature u pravolinijskoj cevi
konstantnog popre¢noog preseka jednaka nuli.

6.2.4. 1zotermsko strujanje sa trenjem

Ako cev nije toplotno izolovana, i ako je napravljena od materijala koji je dobar provodnik
toplote, do¢i ¢e prilikom strujanja gasa do veoma intenzivne razmene toplote sa okolinom, tako
da ¢e srednja temperatura gasa u pojedinim presecima cevi biti jednaka temperaturi okoline. Ako
se temperatura okoline ne menja duz cevi, ne€e se menjati ni temperatura gasa, odnosno strujanje
¢e biti izotermsko. Takode treba napomenuti da se u ovom slu¢aju Rejnoldsov broj ne menja duz
cevi, §to omogucava siguran izbor pocetne vrednosti koeficijenta trenja. Pri izotermskom
strujanju kod idealnih gasova je konstantna entalpija, dok kod realnih gasova nije to slucaj.
Dakle, sada se iz jed.(6.20) — jed. (6.27), moze dobiti:
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o _dp__dw__ kM 2

- . -dé&. 6.29
p p w 1-x-Ma*> 2-D d (6:29)

Na osnovu jed. (6.29), lit.[101],[103], da su relativne promene gustine, brzine (Mahovog
broja) i pritiska u odnosu na svoje neporemecene vrednosti medusobno jednake sledi opsta
jednacine o padu pritiska po jedini¢noj duzini strujanja usled trenja u cevovodu u obliku:

%__ K- Ma? ‘ A ‘
d¢ 1-x-Ma®> 2-D

p. (6.29 a)

Integraljenjem i svodenjem na meseni protok uz hipotezu da je Ma -p,=Ma,-p, |
Kon+l o p{ - Ma;
n 4 p? -Ma;
pravolinijskoj cevi pri podzvu¢nom izotermskom strujanju, lit.[103]:

zanemarivanjem moze se dobiti izraz za pad pritiska za idealne gasove u

» 5 184 1RT

PP = s G?. (6.30)

Za realne gasova pri malim pritiscima i visokim temperaturama mogu se smatrati idealnim
te se mogu primeniti gornji izrazi, s tim $to u poslednji izraz treba dodati uz gasnu konstantu
srednju vrednost koeficijenta kompresibilnosti, te se dobija sledeci izraz:

2 2:16‘ﬂs'|‘zsr'R‘T‘

P — P DS G?. (6.31)

Pomenuti izrazi, jed.(6.17)- jed.(6.31), koriste se da se pomoc¢u njih odrede kako nepoznati
termodinamicki parametri tako i nepoznati strujni parametri. Primena pojedinih jednacina zavisi i
od procesa koji se ostvaruje u pojedinim delovima sistema, kao i od procesa rada samog sistema.
Dakle, odredivanjem neophodnih parametara omogucava se formiranje modela procesa.

Na sl.6.2. prikazana je termodinamicka segmentna Sema razmatranog objekta upravljanja.
Svaki segment predstavlja, neki od procesa koji se istovremeno deSavaju tokom rada sistema.
Procesi su prikazani tokom pravca i smera kretanja kriogenog rashladivaca kroz sistem. Svaki
slede¢i termodinamicki proces dat je od ulaza kroz odgovaraju¢i segment do izlaza. Za analizu
ulaznih i izlaznih stanja segmenata, koristi¢e se jednacine izvedene u poglavlju Il i VI, a date u
odeljku 6.4.. Postupak je dat vremenskim funkcijama odgovaraju¢ih parametara $to obezbeduje
tretman sistema po segmentima radi formiranja Seme upravljanja objektom.
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6.3. Strukturni dijagram sistema za hladenje

Na slici 6.2.1. prikazan je strukturni dijagram, zatvorenog sistema automatskog

upravljanja, celokupnog rada sistema, sa indirektnom kompenzacijom poremecaja.

11owoy h afueaereds) ez ajojdoy euidijoy - (1”0
eIeMaQ piz zoay ayojdol zejn - (1)
eiopja1ap npel ud pIgnb - ()0
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101e|nbal
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)% lo1sizues) (q) e20q
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M || [«—
— > (a) topjaep [« 1109
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Sl. 6.2.1. Strukturni dijagram
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6.4. Dinamika segmenata (sastavnih delova) sistema hladenja sa kriogenim razmenjiva¢em
6.4.1. Model ponasanja izvora kriogenog rashladivaca

Izvor kriogenog rashladivaca (boca) je deo sistema za hladenje koji sluzi kao izvor kako
kriogenog fluida tako i meSavine kriogenih fluida, tj. boca je rezervoar kriogenog fluida. U njoj
se skladisti fluid pod odredenim pritiskom, koji moze da bude i do 700 bar. Izvor rashladivaca
omogucava da fluid, koji isti¢e iz njega, obavi termodinamicki ciklus, na osnovu koga se vrsi
hladenje osetljivog elementa — detektora. Ohladeni detektor, na zadatu temperaturu, je jedino pod
tim uslovima spreman da izvr$i svoju upotrebnu funkciju, detekciju IC zracenja, kao §to je vec
receno u Poglavlju I.

Na slici 6.3. prikazani su parametri fluida u rezervoaru (izvoru rashladivaca) i parametri na
izlazu iz izvora rashladivaca i na osnovu njih postaviti: diferencijalna jednac¢ina kontinuiteta i
analiticke jednaéine za reSavanje stanja kriogenog fluida na izlazu iz boce.

Regulacioni ventil
M\ &

Boca [

i pBizI’ TBizI’
i pBizI’ GB A

izl ¢

\_/

S1.6.3. Izvor rashladivaca sa svojim unutra$njim i izlaznim parametrima

Da bi usvojili model procesa, moraju se uvesti odgovarajuce pretpostavke, kako u ovom
elementu sistema, tako i, ako je potrebno i u drugim elementima sistema.

Pretpostavka 6.1: Proces koji se vr$i od boce do izlaznog preseka boce je adijabatski proces.

Pretpostavka 6.2: Regulacioni ventil je maksimalno otvoren tako da ne uti¢e na desavanja u
cevovodu, tj. ne stvara lokalni otpor.

Pretpostavka 6.3: Rastojanje od pocetnog suzenog preseka boce do izlaznog preseka boce je
malo, tako da se otpor trenja moze zanemariti.

Pretpostavka 6.4: Rastojanje |, pretstavlja rastojanje na kom se uspostavio lokalni otpor
usled suzenja popre¢nog preseka i iznosi |, =4+5-d_, gde je d_ - pre¢nik izlaznog cevovoda.
Pretpostavka 6.5: Strujanje radnog fluida je jednodimenzijsko.

Pretpostavka 6.6: Usvojice se da izlazna cev iz boce nije uvucena u bocu. Odnos povrsina
popre¢nog preseka boce i1 suzenog preseka je dovoljno veliki da se korekcioni koeficijent
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k totalnog pritiska na izlaznu povrSinu boce, moze usvojiti k=1. Ovde je iskoris¢en
eksperimentalni podatak Benedikta, lit.[106]. Takode, ovde su zanemareni strujni uslovi u boci,
koji takode mogu uticati na izraCunavanje koeficijenta k .

Pretpostavka 6.7: Za male promene pritiska, pri ve¢im pritiscima, usvoji¢e se da je Dzul —
Tomsonov koeficijent, jed. (2.7), jednak nuli. Posledica toga je da jednadina energije (2.34),
nema dodatni ¢lan za promenu entalpije kod realnih fluida 4, -c,-dp, jed. (2.32). Takode,

jednacina energije napisana preko unutrasnje energije, jed. (2.33), nema dodatni ¢lan g, -c, -dv

pri cemu je promena temperature u funkciji specificne zapremine pri konstantnoj unutrasnjoj

energiji data u obliku koeficijenta s, =(%) . Jednacina adijabate realnih fluida, p-v* =const ,

u

koja ¢e biti kori§¢ena za promenu stanja od procesa © do 2|, moZe se svesti na isti oblik kao i za

idealan fluid, lit.[19], jer je x=x, tj. x, predstavlja odnos specifi¢nih toplota pri konstantnom
pritisku i zapremini.

Konacne analiticke jednacine Su:

- jednacina za izraCunavanje koeficijenta kompresibilnosti u boci a na osnovu poznatih veli¢ina
stanja rashladivaca (kriogenog fluida), koris¢enjem jed. (2.2), je:

B p®
z :W y (632)

Za iznalazenje vrednosti izlaznih parametara boce bice korisc¢en sledeci sistem jednacina:

B B _B B
Pia=PinZiaRTiy

B \'e
pg = p® [%‘j
Yo,
K.

B 1B_,B TB
- '(ZizI'TizI_Z T )
Ksr_l (Tfi _TB)

Gi?l =A 'pi?l 'Wsl

Cpsr -

(6.32a)

4
pB = pi?l +§'pi5| '\NSIZ

izl

Cper (T,ZB, —TB)+%-2-WBZ =0

koji su dobijeni zamenom ulaznih i izlaznih vrednosti i to u izraze dobijene u Poglavljima Il i VI
i to, jed.(2.2), jed.(2.15), jed.(2.17), jed.(2.57), i koris¢enjem kona¢nog oblika bilansne jednacine
koli¢ine kretanja, jed.(6.14), i konac¢nog oblika bilansne jednacine energije, jed.(6.16).
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U jednacinu odrzanja energije je uvrséen Koriolisov koeficijent o=2 - Koeficijent
neravnomernosti Kkineticke energije za laminarno strujanje, a u jednacinu kolicine kretanja

Busineskov koeficijent ,B:g- koeficijent neravnomernosti kolicine kretanja za laminarno
strujanje.

Za potrebe analize vremenskog ponasanja razmatra¢e se 0Snovne bilansne jednacine,
primenjene na nestacionarne uslove rada. jed. (6.10), jed. (6.13), jed. (6.16).

Na osnovu jed. (2.65), moze se izraCunati maseni protok realnog gasa na izlazu iz izvora
rashladivaca, koriS¢enjem izraza xg, =n ili x, #n tj. eksponent adijabate jednak eksponentu
izentrope ili razli¢it od eksponenta izentrope. Maseni protoci proracunati na ova dva nacina
razlikuju se za 10%. S obzirom da je zgodnije koristiti prvi model x, =n ukupna korekcija za
ovakav model iznosi u skladu sa eksperimentalnim rezultatima oko 12,9%. Zbog toga je u izrazu
za maseni protok, jed. (2.65), usvojen korektivni faktor od 0.871. Vrednosti teorijskog
koeficijenta korekcije 0.89 ova dva modela proracuna dobijeni su na bazi odnosa kriti¢nih
vrednosti u funkciji promene entalpije realnog gasa, na izlazu iz razmenjivaca toplote i njegovih
proracunskih vrednosti datih u tabeli 6.3. Pomenute vrednosti u tabeli 6.3. dobijene su
prora¢unom razmene toplote po modelu datom u Prilogu I, ¢ime je uzet u obzir uticaj razmene
toplote na korekciju ulazno izlaznog protoka. "Porcija", odredena koli¢ina, gasa koja menja
veli¢ine stanja prouzrokuje promenu zaustavne temperature koja opada, i zaustavne gustine koja
raste u razmenjivacu toplote. U daljem tekstu usvojene su sledece predpostavke:

Pretpostavka 6.8: Strujanje u cevi od izvora rashladivata do razmenjivaca toplote je
izentropsko. Prema tome, nema trenja a ni razmene toplote sa okolinom. Veli¢ine stanja gasa
ostaju nepromenjene.

Pretpostavka 6.9: Strujanje u razmenjivacu toplote do ulaza u mlaznicu je Rejlijevo
strujanje sa malim Mahovim brojevima sto odgovara niskoj podzvu¢noj struji.

Dzul Tomsonov koeficijent, koji odreduje eksponent adijabate u funkciji promene
temperature i pritiska, se promenio, smanjio jer su drugaciji uslovi adijabatskog isticanja realnog
gasa u mlazniku. Koeficijent k;; je koeficijent svodenja parametara protoka, Prilog I, na izlazu
iz razmenjivaca toplote u odnosu na izlazni presek iz izvora rashladivaca, ali u modelu «, =n.
Ovo je neophodno zbog povecéanja gustine, eksponenta adijabate koji je posledica promene Dzul
Tomsonovog koeficijenta realnog gasa, jed. (2.7), i odgovara masenom protoku uzetog u obzir
preko pomenutog koeficijenta. Sve ovo uticalo je na karakter Rejlijevog strujanja koje se bitno
razlikuje od strujanja idealnog gasa u ovom slucaju.

Za vrednost «, =n=xy, koeficijent k;,(x,) je funkcija od eksponenta adijabate «;,,
lit.[21], pri isticanju rashladivaca iz izvora rashladivaca, na osnovu jed.(2.65), datom u prilogu 1.
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Osnovna bilansna jednacina, jednacina kontinuiteta za neravnotezna Stanja procesa (6.10),
lit.[50], a u skladu sa izvodenjem datim u Prilogu I, moze se napisati u obliku:

=—k;;-0.871- Aqg (Y (t)) pi?l (t) ) pi'zal (t) ki ("12 ) \/’i;,#) . (6.33)

B
v, - 8p2t(t)

Jed. (6.33) predstavlja izvedeni oblik promene masenog protoka u funkciji odgovarajuceg
pomeranja izvr§nog organa Y (t). U tom smislu pomeranjem igle u mlazniku kontrolide se

funkcija protoka u vremenu (6.33), i upravlja sistemom. Ova jedna¢ina ima poseban oblik
ukoliko reguliSuci element ne postoji, pa je Y (t)=Y =const, $to ¢e takode biti kori§¢eno u ovom

istrazivanju kao jedan od koriS¢enih konstruktivnih slucajeva. U tom smislu, jed.(6.33),
predstavlja samu su$tinu upravljanja Dzul Tomsonovim krio hladnjakom. Sistem koji se
posmatra, upravlja se pritiskom i protokom pomocéu termodinamicke veliCine gustine i
promenom poprecnog preseka. U tom smislu dvofazni procesi iskazani u promeni protoka
reflektovani kroz stepen suvoce i ostale termodinamicke parametre, linearizovani u Prilogu I, za
uslove ponaSanja malih promena pritisaka u vremenu kao funkcije upravljanja kritiénim
popreénim presekom u sistemu i gustina rashladnog fluida iskazanog po segmentima. Za dve
promene stanja na ulazu i izlazu iz boce pri vremenskom upravljanju popre¢nim presekom

N(t) vaziCe sledeca funkcija odziva ovih poremecaja svih termodinamickih veli¢ina stanja

odnosno izlaznih veli¢ina stanja upravljanja, data jedna¢inom:

— Apg (t —
AY (t) = L | 98l )—17.1637-ApB(t)+25.55368-ApB(t)
51.05473 ot (6.34)
1
————.(-59.49359- Ap;; (t) - 25.55368- Apy (t
*siosa73 | Pa (1 air (1)

gde A(-) oznacava relativno odstupanje veli¢ine stanja ili procesa.

Koeficijenti u jed. (6.34). su dobijeni kao posledica usvajanja termodinamickog isticanja
datog jed. (6.33), a odredenih razvijanjem nelinearnih funkcija u Tajlerov red, Prilog I, u okolini
pocetnog stanja usvojenog kao ekstremno nominalno stanje, a zanemarivanjem ¢lanova reda
viseg od prvog, dobijena je kona¢na linearizovana jednacina kontinuiteta, jed. (6.34).

Ova jednacina se odnosi na poremecaje izlaznih parametara iz boce izazvanih promenom
relativne reguliSuce veli¢ine, AY (t), u sludaju ekstremnog nominalnog stanja. Pri isticanju iz

boce gradijent pritiska po vremenu je znatno veci pri visokim pritiscima, a samim tim i stabilnost
sistema osetljivija, tako da je na bazi te ¢injenice u ovoj doktorskoj disertaciji, izabran, analiziran
i modeliran usvojeni ekstremni nominalni rezim. U slu¢aju poremecaja bilo kog parametra, u
takvom rezimu, jed. (6.34), kako u boci tako i na izlazu iz boce, SI.6.3., mora da reaguje i
relativna reguliSuca veli¢ina. To je dakle, pri radu sistema sa ekstremnim nominalnim stanjem
najnepovoljniji slucaj sa aspekta stabilnosti sistema.
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U tabeli 6.1,dati su osnovni parametri koji karakteriSu stanje u izvoru rashladivaca i stanje
na izlazu iz izvora rashladivaca:

Izvor rashladivaca (vazduh) Izlaz iz izvora rashladivaca
pritisak 350[bar] pritisak 349.99995[bar]
temperatura 296[K | temperatura 295.999992[K |
gustina 358.000194] kg /m” | gustina 358.00016[ kg /m” |
koeficijent 115083 koeficijent 1.15083
kompresibilnosti kompresibilnosti
gasha 287[J /kg-K] eksponent 1.4885
konstanta vazduha adijabate

brzina 0.10325[m/s]

Tabela 6.1. Parametri stanja izvor rashladivaca i izlaz iz izvora rashladivaca
Jednacina koli¢ine kretanja u diferencijalnom obliku data je jed. (6.13). U ovoj jednacini

koja je primenjena na izlaz iz boce, iskoris¢ena je jednacina adijabate, jed. (2.38), i lokalni otpor

pri stiSljivom strujanju usled male razlike gustina predstavljen kao gubitak dela kineticke
2
energije &, W—22 Takod uzet je u obzir i kooeficijenat neravnomernosti kineti¢ke energije a =2,

lit.[100], pa se posle fiktivne integracije dobija se:

M 9. (6.35)

Iz jed. (6.35) ukupna mehanicka energija u izvoru rashladivaca ima gubitke na izlazu iz boce
proporcionalno koeficijentu lokalnog otpora suzenju preseka &, =0.667. Ovaj koeficijent se
dobija resavanjem jed. (6.63) na bazi podataka p,, o, p,, p,, W, dobijenih iz sistema jednacina,
navedi jednaCine, a na bazi tabele 6.1. Time su izvorne jednaCine prilagodene stvarnim

eksperimentalnim podacima, primera radenom u ovom doktoratu.

Na osnovu jed.(6.13) i jed.(6.35), osnovna jednacina koli¢ine kretanja za nestacionarne
uslove rada, koja vazi za primer isticanja iz boce u ovom radu, moze se napisati:

v ,apa(t)-ws.(t):( e P°(t) g
¢ ot

. _ .pifu(t)_ a4+ ‘Wiiz(t) A LB
no—1 PP (1) M1 A (1) (a+&)— JA: pE(t). (6.36)

Na osnovu jed. (6.36) dobija se izraz za relativnu promenu reguliduée veli¢ine AY (t)u

funkciji relativne promene izlazne brzine iz boce, relativne promene pritiska u boci, relativne
promene gustine u boci, relativne promene izlaznoog pritiska iz boce i relativne promene izlazne
gustine visokopritisnog dela razmenjivaca toplote. Normalizacija je vrSena svodenjem stvarne
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promene na ekstremno nominalno stanje svake od navedenih promenljivih veli¢ina, razvijenim u
Tejlorov red u okolini nominalnog ekstremnog stanja, a datim u Prilogu I.

B - -
AY (t)= 421 Tk OAV% (t)—3.16538-108-ApB(t)+17.1673-ApB(t)
34.299 a . (6.37)
m- (3.16537 10° - Apf, () +57.1802 - AWE, () ~17.1673- ApT (t))

Razvijanjem relatine regulisuce veli¢ine N(t) u okolini nekih drugih nominalnih stanja

koeficijenti, u izrazu 6.37., bi bili drugaciji Sto ukazuje na Cinjenicu da validnost ove funkcije u
vremenu vazi samo u vremenskom intervalu trajanja ekstremnog nominalnog Stanja sa
odgovaraju¢om greSkom. Realizacija koeficijenata za razliite intervale vremena u razli¢itim
okolinama nominalnih stanja promenljivih u vremenu trazila bi reSenja koeficijenata u funkeiji
od vremena pa bi stvarna funkcija promene dobila pun vremeenski karakter za ceo rezim
isticanja. S obzirom da je usvojen ekstremni nominalni rezim kao kritiCan za stabilnost sistema
to je dalji razvoj ove jednacine u drugim nominalnim okolinama nepotreban.

6.4.2. Model ponasanja visoko — pritisna strana

U ovom delu bic¢e izvedene jednacine ponasanja relativne promene regulisice velicine u
funkciji od relativnin promena ulazno izlaznih parametara razmenjivaca toplote po istom
postupku kao i u prethodnom poglavlju za bocu. Ovo se radi sa ciljem da se sistem jednacina
ispita po istim veliCinama za sve segmente sistema kojima upravlja reguliSu¢a veliCina preko
regulatora.

Od izlaza iz boce do ulaza u visoko — pritisni deo sistema tj. razmenjivaca toplote rastojanje
je veoma malo.

Pretpostavka 6.10: Pad pritiska usled lokalnog otpora cev — razdelnik i razdelnik — cev je
zanemarljiv, tj. nema ekspanzije gasa usled promene popreénog preseka pg, = py -
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Izlaz boca mlaznica

1

|

I

|
pBizI’ TBizI’ d d pVPizl’ TVPizI’
pBizl’ GBizI’ Ac Q - ogveadena pvpizl’ GVpizl’ A\/P _

toplota

S1.6.4. Visoko — pritisna strana ulaz — izlaz

Pretpostavka 6.11: Pad pritiska usled lokalnog otpora cev — zbirna cev je zanemarljiv, tj.

nema ekspanzije gasa usled promene popre¢nog preseka p;; = pi\-.

S obzirom da je u svakoj cevi strujanje stisljivog fluida, koeficijent trenja A(Re,Ma) je u

opsStem slucaju funkcija Rejnoldsovog i Mahovog broja (laminarno strujanje),Voronin lit.[107].
Medutim, za Mahove brojeve manje od 0,6 moze se zanemariti uticaj Mahovog broja na
koeficijent trenja, jer greSka koja se ¢ini je mala. Dakle, s obzirom da je strujanje laminarno sa

malim Mahovim brojevima moze se usvojiti izraz za koeficijent trenja A = g . lit.[105].
e

Pretpostavka 6.12: Temperatura na izlazu iz visoko — pritisnog dela je ista. U principu, s
obzirom da su cevi razli¢itih duzina, a samim tim i povrS§ina za razmenu toplote je razlidita,
temperature na izlazu su razli¢ite. Brzina fluida u svakoj od cevi je razlicita. Razlika u
temperaturi je relativno mala te je i pretpostavka opravdana.

Na osnovu poslednje pretpostavke moze se usvojiti da su koeficijenti kompresibilnosti isti,
koji su u sustini funkcija pritiska i temperature. Prema tome, i gustine fluida na izlazu iz visoko —
pritisnog dela su iste.

S obzirom da je, po definiciji, Rejnoldsov broj:
__Gd
A-u(T)

a, u- dinamicka viskoznost, koja je u funkciji temperature. S obzirom da je promena

Re(T) , (6.38)

temperature u cevima ista, moze se usvojiti i da je i srednja logaritamska temperatura u svakoj od
cevi ista. Dakle, dinamicka viskoznost koja odgovara srednjoj logaritamskoj temperaturi u
svakoj od cevi je ista. Prema tome, odnos koeficijenata trenja se moze napisati:

A %A 5 (6.39)

A& G 4 G,
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Ukoliko se usvoji jednacina za srednju gustinu p, = % , pad pritiska usled trenja za stiSljiv
fluid moze se napisati:
Ap= ot Wi (6.40)
d 2

S obzirom da padovi pritiska moraju biti jednaki, to se kona¢no dobija:

L Gk G (6.41)
|2 Gl |3 GZ
Osnovna bilansna jednacina - jednacina kontinuiteta za nestacionarne uslove rada, a na
osnovu jed.(6.10), jed. (6.33) i priloga Il, moze se napisati u razvijenom obliku:

v ng +1 B VP (1
VVP ' &Olzl (t) _ kll . k12 . 0871(k13 Y (t) — kl4 ,Y2 (t)) pi?l ng (t) P l(t) . \/plzilp( )
ot pBE (t) \Pin (6.42)

~ A A ()W (1) 3,138

Koeficijenat 3.138 u jed.(6.42) predstavlja odnos ukupnog masenog protoka i masenog
protoka kroz orebrenu cev drugog sloja razmenjivaca toplote minihladnjaka, a dobijen na osnovu
jed.(6.41), i podataka o geometrijskim veli¢inama razmenjivac¢a datim na primeru u tabeli 6.2.

precnik cevi (unutrasnji) 0.4mm
precnik cevi (spoljasnji) 0.6mm
korak rebara orebrene cevi 0.25mm
debljina rebrg 0.12mm
orebrene cevi
visina rebra orebrene cevi 0.3mm
precnik rebra. orebrene 1.2mm
cevi
broj navuenl.h rebara 2132
(1'sloj)
broj navuenlh rebara 2816
(11 sloj)
broj navuenlh rebara 3448
(111 sloj)

Tabela 6.2. Geometrijske veli¢ine razmenjivaca toplote
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Izraz u maloj zagradi, jed.(6.42), predstavlja promenu povrsine kriti¢nog popre¢nog preseka
u zavisnosti od osnovne (trenutne) vrednosti regulisuce veliCine Y (t) (pomeranje igle izvrSnog
organa), pri ¢emu su izrazi za konstruktivne konstante k, 1 k, date u prilogu I, i predstavljaju
korekciju linearnog pomeranja igle svedenu na povrsinu poprec¢nog preseka i veoma su znacajne
za ponasanje jednacine (6.42) jer svode velicinu pomeranja igle na veli¢inu poprecnog preseka
protoka mlaznice. Njihovim parametarskim funkcionalnim odnosom karakterise se oblik igle
koji odreduje prstenasti poprec¢ni presek masenog protoka u svakom trenutku u toku adekvatnog
trenutka tokom procesa regulacije.

Kona¢na linearizovana jednagina za relativnu promenu regulisice velicine AY(t) a na

osnovu jednacine kontinuiteta 6.42, u skladu sa prilogom II, takode svedena na ekstremno
nominalno stanje, ima oblik:

VP o
AY (t)= L | 080 (t)+O.02909-ApB(t)—0_0433.ApB(t)
0.08651 ot
| (6.43)
5 0;651-(0.04341.Ap;r (t)+0.08671- AwyF, (t)—0.07239- Ap®, (t))

Ova jednacina vazi za konkretne brojne vrednosti date primerom u tabeli 6.3. izvedene pod
prethodno datim uslovima strujanja u definisanom obliku strujnog procesa uvedenom u
parametarsku jednacéinu (6.42).

Pretpostavka 6.13: Usvaja se neviskozno strujanja gasa u visoko - pritisnom delu
razmenjivaca toplote. Brzine su male, pad pritiska je mali, i u odnosu na ukupni pritisak je mala
vrednost, i nema znaCajnog uticaja na druge parametre, tako da je usvojena pretpostavka
opravdana.

Jednacina koli¢ine kretanja kao osnovna jednacina koli¢ine kretanja za nestacionarne uslove
rada, jed.(6.13), koris¢enjem jed.(2.2) i jed.(2.57) data je u slede¢em obliku:

owyr (t opy (t
e 7 0 2200w (0- 22 2 - (02 R T (1)
(6.44)

'BI t é : B2 vp VP 2
+ B ps (t)( F;I; ((t))J 'A\fp -?:1382 Wi (t)_ﬂ'pm (t)'Wzizl (t)

Konaéna linearizovana jednac¢ina koli¢ine kretanja, a u skladu sa prilogom I1, ima oblik:
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AY(1)= = —0.13082- Ap® (1) +0.19472- Ap® (t

(1) 0.02757£ ot P™(t)+ p° (1)

L1000 A ()+126425.10F -2 ()-126426.10° AT (D) (645)
1

0275 -(+0.41704-Awi§, (t)-4.59-10* - Apy™ (t)-8.33724.10° -&(t))

Entalpija na izlazu visoko — pritisne strane moze se izracunati na sledeci nacin:

ha =hg +C3- 6 —r-(1-x), (6.46)

izl
gde je:

hyy - entalpija na niskopritisnoj strani pri pritisku p=1[bar] i 6=0[°C], a
r - latentna toplota isparavanja rashladivaca pri pritisku p=1[bar], i

X - stepen suvoce pare.

Kako se gas pri niskim pritiscima i visokim temperaturama ponasa kao idealan, entalpija i,

moZe se odrediti i kao entalpija idealnog gasa, iy =c,-T, pri ¢emu je ¢, - specifi¢na toplota

NP

idealnog gasa, a T - temperatura u [K]. U ovoj doktorskoj disertaciji koris¢ena je entalpija iy, |,

koja je preracunata na osnovu izlazne entalpije iz nisko pritisne strane i srednje specificne toplote
pri konstantno pritisku c,;. Razlika izmedu ovako proraCunate entalpije i entalpije idealnog gasa

je manja od 1%.

Entalpija na izlazu visoko — pritisne strane pise se na slede¢i naéin:
= ser + o (65 = 6). (6.47)
gde je:
horssonar - €Ntalpija na visokopritisnoj strani pri pritisku p=350[bar] i 6= O[OC] . Ova entalpija je
izraCunata na osnovu jed.(2.49) pri konstantnoj temperaturi 6= O[OC]i upotrebom Dzul

Tomsonovog koeficijenta.

opi (1)

Pretpostavka 6.14: Clan V,, u jednacini energije, je zanemaren, jer je usvojeno da

je promena pritiska mala za male promene, tako da se moze pomenuti ¢lan zanemaritii U
jednacini energije.

Osnovna bilansna jednacina - jednacina odrzanja energije za neravnotezna Stanja procesa,
koriS¢enjem jed.(6.16), moZe se napisati u pocetnom obliku:
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2022 v, o - T8 )07 ()65 (017 (1) -0, () (649

ili u razvijenom obliku, koris¢enjem, jed. (6.46) i jed. (6.47), a u skladu sa prilogom II:

ng+1

(aiONP(t)Jrr‘ax(t)]:kll.klz.0.871‘(k13‘Y(t)_kM.Yz(t))‘ 2 (1) pBl(t) e (1)

ot ot Ve 'er (t) D" ('[) \épi\;::tN
B
1-ng
Ps(t) | " Zg (t
ey {p:((t))J T (t)- Bzg )—273K —C05 " (t)—r-x(t)+hy, .(6.49)
izl izl

1-ng

il () W (1) [ps(”]”a-n(t)-zB&‘)—mP(t) (67 (-0 (1)

piz iz
Vip 'lep (t) I I pi?l (t) z

k112 izl

Konac¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, a u skladu sa prilogom I, ima oblik:

AY (t)= 0.2j642 ,(_ aA_;t(t) _0,27748-ApT(t) n 0-41964-A|0T(t)—0.59467 , A_x(t)]
0.2i642 -(+o.45437 - A%, (t) +20.6159- @(t) —0.0746-Aby (t)) 650
0.2:642 .(-7.24462-@(0 + 22-4209-E(t)—lS.OGlS-AF(t))
5 2:642 : ( ~0.09204- Appy (t)—0.09204 - AW (t)+1.73695- AGY" (t))

U sledecoj, tabeli 6.3., bi¢e dati osnovni parametri koji karakteriSu stanje na izlazu iz visoko

— pritisne strane razmenjivaca toplote.

Izlaz visoko — pritisna strana (vazduh)
pritisak 349.99976|bar |
temperatura 157.9[K ]
gustina 678 kg/m" |
koeficijent 1.139
kompresibilnosti
entalpija 36.6
brzina 0.1096[m/s]

Tabela 6.3. Parametri stanja na izlazu iz visoko — pritisne strane razmenjivaca toplote
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6.4.3. Model ponasanja mlaznica

pVP VP
izl’ izl’

|zl_a_z iz visoko - oF  GW Ay
pritisne strane izl iz © P

| | komora
pKuI’ TKuI’ pKuI’ GKuI’

S1.6.5. Mlaznica ulaz — izlaz (konacan pritisak ekspanzije)
Parametri mlaznice na ulazu odgovaraju parametrima izlaznog dela visoko — pritisne strane.

Ekspanzija u mlaznici se vr$i tako da su entalpije na pocCetku procesa ekspanzije i na kraju
procesa ekspanzije iste tj. iy =i}. Kona¢ni pritisak ekspanzije odgovara pritisku okoline

uvec¢anom za gubitke pritiska na nisko - pritisnom delu razmenjivaca toplote tj. p* = p, +Ap"".

U ovoj doktorskoj disertaciji bice kori$¢en izraz za meseni protok na izlazu iz mlaznice, dat
jed. (2.96).

U tabeli 6.4., dati su osnovni parametri koji karakteriSu stanje na Kraju procesa ekspanzije
(pri konacnom pritisku ekspanzije):

Izlaz (konacan pritisak ekspanzije)
pritisak 1.011[bar]
temperatura 81.7[K]
entalpija 36.6[k /kg]
stepen suvoce pare 0.7956

Tabela 6.4. Parametri stanja na izlazu (kona¢nom pritisku ekspanzije)
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6.4.4. Model ponasanja komora

Izlaz iz
mlaznice

K K K K
p ul? T ul? p ul? G ul?

QK - koliéi_na toplote za poéetak NP - dela
isparavanje u komori 4

NP deo

[

pKizI’ TKizI’ pKizI’ GK

Q= QJH+QDWI W

Q, — dovedena

Q - dovedena toplota toplota usled
Q,,- dovedena toplota rada detektora

kroz jezgro hladnjaka
Q,, dovedena toplota

kroz zid Dewara

S1.6.6. Komora ulaz - izlaz

Vezu izmedu gustine u preseku koji se nalazi na rastojanju x, od pocetka niskopritisnog dela

razmenjivaca toplote i gustine na izlazu iz komore, uspostavi¢e se na slede¢i nac¢in. JednaCina
stanja, jed. (2.2), na rastojanju x, od pocetka niskopritisnog dela razmenjivaca toplote:

pK
K izl
K = , 6.51
pIZ| Zi|Z(I ‘R T,ZIT ( )
a, jednacina stanja na izlazu iz komore:
pNP
NP N 6.52
pO Zé\lp . R 'TONP ( )
Iz ove dve jednacine dobija se:
pi?l _ p(;\lP 6.53
AT AT (659
odakle sledi i veza izmedu pomenutih gustina:
pilz( ZNF’ TNP
Pu=P TR (6.54)

S obzirom da se promena temperature u razmenjiva¢ima toplote, za opSte vrednosti
rastojanja x,, moze napisati u jednostavnijem obliku:

TH=TP e, (6.55)

izl
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gde je: » KAy a promena stanja od izlaza iz komore do rastojanja x, niskopritisnog dela

CRA
razmenjivaca toplote je politropska, te vazi jednacina:
K K e
S'N“P - [ 5'5; J . (6.56)
0 0

Konacna veza izmedu pomenutih gustina, data je slede¢im izrazom:

SV
pi§=pyp'(p—m'>j O_K > (6.57)

0

Sredivanjem poslednje jednacine, moze se napisati:

K 1 NP 1 zym 1
~Nnp —Nne, 20
P =FPo K o (6.58)
Ako se usvoji da je:
" 1
k. =Z%o . , 6.59
NP Zi|z(I ey.xl ( )
izraz za vezu izmedu pomenutih gustina je:
1
P =P ke ™ (6.60)
Za male promene moZe se usvojiti da je Kk, =const.
Ako se poslednja jednaéina diferencira , dobija se:
1
dpk (t)=d ™ (t) ko' ™ (6.61)
pri ¢emu za male promene vazi d = A, tako da se moze napisati:
.
Apil; (t) = ApoNP (t) ’ kNPLnNP : (6.61a)

Veza izmedu relativne promene gustine na rastojanju x, od pocetka niskopritisnog dela
razmenjivaca toplote i relativne promene gustine na izlazu iz komore, data je izrazom:
1

Al (1) Pl =80 (1) P k'™, (6.62)

te koris¢enjem jed.(6.60), dobija se:

APK (1) =ApM" (1), (6.63)

Prvi zakon termodiinamike, a u skladu sa jed.(4.1), napisan za dvofaznu oblast glasi:
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T-As=Au+p-Av. (6.64)

Ako poslednji izraz podelimo sa As dobija se:

Au Av
T=—+p-—, 6.65
AS P As ( )
pri ¢emu se moze napisati:
Au . Av
k=—1k,=—. 6.66
YAS P AS (6.66)

Koeficijenti k, i k, za male promene predstavljaju konstante (Klauzijus — Klapejronova

jednacina).
Prema tome, zavisnost pritiska 1 temperature, data je sledeCom jednacCinom:
T=k +k,-p. (6.67)

Jednacina stanja gasa na gornjoj grani¢noj krivoj x=1, data je izrazom:

. p
e et (6.68)

Diferenciranjem jed. (6.68), i uz uslov da za male promene vazi d =A, moze se napisati:

R.z-p"2
Ap"=k - ZLAp. (6.69)
Promena specificne zapremine, moZze se napisati:
viov=kP i L e (6.70)
p" P

Na osnovu Klauzijus — Klapejronove jednacine, jed.(4.4), moze se za male promene usvojiti
da je k)© =const.

S obzirom da je, specificna zapremina (gustina) dvofazne meSavine, data slede¢im izrazima:

v=(1-x)-v+x-v", a iZ(l—X)'i'-f-X'i" (6.71)
P PP
moze se napisati:
PP
= : 6.72
r (1-x)-p"+x-p' (6.72)
Eliminacijom p' iz jed. (6.72), dobija se:
p - (6.73)

Tk pn(1-x)
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Zamenom izraza za p", jed. (6.68), u jed. (6.73), i preuredivanjem, dobija se zavisnost

gustine pod pritiska i stepena suvoce pare:

p
= . 6.74
P z-(k +k, - p)—ky" - p-(1-x) (6.74)

Na osnovu jed.(6.74), lako se nalazi relatina promena gustine, u zasnosti od relativne
promene pritiska zasi¢enja i relativne promene stepena suvoce pare.

Osnovna bilansna jednacina - jedncina Kkontinuiteta za neravnotezna stanja procesa,
jed. (6.10), a koris¢enjem jed. (2.91), moze se napisati:

K3+l
2 K31

v, _%21,07.(&3 Y (t) -k, -Yz(t))~\/l<13' Par (t)- Pl (t)-(KB +1J (6.75)

+1.07-0.814- (1 x(t))- (Kyg Y (t) —kyq Y2 \/2 25 (6)-( P ()~ Po )~ G (£)- %, (t)

Linearizovana jedna¢ina kontinuiteta, koris¢enjem jed. (6.63) i jed. (6.74), a u skladu sa
prilogom 11, ima oblik:

OAX, (t)

0.891. 2895 (1) g5, —7.691-AY (t P
891 —— =~ B91-AY (t)+7.13561- ApT (t)—7.12684- ApL™ (1)

. (6.76)

+0.16041- AX(t)+0.29244 - ApS () +0.28933- Ap!! (t)—0.03838 - Ax, (t)

Konaéna linearizovana jedna¢ina kontinuiteta, reSavanjem sistema jednacina (6.76) i (6.80),
a u skladu sa prilogom 11, ima oblik:

_ ApP _
AY (t)= 1|24 (t)—6.08538-Ap¥f’(t)+7.63802-Ap(’)“P(t)—6.8638-Ax(t)
6.55902 ot
. (6.77)
1

(+8.25147 - Ax, (t)—0.18006 - AG® (t)—1.35437 - A0 (t )
e % (1) 0° (1) 0

Pretpostavka 6.15: Nema klizanja faza, tj. S=1. Prema tome maseni kvalitet pare jednak je
proto¢nom kvalitetu pare.

Osnovna bilansna jednacina - jedn¢ina odrZanja energije za neravnotezna stanja procesa,
koris¢enjem jed. (6.16), moZe se napisati u po¢etnom obliku::

Vil (0 P2 v, )-8 1) )68 (1) 1)1 1)+ 02 -
+§DW-ADW-(HB(t)—HD(t))+/;i-AJH-(QB(t)—HD(t))+I2-R0+IZ-RO-a-(HD(t)—HB(t))

ili u razvijenom obliku, koris¢enjem, jed. (2.96), a u skladu sa Prilogom IlI:
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+ (1=x(t))- (k.. - —k,, -Y2(t)) ﬂ i (t)-
0.871(1=x(1))- (kaa Y () ~kus - Y* (1)) JZ -k o (1) (R ()P .(6.79)

5 (-0 (1)

(65 (1) =65 (1)

ﬂ'DW 'ADW
+m-(05 (t) =65 (1)) +

. 12-R, +I2-R0-a
VK'pilz(l(t) VK'pi;(t)

Linearizovana jednacina odrzanja energije, a u skladu sa prilogom I11. ima oblik:

oAp" (1) | OAX, (t)

0.0438- =0.00903- Ap,” (t)+6.09248 - Ax(t) ~1.57204 - AY (t)

~1.45852- ApYy (t)—0.02648- Ap)” (t)-7.69893-Ax,(t)  (6.80)

izl

—0.05978- ApS (t)—0.05914- Ap!* (t)+0.16904- A6, (t)+1.27148 - Ab, (t)

Kona¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, reSavanjem sistema jednacina (6.76) i
(6.80), ima oblik:

(t)= 1.85913 ot

1
1.85913

AY (t L (— o8 (1) ~1.72497 - Apyy (t)+0.31323- Ap}® (t)+5.74349-A_x(t)]
(6.81)

(734677 Ax, (t)+0.16116 - AG, (1) +1.21220- AG, (1))

U tabeli 6.5., dati su osnovni parametri koji karakteriSu nominalno stacionarno stanje na
izlazu iz komore.

Izlaz komora (oznaka ;" ) Izlaz komora (oznaka f )
pritisak 1.011[bar | pritisak 1.0109995[ bar |
temperatura 81.7[K] temperatura 81.7047[K]
gustina 4.48[ kg/m’ | gustina 4.47973[ kg /m* |
koeficijent 0.96243 koeficijent 0.9624327
kompresibilnosti kompresibilnosti
entalpija 78.6[k] /kg] lokalni otpor 0.85
eksponent adijabate 0.008253 eksponent adijabate 0.008253

Tabela 6.5. Parametri stanje na izlazu iz komore
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6.4.5. Model ponasanja detektor:

Na SI.6.7. data je simboli¢no funkcionalna Sema:

Q. - odvedena
toplota

| I
Q= Q,,+Qpy T T

Q, - dovedena

Q - dovedena toplota toplota usled
Q,,; dovedena toplota rada detektora

kroz jezgro hladnjaka
Q,,~ dovedena toplota

kroz zid Dewara
S1.6.7. Detektor ulaz - izlaz

Osnovna bilansna jednaCina - jednaCina odrZanja energije za nestacionarne uslove rada
detektora, a koriS¢enjem jed.(6.16), data je slede¢im izrazom:

Vo oo .aegt(t) _ /1D\A(,S- Apw ‘(‘93 (t)-6, (t))+ /1JH.5- Ay ‘(93 (t)- 0, (t))

+12-Ry+ 17 Ry - (6, (1) - 65 (1)) - (G (1) h"(t) = Gy (t)-hif (1))

. (6.82)

Konaéna linearizovana jedna¢ina odrzanja energije za detektor, a u skaldu sa prilogom IlI,
ima oblik:

~ 1 0Ab, (1) — _ _
AY (1) = J- —0.035- A0, (t)—0.26305- A0, (t)— 0.26298- Ao (t
() 0.28345[ ot 5 (1) 5 (t) Pa (1)

(6.83)

0.281345 (+0.56881- Ap)” (1) ~1.28187 - AX (1) ~0.60442- A%, 1))
U sledecoj, tabeli 6.6., bie dati osnovni parametri detektora.
Detektor (Indijum- Antimon)
gustina 5770 kg/m® |
specifi¢na toplota 0.2[kJ /kg]
Dzulova toplota 50[mW |
Toplotni gubici 600[mW |

Tabela 6.6. Osnovni parametri detektora
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6.4.6. Model ponasanja nisko — pritisna strana

komora Q - dovedena
| toplota
— Isticanje u
| atmosferu
! NP NP
} p izl? T izl
i pNPizI’ GNPizl’ ANPsr
|
1

A pocCetak NP dela
pK_ i TK_ i pK GK

izl? izl?

S1.6.8. Nisko — pritisni deo ulaz — izlaz

Pretpostavka 6.16: Promenljiva povrSina popre¢nog preseka niskopritisnog dela
razmenjivaca toplote, vidi se na Sl. 3.12., zamenice se prosecnom (srednjom) vredno$¢u povrsine
popre¢nog preseka tj. usvojice se A .

Pretpostavka 6.17: Odnos povrSina popre¢nog preseka komore i suzenog preseka je
dovoljno veliki da se koeficijent k totalnog pritiska na izlaznu povr$inu komore, moze usvojiti
k =1. Ovde je iskoriS¢en eksperimentalni podatak Benedikta, lit.[106].

Konac¢ne analiticke jednacine su, za presek na izlazu iz komore oznacen sa " i za presek na

rastojanju x, od pogetka niskopritisnog dela razmenjivaca toplote oznagen sa £ :

- jednacine stanja rashladivaca (kriogenog fluida), koris¢enjem jed.(2.2), date su jed.(6.51):

P = Pi
1z !
Ziy - R-Ti
i jed. (6.52):
PP = p(g\lP
0 Zé\lP ‘R .-I-ONP

- jedna¢ina promene stanja, za usvojenu politropsku promenu stanja od preseka ;" do preseka

K, ana osnovu jed.(2.57), dobija se jed.(6.56), a napisana kao §to sledi:

K \Mwe
K NP | Pizl
Piz1 = Po (%J

£o
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- Majerova jednacina za realan fluid, kori§¢enjem jed.(2.13) do jed.(2.17) od preseka \* do K, :

K +K __NP NP
Ker (Zizl Ta =% To )
= ‘R- Pa— (6.84)
sr -1 (Tizl _To )
- s obzirom da je brzina u komori jednaka nuli jednadina kontinuiteta se ne koristi pri ovom
razmatranju, ve¢ samo jednacina za maseni protok realnog gasa na rastojanju x, od pocetka

niskopritisnog dela razmenjivaca toplote, jed. (2.60), a u skladu sa lit.[101], glasi:

G'K = ’\rlP p; 'Vvifl,sr (685)

izl

- jednacina koli¢ine kretanja, jed. (6.23), napisana u vektorskom obliku, i njenim projektovanjem
u smeru strujanja fluida, moze se napisati:

o’ = Py +1.2: pl - Wiy 2 (6.86)

izl,sr

- jednacina odrZanja energije, jed. (2.58), koris¢enjem jed. (2.30) za razliku entalpije realnog
gasa, jed. (2.48) i jed. (2.46), i izraza za razmenu toplote pri politropskoj stanja a u skladu sa
lit.[101], moze se napisati:

Ky (Zilz(l T.zlf - Z(I)\IP ’ToNP)

Ky —1 (i —To")

sr

N —Kse (1K NP
P (TR T ), (6.87
an _1 ( izl 0 ) ( )

(le}l< _TONP)+E'1'55'\NiIz(I sr2 = Cysr
2 )
pri ¢emu je: «, dato jed. (2.47). lzraz (6.87) se mogao dobiti i koris¢enjem jed.(6.16) uz
koris¢enje ¢lanova koji definiSu kineticku energiju.
U jednacinu odrzanja energije je ubacen Koriolisov koeficijenat za prstenasti presek
a =155 - koeficijent neravnomernosti kineti¢ke energije za laminarno strujanje, a u jednacinu
koli¢ine kretanja Busineskov koeficijenat S5 =1.2- koeficijent neravnomernosti koli¢ine kretanja

za laminarno strujanje.

ReSavanjem sistema analitickih jednacina, jed. (6.51), jed. (6.52), jed. (6.56), jed. (6.84) -
jed. (6.87), dobijaju se parametri na ulazu u nisko — pritisni deo razmenjivaca toplote.

Ako se pode od jednacine koli¢ine kretanja u diferencijalnom obliku, jed.(6.22), napisanu
kao $to sledi:

%+de+ 7, 0-d =

p p-A

0

i iskoristi jednacina adijabate p-v* =const, x=x,, posle fiktivne integracije dobija se sledeca

sr?

jednacina, w, =0:

=0 (6.88)
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Lokalni gubitak strujne energije se moze predstaviti kao gubitak dela kiineticke energjje,
tako da se dobija kona¢na jednacina, u kojoj je uzet i koeficijenat neravnomernosti kineticke
energije za laminarno strujanje «=1.55:

2 WZ

_.__L._+1_55.%+§2.?2:o_ (6.89)

Iz jed. (6.89) ukupna strujna energija u izvoru rashladivaca i ukupna strujna energija na
izlazu iz izvora rashladivaca se razlikuju za onoliko koliko iznosi gubitak kineticke energije
predstavljen preko lokalnog otpora usled suzenja preseka &, .

Osnovna bilansna jednacina - jednaCina kontinuiteta za neravnotezna stanja procesa, a na
osnovu jed. (6.10), data je jednacinom:

V,, - apii: ) _ g (1) x, (1) -6 (1). (6.90)

ili u razvijenom obliku, koris¢enjem jed. (6.89) i jed. (6.55), a u skladu sa prilogom 1V, dobija se
sledeca jednacina:

oo\P NP
Vi P A7 1 () s T 20 A AF (O W (1), (631

Konaéna linearizovana jedna¢ina kontinuiteta, a u skladu sa Prilogom IV, ima oblik:

1 [ oapy (t)
A NP — . izl
Po” (1) 9.5731 ot

N
9.5731

—~0.051- Ax, (t)
(6.92)

-(10.12707- Ap}F (1) +10.12707- AW (1))
Jednacina za pad pritiska pri izotermskoj promeni stanja za stiSljiv fluid, jed.(6.31), je
potrebna za formiranje bilansne jednacine koli¢ine kretanje i data je izrazom:

) 2 _16-4-1-2,-R-T

pl_pz 72'2'D5 GZ'

Osnovna bilansna jednacina - jednac¢ina koli¢ine kretanja za neravnotezna Stanja procesa, a
na osnovu jed.(6.13), data je slede¢om jednacinom:

Mt (1) Ly, e (1) 22 ()

V.o .oV (1) 24 A |
NP plZl ( ) 8’( izl at ’ (693)
( poNP (t) _1-2'pu’\|lp (t)"’vl:\ll,Psr2 (t) X, (t)_ \é pi’:IF,)NZ + k113 ) : A%’\rlp

ili u razvijenom obliku, a u skladu sa prilogom 1V:
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aWi’;‘lP (t) _ \Ni’;‘IP (t)‘pu’\llp (t).k X ( ) NP (t)+ A wP2 (t)+ p(’)\lp (t)
116 * A2 0 I

= t NP L
ot pi,z\llp (t) Ive Vie I NP ‘:Oi?lP (t)
NP 2 K

12 p (t Pa
_E'ﬁ ) k1216 'TONP (t) X (t) - \/If, IN’\I‘DZ ('[) + ﬁ'(TiZ’\,‘P (t)—TONP (t) l((Jl)-Wi’;llp2 (t)

. (6.94)

P Pu
Konac¢na linearizovana jednacina koli¢ine kretanja, a u skladu sa prilogom 1V, ima oblik:

1 (aAwi’Z“,P

) +3.12368-10° - AW (t)+0.03124 10" Ap)Y (t)

Ap(’)\lp (t) ot izl

= 7
1.44434-10 (6.95)

1 _— -
————(+1.65741-10" - A6, (1) +0.08662 - Ax, (t
1.44434.10" ( a (1) o ))

U toku procesa cooldown dolazi do uspostavljanja temperaturskog gradijenta, tj.
temperaturskog profila gasa duZ strujnog toka na niskopritisnom delu razmenjivaca toplote. S
obzirom da je temperatura okoline znatno visa nego temperatura na koju se hladi osetljivi
element - detektor, dolazi i do formiranja temperaturskog profila duz zida Dewarove posude.

Pretpostavka 6.18: Usvajam da je temperaturski profil zida Dewarove posude, u toku
procesa cooldown, isti kao i temperaturski profil gasa na niskopritisnom delu razmenjivaca
toplote.

Sistem se hladi na temperaturu od 100K, te je i poCetna temperatura gasa u niskopritisnom
delu 100K, a izlazna temperatura jednaka izlaznoj temperaturi niskopritsnog dela na kraju
razmenjivaCa toplote. Temperaturski profil duz strujnog toka ima dobro poznati oblik
eksponencijalne funkcije, koji se u analiziranom slucaju svodi na slede¢i izraz:

, (6.96)

(Ra-ppaba® fp R T T,-R, T
BN(&):e mm,[ nkR é12m zm}_ MkR ilzm

21 21

pri cemu je:
T,. (%) - promena temperature na niskopritisnom delu u zavisnosti od rastojanja x, (kona¢na

temperatura niskopritisnog dela razmenjivaca toplote),
R,, - odnos toplotnih ekvivalenata, dat izrazom,
G-c
R, = —22 6.97
o (697)

psrl

Cosrs - STEdNji specificni toplotni kapacitet na niskopritisnom delu razmenjivaca toplote,
Cere - STEdnji specificni toplotni kapacitet na visokopritisnom delu razmenjivaca toplote,
k., - koeficijent prolaza toplote,

T, - izlazna temperatura visokopritisnog dela razmenjivaca toplote,

T,,, -pocCetna temperatura niskopritisnog dela razmenjivaca toplote.
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A

A, = T povrsina razmenjivaca toplote, definisana po Imm duzine (rastojanja).

1z

Iz napred recenog, moze se zakljuciti da profil temperature zida Dewara, na kraju procesa
cooldown, definisan jed. (6.96), ne menja se sve dotle dok mu se ne dovede rashladni kapacitet
sposoban da dalje ohladi zid Dewara. S obzirom da se u slede¢em procesu, definisanom kao,
period hladenja, dovodi rashladni kapacitet dovoljan samo za hladenje osetljivog elementa —
detektora, temperaturski profil zida Dewara zadrzava svoju temperatursku promenu (graadijent).

Temperaturski profil gasa u procesu, period hladenja, duz niskopritisnog dela razmenjivaca
toplote, ima takode oblik eksponencijalne funkcije, dat izrazom:
. ~ <er>-—kg_;‘;:f T —R T, . Ty —R, Ty,
2 (X)=¢ 1T Ro1 T |TT R

2 2

(6.98)

Definisanje parametara u prethodnoj jednacini je isto, kao i za jednacCinu koja odgovara
rezimu cooldown. U rezimu, rashladni period, poCetna temperatura gasa, niskopritisnog dela
razmenjivaca toplote je 81.7K , a izlazna, odgovara izlaznoj temperaturi razmenjivaca toploote u
toku reZima, period hladenja.

Na kraju, ¢e se pokusati odrediti da li dolazi do prelaza toplote izmedu gasa i zida Dewarove
posude. To se moZe uraditi, koristeci slede¢i matematicki zapis:

li,
Q = [y ;7 (Tou (%) = Toic (%)) - o, (6.99)
0
gde je:
aye- Koeficijenet konvekcije (prelaza toplote) niskopritisnog dela,

d, - pre€nik Dewarove posude.

Integraljenjem jed. (6.99) dobija se da je Q =0, tj. da je proces adijabatski, odakle se
zakljuCuje da nema razmene toplote izmedu zida Dewarove posude i1 gasa, koji struji u
niskopritisnom delu razmenjivaca toplote.

NP
Pretpostavka 6.19: Clan VNP-ap#(t):O, jer je pritisak na izlazu iz niskopritisnog dela

razmenjivaca toplote jednak atmosferskom i konstantan je, tako da ga nema u jednacini energije.

Osnovna bilansna jednacina — jednacina odrzanja energije za neravnotezna stanja procesa, a
na osnovu jed. (6.16), data je slede¢im izrazom:
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opP (t ohP (t
e P (-2 vt ) Tl (1)1 (1) (1) 6 ()W (1)

Iy ,(6.100)

s oA (-0 () [;’l ((tt))J "L |- (a0 -a° )

ili u razvijenom obliku, a u skladu sa prilogom IV:
pu (1)

o6y (t) -
Inp 'pi,;llp (t)

e (A" (-6 (1)

p3 a K6 - ‘90NP (t) Y (t)

1-ng

. i | [BU Y v 20 mr |- (o -0 )

(6.101)

Konac¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, a u skladu sa prilogom 1V, ima oblik:

1 oAGY (1) —5 _
AP (t) = | =220 ) 1.453.10% - AQNP (1) - 0.47609 - Ax, (t

1 — S
89.4238 '(76-20159 - Appr (t)+76.45402- Awp! (t)+1.2617 -10* - Ap® (t)) |

1 3 . B 4 B )
. .165-10° - Apy,; (1) —1.7323-107 - A t
o (+6 65-10° - Apf (1) -1.7323-10* - 405 (1)

1 4 B — )
(-1.8782-10% - ApB (t) +108.06577 - Ax(t
89.4238 ( pe(t)+ X(1)

(6.102)

U sledecoj, tabeli 6.7., bice dati osnovni parametri koji karakteriSu stanje na izlazu iz nisko —

pritisnog dela razmenjivaca toplote.



Izlaz iz nisko — pritisna strana
pritisak 1.0[bar]
temperatura 295.74[K |
gustina 1.19[kg/m* |
kompresibilnosti
eksponent adijabate 0.008253
sredrzja povrsina 35 67mm?
poprecnog preseka
ekvivalentni pre¢nik 2.937mm

Tabela 6.7. Parametri stanje na izlazu iz nisko — pritisnog dela razmenjivaca toplote.

Prilikom obrade poglavlja VI, koris¢ena je 1it.[59]-[78] 1 [99]-[112].
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7.0. DINAMIKA KRIOGENOG RAZMENJIVACA TOPLOTE KAO OBJEKTA
UPRAVLJANJA

7.1. Matemati¢ko modeliranje

Matematickim modelom se vrsi formalno opisivanje procesa, koris¢enjem matematickih
simbola, relacija, operacija ili dijagrama. Takode, matemati¢kiim modelom se definisu i
staticke kao i dinamicke osobine sistema nezavisno od pocetnih uslova, vrednosti ulaznih
veli¢ina i karaktera njihovih promena. lit. [51].

Verodostojnost matematickog modela se ogleda u tome da je u potpunosti sposoban da
zameni stvarni, fizicki sistem, a to znaci da sadrzi sve neophodne informacije o sistemu koji
predstavlja.

Prilikom formiranja matematickog modela nekog sistema, objekta ili procesa osnovne
etape su:

1) opis procesa,

2) izrada, po mogucstvu, simbolicko-funkcionalne seme,

3) usvajanje modela (kontrolna granica, pretpostavke),

4) postavljanje neophodnog broja bilansnih jednacina i potrebnog broja dopunskih jednacina,
5) izbor upravljackih, upravljanih i poremecajnih velicina, kao i veli¢ina stanja,

6) formiranje odgovaraju¢ih matematickin modela u vremenskom, kompleksnom i
frekventnom domenu, kao i u prostoru stanja,

7) formiranje, po mogucstvu, odgovarajucih blok-dijagrama,

8) konkretizacija, linearizacija matematickog modela za neki usvojeni nominalni radni rezim,
tako da se dobiju numericke vrednosti vremenskih i drugih konstantni sistema.lit.[38],[39],
[48].

Pri analiziranju sistema veoma je znacajno, produbiti saznanja o sistemu, $to je od
krucijalne vaznosti za modeliranje. Modeliranje procesa se odvija usvajanjem kontrolnih
granica kao 1 odredenog broja pretpostavki, da bi se na taj naCin stvarni sistem pojednostavio
i idealizovao. Posebno treba voditi racuna o broju i opravdanosti usvojenih pretpostavki pri
¢emu svaka usvojena pretpostavka mora da sadrzi odgovarajuée obrazloZenje. Na osnovu
detaljnog obrazlozenja mora da se vidi kako pretpostavka utice na pojednostavljenja u
matematickom smislu. Nedovoljan broj pretpostavki moze da dovede do veoma sloZenih
matematickih modela, koji nemaju veliku upotrebnu vrednost, a preterani broj usvojenih
pretpostavki moze znac¢ajno da izmeni sliku o stvarnom sistemu. lit.[38],[39],[48].

Da bi postupak resavanja dobijenog sistema diferencijalnih jednacina, doveo do
zadovoljavajuc¢ih resenja, potrebno je izvrSiti takav izbor upravljanih, upravljackih i
poremecajnih veli¢ina koje bi omogucile formiranje takvog matematickog modela iz kojeg ¢e
se jasno uociti promene izlaznih veli¢ina. Primena osnovnih zakona fizike, prvenstveno
zakona o odrzanju mase, impulsa i energije, ali i niz drugih zakona koje namece sama priroda
procesa, je osnova za kvalitetno analiticko izvodenje odgovarajuc¢ih modela.

Usvajanjem konkretnih numerickih vrednosti, kao $to su vremenske i druge konstante
sistema, se vrsi kona¢no oblikovanje matemati¢ckih modela. Kako su najcesce u pitanju
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linearizovani matematicki modeli, potrebno je usvojiti jedan nominalni radni rezim rada
sistema. Potom se prikupljaju relevantni podaci 0 njemu, uzimajuéi u obzir podatke o radnim
I geometrijskim karakteristikama sistema S§to omogucéava lako izracunavanje trazenih
koeficijenata u diferencijalnim jednacinama. lit.[38],[51].

Naravno, za uspesno resavanje dobijenog sistema diferencijalnih jednacina, tj. njegovog
matematickog modela, potrebno je i poznavanje odgovarajucih uslova, narocito grani¢nih i
pocetnih uslova.

Takode, treba analizirati i upotrebnu vrednost dobijenog matematickog modela, tj. u
kojoj meri je on verodostojan stvarnom procesu i sa koliko poverenja se isti moze koristiti u
izvodenju odgovarajucih zakljucaka.

Eksperimentalno snimljeno ponasanje realnog sistema, mogucénost da se dobijeni sistem
jednacina resi za identi¢ne uslove u kojima je sproveden eksperiment, kao i da se dobijeni
rezultati u grafickom obliku uporede sa onim eksperimentalnim, mogu da daju koristan
odgovor na napred definisana pitanja. lit.[38],[51].

7.2. Dinamika strujnih i strujno-termickih procesa

Realni fluidi kre¢u se pod uticajem neke rezultujuc¢e sile koja moZze nastati kako usled
dejstva spoljasnjih (zapreminskih) sila kao $to su viskozne, elasti¢ne i inercione sile, tako i
usled dejstva sila pritiska. Prilikom razmatranja procesa, uzimanje u obzir neke od pomenutih
sila, zavisi od prirode problema kao i od Zeljene ta¢nosti njegovog izucavanja.

Ako se zanemare viskozne, kao i elasti¢ne sile koje se javljaju kod stisljivih fluida, takvo
strujanje se posmatra kao strujanje neviskoznog (savrSenog) i nestisljivog fluida. Inace, pri
strujanju gasova velikim brzinama, pri M >0.2, stisljivost fluida ne sme se zanemariti, tako
da je tada u pitanju slucaj strujanja viskoznog, sti§ljivog fluida koji ima najveci znacaj za
proucavanje realnog strujanja. Medutim, pokusaj opisivanja takvih pojava nailazi na veoma
slozene problem, tako da je do sada samo mali broj problema uspe$no reSen. Usled
viskoznosti fluida i medusobnog uticaja zidova cevi i njih samih, prilikom strujanja fluida
dolazi do pojave njihovog otpora kretanju usled njihove mase i sila otpora trenja. Cevovodi,
kojima se transportuju fluidi, predstavljaju posebno ogranicenje na njihovo kretanje. Prema
tome. ponaSanje strujnih procesa pored osnovnih osobina fluida i reZzima strujanja biti
diktirano i osobinama sprovodnog aparata. lit. [38],[51].

Gubici strujne energije u cevovodu pored gubitaka usled trenja mogu biti i gubici strujne
energije usled lokalnih gubitaka (lokalnih otpora), a koji se javljaju ako se u cevovod ugrade:
ventili, kolena, prigusnice i drugi elementi koji dovode do lokalnih gubitaka strujne energije,
kao sastavnih delova pomoc¢ne opreme. Medusobna zavisnost pritisaka i protoka znatno
otezava proucavanje dinamike strujanja. Takode, razlika pritisaka dovodi do kretanja fluida,
racunajuci i slucajeve kada pumpa ili kompresor predstavljaju izvore fluidne struje.

Strujanje fluida odreduju, i druge pojave koje treba uzeti u obzir, kao $to su hidrauli¢ni
udari, strujanje nadzvuénim brzinama, stojeci i udarni talasi, rezonantni efekti i dr. Kada je
neophodno uzeti u obzir i elasti¢na svojstva zidova i cevi sudova, kroz koje se fluid krece ili
u kojima je uskladiSten, ova problematika postaje jo$ sloZenija. lit.[38],[51].

U razli¢itim kanalima, stacionarno strujanje nestisljivog fluida kroz cev konstantnog
poprecnog preseka, odvija se pri konstantnoj brzini, w = const, a stacionarno strujanje
stiSljivog fluida pri konstantnom masenom fluksu (strujnoj gustini) pw = const.
Karakteristi¢no za oba slucaja je da se strujanje u kanalima odvija pri konstantnom protoku u
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stacionarnim radnim rezimima. U prelaznim rezimima, prilikom strujanja nestisljivih fluida,
¢ija je gustina relativno velika, dolazi do ubrzanja fluidne mase, koja izaziva znacajne
promene pritisaka i protoka. Taj dinamicki ¢lan se ne moze zanemariti prililkom strujanja
nestisljivog fluida, $to nije slucaj kod strujanja gasova i para.

Akumulacija je proces, u prelaznim rezimima, koji predstavlja povecanje ili smanjenje
ukupne mase fluida u jedinici zapremine, tj. pri konstantnoj zapremini. To je karakteristika,
specificna osobina, sti§ljivih gasova i para. Prema tome, koris¢enje jednacine kontinuiteta u
matematickom modeliranju ovih procesa, je nezaobilazno. Cevovodi zajedno sa pomo¢nom
opremom (ventili, prigusnice, lokalni otpori, filterske grupe), sudovi pod pritiskom, izvori
fluidne struje (pumpe, kompresori), obrazuju strujno kolo, koje se po analogiji sa elektri¢nim
kolom (analogija koja vazi samo za laminarna strujanja, a ne vazi za turbulentna strujanja),
moze priliéno jednostavno izucavati, ako se uvedu sli¢ni, analogni pojmovi. lit.[48].

Takode, vrlo bitno pri strujanju gasova je:

- ako se, proces sabijanja ili Sirenja odvija dovoljno sporo, tako da se uspostavlja dobra
razmena toplote sa okolinom, promena stanja gasa pokorava se izotermskom procesu.

- U slucaju, ako se proces sabijanja ili Sirenja odvija brzo, tako da je razmena toplote sa
okolinom relativno slaba, promena stanja gasa pokorava se adijabatskom procesu. lit.[48].

U velikom broju strujnih procesa, na kretanje fluida, bitno utie izmena toplotnog stanja
fluida prac¢ena promenom temperature, koja povlaci promenu gustine, a posledi¢no i promenu
pritiska, kao i niz drugih svojstava fluida.

Temperatursko polje elemenata, koji sluze za transport fluida (cevi, cevovodi) i njegovo
uskladistenje (sudovi, rezervoari) se menja, usled razmene toplote sa okolinom, tako da
dolazi do promene fizickih osobina materijala istih. Promena koja ¢e se uzeti u obzir zavisi
od prirode razmatranog procesa. Takode, na kvalitet 1 kvantitet prenosa toplote utiCe
postojanje temperaturskog gradijenta izmedu prijemnika i predajnika toplote.

Razmena toplote najces¢e se obavlja izmedu Cvrste povrSine i fluida (rekuperativni

razmenjivaci toplote) ili fluida u kretanju (konvektivni razmenjivaci toplote) tako da su ovi i
sli¢ni procesi obuhvaceni zajedni¢kim nazivom strujno-termicki procesi. lit.[38],[51].

Procesi pretvaranja elektro i solarne energije u toplotnu, kao i klasi¢ni procesi sagorevnja
posmatraju se i analiziraju kao termicki procesi. Prema tome, strujno-termicki i termicki
procesi mogu se javiti ili u sklopu drugih tehnoloskih operacija (postupaka) ili individualno.

Definisanje strujno-termickih procesa zahteva da se pored jednaina koje odreduju
strujni proces uvede i jednaCina koja ¢e odrediti temperatursko polje. Iz tog razloga
upotrebljava se jednacina toplotnog bilansa ispisana za nestacionarna stanja rada procesa. Ta
jednacina, nije nista drugo nego, prvi princip termodinamike primenjen na svakii akumulator
toplote u procesu. lit.[38],[51].

Temperaturska polja kako ¢vrstih materijala tako i fluida, po pravilu su nehomogena:

0=06(t.&n.v), (7.1)
gde su: &,;,v koordinate, §to u matematickim modelima strujno-termickih procesa povlaci

prisustvo parcijalnih diferencijalnih jednacina, pri ¢emu su ovakvi matematicki modeli
veoma kompleksni i njihova aplikativna vrednost ¢esto se dovodi u pitanje.

Najcesce se temperatursko polje proglasava homogenim ili zavisnim od jedne prostorne
koordinate. U tom sluc¢aju se smatra da je izraZzena neka geometrijska karakteristika
sprovodnog aparata ili temperaturski gradijent u tom procesu. lit.[38],[51].

Prostiranje toplote odvija se na tri nacina:
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1. provodenjem (kondukcijom) — molekularno prostiranje i tada se deli¢i materije ne krecu.
Toplotni protok odreden je Furijeovim zakonom u stacionarnom stanju,:

20(my) | 20(Emy) | 69(5”7”)] (72)

Qx (5,77,\/):—&- A-|grad6?(§,77,v)| =—1- A-(

o& on ov
Poslednji izraz za jednoslojan, homogen, ravan zid poprima oblik:
A
Q(§)=5-A(8(9)-8(9) (7.3

Izraz % poznat je u literaturi kao toplotni otpor.

2. prelazom (konvekcijom) - molarno prostiranje i tada se deli¢i materije krecu i prenose sa
sobom svoju unutras$nju energiju. Toplotni prootok odreden je Njutnovim zakonom:

Q,(t.&mv)=a-A-AO(t,E,n,v). (7.4)
Konvekcija moze biti prirodna 1 prinudna.
3. Zrafenjem (radijacijom) — kada se unutrasnja energija materije pretvara u elektromagnetnu
energiju magnetnih talasa. Toplotni protok koje emituje apsolutno crno telo, odreden je
Stefan —Bolcmanovim zakonom:

Ql(t,é‘,n,v)zo“A-94(t,§,77,v). (7.5)

Kombinovani prenos toplote, u literaturi nazvan kao prolaz toplote, objedinjuje
provodenje 1 prelaz toplote. Ako iz nekog suda ili rezervoara dotice ili isti¢e nosilac toplote
u strujno-termic¢kim procesima je definisan kao radni fluid. Na osnovu bilasnih jednacina,
koje se postavljaju za ponaSanje procesa u prelaznim nestacionarnim reZimima rada, kao
kona¢ni rezultat dobija se matematicki model strujno-termickih procesa. Napomenuce se, da
za svaki deo procesa, koji je sposoban da akumulira toplotu se postavljaju jednacine
toplotnog bilansa. lit.[38],[51].

7.3. Izbor upravljackih, upravljanih, poremecajnih veli¢ina

Temperatura detektora je regulisana veli¢ina, dok svi ostali parametri procesa
predstavljaju ili veli¢ine stanja ili ulazne ili izlazne veli¢ine. U daljem izlaganju bice izveden
matematicki model za temperaturu detektora kao parametar koji se reguliSe, pomeranje igle
kao upravljacke veli¢ine, a pritisak u boci, temperatura u boci, gustina u boci, temperatura
okoline kao poremecaji. Pritisak okoline je usvojen da je konstantan-atmosferski (iako je u
prakti¢nim primenama, realnim uslovima, zavistan od visiinske koordinate z tj.
p(z)=const). Hladnjak najces¢e radi, u laboratorijskim uslovima, pri tom konstantnom

pritisku, premda se i on moze varirati, ubacivaanjem u izlazni deo hladnjaka, prigusnica,
ventila itd.

7.4. Matematicki model razmatranog procesa - nestacionarne jednacine ponaSanja
procesa trajanje (period) hladenja

Da bi se uradio, formirao model u prostoru stanja, potrebno je iskoristiti linearizovane
diferencijalne jednaine svakog segmenta, koje su detaljno opisane i obradene u poglavlju VI



97

I odgovaraju¢im prilozima. Dakle, ovde ¢e biti nabrojane po segmentima u drugacijem obliku
podesnom za analizu u prostoru stanja, tako da se moze napisati:

7.4.1. 1zvor kriogenog rashladivaca (boca)

Konacna linearizovana jednac¢ina kontinuiteta, ima oblik:

B
MPTM =-51.05473- AY (t)—59.49359- Apg, (1)

(7.6)

~17.1637 - Ap, (t)+ 25.55368- Ap, (t) - 25.55368- Apyy (t)

Kona¢na linearizovana jednacina koli¢ine kretanja, ima oblik:

B -
aAWT”'(t) =3.16538-10°-Ap, (1) ~17.1673-8p, (1) -316537 10°- Ap3 (1)

+34.29924 - AY (t)—57.1802- AW, (t)+17.1673- Ap!" (1)

izl izl
7.4.2. Visoko-pritisna strana razmenjivaca toplote

Konacna linearizovana jednac¢ina kontinuiteta, ima oblik:

oA (t)

=0.08651- AY (t)+0.07239- ApE (t)—0.02909- Ap, (t) 7.8)

+0.0433- Ap, (1) - 0.04341- ApYy (t)—0.08671- AW, (1)

izl

Konacna linearizovana jednac¢ina koli¢ine kretanja, ima oblik:

2izl

VP . . -
MWT“) —-0.19204- AW, (t) - 0.02757- AY (t)+1.26426-10° - ApE, (t)

—~0.13082- Apg (t)+0.19472- Ap, (1) -1.26426-10° - Apyy () . (7.9)
+0.41704- A5 (t) - 4.59-10° - Ap)® (t) —8.33724-10° - Ax(t)

Konac¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, ima oblik:

a%(t) =-0.24642- AY (t)-0.27748 - ApYy (t)+0.41964 - Ap;” (t)—0.59467 - Ax(t)
)

+0.45437 - Ax, (t) +20.6159- A4, (t) - 0.0746 - A6, (1)
—7.24462- Ap? (t)+22.4209 - Ap, (1) —15.0615- Ap, (t)
—~0.09204- Ap)\" (t)—0.09204- Aw" (t)+1.73695- AG" (t)

izl izl

. (7.10)

7.4.3. Komora

Konacna linearizovana jedna¢ina kontinuiteta, ima oblik:



98

0Ap,” (1) _ ~ ~ W
——2 1/ _6.55902- AY (t)+6.08538- Ap\F (t)—7.63802- Apl” (t) (7.11)
+6.8638 - Ax (1) —8.25147 - Ax, (t) +0.18006 - Ad, (1) +1.35437 - A, (1)
Konac¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, ima oblik:
o~ LBSOL3-AY (1)-L172407 - Aply (1) +0.31323-Ap) (1) + 574348 AX(1) 1y
—7.34677 - Ax, (t)+0.16116 - A, (1) +1.21220- Ad, (t)
7.4.4. Detektor
Konacna linearizovana jednac¢ina odrzanja energije za detektor, ima oblik:
086, (1) _ A R ~ —
—22 = 0.035- A6, (t)—0.26305- Ad, (t) —0.28345- AY (t)—0.26298- Apyr (t) (7.13)
+0.56881- Ap)” (1) —1.28187 - Ax(t)—0.60442 - Ax, (t)
7.4.5. Nisko-pritisna strana razmenjivaca toplote
Konacna linearizovana jednac¢ina kontinuiteta, ima oblik:
APy (t — —
982 () _g 5751 npp" (t)+0.051- Ax, (t) (7.14)
~10.12707- Ap¥ (t)-10.12707 - AW (t)
Konacna linearizovana jednacina koli¢ine kretanja, ima oblik:
AWy, (t) — —F
— A - _312368-10° - AW (t)—0.03124-10" - Ap. (t
at izl ( ) plZl ( ) ] (715)
+1.44434.-10" - Ap)® (1) ~1.65741-10* - QYY" (1) - 0.08662 - Ax, (t)
Konac¢na linearizovana jednacina odrzanja energije, ima oblik:
0NN’ (t — — —
#'() =-1.453-10°- A} (t)—89.4238- Ap,” (t)—0.47609 - Ax, (t)
+76.20159- ApyY (t)+76.45402- Aw)y (t)+1.2617-10" - Apg (t) . (7.16)

+6.165-10° - Ap® (1)—1.7323-10* - AG, (t)~1.8782-10* - Ap, (t)+108.06577 - AX(t)

Na bazi prethodnih jednacina, jed. (7.6) do jed. (7.16), moguce je formirati model u
prostoru stanja, pri ¢emu je jednacina stanja, data slede¢im izrazom:

x(t)=A-x(t)+b-u(t)+F-z(t) (7.17)

gde su:
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zene

,5a Ab,F suobele

x(t) - vektor stanja, u(t)- upravljanje, z(t)- vektor poremecaja. Dalje

matrice i to matrica stanja, matrica upravljanja i matrica poremecaja, sledstveno.

Jed. (7.17), moZe se napisati u konkretnom obliku:
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Jednacina izlaza data je slede¢im izrazom:
X (t)=C-x(t) (7.19)
gde je:
X; (t) - vektor izlaza, a sa C matrica izlaza.

Jed. (7.19), moZe se napisati u konkretnom obliku:
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Spektar sopstvenih vrednosti matrice A, dat je slede¢im izrazom:

o{A}={-3.124-10° ~1.457-10° 338.745 —305.743

—132.299 -17.586 —7.731+0.261i (7.21)
—0.36 0.035+0.362i}

Relativna odstupanja pojedinih veliCina napisace se na slede¢i nacin:

x(1)=4p5 (1) u(t)=AY(t)  z(t)=apy(t)

X (t) = Aa (1) 2,(t) =45 (1)

% (t) =20 (1) %(1)=46 ()

X, (t) = Ao (1) 2, ()= A6 (1)

% (t) = Ax(t)

X (t)=4p3" () | (122
X (t) =& (t)

% (1) =20, (1)

X (t)= Aoy (t)

Xy (1) = Ay ()
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Na osnovu modela u prostoru stanja, mogu se pomocu softverskog paketa MATLAB,
uraditi odskoé¢ni odzivi objekta upravljanja, neregulisanog objekta automatskog upravljanja
t]. procesa bez upravljanja za razliCite ulazne pobude, koji su dati na slede¢im slikama,
SI1.7.1.,S1.7.2., S1.7.3., SI.7.4., SI.7.5.:

AGDi(‘) ol 7
e ODSKOCNI ODZIV
1k

0sf
06
04
02f

0

02

04F

izlazne temperature detektora

relativna promena

06

0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 018

vreme (sekund)

SI.7.1. Odziv: relativna promena temperature detektora
pri jedini¢noj odsko¢noj promeni pomeranja igle

Prilikom rada sa toplotnim procesima, sa porastom protoka, poveava se temperatura
objekta koji se zagreva. U slucaju rada sa rashladnim procesima, situacija je nesSto drugacija.
Sa porastom protoka, temperatura opada tj. sistem se dodatno hladi na odredenu temperaturu.
To dovodi da sistem radi sa predznakom minus, ispred temperature koja se zahteva. Naravno,
moze se re¢i 1 na drugaciji nacin, temperatura raste, kada protok opada. Prema tome,
primenjujuci prethodno re¢eno, na gornji dijagram odziv bi trebao da bude okrenut na gore, a
ne kao na dijagramu na dole.

U matemati¢kom modeliranju, najces¢e se koristi temperatura izrazena u Kelvinima. U
ovom matematickom modelu upotrebljavana je tempeeratura u stepenima Celzijusa. To
dovodi do slede¢eg tumacenja relativne promene temperature posmatranog elementa:

- relativna promena kada se odnos temperatura izrazava u stepenima Celzijusa je pozitivna,
kada temperatura opada.

- relativna promena kada se odnos temperatura izraZzava u stepenima Celzijusa je negativna,
kada temperatura raste. To je suprotno od sluc¢aja kada se relativna promena temperature
izrazava kao odnos temperatura u Kelvinima.

Na kraju, primenom navedenog pravila na prethodni dijagram, temperatura okrenuta na
gore raste, Sto u realnosti zna¢i da opada. Prema tome, sa poveCanjem pomeranja igle,
temperatura detektora ¢e da opada.
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Razmatrani model je teorijsko-analiticki, a to znac¢i da je posmatrano kako bi se sistem
ponasao, ako bi tri veli¢ine stanja jednaCine stanja mogle da imaju bilo koju vrednost, a
cetvrta na osnovu ove tri bila direktno odredena. Realno, za upotrebljeni gas to nije slucaj,

ve¢ na osnovu poznate dve veli¢ine stanja, druge dve veli¢ine stanja su direktno odredene.
Analizom odziva sistema, je utvrdeno, da odzivi teorijskog-analitickog modela ne odstupaju
od realnog, tako da ucinjena pretpostavka nema uticaja.
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8.0. MOGUCI IZBOR KONCEPTA UPRAVLJANJA U PRIMENI NA OBJEKTE
UPRAVLJANJA PRI RAZMATRANJU RAZLICITIH TIPOVA HLADNJAKA

8.1. Osnove teorije regulisanja

Upravljanje nekim sistemom podrazumeva poznavanje prirode procesa koji se u njemu
odvijaju kao i imati na raspolaganju odgovaraju¢i upravljacki algoritam. Na taj nac¢in moguce je
posti¢i zahtevane ciljeve, tj. performanse sistema. Nekad, da bi moglo da se izvr$i upravljanje,
potrebno je i poznavanje tekuceg stanja upravljanog procesa. Prema tome, upravljacki sistemi se
mogu podeliti na sisteme bez povratne sprege i sisteme sa povratnom spregom. lit.[58].

Osnove teorije upravljanja u sistemima se zasnivaju na zadatom algoritmu baziranom na
poznavanju funkcionisanja upravljanog sistema. Pri projektovanju sistema obi¢no se najpre
definiSe algoritam takvog funkcionalnog upravljanja a potom se realizuje odgovarajuci uredaj,
programator. Skup informacija unutar upravljackog sistema (uredaja) koje konstituiSu
odgovarajucu upravljacku veli¢inu naziva se koncept upravljanja. Navedeni koncept upravljanja
pripada otvorenom sistemu automatskog upravljanja i ima Siroku primenu, medutim, ima i
ozbiljne nedostatke. Osnovni nedostatak se pokazuje u sluc¢ajevima kada sistem promeni rezim
ili uslove rada i tada moze do¢i do nedozvoljenog odstupanja izmedu Zeljenog i stvarnog
ponasanja sistema. lit.[58].

Drugi nacin regulisaanja se moze realizovati ako se uvede povratna sprega u sistem. Zadatak
povratne sprege je da izmerene izlazne veli¢ine sistema vraca na ulaz u sistem i pri tome ih
uporedi sa referentnim, Zzeljenim vrednostima izlaza. Odstupanje nominalnog od stvarnog
ponasanja formira greSku i ona prestavlja velicinu koju upravljacki sistem treba da minimizira.

Takode, postoje i kombinovani sistemi automatskog upravljanja koji se veoma ¢esto
primenjuju u praksi. lit.[58].

Osnovna karakteristika sistema automatskog upravljanja je da se odlikuju odredenim
zakonom ili zakonima upravljanja. U suStini moze se na slede¢i na¢in definisati zakon
upravljanja koji predstavlja matematicku zavisnost na osnovu koje upravljacki uredaj obraduje
relevantne signale (informacije) i1 generiSe odgovarajuca upravljacka dejstva. Inace, upravljacki
uredaji se nazivaju regulatori, ako je re¢ o sistemima u zatvorenom kolu dejstva. Klasifikacija
regulatora se vrSi na osnovu vrste zakona upravljanja, ako se razmatraju regulatori u
kontinualnim linearnim sistemima. lit.[58].

S obzirom da primenom osnovnih zakona upravljanja njihovo dejstvo moze da linearno
zavisi od greske, njenog integrala ili prvog izvoda greske po vremenu, na bazi ovih ¢injenica
sledi podela regulatora na proporcionalni, integralni i diferencijalni regulator. Na osnovu
navedenih osnovnih tipova regulatora moguce je formirati i slozenije proporcionalno-integralne i
proporcionalno-diferencijalne regulatore, kao i najsloZenije proporcionalno-integralno-
diferencijalne regulatore. Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred svaki sistem regulisanja su:
stabilnost, tacnost i brzina odziva, bez obzira na tip regulatora i na¢in njegove realizacije. Na
kraju, napomenuce se da su navedeni zahtevi ujedno i osnovni problemi regulacije. lit.[58].

8.2. Uslovi za uvodenje automatskog upravljanja objektima

Da bi se opravdano uvelo automatsko upravljanje objektima treba da budu zadovoljeni
odgovarajuci uslovi, i to:
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-ponasanje objekta mora da bude specificirano,

- odstupanje ponasanja objekta od Zeljenih vrednosti mora da budu ta¢no definisano, i to pri
dozvoljenim promenama zeljene veliCine i poremecaja,

-odstupanja zahtevaju upravljanje objektom, tako da ako odstupanja nema, nema ni upravljanja
objektom,

-informacije o objektu i poremecajima moraju da budu dostupne upravljackom sistemu,

-objekat automatskog upravljanja mora da poseduje reguliSi¢i organ koji je sposoban da menja
upravljacku veli¢inu u najSirm granicama,

- obzirom da radni rezimi mogu biti stacionarni, nestacionarni i prelazni rezimi, koncept
upravljanja objektom mora da obezbedi pouzdan, kvalitetan rad pri svim navedenim rezimima.
lit.[51],[52],[56].

Automatsko upravljanje, u danaSnjem visokotehnoloSkom maSinskom razvoju, mora
obezbediti ostvarivanje visoke tacnosti i preciznosti, pouzdanosti i rentabilnosti.

Prema tome, predmet ovog doktorata je bila primena i karakteristike, visokotehnoloske
regulacije savremenih Dzul Tomsonovih hladnjaka, tzv. diskretno upravljani minihladnjaci i
njeno uporedivanje sa ve¢ postoje¢im konceptom upravljanja.

U daljem radu ¢e biti dati moguc¢i koncepti automatskog upravljanja, sa osvrtom koji je
primenjen na odgovarajuéi vrstu regulisanih minihladnjaka. S obzirom da vrsta minihladnjaka:
neregulisani minihladnjak, nema reguliSuci organ tokom procesa trajanje hladenja, tako da nece
ni biti predmet pri usvajanju i primeni koncepta automatskog upravljanja.

8.3. Sistemi u otvorenom kolu dejstva sa i bez delovanja poremecaja - otvoreni sistemi
automatskog upravljanja

U nekim slucajevima, se moze smatrati, da je dejstvo poremecaja na objekat zanemarljivo
malo. Na osnovu dobijenuh informacija upravljacko dejstvo se formira o Zeljenom izlazu ili
ponasanju objekta. Inace, u osnovi, se izlaZze materija preuzeta iz lit.[51].

Na slici 8.1. prikazan je sistem u otvorenom kolu dejstva bez delovanja poremecaja i bez
regulacije. Oznake su: W, (s)- prenosna funkcija upravljackog dela sistema, W, (s)- prenosna

funkcija objekta upravljanja.

X () Y(s) X(s)

Wys) [ wys)

S1.8.1. Sistem u otvorenom kolu dejstva bez delovanja poremecaja

Otvoreni sistem automatskog upravljanja bez direktne kompenzacije poremecaja je sistem
kada na objekat upravljanja deluje 1 poremecaj. U tom slucaju se za formiranje upravljackog
dejstva ne koristi informacija o delovanju poremecaja ve¢ samo informacija o Zeljenom izlazu
objekta.

Na slici 8.2. prikazan je sistem u otvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja.
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Z(s)

+
X)) w (s Y%”'4 )} w(s) - X6)

S1.8.2. Sistem u otvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja ali bez direktne
kompenzacije poremecaja

Otvoreni sistem automatskom upravljanja sa direktnom kompenzacijom poremecaja je
sistem kada na objekat takode deluje poremecaj. U tom slucaju se za formiranje upravljackog
dejstva koristi i informacija o poremeéaju i informacija o Zeljenom izlazu objekta.

Na slici 8.3. prikazan je sistem u otvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja i sa
direktnom kompenzacijom poremecaja.

Z(s)

+
X8 W) Y@% )} w(s) %(s)

S1.8.3. Sistem u otvorenom kolu dejstva sa direktnom kompenzacijom poremecaja

8.4. Sistemi u zatvorenom kolu dejstva sa i bez delovanja poremeéaja - zatvoreni sistemi
automatskog upravljanja

U nekim slucajevima, se moze smatrati, da je dejstvo poremecaja na objekat zanemarljivo
malo. Na osnovu dobijenuh informacija upravljacko dejstvo se formira o Zeljenom izlazu ili
ponasanju objekta.

Na slici 8.4. prikazan je sistem u zatvorenom kolu dejstva bez delovanja poremecaja.

X.(s) + X
ﬁ, _ WR(S) ﬂ, Wo(s) '(s) -

S1.8.4. Sistem u zatvorenom kolu dejstva bez delovanja poremecaja
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Zatvoreni sistem automatskog upravljanja se primenjuje u prilikama kada na proces deluje
poremecaj. U tom slucaju se za formiranje upravljackog dejstva koristi informacija o Zeljenom i
stvarnom izlazu objekta.

Na slici 8.5. prikazan je sistem u zatvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja, tj.
princip rada regulisanog minihladnjaka: minihladnjaka sa kontinualnim ciklusom bilo da je u
pitanju konstantan ili promenljiv pritisak. Minihladnjak sa dvostrukim strujanjem je
minihladnjak koji u principu ne radi kao regulisani hladnjak tokom procesa trajanje hladenja iako
je u njemu implementiran izvr$ni organ regulatora. Izvr$ni organ regulatora dobije signal od
regulatora da reaguje u slu¢aju pojave poremecaja, tako da hladnjak iz reZzima neregulisanog
hladnjaka prelazi u rezim regulisanog hladnjaka. Izvr$ni organ regulatora je dobio indirektnu
informaciju o stvarnom izlazu, koji je razli¢it od Zeljenog izlaza, tako da je sistem odregao i
pritom poceo da radi sa slede¢im konceptom upravljanja, zatvoreni sistem automatskog
upravljanja sa indirektnom kompenzacijom poremecaja.

Z(s)

+
X,(s) Y(s) - X{(s)
S ws) W, (s)

\j

S1.8.5. Sistem u zatvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja

Zatvoreni sistem automatskom upravljanja predstavlja sistem sa indirektnom
kompenzacijom poremecaja (amplitudno upravljanje), i to je sistem kada na objekat takode
deluje poremecaj. U tom slucaju se za formiranje upravljanja koristi greska izlaza objekta, u
oznaci &(t), nastala usled delovanja poremecaja na rad objekta. Prema tome, posledica

prethodno izneSenog je promena same izlazne veli¢ine objekta.

Napomenuce se da se greSka stvara i u sistemu u zatvorenom kolu dejstva bez delovanja
poremecaja. Inace, greska se stvara u objektu upravljanja a registruje u upravljackom sistemu. U
objektu upravljanja dolazi do odstupanja stvarnog od Zeljenog ponasanja objeta.

Na slici 8.6. prikazan je sistem u zatvorenom kolu dejstva sa indirektnom kompenzacijom
poremecaja, sa PID regulatorom, tj. princip rada regulisanog minihladnjaka: mini-hladnjaka sa
diskretno upravljanim ciklusom pri konstantnom pritisku.
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Z(s)
+

X EHNEG % we | X

S1.8.6. Sistem u zatvorenom kolu dejstva sa indirektnom kompenzacijom poremecaja
(amplitudno upravljanje)

Blok dijagram na sl.8.6. je ¢esci prikaz blok dijagrama na sl.8.5.

8.5. Sistem u zatvorenom kolu dejstva sa indirektnom kompenzacijom poremecaja i
amplitudno frekventnim upravljanjem

Na slici 8.7. prikazan je sistem u zatvorenom kolu dejstva sa delovanjem poremecaja, sa PID
regulatorom i prenosnim organom tipa sa Sirinskom modulacijom signala, PWM-sirinskim
modulom, tj. princip rada regulisanog hladnjaka: minihladnjak sa diskretno upravljanim
ciklusom pri radu sa promenljivim pritiskom.

Z(s)

+
X.(s) + EE)| © owm |7 Q W (s) X(s)

S1.8.7. Sistem u zatvorenom kolu dejstva sa indirektnom kompenzacijom poremecaja
(amplitudno - frekventno upravljanje)

8.6. Kombinovani sistemi automatskog upravljanja

Kombinovani sistemi automatskog upravljanja, prikazan na sl.8.8., predstavljaju sisteme koji
objedinjuju kako svojstva otvorenih tako i svojstva zatvorenih sistema automatskog upravljanja.
Oni obezbeduju 1 direktnu 1 indirektnu kompenzaciju poremecaja. Za formiranje upravljackog
dejstva Kkoristi se i informacija o gresci izlaza objekta upravljanja i informacija o poremecaju.
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8.8. Kombinovani sistem automatskog upravljanja
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Posebnu klasu kombinovanih sistema automatskog upravljanja ¢ine adaptivni sistemi. Ovaj
koncept upravljanja izlazi van okvira ovih razmatranja.
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9.0. LINEARNA ANALIZA SLOZENOG REGULATORA
9.1. Linearna analiza sloZenog regulatora - kontinualna regulacija sloZenog mikroobjekta
9.1.1. Redukcija reda modela neregulisanog objekta automatskog upravljanja

Na osnovu modela u prostoru stanja, moze se odrediti prenosna funkcija objekta upravljanja

gde je promena pomeranja izvr§nog organa ulazna veli¢ina u objekat automatskog upravljanja, a
temperatura na detektoru izlazna veli¢ina objekta automatskog upravljanja, data u opStem obliku:

o(s
W, (s)= () 9.1)
pri ¢emu je polinom u brojiocu 10 reda, i ima oblik (num1):

(p(s) =-0.2834-5'°-8.899e04 -s°-1.392€08 - s* - 5.386€09-s’ +1.465e13-s°

(9.1a8)
+1.359e15-5°+5.792e16-s*-3.553e17 -s°-7.503e18 - s*-3.483e18 - s+3.404¢18
a polinom u imeniocu 11 reda, i ima oblik (denl):
f(s) =s" +3.14e05 5" +4.967€08s° + 2.763e10-s® - 5.289¢13-s” - 8.01415-5° (9.1b)

-2.262e17-s° - 2.191e18-s* - 7.205e18-s° - 2.143e18-s* - 8.065e17 -5 - 3.132e17

tako da je prenosna funkcija objekta automatskog upravljanja, data slede¢im izrazom:

_ -0.2834-5'°-8.899e04 - 5°-1.392e08 - s® - 5.386e09 -5’ +1.465e13-s°
o(5) " s +3.14e05-5° + 4.967€08-° + 2.763e10-s° - 5.289¢13-s7 - 8.014e15-s°
+1.35915-5°+5.792e16 -5*-3.553e17 - s*-7.503e18 - s*-3.483e18 - 5+3.404e18 (9.2)
-2.262e17-s° - 2.191e18-s* - 7.205e18-s° - 2.143e18-s° - 8.065e17 -s - 3.132e17

Prema tome, sada treba odrediti korene polinoma u brojiocu (nule) kao i korene polinoma u
imeniocu (polove), koji su prikazani na slici 9.1, pri ¢emu su nule prikazane kruzi¢ima, a polovi
zvezdicama. Na SI.9.1. se vidi da su i nule i polovi prenosne funkcije grupisani. Za obradu ovog
poglavlja koris¢ena je lit. [113] - [130].

Pojam koji je vrlo vazan jeste pojam dominantnih polova sistema. Sistemi Cesto imaju
veliki broj polova, mogu biti visokog reda, medutim uticaj mnogih od njih je neznatan ili
beznacajan 1 oni se mogu zanemariti, dok je uticaj nekih drugih polova vrlo znac¢ajan pa se takvi
polovi nazivaju dominantnim.

Sledi redukacija reda modela procesa, kako ima previSe nula i polova blizu jedni drugih
takozvanih nestabilnih dipola, na slede¢i nacin, pomocu softverskog paketa MATLAB:

h=tf(num1,denl);
[hb,g] = balreal(h);
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g - naredba da dobijemo 11 balanced grammians (balansirani nestabilni dipoli),

50 T T T T T T T
Q

A0 .
20 -

20~ —

20 -
a0 e

Ao -

| 1 | | | |
95 3 25 o 45 K 05 0 05
x10°

S1.9.1. PoloZaj korena nula i polova razmatrane prenosne funkcije objekta upravljaanja
g =

Inf

Inf

Inf
3.106053873766949
0.117903654126764
0.008396708070776
0.000384849113402
0.000070276064934
0.000010612169976
0.000000020653574
0.000000000000001

Inf je beskona¢no. Poslednjih osam dijagonalnih ulaza balansiranih nestabilnih dipola su mali,
tako da ih eliminiSemo direktnom metodom za brisanje. Prema tome je:

hmdc = modred(hb,4:11,'mdc");
hdel = modred(hb,4:11,'del'); vr§imo zanemarivanje od 4-11 ¢lana,
g=zpk(hdel) dobijaju se nule, polovi i pojaéanje:

3.2127-(s - 339.9) - (s - 0.1821)

_ , 9.3
(s-338.7)-(s* - 0.06986 s + 0.1326) (©:3)

WOaprox ( S)

ili g=tf(hdel) tako da se dobija prenosna funkcija:
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3.213-s” - 1093-s + 198.9 S
Wopor (5) == - _2), (9.3a)
s*-338.8-s° +238-5-449 f(s)
Polovi prenosne funkcije, jed. (9.3) ili jed. (9.3.a), dati su slede¢im izrazom:

p{f(s)}={338.7 0.0349+0.3625i} (9.4)

Iz jed. (9.4) proizilazi veoma bitna konstatacija, da polovi redukovane funkcije u
prvobitnom pokusaju redukcije, imaju iste brojne vrednosti kao i pozitivne vrednosti spektra
sopstvenih vrednosti matrice A. S obzirom da, u prenosnoj funkciji jed. (9.3), postoji nestabilni
dipol koji se mora eliminisati jer priroda procesa ne sadrzi pol i nulu u istoj tacki ali tako da se
ocuva staticko pojacanje sistema, zakljucuju se, da se prenosna funkcija mora naknadno
redukovati. Prema tome, trazena funkcija prenosa objekta upravljanja je drugog reda, a ne treceg,
data slede¢im izrazom:

(s—0.1821)

W, .
(s*—0.06986- +O.1326)

Oaprox

(s)=3.2241. (9.5)

9.1.2. Projektovanje slozenog regulatora za proces funkcije prenosa Wy () =Wo,o (S)

Slozeni regulator Wg(s) definisan u ovom primeru projektuje se pod ograni¢enjima na

robusnost i osetljivost na merni Sum (nepredvidljive devijacije u prenosu signala tokom
vremena). Podesljivi parametri slozenog regulatora Wy (s), su vremenska konstanta A i faktor

relativnog prigusenja & dominantnih polova procesa u sprezi sa regulatorom W (s).

Na kraju je pomoc¢u simulacije, upotrebom softverskog paketa MATLAB - Simulink,
izvrSeno poredenje dobijenih parametara slozenog regulatora sa stvarnim pona$anjem- radom
sistema. Rezultati ¢e pokazati, SI1.9.6., veoma zadovoljavajuc¢e performanse rada slozemog
regulatora.

U daljem izlaganju sledi postupak projektovanja sloZzenog regulatora, a na osnovu jed. (9.2)
koja je svedena na upravljiv oblik definisan jed. (9.5). Prenosna funkcija objekta upravljanja data
je slede¢im izrazom (polovi prenosne funkcije u desnoj poluravni):

1-T,-s
T2.62-2.&. T, -s+1

Wo (s)=k (9.6)

gde je:
k - koeficijent (faktor) statickog pojacanja sistema,

. . 1
T,,T,,- vremenske konstante , pri ¢emu je T, =—,
o,

n

o, - neprigusena, prirodna sopstvena ucestanost sistema.
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Blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa slozenim regulatorom prikazana je na

S1.9.2.:

Z(s)

+
W_(s) % W, (s)

X(s)

S1.9.2. Blok dijagram sistema automatskog upravljanja

Uvodi se, Zeljena komplementarna funkcija osetljivosti, T, (s), data slede¢im izrazom:

(75" +m-5+1)-(1-T,5)
(2-s+1)°

T, (S):

S obzirom da je:
T(s)+S(s)=1,
tada vaze jednakosti:

T(S)— Wox (S) .

1+ Wo (s)
i max komplementarna osetljivost:

Wok (- @)

M . /- A\

=Mmax

o4 Wok (J-@)=Wg (j-@)-Wo (j-®).

p

Funkcija osetljivosti S(s) je data izrazom:

1
S(8)=r——7
)= o (9
i maksimalna osetljivost:
MSZT)%XW, WOK(JCO)ZWR(JCO)WO(jCU)

Komplementarna funkcija osetljivosti regulisanog procesa data je izrazom:

We (s)-Wo(s) _
W () Wo(s) )"

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)
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Izjednacavanjem Zeljene komplementarne funkcije i komplementarne funkcije T, (s)=T(s),

dobija se jednacina za regulator Wy (s):

T(s) 1
W, = . . 9.14
)= (9 W (5) (3.14)
Ako je X (s)=0 tada je:
Xi(s)_ Wols) (9.15)
Z(s) 1+Wy(s)-Wg(s)
a s obzirom da je:
(s)= : (9.16)
1+Wq (s)-Wg(s)’ '
to je:
Xi(s)
=S(s)-W, , 9.17
Z(S) (S) O(S) ( )
tako da je:
Xi(s):(l—T(s))-W (s). (9.18)
Z(s) ?
Uzmimo sada zeljene vrednosti funkcija u razmatranje, poslednji izraz ¢e imati oblik:
X;:(s)
=(1-T. W ] 9.19
sz(s) ( Z(S)) O(S) ( )
Zamenimo sada T, (s) u prethodni izraz, dobija se:
2
My-S°+mn-s+1)-(1-T,-s
X,: (5) = 1_( 3t m s+l (T 9) Wy (s)-Z.(s). (9.20)

(2-s+1)*

Preuredivanjem zadnjeg izraza i ubacivanjem izraza za Wy(s), pri ¢emu mora biti

zadovoljen uslov s=0 = X (s)=0, dobija se:

Xii(s):(/l.s+1)4 ;(772 s2 4y -s+1)-(1-T, s) k(1-T, 'S)-sz(s). (©.21)

T2.62-2.6.T, s+1 (2-5+1)*

gde je:

A - parametar Kkoji je direktno proporcionalan vremenskoj konstanti uspostavljanja stacionarnog
stanja (odziva sistema) Sistema Automatskog upravljanja (SAU), na referentni signal.
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Najpre odredice se polovi prenosne funkcije sistema, Wy (s), te se dobija:
T;-8"-2-&T,-5+41=0 = s, =a+ j-b. (9.22)

Prema dobijenim polovima prenosne funkcije sistema, odreduje se koje ¢e pravilo, od tri

moguca, biti primenjeno da bi se odredili parametri 7, 77, :
Pravilo 1: Polovi su viSestruki i jednaki nuli.
Pravilo 2: Polovi su viSestruki i razli¢iti od nule.
Pravilo 3: Polovi su prosti.

Sada je lako zakljuciti da se radi o tre¢em pravilu, te imamo:

()u-s+1)4 —(772 .52 +771-s+1)-(1—TZ :s)

=0 (9.23)

s,=a+j-b

(/1-S+1)4 —(772 .52 +;71-s+1)-(1—TZ )

=0 (9.24)

s,=a—j-b
te na osnovu poslednje dve jednadine dobijaju se parametri 7, 1 7,.
S obzirom da se sada imaju svi potrebni parametri, reSenje jednacine za regulator (kontroler)
je:
2 2 2
(772 s +771-s+1)-(T21-s —2-§-Tzl-s+1) 1

WR(S)= (ﬂv's+1)4—(772‘52+7]1~S+1)-(1_TZ 'S) = (925)

Da bi dobili kona¢nu prenosnu funkciju regulatora Wy, (s) potrebno je Wy (s) pomnoziti sa:

(A'S+1)2
Wg(S)=Wx(s)- : 9.26
r1(S)=Wr (s) sl (9.26)
Posle racionalisanja, dobija se:
2
M-S +n3-s+1 1
WRl(S):( ) , (9.27)

s-(Trs+1) Kk
Sto predstavlja klasi¢an PID (proporcionalno- integralno-diferencijalni) regulator, sa svojim
karakteristi¢nim koeficijentima. U poslednjem izrazu je:

k, - koeficijent (faktor) statickog pojacanja sistema,

T, - vremenska konstanta koja usporava uspostavljaanje izlazne veli¢ine tokom trajanja prelaznog
procesa,

1,1, - konstante.
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Uvedimo filter - kompenzator u upravljacku strukturu, negativan koeficijent pojacanja, i
realnu prenosnu funkciju sistema, prikazano na S1.9.3., tako da se dobija:

Z(s)

X, N + Y(s). X.
iz (s) 9\23"‘1’22/ E(s) WR(S) .1 (s) WO(S) '(s) -
n,*s*+n *s+1 realno

S1.9.3. Blok dijagram sistema automatskog upravljanja

Napomenuée se da uvodenje filtera (kompenzatora) u upravljacku strukturu ima za cilj
izdvajanje korisnog signala od Suma, tj. da izvr$i minimizaciju smetnji, pri ¢emu filteri
(kompenzatori) mogu biti analogni i digitalni. Izvori Sumova mogu biti razli¢iti u SAU:
visokofrekventne smetnje; smetnje merenja izazvane mehani¢kim vibracijama, turbulentnim
protocima, greSkama samih davaca i mernih preetvaraca; elektromagnetne smetnje koje deluju na
prenoSenje signala tj. na prenosne vodove.

Na osnovu algebre blok dijagrama, upravljacka struktura se moze prikazati na slede¢i nacin,
S1.9.4.1S1.9.5.:

Z(s)
Xy(S).4 /7~ E(5) ¥(s) O+ X(s)
'S+ S)| (rs+1)Y S)- w itS
(n,*s*n,*s+1) Wels) 112 regf‘rsll
(n,*s?+n, *s+1)/
(\*s+1)2

S1.9.4. Blok dijagram sistema automatskog upravljanja

1 konaéno:
Z(s)
+
B Jingsrngsey | ) ( ) W(s) X(s)
s* (Trs+1)*k, realno

_ | (n*s*n *s+1)/
(\*s+1)2

S1.9.5. Blok dijagram sistema automatskog upravljanja
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9.1.3. Primena jed. (9.6) - jed. (9.27) na realnu prenosnu funkciju objekta upravljanja

Realna prenosna funkcija objekta upravljanja ima oblik W,y ()

s—0.1821
Woren (5)=3.2241. ( ) . (9.28)
(s*—0.06986 -5 +0.1326)
Poslednji izraz moze se napisati na sledeé¢i nacin:
5.491488-s -1
Wy (5)=0.58710- — ( ) . (9.29)
(s*—0.06986- s +0.1326)
Komplementarna funkcija je jednaka slede¢em izrazu:
-s* +177,-s+1)-(5.491488-s -1
T(S)=—(nz s+ : ), (9.30)
(A-s+1)
Parametri 7, i 77, se raCunaju po slede¢im izrazima:
n, =0.733408+0.01891- A* —0.114927 - A% —0.94668- A% +0.534215- 1, (9.31)
1, =4.75957 - 1 +6.534286 —0.570571- A% —0.03869673- 1% +1.3000777 - A2 (9.32)

Za usvojeno A=0.1 (usvojena vrednost definiSe visinu prebacaja tj. vreme uspostavljanja
zeljene vrednosti prelaznog procesa, stabilnost sistema usled poremecaja) dobija se vrednost
parametara:

1, =0.77725 i 1, =7.02267 . (9.33)

Na kraju prenosna funkcija regulatora ima slede¢i oblik:

(s+10)°

Wg (5)=-170.32716- :
re(9) s-(5+385689.15)

(9.34)

Sada se poslednji izraz rearanzira u prihvatljivijem obliku PID-regulatoora:

S 2
(m”j
. (9.35)
S
S|l 41
(385689.15 )

Razvijaju¢i funkciju u brojiocu, poslednjeg izraza, dobijaju se koeficijenti PID regulatora:

Wgy (5)=-0.04416177-

k, =0.0004416177; k, =0.008832354; k, =0.04416177 . (9.36)

Na kraju, na osnovu blok dijagrama SI.9.5., moze se izvr$iti simulacija sistema u
zatvorenom kolu dejstva pomocu softverskog paketa MATLAB-Simulink, gde se u sistemu ne
vr$i klasi¢na regulacija nego samo odrzava konstantnu zeljenu temperaturu pri konstantnom
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pritisku, bez otvaranja i zatvaranja izvr§nog organa, ve¢ zauzimanjem odgovarajuéeg polozaja,
S1.9.6. Takode, se moZe uociti, vreme uspostavljanja zeljene temperature na pocetku, a takode i
vreme uspostavljanjja zeljene vrednosti pri prelaznom procesu usled poremecaja, gde se opaza
kako regulator kompenzuje uticaj poremecaja i uspostavlja zeljenu izlaznu veli¢inu-temperaturu.
Na apscisnoj osi je vreme (s), a na ordinaatnoj osi vrednost izlazne veliCine (temperature
detektora).

Ay (1)

10

| J i L |

-20

0

l[w;!me] | [5]

Time offset: 0

S1.9.6. Odsko¢ni odziv sistema u zatvorenom kolu dejstva sa
klasi¢nim PID regulatorom, na ulazu odsko¢na promena poremecaja (A =0.1)

Na S1.9.7-S1.9.10 prikazan je odsko¢ni odziv sistema u zatvorenom kolu dejstva sa klasi¢nim
PID regulatorom, u slucaju kada je na ulazu odskocna promena poremecaja, a za razlicite
vrednosti parametra regulatora 4. Uticaj parametra regulatora A je znacajan i pri pracenju
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vremenskog kaSnjenja, jer sa njegovim povecanjem, povecava Se i vremensko kasnjenje sistema
pri uspostavljannju stacionarnog stanja, a to se vidi uporedivanjem S1.9.6.-S1.9.9. Vece vrednosti
za A daju manji prebacaj, manju nemiinimalnu fazu, a duze vreme uspostavljanja zeljene
vrednosti prelaznog procesa. Vreme trajanja neminimalne faze (podbacaja), predstavlja u stvari
vremensko ka$njenje sistema, a zbir neminimalne faze i prebacaja predstavlja vreme smirenja tj.
vreme uspostavljanja stacionarnog stanja sistema.

A6 (1)

2 T T

4 | J \ | \‘
0 2 4 6 8 10 12

i [w-gms] [s]

Time offset: 0

S1.9.7. Odsko¢ni odziv sistema u zatvorenom kolu dejstva sa
klasi¢nim PID regulatorom, na ulazu odsko¢na promena poremecaja (1 =0.5)
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265 (1)

1.5

“o 5 10 15 20 25

i [vrems] [s]

Time offset: 0

S1.9.8. Odsko¢ni odziv sistema u zatvorenom kolu dejstva sa
Klasi¢nim PID regulatorom, na ulazu odsko¢na promena poremecaja (1 =1)

Na S1.9.10. prikazan je slucaj, Sta se deSava, kada se parametar regulatora smanji na
vrednost 1=0.05. U tom slucaju sistem osciluje, tj. to je slucaj kada nema regulacije. To je
nepozeljno sa stanovista regulacije objekta upravljanja, te se takve vrednosti nazivaju kriticnim
vrednostima, a teZi se da parametar regulatora bude najmanje 55% ve¢i od granicne kriticne
vrednosti tj. od vrednosti parametra regulatora kada sistem proosciluje. Dakle, sistem van toga je
aperiodi¢an sa jednim prebacajem, preskokom ili bez preskoka u toku uspostavljanja nove
vrednosti stacionarnog stanja nakon dejstva regulatora.
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A (1)

x10

L e S SRR e SRR S .

s : : : | : : | | -

4 | | | | | I | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(rene] Is

Time offset: 0

S1.9.9. Odsko¢ni odziv sistema u zatvorenom kolu dejstva sa
klasi¢nim PID regulatorom, na ulazu odskoéna promena poremecaja ( A =0.05)

Usvajanjem odgovarajuceg parametra regulatora A, najpre se treba udaljiti (izbegnuti) od
njegove grani¢ne kriticne vrednosti, a zatim izvrsiti definisanje potrebnog vremena smirenja i
neminalne faze (podbacaja regulisane veli¢ine), a samim tim i vremena uspostavljanja
stacionarnog stanja prelaznog procesa, pri radu sistema.

Na sledecoj slici, pomocu softverskog paketa LABVIEW, moZe se uociti klasi¢na regulacija
— odrzavanje Zeljene srednje vrednosti temperature, pri konstantnom pritisku sa otvaranjem 1
zatvaranjem izvr$nog organa.
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Interfejs programa LABVIEW
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S1.9.10. Regulacija softverskim paketom LABVIEW

Na kraju, napomenuce se, jo§ jednom, da su na slikama 9.6. i 9.10. dva razliCita tipa
amplitudne regulacije pri konstantnom pritisku, napajanje radnim fluidom iz kompresora,
s tim §to je prvi sa konstantnom amplitudom, a drugi moZe biti sa promenljivom amplitudom ili
konstantnom amplitudom. ReZim rada sa konstantnom amplitudom moze biti izveden na dva
nacina: prvi, prikazan na slici 9.6 , kontinualni rad (bez impulsa) sa konstantnom amplitudom, i
drugi, prikazan na slici 9.10, impulsni rad sa konstantnom amplitudom, pri ¢emu visina
amplitude, odreduje vreme trajanja impulsa i odstupanje od zahtevane temperature. Ukoliko je
amplituda veca, odstupanje od zahtevane vrednosti temperature je veée, a sSamim tim i vreme
trajanja impulsa duze. Kada radi sa promenljivom amplitudom, tada radi i sa promenljivom
frekvencom, tako da se kaze da radi u rezimu amplitudno-frekventne modulacije, pri
konstantnom pritisku.

9.2. Upravljanje sa diskretnim (impulsnim) regulatorom protoka - isticanje iz boce (izvora
rashladivaca)

Impulsna regulacija je oblik regulacije koji obezbeduje impulsno (kratkotrajno) ukljucivanje
izvrS$nih organa, ¢ime se onemogucava da regulisana veli¢ina usled inercije premasi zadatu
vrednost. Impulsni regulatori kod kojih je trajanje impulsa i pauze konstantno ne obezbeduju
brzu reakciju na promene u samom sistemu. Ukoliko se medutim, trajanje impulsa (ili pauze)
menja, odnosno moduliSe u zavisnosti od veli¢ine odstupanja na izlazu sistema tada se na taj
na¢in moze dobiti znacajno brza reakcija na promene izlazne veli¢ine. Kod regulatora ¢iji se rad
zasniva na primeni Sirinsko impulsne modulacije (PWM), amplitude upravljackog signala
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(impulsa) ima uvek istu vrednost ali duzina trajanja impulsa (ili pauze) zavisi upravo od toga
koliko je veliki signal greske, odnosno odstupanje od zadate vrednosti na ulazu PWM regulatora.

Na slici 9.11. vidi se sirinsko impulsna modulacija kod koje se vr$i modulacija duzine
trajanja impulsa. Takode na slici 9.11. su obeleZena dva vremena t, i t, priemu je t, vreme
trajanja impulsa, a t, vreme koje odgovara pauzi izmedu dva impulsa. Uobicajeno je da vreme t,
raste, a vreme t, pada. Dakle, sabiranjem vremena t, i t,, dobija se parametar, koji se naziva
perioda oscilovanja T . Tokom trajanja nekog procesa regulacije, parametar sirinsko impulsne
modulacije, period oscilovanja, teoretski moze da raste, opada, ili je konstantan. Uobicajeno je
da opada. Na slici 9.11. moze se primetiti i parametar, amplituda, koja je oznacena sa U, .

A

Um
T
Ly t

S1.9.11. Sirinsko impulsna modulacija

Ukoliko je odstupanje od zadate vrednosti veliko tada ¢e i duzina trajanja impulsa biti veca.
Ukoliko bi sad ovu situaciju primenili na polje temperaturne regulacije, to bi znacilo da ¢e grejac
koji treba da izvrSi zagrevanje nekog suda, biti duze uklju¢en (duzi impulsi rada) sve dok je
odstupanje veliko, odnosno sve dok je temperatura u njemu daleko ispod zadate vrednosti
temperature, koja treba da se dostigne. Prema tome, Sirinsko impulsna regulacija moze da se
koristi pri regulaciji temperature jer daje veliku preciznost.

Pregrevanje elementa koji se hladi, se odigrava pri konstanthom gradijentu toplote.
Posledica toga je konstantno vreme trajanja impulsa kriti¢nog preseka koje se odigrava dok raste
temperatura. Nakon toga temperatura pada sa razli¢itim gradijentom k,, , prikazan na slici 9.12.,
koji je sve manji, pa je raspon izmedu impulsa sve kraéi, proporcionalno smanjenju pritiska tj. sa
padom pritiska, pada i gradijent k,, . Dakle, moze se konstantovati da sa padom pritiska pada i
period oscilovanja tj. da su pritisak i period oscilovanja direktno proporcionalni, $to je bila
krucijalna osnova prilikom razmatranja izbora vrste i nacina regulacije, a potom i primene
Sirinsko impulsne modulacije u ovoj doktorskoj disertaciji.

AtH ‘Atz‘

- [

AT, AT,

/ /

S1.9.12. Prikaz gradijenta promene temperature
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Dakle impulsa je sve viSe tokom procesa trajanje hladenja. Prema tome, k,, se definise kao:

AT,

H )

At,

pri cemu je:
AT,, - promena temperature pri padu temperature tokom jednog impulsa,
At - vreme za koje se izvr$i pad temperature tokom jednog impulsa.

Gradijent temperature za proces zagrevanja je konstantan, i dat je slede¢im izrazom:

(o ATz
At,

AT, - promena temperature pri rastu temperature tokom jednog impulsa,
At, - vreme za koje se izvrsi porast temperature tokom jednog impulsa.
Sabiranjem vremena At i At, dobija se ukupno vreme trajanja jednog impulsa.

Pri impulsnoj regulaciji promena pritiska pri jednom impulsu, i vreme za koje se izvrsi taj
pad moze se dobiti iz sistema sledecih jednacina:

- jednacina adijabate za stanja u izvoru rashladivaca:

nsr
P =Py (&J '
PL

-jednacina isticanja iz izvora rashladivaca (boce) za vreme trajanja jednog impulsa:
P, = pl'e_bl.tl '
- jednacina stanja realnog gasa za stanje na kraju jednog impulsa:
P=p2-25 Ry~ Ty,

-jednacina za maseni protok:

Am
tl =,

GSI’

pri ¢emu je G, dato slede¢im izrazom:
G -G
Gy = : G 2,

In—%
G,

a, G, - maseni protok koji se moze ostvariti pri po¢etnom pritisku p; u izvoru rashladivaca, a G, -

maseni protok koji se moze ostvariti pri konacnom pritisku p, u izvoru rashladivaca. Pri
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regulaciji masenim protokom vazi sledeca jednakost At, =t,, i to je vreme otvorenosti mlaznice.
Pored vremena otvorenosti mlaznice koristi se i termin vreme zatvorenosti mlaznice. Na sledecoj
slici 9.13. prikazana je promena ovih vremena tokom procesa trajanje hladenja. Oznaka r
predstavlja vreme otvorenosti ili vreme zatvorenosti mlaznice, a t vreme trajanja procesa
trajanje hladenja. Karakteristika ovog dijagrama je da kriva zatvorenosti mlaznice ne polazi od y-
ose, ve¢ je pomerena od nje za vrednost vremenskog trajanja prvog impulsa otvorenosti
mlaznice. Krive u sustini predstavljaju spoj geometrijskih mesta tacaka vremena otvorenosti ili
vremena zatvorenosti mlaznice tokom trajanja procesa trajanje hladenja.

T A

kriva
_~ zatvorenosti mlaznice

kriva
otvorenosti mlaznice

>
t

S1.9.13. Promena vremena otvorenosti i zatvorenosti mlaznice tokom procesa trajanje hladenja

Dakle, primeni¢e se prethodno re¢eno na realan proces. Ako regulator sve Cesée ispusta
smesu, a U svakom slede¢em impulsu smesa je sve suvlja, tada su impulsi temperature sve ¢e$ci,
ali 1 gradijenti promene njene temperaturske sinusoide sve blazi, a amplitude temperature sve
nize. To je posledica nedostatka vlage u jednom impulsu koja bi duze odrzavala temperaturu u
jednom impulsu. Tada vlaga (te¢nost) sve brze isparava, detektor se sve brze greje, regulator
mora za kra¢e vreme da se otvori i doda novi gas sa vlagom.
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10.0. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE RADA SISTEMA U ZATVORENOM KOLU
DEJSTVA

10.1. Sema merenja

Dzul Tomsonovi minihladnjaci su sklopovi koji obezbeduju veoma niske temperature a koje
se postizu upotrebom kriogenih rashladivac¢a. Njihova uloga je da u toku zahtevanog radnog
rezima, ocuva temperaturu u datom temperaturskom opsegu. Dakle, osnovna uloga Dzul
Tomsonovih minihladnjaka je da ohlade IC osetljivi element, koji predstavlja prijemnika
spoljnjeg toplotnog zracenja u razliCitim IC senzorskim sklopovima. Uredaj za hladenje t;.
razmenjiva¢ toplote mora da ispuni stroge termo-tehniC¢ke uslove koji su promenljivi sa
operativnim stanjima.

Prilikom eksploatacije, kako tokom procesa trajanje hladenja tako i1 procesa cooldown,
karakteristike minihladnjaka obezbeduju i odrzavanje kvaliteta senzora. Rezim trajanje hladenja
je realizovan kao kvazi kontinualan proces razmene toplote kontrolisan unutar dopustenih
vrednosti glavnog protoka. Proizvodnja veoma preciznih izmenljivih komponenata na
integrisanim laboratorijskim sklopovima u eksperimentima, kao i upotreba naroc¢ito skupe
laboratorijske opreme, je neophodno ukoliko se vrsi eksperimentalno istrazivanje ovih tipova
podsklopova.

Na SI.10.0. prikazan je eksperimentalni sklop Dewarove posude sa minihladnjakom.
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S1.10.0. Eksperimentalni sklop Dewarove posude sa minihladnjakom

Dakle, cilj je bio da se razvije najbolje konstruktivno reSenje za prikladnu integraciju
detektora i senzorskog sklopa. Metodologija istrazivanja je tipi¢na eksperimentalna optimizacija
konstruktivnih komponenata koje ponekad zahtevaju dugotrajna testiranja fino izradenih
komponenata sa razliitim dimenzijama, merenim u mikronima. Projektovana laboratorijska
oprema moze koristiti ove razliCite komponente realno konstruisanog Dzul Tomsonovog
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minihladnjaka, SI.10.0., pracena sa prikladno konstruisanom Dewarovom posudom i njihovoj
eksperimentalnoj integraciji. S obzirom da svi elementi sklopa detektora su skupe i osetljive
komponente obi¢no izradene kao strogo poverljiva tehnologija, simulacija ponasanja sklopa je
strogo zahtevna. Ovo ponasanje mora da odredi prag karakteristika senzora, unutar opsega
parametara, za dostupna stanja sistema u eksploataciji.

Eksperimentalna oprema obezbeduje najbolja testna reSenja Svih konstruktivnih
komponenata, bez koris¢enja tehnologije realnog senzora detektora. Ovo se postize koris¢enjem
uzorka koji simulira temperaturu osetljivog elementa, kao funkcionalnog modela realno
konstruisanog skupog prototipa detektora.

Bilo kojoj podeSenoj Dewarovoj posudi moze biti pridruzen unutra sklop simulatora
detektora, SI.10.0., i u unutrasnjoj povrsini montiran sklop minihladnjaka. Performanse detektora
su bile simulirane pomocu specijalno pripremljenog uzorka bakarne ploce kao termo provodnika
i toplotnog kapaciteta modela, kao realno osetljivog elementa zahtevanog u radu. Debljina
uzorka osetljivog elementa je izabrana na osnovu prikladnog proratuna. Eksperimentalni
rezultati predstavljaju realno ponaSanje svih istrazivanih sklopova jer termi¢ko ponasSanje
prototipa detektora je ekvivalentno realnoj jedinici.

Dewarova posuda, bazirana na predhodnom konstruktivhom reSenju i izradi, mora biti
pripremljena kao vakuumski sistem u preliminarnom laboratorijskom postupku. Dewarova
posuda ukljucuje podeSavanje Dzul Tomsonovog minihladnjaka kao razmenjivaca toplote
rashladnog paketa. To moZze biti integrisano sa ili bez regulatora protoka rashladivaca. Slika
eksperimentalnog, tako i realno konstruisanog sklopa Dewarove posude, upotrebljene kao
osnova podsklopa IC senzora u ovom istrazivanju je data SI.10.0. Da bi simulacija detektora bila
realna, prototipska jedinica mora obezbediti 50mW toplotne snage da simulira rasipanje toplote
pri radu detektora. Prekomerna toplotna snaga je izvrSena posredstvom DC elektricne struje
zagrevanjem toplotno otpornog elementa sastavljenog od cekasove zice (S1 podsklop na
S1.10.0.) i moze biti razli¢ita da bi se simulirali realni uslovi. Potpuni uzorak paketa sada se
ponasa slicno sistemu u realnim uslovima. Temperaturni senzori se sastoje od dioda i
konstantnog izvora struje kontrolisanog preko prikladno razvijenog softvera uz pomo¢ A/D i
D/A pretvaraca. Rezultati dobijeni na eksperimentalnoj instalaciji sa prototipom detektora
uporedeni sa realnim sistemom sa realnim IC senzorima su isti. Prezentovani rezultati za DZul
Tomsonov minihladnjak u ovom istrazivanju su koristili azot kao rashladiva¢. Testiranje je
takode bilo realizovano 1 sa argonom i drugim kriogenim meSavinama koje se koriste za ovu
vrstu kriogenih mini uredaja.

Eksperimentalne vrste DZul Tomsonovog minihladnjaka su univerzalno koriS¢ene kao
modularni podsklopovi montirani u Dewarovoj posudi za namenu testiranja. Regulisani ili
neregulisani model minihladnjaka je testiran u promenljivim uslovima testiranja u pogledu
promenljivih karakteristika senzora temperature. Zahtevani uslovi su simulirani osetljivim
elementom kroz petlju S1, SI. 10.1. Regulator u ovom podsistemu je specijalni podsklop koji je
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odvojeno integrisan u prototip Dewarove posude u podsklop hladnjaka, kao narocito konstruisan
modul. Na slici 10.1. prikazan je dijagram toka merenja.
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Sl. 10.1. Dijagram toka merenja

Izmenom podsklopa regulatora hladnjaka, u istoj jedinstvenoj univerzalno konstruisanoj
Dewarovoj posudi, tako da je bilo moguce napraviti promenljive reference uslova testiranja. Tri
reprezentativne vrste regulatora, su bila umetnuta, u neregulisani sklop hladnjaka. To obezbeduje
eksperimentalno istrazivanje rashladnih performansi u testovima uporedivanja. Ovakav
konstruktivni pristup obezbeduje opremu za testiranje ispitivanog sistema. Dobijeni rezultati
omogucavaju ispitivanje ponasanja i optimizaciju sistema. Stepen korisnosti regulacije hladenja,
stepen Kkorisnosti rashladivaca i kvalitet kontrolnih petlji su ispitivani, da bi napravili
konstruktivne promene kako na pocetku istrazivanja i razvoja, tako i u eksploataciji. Tako je
moguce da se simulira i meri degradacija karakteristika u realnom senzoru. Ovakav pristup
testiranju ima prednost nad sposobno$¢u da se koristi isto hladenje i podsistem senzora kao i
testiranje performansi sa ili bez regulacije protoka rashladivaca. Predstavnici kontrolnih
regulatora, kao podsklopovi upotrebljeni ovde su: samo regulisuéi tip regulatora, regulator za
dvostruko strujanje i impulsna regulacija strujanja rashladiva¢a u neregulisanom preliminarno
konstruisanom Dzul Tomsonovom minihladnjaku. Cilj testiranja je bio da se istraze optimalni
uslovi regulisanog ili neregulisanog temperaturskog reZima procesa trajanje hladenja, tako da se
izabere najbolji koncept koji izbegava nestacionarna stanja ponaSanja temperature, koja
prouzrokuju degradaciju hladenja detektora tokom rada.
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U c¢lanku, lit.[88], neko reSenje eksperimentalnog sklopa kriogenog minihladnjaka, s
obzirom na mesavinu rashladivac¢a i Dzul Tomsonovog ciklusa mesavine, je predstavljeno. U
okviru rada, u njegovom rukopisu je predstavljena univerzalna eksperimentalna oprema koja je
bila konstruisana, da bi se omogucilo modularno testiranje potpunih Dewarovih sklopova i
njegovih podsklopova uredaja, radi testiranja uslova u procesima cooldown i trajanje hladenja.

Oprema kori$¢ena u ovom ispitivanju SI1.10.1. se sastoji od: univerzalnog sklopa Dewarove
posude koja bi mogla biti vrsta prototipa ili realno upotrebljen tip, sa DZzul Tomsonovim
minihladnjakom, u pogledu razli¢itih izmenljivih regulatora protoka rashladivaca; kontrolni blok
1 izvor snabdevanja rashladivaca; oprema sa sposobnos¢u da kontroliSe performanse; pretvarac
temperature za merenje temperature detektora; simulator detektora sa uzorcima promenljivog
toplotnog kapaciteta; testiranje svake vrste regulatora protoka rashladivac¢a Kkoji je umetnut u
Dzul Tomsonov minihladnjak.

Kontrolne funkcije su takode vodene utvrdenim i zeljenim stanjima okruzenja i zahtevanom
temperaturom detektora. Cilj eksperimenta je bio da testira vreme razvoja temperature detektora
u kontinualnim performansama procesa trajanje hladenja. Izmenljivi regulatori zahtevaju
direktan broj ulaznih funkcija u kontrolni blok.

Rashladiva¢ koji snabdeva podsklop Dzul Tomsonov minihladnjak, se rasporeduje kroz
komponente hladnjaka do detektora, preko mlaznice sa fiksnim ili dvostruko promenljivim
popre¢nim presekom u regulisanom ili neregulisanom rezimu. Ovaj sistem je prikazan kao
eksperimentalan opis instalacije sa objasnjenjem osnova postupka, SI.10.1.

Posuda pod pritiskom kao snabdeva¢ rashladivaca je bila napunjena azotom 380 bara sa
zapreminom 150 do 700 ccn. Oprema je bila snabdevena sistemom ventila koji obezbeduju
praznjenje gasa u zavisnosti od vremena. Pretvaraci temperature u svim slucajevima testiranja su
bili prikac¢eni na detektor preko podataka o spajanju sklopa sa A/D pretvaracem i PC. Za slucaj
samo reguliSu¢eg Dzul Tomsonovog minihladnjaka, merna petlja povratne sprege je kontrolisana
preko povratnog pritiska za ponaSanje temperature detektora merene u zavisnosti od vremena,
Sto je podrazumevalo da je sistem bio analogno upravljan.

Da bi koristili istu petlju u merenjima za impulsnu regulaciju protoka rashladivaca,
priklju¢ena petlja PID regulatora je bila konstruisana i implementirana kao eksperimentalna
osnova za simulaciona testiranja. PID regulator kontroliSe tok protoka rashladivac¢a pomocu
implementiranog kratko vremenskog premestanja izvr$nog organa da bi se otvorilo grlo
mlaznice. Integrisana kontrola izmerene temperature za ovaj slucaj je bila realizovana
kori§¢enjem PC u povratnoj petlji.

Potpune eksperimentalne petlje dijagrama toka, SI.10.1.a., integrisane su slede¢im
eksperimentalnim podsklopovima i vodene od jedne tacke:
- kontrolni tok signala snabdevanja, za merenje pritiska i temperature praznjenja rashladivaca,
- kontrolni tok signala ambijentnog stanja temperature, i
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- tri kontrolne petlje karakteristika (performansi) minihladnjaka, koje se sastoje od integrisane
petlje za temperaturu detektora, kontrolna petlja za regulator protoka hladnjaka i kontrolna petlja
za simulaciju toplotnog optereéenja detektora, Sl. 10.1.a.

Na slici 10.1.a. prikazana je sema instalacije.
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S1.10.1.a. Sema instalacije

Integrisane petlje omogucavaju testiranje razli¢itth modularnih konstrukcija Dzul
Tomsonovog minihladnjaka, 1 prilagodenih regulatorskih sklopova, sa razliCitim zahtevima
razvoja, istrazivanja ili rukovanja i1 odrzavanja procesa tokom eksploatacije. Sklop Dzul
Tomsonovog minihladnjaka mora da zadovolji zahtevne dimenzione zahteve za senzor na
raketama ili drugoj opremi za posmatranje koja koristi Dewarovu posudu.

Istrazivanje je bilo neophodno da se poboljsaju rashladne performanse, razvojem novih vrsta
DZul Tomsonovih minihladnjaka, koris¢enjem istog detektora u Dewarovoj posudi predvidenoj u
ovoj eksperimentalnoj instalaciji.

Regulacija tekuce snage toplotnog kapaciteta simulatora umesto realno koriS¢enog IC
senzora detektora onogucava simulaciju raznovrsnih vrsta detektora i njegovih IC flukseva u
razli¢itim uslovima okruzenja u sigurnim ograni¢enim performansama.

Specijalna komora koja moZze da simulira pritisak okruzenja i temperaturske uslove je
odgovorna za analizu ponaSanja senzora podsistema u zahtevanim stanjima okruZenja.

Razli¢ite vrste rashladivaca su takode moguce za simulaciju, ukljucujuéi varijacije meSavina
rashladivaca.
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Centralni blok C se sastoji od kontrolne petlje za merenje pritiska i temperature okruzenja
oko senzora (sklopa Dewarove posude sa hladnjakom) i senzora temperature detektora Td.
Ostale merne i regulacione petlje (sporedne) su oznacene kao blokovi A do D3. Njihova funkcija
je da kontroliSu parametre za snabdevanje rashladivacom. Integrisane petlje omogucavaju
kori§¢enje, modula regulatora R kao promenljive konstrukcije, u istoj eksperimentalnoj Semi. Na
ovaj nacin, je sposobno bilo da se ispita poboljSanje karakteristika, vremena i temperature
detektora, osetljivog elementa u kontrolisanom i nekontrolisanom (neregulisanom) snabdevanju
rashladivacem. Ovaj eksperimentalni blok dijagram dozvoljava, za bilo koju modularno,
dimenziono, prilagodenu konstrukciju Dzul Tomsonovog minihladnjaka 1 regulatorskog sklopa
R, bude upotrebljena pod istim uslovima, na istoj opremi, sa istim detektorom i istim sklopom
Dewarove posude.

To dozvoljava uzajamno uporedivanje izvrSnog kvaliteta regulacije protoka rashladivaca.
Ova oprema dopusSta promenu sklopa Dzul Tomsonovog minihladnjaka, koji ispunjavaju
potrebne zahteve za dimenzijama Dewarove posude, a posebno istrazivanje karakteristika pri
razvoju Dzul Tomsonovog minihladnjaka koristeci isti detektor u Dewarovoj posudi. Regulacija
tekuce snage, toplotnog kapaciteta imitacije detektora, moze takode biti izvrSena promenom
izvora elektricne energije u petlji elektricnog strujnog kola, pri izvesnim ograni¢enjima.
Postavljanjem uslova okruzenja u bloku C (odgovarajucu izlaznu temperaturu i pritisak), to je
bilo sposobno da simulira ponasanje detektora u neophodnom okruzenju u kojem realni senzori
mogu raditi. Regulacija razli¢itim vrstama rashladivaca je takode moguca na ovoj opremi.
Kontrola nac¢ina rada Dzul Tomsonovog minihladnjaka i izvora toplotnih flukseva na realnom
detektoru D3, moze biti regulisano varijacijom pritiska i protoka bloka A,B komandama D1 i
D2. Dakle, ova oprema simulira sve realne parametre IC senzora u zahtevanom opsegu
temperatura i u prelaznom rezimu, cooldown, i u radnom rezimu, process trajanje hladenja, ili
integrisano u oba rezima. Ova univerzalna oprema omoguc¢ava modularnu zamenu uredaja koji
imitiraju specificna stanja u kojima sklop Dewarove posude, senzor i Dzul Tomsonov
minihladnjak rade kao klju¢ni funkcionalni elementi hladenja IC senzora.

10.2. Eksperimentalno ispitivanje termodinamickih parametara detektora

Na sledecoj slici 10.2., prikazani su rezultati merenja procesa trajanje hladenja za sva Cetiri
tipa regulatora. Ocigledno je da najkraci proces trajanje hladenja je kod minihladnjaka sa
otvorenim ciklusom bez upravljanja. Proces trajanje hladenja je kod minihladnjaka sa
dvostrukim ciklusom znatno duzi od prethodno pomenutog. Uporeduju¢i minihladnjaka sa
kontinualno upravljanim ciklusom i minihladnjak sa diskretno upravljanim ciklusom primecuje
se da postoji mala razlika u trajanju procesa trajanje hladenja, koja delimi¢no poti¢e i od
temperature na kojoj se vrsi regulacija. Veca temperatura regulacije podrazumeva duZe trajanje
procesa trajanje hladenja. Takode, sam proces trajanje hladenja, kod poslednja dva tipa
minihladnjaka je znatno duzi od napred pomenutih. Prema slici 10.2., upravljanje pri procesu
trajanje hladenja kod minihladnjaka sa diskretno upravljanim ciklusom se desava pri temperaturi
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T =100[K], dok kod minihladnjaka sa kontinualno upravljanim ciklusom pri temperaturi
T =78[K]. Dakle, minihladnjak sa diskretno upravljanim ciklusom ima znacajnu prednost u
odnosu na minihladnjak sa kontinualno upravljanim ciklusom, a takode i u odnosu na preostala
dva tipa minihladnjaka, jer kako moze odrzavati zahtevanu temperaturu T =100[K], tako moze

odrzavati i bilo koju drugu zadatu temperaturu, koja kako moze biti ista, tako moze biti 1
promenljiva duz celog procesa trajanje hladenja. Sa ovom analizom je i pokazan znacaj i sustina
doktorske disertacije, to jest novog nacina pristupa hladenja IC senzora tj. detektora.
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S1.10.2. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa hladnjaka

Standardno odstupanje rezima tj. procesa trajanje hladenja je razli¢ito za svaku vrstu
primenjenih hladnjaka. Za neregulisani sklop hladnjaka, standardno odtupanje je vece, i njegova
priblizna vrednost iznosi o =2.794, nego regulisanog sklopa hladnjaka o =1.75. Relativna greska
rezima tj. procesa trajanje hladenja, merena kao srednja vrednost, za sva tri tipa modelskog
sklopa, je bila manja nego 10%. Svi pomenuti rezultati su dobijeni na jedinstvenoj
eksperimentalnoj instalaciji. Prema tome, sistematske greske su homogene, a koje dozvoljavaju
direktno uporedivanje svih podsklopova. Ova vrsta univerzalne instalacije prikazuje najbolje
parametarske razlicite efekte konstruktivnih reSenja.

Na SI.10.3-SI.10.5. prikazani su detalji (dijagrami rada) dijagrama procesa trajanje hladenja
za razli¢ite tipove regulisanih minihladnjaka, koji su prikazani na S1.10.2.
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S1.10.4. Dijagram rada minihladnjaka sa kontinualno upravljanjim ciklusom
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S1.10.3. Dijagram rada minihladnjaka sa dvostrukim strujanjem
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S1.10.5. Dijagram rada minihladnjaka sa diskretnim upravljanjim ciklusom

Na S1.10.6-SI.10.8. prikazana je regulacija tokom procesa trajanje hladenja kriogenim
fluidom azotom,, i to za razli¢ite temperature regulacije minihladnjaka sa diskretno upravljanim
ciklusom, i njegovo uporedivanje sa ostalim tipovima minihladnjaka. Takode, dijagraami
procesa trajanje hladenja su uporedivi, jer su uradeni za isto toplotno opterecenje, prilikom rada
razli¢itih tipova minihladnjaka.
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S1.10.6. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontroli§e proces trajanje hladenja pri T =90[K])
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S1.10.7. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontroli§e proces trajanje hladenja pri T =110[K])
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S1.10.8. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontroli§e proces trajanje hladenja pri T =120[K])

Na SI.10.9-S1.10.11. prikazana je regulacija tokom procesa trajanje hladenja kriogenim
fluidom vazduhom, i to za razliCite temperature regulacije minihladnjaka sa diskretno
upravljanim ciklusom, i njegovo uporedivanje sa ostalim tipovima minihladnjaka. Takode,
dijagraami procesa trajanje hladenja nisu uporedivi, jer su uradeni za razliCita toplotna
opterecenja prilikom rada razli¢itih tipova minihladnjaka.
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S1.10.9. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontroliSe proces trajanje hladenja pri T =90[K])
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S1.10.10. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontrolise proces trajanje hladenja pri T =110[K])
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S1.10.11. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontroliSe proces trajanje hladenja pri T =120[K])

Na SI1.10.12-SI.10.14. prikazana je regulacija tokom procesa trajanje hladenja kriogenim
fluidom argonom, i to za razli¢ite temperature regulacije minihladnjaka sa diskretno upravljanim
ciklusom, i njegovo uporedivanje sa ostalim tipovima minihladnjaka. Takode, dijagraami
procesa trajanje hladenja nisu uporedivi, jer su uradeni za razli¢ita toplotna opterecenja prilikom
rada razli¢itih tipova minihladnjaka.
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S1.10.12. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak

sa diskretno upravljanim ciklusom kontrolie proces trajanje hladenja pri T =90[K])



138

350 » - 350
e pneregulisani minihladnjak - kriva 1
e==minihladnjak sa diskretno upravljanim ciklusom - kriva 2
300 - 300

====minihladnjak sa kontinualno upravljanim ciklusom - kriva 3

. 250 e=mmminihladnjak sa dvostrukim strujanjem - kriva 4 L 250

X,

©

—

E 200 - 200

[}

-

D

ke

© 150 Kriva 1 - 150

riva . i

2 kriva 4 - kriva 2

o ]

S 100 oy ’ - 100

§

l_

50 kriva 3 L 50
0 T T T T T T T T T 0
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

vreme [min]

S1.10.13. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontrolie proces trajanje hladenja pri T =110[K])
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S1.10.14. Uporedni dijagrami procesa trajanje hladenja za sva 4 tipa minihladnjaka (minihladnjak
sa diskretno upravljanim ciklusom kontrolie proces trajanje hladenja pri T =120[K])

Takode, dijagrami rada razli¢itih tipova regulisanih minihladnjaka prikazani na S1.10.3-S1.10.5.
predstavljaju detalje i dijagrama trajanja procesa trajanje hladenja razli¢itih tipova minihladnjaka
koji su prikazani na SI.10.6.-S1.10.14.

Na osnovu prikazanih dijagrama zakljuCuje se da samo minihladnjak sa diskretno
upravljanim ciklusom moze izvrSiti regulaciju na bilo kojoj zahtevanoj
(temperaturska razlika izmedu radnog fluida i detektora neznatna), a koja se razlikuje od pritiska
isparavanja, sto je i cilj ove doktorske disertacije.

temperaturi
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11.0. ANALIZA RAZLICITIH TIPOVA ISPARAVANJA | DISKUSIJA NACINA
REGULACIJE

11.1. Osnovne termodinamicke jednacine za regulaciju temperature u zoni detektora

Prilikom regulacije temperature u zoni detektora mogu se javiti dva tipa regulacije masenim
protokom ili masom. Koji ¢e slu¢aj u realnosti biti zavisi od Rejnoldsovog broja kriogenog fluida
u zoni detektora. Moze se smatrati da je za Rejnoldsove brojeve Re<5, gde nema nikakvog
turbulentnog vrtloga, prirodna konvekcija (regulacija masom). Za Re>5 prinudna konvekcija se
moze posmatrati kao regulacija masenim protokom.

Jednacina za razmenu toplote pri regulaciji sa masenim protokom, data je slede¢im izrazom:

Q =% =%, (1L.1)
gde je:
Qsusicl =0. (11.2)

At [s]- vreme razmene toplote, tj. vreme otvorenosti mlaznice sa stanovista impulsne regulacije.
Q [KJ]- toplotna masa koja ucestvuje u razmeni toplote prilikom impulsne regulacije.
Takode je:

Q=aq- A Aty (11.3)
gde je:

W -
051{ 5 K}- koeficijenat prelaza toplote,
m .

A [mz } - povrSina poprec¢nog preseka za razmenu, promenljiva, a mora biti ve¢a od
najnepovoljnijeg slucaja, i uvek je razlicita tj. manja ili jednaka max moguco;j.

At [OK]- logaritamska razlika temperatura izmedu gasa i elementa koji ucestvuje u razmeni

toplote.
Ukoliko postoje gubici pri regulaciji, tada gornje jednacine imaju oblik:
S A :gszCDAtD 11.4
(Q-Qgusici) N (11.4)
i
Q=ap- A Aty (1L.5)

Na kraju pri regulaciji masenim protokom napomenuce se da temperatura pada za vreme
otvorenosti mlaznice. Takode sa promenom pritiska prilikom regulacije At- vreme isparavanja
(razmene toplote) raste.

Regulacija masom je regulacija pri kojoj temperatura moze da pada i za vreme otvorenosti
mlaznice. To se deSava i u slucaju kada je mlaznica zatvorena, $to zavisi od koli¢ine te¢ne faze
kriogenog fluida u zoni detektora. VVreme otvorenosti mlaznice At raste, a vreme isparavanja
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opada. Jednacine sa kojima se moze opisati promena termodinamickih osobina radnog fluida u
procesu regulaciju su:

Gp-(1-x)t-Ah=my-Ah+Qp (g +1t2)
0[1~A§|_~Atm-(tl—i-tz):mll-Ah+Q]_~(t1+t2) (116)
m]_]_-AthD~CD -Atp

gde je:

Q - toplotni gubici,

my 1 - preostala masa za hladenje detektora,

t - vreme otvorenosti mlaznice,

t> - dodatno vreme za isparavanje po zatvaranju mlaznice, moze biti pozitivno ili negativno. Tu

se ima i dva dodatna koeficijenta:

w1 =1- popravak koeficijenta prolaza toplote i

v =1- popravak broja povrSina za razmenu toplote.

Ukoliko je t negativno jednacine razmene toplote pri impulsnoj regulaciji masom su:

Gr-(1-x)--Ah=myq-Ah+Q -ty
A Aty -t =my-Ah+Qq o (11.7)
m1-Ah=mp -Ccp - Atp

pri ¢emu je ocigledno da je vreme tp ustvari ukupno vreme potrebno za isparavanje preostale

mase my1,a koja je iskoriSéena za promenu toplotne mase elementa ¢ija se temperature odrzava.

Na osnovu iznesenog jasno je da, Sirinska modulacija, ne moze raditi sa konstantnim
parametrima. To znaci, da ¢e vreme otvorenosti i zatvorenosti mlaznice u impulsnim rezimima
tokom rada biti diktirano termodinamickim parametrima isparavanja na detektoru (regulacija
masom).

11.2. Analiza karakteristi¢nih vremena sistema i nacina impulsne regulacije

Prilikom regulacije masenim protokom za razliku od regulacije masom rashladnog fluida u
razmatranje se mora uzeti nestacionarni rezim uspostavljanja masenog protoka. Ukoliko je

. v m ~ . W n H
karakteristicno vreme, r =5 = 7= 1f(p), za Zeljenu pocetnu vrednost mase "m", puno manje

od vremena isparavanja upravljanje masenim protokom malo se razlikuje od upravljanja masom.
Ukoliko je to vreme (vreme praZnjenja), istog reda veli¢ine kao i vreme isparavanja jednog
impulsnog ciklusa tada postoji opasnost da frekventne karakteristike uredaja koji upravlja
protokom i1 samog detektora sa komorom u kojoj je smesten, udu u frekventne rezime. Vazno je
napomenuti da je prelazni reZim uspostavljanja masenog protoka meren izmedu dva preseka u
instalaciji, izmedu kojih je referentna zapremina koja odreduje vremensku (frekventnu)
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karakteristiku posmatranog protoka. Ova zapremina ¢e se smatrati karakteristicnom za
posmatranje frekventnog procesa hladenja (impulsne regulacije) detektora.lit.[9].

Dijagram odnosa vremena prelaznog reZima, vremena trajanja zatvorene mlaznice duz
celog procesa trajanje hladenja, a to znaci u funkciji promene pritiska (pri jednom
impulsu), prikazan je naslici 10.1.

T - karakteristicno vreme
A

tz- kriva vremena
zatvorenosti mlaznice .

Tsp - kriva stvarnog
vremena praznjenja

[
|

t — vreme procesa
trajanje hladenja

Sl. 10.1. Karakteristi¢na vremena rada hladnjaka

Granica moguénosti impulsnog regulisanja je kada se vreme prelaznog rezima i referentne
zapremine presece (poklopi) sa vremenom zatvorenosti mlaznice t,. (odnosi se na hladnjak, a ne
na hladenje detektora).

m
- 11.8
T = (11.8)
gde je:
G - maseni protok pri posmatranom prittisku,
p-vV
= 11.9
TR (L9)

gde je:

p - pritisak (srednji) u karakteristicnoj zapremini hladnjaka,

V - karakteristi¢na zapremina hladnjaka, koja odgovara max vremenu mogudéeg praznjenja 7,
pri minimalnom radnom pritisku,

R - gasna konstanta,

T, - srednja temperatura u karakteristicnoj zapremini hladnjaka.
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Vreme zatvorenosti mlaznice t, treba biti 5 do 10 puta manje od karakteristicnog vremena 7,,, za

stabilan rad hladnjaka. Takode, ima se:
7 - Stvarno vreme praznjenja karakteristicne zapremine, pri impulsnoj regulaciji,

7, - VIeme max mogucéeg praznjenja karakteristicne zapremine, te slede tri moguca slucaja:
T < t,, T < Typs Typ <=> t,; gde je: oznaka < = >manje, jednako,vece; hladnjak ceka,
7o =Typ = t,, Nladnjak impulsno regulira.
T >, 7o > Tye, Ty <=> t,, hladnjak ne radi impulsno.
Prema tome, mini-hladnjak predstavlja simbol po malim karakteristicnim zapreminama, a ne

po malim konstruktivnim veli¢inama (dimenzijama) hladnjaka. Njegova karakteristicna vremena
mogu biti velika samo ako su karakteristi¢ni protoci mali.
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12.0. DOPRINOSI I ZAKLJUCAK
12.1. Doprinosi i zaklju¢ak

U ovoj doktorskoj disertaciji, nau¢ni doprinosi mogu se sistematizovati i sumirati kroz
slede¢e opste 1 posebne doprinose. Opsti doprinosu su:

1. Razvijeni su originalni matematicki modeli kriogenog razmenjivaca toplote, kao objekta
automatskog upravljanja, ¢ime je omogucena i kvalitativna i kvantitativna analiza njegovih
statickih i dinamickih karakteristika, kao i mogucnost da se u izvesnoj meri unaprede njegove
izvesne konstruktivne karakteristike.

2. Efikasno je primenjena specificna metoda redukcije reda matematickog modela objekta
upravljanja a sve sa ciljem da objekta sa snizenim redom, bude pogodan za primenu postojecih
teorijskih rezultata i sintezu i projektovanje buducih regulatora, shodno postavljenim zahtevima.

3. Na bazi strogo postavljenih zahteva sintetizovan je odgovarajuci klasi¢ni PID regulator i
povezan sa objektom upravljanja u sistem u zatvorenom kolu dejstva (sistem regulisanja).

4. Za indenti¢ne zahteve rada kriogenog razmenjivaca toplote, projektovan je poseban
slozen regulator sastavljen od klasi¢cnog PID prenosnog organa sa redno pridruzenom PWM-
jedinicom, ¢ime je obezbedeno diskretno (impulsno) upravljanje razmatranim procesom,
poznatom u literaturi kao sirinska amplitudna regulacija.

5. Svi ovi teorijski rezultati, podvrgnuti su standardnim postupcima simulacije, iz ¢ega su
proistekli brojni odsko¢ni odzivi kako neregulisanog objektatako i sistema u zatvorenom kolu
dejstva u slucajevima klasi¢ne, kontinualne regulacije i regulacije sa diskretnim (impulsnim)
upravljanjem.

6. Sprovedena su i opsezna eksperimentalna ispitivanja, koja su se za potrebe ovog rada
svela na formiranje odgovarajuce eksperimentalne instalacije, koja je obezbedila snimanje
prelaznih procesa u sva tri slucaja, a za razlicite rezime rada kriogenog razmenjivaca toplote.

Polaze¢i od specificnosti rekuperativnih razmenjivaca toplote koji predstavljaju posebnu
kategoriju termodinamic¢kih masina za hladenje u ovom radu su ucinjeni posebni doprinosi
navedeni u daljem tekstu.

1. U opstem principu konstrukcije razmenjivaca toplote pomocu grani¢nih povrSina izmedu
fluida koji se u radnom ciklusu hladi, izvrsen je doprinos konstrukciji hladnjaka. On se sastojao u
prilagodavanju zahtevima detektora iskazanim kroz njegove potrebe ¢ime je obezbeden doprinos
u oblasti integrisanog konstruisanja ovakvih uredaja sa i bez regulacije. Stepen slozenosti
razmenjivaCa toplote i njegove pratee smeStajne konstruktivne mogucnosti zahtevale su
posebne uslove sa dodatnim podsistemima i komponentama koje su integralno trebale da
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obezbede ponasanje i upravljanje hladenim objektom. U tom smislu, u ovom radu je ucinjen
poseban doprinos, izborom spiralnog proto¢nog elementa u kome se vrs$i odvodenje toplote u
cevi a van koga se vrsi dovodenje toplote ravnotezno po svakom preseku cevi. Ovo je doprinos
konstrukceiji koji se ogleda u obezbedivanju maksimalnih toplotnih flukseva na minimalnoj
zapremini. Ovakav uredaj koristi se na raketnim i municijskim samonavodenim podsklopovima u
glavi za samonavodenje na veoma malim kalibrima u ograni¢enim zapreminama po duzini
projektila §to odgovara navedenim zahtevima.

2. Poseban doprinos iskazan je takode u realizaciji zahteva za jednokratnim eksploatacionim
karakteristikama za navedene primene a koje ograni¢ava zahtevani princip rekuperativnosti i koji
je bilo veoma teSko ostvariti s obzirom da je dominantna kontaktna povrSina za uspeSnu
razmenu toplote veoma velika, pa samim tim je bilo komplikovano obezbediti konfiguraciju
materijala i konstrukcije kojima se ona realizuje u malim zapreminama.

3. Znacajan doprinos je razmatranje mogucnosti koris¢enja razli¢itih kriogenih fluida, kao
Sto su vazduh, azot, argon, za rekuperativnu razmenu 1 njihove uglavnom izobliene
karakteristike strujanja u odnosu na idealne fluide. U okviru toga doprinos je i u proucavanju
konvektivno konduktivne razmene unutar zatvorenog sistema razmenjivaca prouzrokovan
odstupanjima realnih od idealnih fluida Sto je dalo moguénost da se svojstva realnih fluida
koriste za usmeravanje radnog ciklusa u cilju poboljsanja ukupne efikasnosti. Samim tim su
uspesno prevazideni sukobljeni zahtevi za gore pomenute velike rashladne povrSine sa malom
zapreminom u mini-hladnjaku. Pra¢enje Dzul-Tomsonovog koeficijenta ¢ije promenljive
vrednosti u toku ciklusa hladenja bitno doprinose njegovoj efikasnosti koris¢eno je radi odabira
karakteristika realnih gasova ¢ime je ostvaren doprinos u integraciji konstrukcije hladnjaka i
termodinamike realnih gasova. Upravo po ovoj karakteristici ovaj se uredaj ¢esto naziva Dzul
Tomsonov mini-hladnjak.

4. Metodoloski doprinos je i u deterministickom pristupu analizi kroz meduzavisnosti
sinergijskih procesa termodinamike, razmene toplote i mase, mehanike fluida (gasodinamike),
kriogene tehnologije, zatim sistema automatskog upravljanja sa aspekta regulisanja, kao i nekih
drugih prate¢ih oblasti. One su u radu bile povezane ili holistickim ili eksperimentalnim
aproksimativnim pristupom, Sto se pokazalo kao uspe$no s obzirom na Zeljeno poklapanje
eksperimentalnih vrednosti temperature, pritisaka i masenih protoka kao i njihovih vremenskih
funkcija, u uslovima regulisanog ili neregulisanog hladnjaka. To je podrazumevalo metodologiju
analize i sinteze koja je realizovana na fundamentalnom ali i fenomenoloskom teorijskom
pristupu kao i daljem razvoju opste prihvac¢enih aproksimativnin metoda analitike. Ove metode
su bile pripremljene za opSte i posebne numericke postupke ¢iji dobijeni rezultati potvrduju
sinergijske rezultate sa eksperimentima na proverenim realno izvedenim mini-hladnjacima. Ovaj
doprinos je realizovan kroz matematicki model nestacionarnog dinamickog ponaSanja veli¢ina
stanja kriogenih fluida. Njegova realizacija izvrSena je za razvoj funkcije u okolini procenjenog
ekstremnog nominalnog stanja svih spregnutih segmenata hladnjaka. Time je u¢injen doprinos
skrac¢ivanja postupka simulacije i modeliranja radi procene ponasanja objekta upravljanja.
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5. Prethodno navedenom metodologijom, pored posebnog dat je i opsti doprinos
metodologiji istrazivanja, koja je potvrdena kao teorijska dokazana kao prakti¢no konstruktivna,
i ocenjena kao numericko-simulaciona i eksperimentalna.

6. U ovom radu je realizovan i poseban doprinos istrazivanju automatskog upravljanja
upravljanja objektom sa aspekta na¢ina tretmana radnog procesa i njegovih fizickih zahteva. To
pitanje je sustinski orijentisalo koncept automatskog upravljanja na celovitu integraciju mini-
hladnjaka sa realizovanim parametrima objekta upravljanja a ne na pojedinac¢no upravljanje i
kontrolu konstruisanih elemenata sistema. Ovo je opravdano s obzirom da je navedeni sistem
namenjen jednokratnoj upotrebi za koju je karakteristiéno da se nakon otpocinjanja rada ne vrsi
prekid funkcionisanja sistema i ponovno uspostavljanje njegove funkcije pa je analiza u ovom
radu morala da bude orijentisana ka procesnom pristupu. To znaci da je kao poseban doprinos
usvojen i konstruktorski zadat zahtev da se izlazna veli¢ina detektora kontrolise, a procesom
upravlja na bazi unapred zadatih zahteva ili upravlja jednom od njegovih veli¢ina stanja
koriste¢i podatke o regulisanoj veli¢ini.

7. Ova klasa razmenjivaca toplote izaziva veliku paznju vrlo uzanog kruga naucne javnosti
koji uglavnom rade u vojnim i specijalizovanim laboratorijama na istrazivanjima sa ograni¢enim
pristupom u objavljivanju podataka. Sam podsistem hladnjak i njegov objekat upravljanja ili
kontrole, detector, imaju dva karakteristicna rezima rada. Performanse ova dva rezima se viSoko
ocenjuju po dostignutom kvalitetu i smatraju vrhunskim rezultatima savremene tehnologije. One
se iskazuju kroz karakteristike vremena nestacionarnog uspostavljanja, poznatog kao cooldown
rezim, i kvazi-stacionarnog rezima rada (poznatog kao run-time, rezim trajanja hladenja), i
njihovog relativnog odnosa u toku procesa rada. Oba ova rezima takode su poseban doprinos
realizovan konstrukcijom 1 idejnim resenjima u ovoj disertaciji i to u oba tipa konstrukcije sa
unapred predvidenim resursnim performansama (neregulisanim i regulisanim hladnjacima), na
modelima za jednokratnu upotrebu.

8. Poseban doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji je i sustinski predstavljena generacijska
nadgradnja jednog tipa neregulisanih mini-hladnjaka u novi poboljSani tip delimi¢no regulisanih
ili regulisanih mini-hladnjaka iste ili sliéne konstrukcije. Oba ovakva tipa konstrukcije su u
operativnoj primeni na senzorima razli¢itih tipova glava za samonavodenje tako da se moze
zakljuciti da su medusobne dinamicke karakteristike komplementarne pa samim tim se Koristi
mogucnost da se iste ili sliéne konstrukcije upotrebljaju i kao neregulisane i kao regulisane.

9. Poseban doprinos predstavlja vrsta upravljanja procesom pomoc¢u regulacije mehom
(membranom) koja je amplitudno procesna analogna regulacija rashladnog sistema. Ovakva
regulacija karakteriSe se dominantnom kontrolom mase rashladivaca i predstavlja karakteristiku
ovog tipa procesne regulacije. U ovom radu izvrSeno je tehnicko-tehnoloski unapredenje 1
primenjen novi nacin regulacije a to je frekventna ili (amplitudno — frekventna) procesna
regulacija. Njena karakteristika je direktno upravljanje izlazne procesne funkcije rashladnog
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sistema masenim protokom i to na osnovu zahtevane regulisane veli¢ine predmeta koji se hladi-
detektora.

10. U jedanaestom poglavlju je razmatrano karakteristicno vreme sa aspekta rada sistema
kao i razli¢iti nacini isparavanja kriogenog fluida u zoni detektora u vezi sa navedenim uslovima
upravljanja procesom po zahtevu mase ili masenog protoka rashladivac¢a. U vezi sa tim kao
poseban doprinos razmatrana je bitna osobina celog sistema koji karakteriSe proces a to je
njegovo karakteristicno gasodinami¢ko vreme. Vreme trajanja procesa hladenja u zoni detektora
moze biti duze ili kraée od vremena reagovanja regulatora $to odreduje mogucnost primene
odgovarajuceg tipa upravljanja. Takode proces kontinualnog protoka rashladivaca iz rezervoara i
sistema zadate zapremine menja karakteristi¢no gasodinami¢ko vreme procesa i dovodi u pitanje
granicu rezima kontinualnog hladenja sa aspekta moguénosti regulacije odredenog tipa. Ovakav
nacin nauc¢nog pristupa i razmatranja je bio polazna osnova za primenu novog frekventnog
(impulsnog) regulatora, Sto takode predstavlja poseban doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji.

11. Nacin isparavanja kriogenog fluida u zoni detektora je u dosadasnjim nauc¢nim
razmatranjima tretiran kao isparavanje sa prirodnom cirkulacijom sto je bilo diktirano nac¢inom
konstrukcije hladnjaka kao i njegove analogne regulacije. Zahtevani gasodinamicki parametri u
zoni detektora tj. potreba za nacinom dolaska fluida u zonu isparavanja uslovila je zahtev za
upotrebu impulsne regulacije ¢ime je promenjena i sama konstrukcija hladnjaka. To je uslovilo i
da se promeni pristip analizi procesa hladenja detektora sa prirodne cirkulacije ¢ija je posledica
hladenje isparavanjem na prinudnu cirkulaciju ¢ija je posledica hladenje konvekcijom u zoni
detektora. Ova analiza predstavlja poseban doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji jer je teorijska
osnova prethodno navedenih modela procesnog automatskog upravljanja masom i masenim
protokom kriogenog rashladivaca.

12. Znacajan nauc¢ni doprinos u ovoj doktorskoj disertacije pretstavlja prilagodavanje
teorijske termodinamike idealnog gasa na teorijsku termodinamiku realnog gasa kroz nekoliko
sopstvenih, 1 originalnih formula za potrebe reSavanja matematiCkog modela razmatranog
procesa. Takode, teorijski je izveden i izraz za isticanje gasa (izraz za maseni protok) koji uzima
u obzir i trenje, preko eksponenta adijabate, a vazi za realni gas. Pored prethodno pomenutih
teorijskih doprinosa dat i eksperimentalni nau¢ni doprinos sa aspekta empirijskih formula za
izraCunavanje masenog protoka realnog gasa pri ekspanziji u jednofaznoj oblasti i
eksperimentalne empirijske formule pri ekspanziji realnog gasa iz jednofazne u dvofaznu oblast.

13. Prilikom formiranja matematickog modela ukazala sa neophodna potreba da se nade
izraz koji ¢e definisati promenu gustine, u zavisnosti od pritiska i stepena suvoce pri vrednostima
bliskim jedinici. Iznalazenje i primena tog izraza, takode predstavlja prilagodavanje teorijske
termodinamike za potrebe postavljanja i1 reSavanja pomenutog modela, i pretstavlja poseban
nauc¢ni doprinos.

14. U ovom radu pokazano je da nova vrsta Dzul-Tomsonovog mini-hladnjaka moze da
zadovolji odrzavanje temperature detektora, Cak i kada se zahtevana temperatura detektora
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razlikuje od temperature na izlazu iz zone detektora kojoj odgovara pritisak isparavanja
karakteristican za dvofaznu oblast. Ovakav novi nacin regulacije a to je frekventna ili
(amplitudno — frekventna) procesna regulacija (impulsna regulacija) iskoris¢en je za razvoj
novog tipa izvr$nog organa koji koristi direktno upravljanje preko regulatora mini-hladnjaka. Na
taj nacin je dobijen hladnjak koji moZe da se ponasa U Sirem spektru parametara regulisane
veli¢ine i da zameni do sada razvijene tipove mini-hladnjaka koji su projektovani za strogo
zadate uslove temperature na izlazu iz zone detektora, sto pretstavlja poseban nau¢ni doprinos u
razvoju i regulaciji mini-hladnjaka.

12.2. Predlozi za dalja istrazivanja

Kao moguci pravci daljih istrazivanja mogu se indentifikovati nekoliko problema vezanih
kako za nacin regulacije u nestacionarnim radnim reZimima tako 1 termodinamicka 1
gasodinamicka svojstva radnog fluida u zoni detektora, geometrijsku optimizaciju kako samog
hladnjaka tako i primenjenih elemenata koji su neophodni za rad univerzalne jedinstvene
instalacije. Dalja istrazivanja treba da se usmere na:

-Ispitivanje na poboljsanju konstruktivnih i termodinamickih karakteristika savremenih
tehnoloski usavrsenih Dewarovih posuda za potrebe jedinstvene univerzalne instalacije;

-Ispitvanja pri kojima je potrebno utvrditi intervale vremena aproksimiranih veli¢ina stanja
kao nominalnih za kvazistacionarne jednacine i to za potrebe ispitivanja stabilnosti sistema u tim
vremenskim intervalima, a to se odnosi na ponasanje sistema pri promeni gradijenta pritiska;

-Ispitati razlicite tipove impulsnih i kontinualnih regulatora radi utvrdivanja odnosa vremena
reagovanja i karakteristicnih vremena procesa za razli¢ite konstrukcije i dimenzije hladnjaka;

-Upotreba impulsne regulacije za procese automatskog upravljanja masom odnosno hladenje
isparavanjem, $to je opravdano narocito kod procesa koji ne zavise od konstantnog izvora
rashladivaca.
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(k13 N~ K YNZ)

[aegf’] ~ky -k, -0.871
N

* P, ’
ops, Vip - P|z| N 2-ng § ﬂfpi‘;r‘N
1-ng
p e z k,-k,-0871
| | |~ Ty -2 —CB" — 1%, +hy, +%-(le Y, —ky, YNZ)
pizl N ZizI VVP : pizI,N

1-2-ng
ng+1

pB n, _PBN o T .ZB,N .1 Ng | Pen | ™ 1 Pen
izl,N 1 pl B,N B B 2
ng Zy Ng plzI,N pizI,N

Pe.n
[aez:’
1—nB

g NP
B —Cpalpn — T Xy + hy,
|z| N ZizI

ng+1

P.E’. N ) 1 \¢P¥FN
i 2 \/pBN \/plﬂ N

k11 k,-0.871 (

Kis - Yy — Ky YNZ)

Vip plzl N

oGP k11 k., -0.871 | 1 e «/pr’,N
(kls‘YN_kM‘YN)' Pan © Pen | =5 | Pen T
a VP plZlN 2 B \épizI,N
k,, -k, -0.871
{ |le Zizl _Cpsaoh,lz_r'XN +ho1 +W (k13 N 14 YNZ)
T L-2ng
n5+ p ZY 1_n pv Ng 1
J Eeen it (] (3
izl B izl,N izl,N

6G,\;P k.-k.-0.871
[aTIJ B 1i/k12 (ki Yo~k Y
B vp PN

ng+l n
pB ng \/plzl N c L pB,N J B ‘ ZB,N
izl,N pl
pB Ng \éplﬂ N

Gy Ky -k, -0.871 =T p \/p IN p e 1
iz = . Yo -k -YZ). |[pB " _TBN 2N e | BN T =
[ 8ZB jN VVp pl\;:::N (k13 N 14 N ) plzI,N ni hpiZI'N pl pi;N B,N Zsl

ng+1
ng pB,N \/plzl N

pi?I,N T e ps'( )
pB NE plzI,N

ng+1
ng ,OB,N \/plzl

zI,N
pBN °

Pen *
oGy k., -k, 0871
[aeNle = li/ > VP '(kla'YN_k14'Yr\12
0 N v Piz N

'(kla 'YN _k14 'Yr\12

[a@“’] _ky -k, -0.871
N

izl
VP
Ve * Pain

OX



158

1-ng

oGy | _k 1 moonem L[| Py | ™ Zg,
(58) i (R ) ron n e-a)
1-ng
aG'Vr Ki1s NP m-1 NP 1 Pen | ™ Zg N NP VP NP
1z — m-oN M ow ML : T =T —(@ )
Lapil;llP JN V\/p . pl\::DN plZl,N izl,N k112 pi};’N B,N ZiF;I izl N ( izl,N 0,N )
1-ng
5G-V|P Kis NP N om1 1 Pen |™ LN NP VP NP
1z = o ™ omewy M : T 22T —(6" -0
[awir;llp jN Vi, 'pi\;::jN Pzt N izl,N ke, pi?I,N BN s izl, N ( iz~ Vo )
1-ng
pg () | ™ Zy(t
O] o |-aro-aro)
izl izl
A = 1-n,
Pg (t) | ™ Zg (1)
T, (t =T, (t
In [ Pa (1) s (1) Zi a (1)
i (1)-6" (1)
VP 2
G | _ kmvp P P A (ﬁ —A A=-2464.10° 118
s )y Ver - Pan ’ ’ Ps )y kg
oGy n . oA sm-K-s°
BI = k113vp : pi'z\llliN : \Ni’;‘fN ' A.L ( B = Ai 'Al = _2464 10 ’
P N Ve * Pain P N
oG'" k OA
izl — 113VP _pilz\lll”Nm . \Nil;lll?Nm X A2 i — A2 A2 :887605
T )y Ve Pan 90y )
VP
S it [2) A a2k
0ty )y Vop - Pan 0zg ),
ot | __Kus e e o g A j —A, A =-887605
aTizTP | va . P:;PN izl,N izl,N agli\:P |
Gy | _ kus oW A A j =A A =0.14516
0 )y Voo Py o0y )y
oGy Kis — weom oo oA j
iz = o m‘Wiz, "A —— | =A A =-0.14516
anNP N VVP pl\;::”N I,N 1,N aHONP \

V-V
AR (t)=c ;- AG" (t) Cos AGy" (t)=Cy- -Apy” (1)



159

C s -AGY (t)=9.00161[kJ /kg]- Ap}® (t) % -AG)" (t)=0.05506- Ap}® (t)

TAN

NP Ay - .
0.05506. 24P (t) + oBX(t) _ —0.05742- Apyy (t)+0.11472- AY (t)

i
+0.17678- Ap? (t)+0.05742- Ap, (t) —0.11936 - Ap, (t)+0.01913- A4, (t)
+0.24616 - Az, (t) —4.768-10° Ap)” () —0.0866 - Ax(t) +0.11504 - Ap\T (t)
—0.09204- Apl¥ (t)—0.09204 - AW'P (t) +7.4214 - Ap, (t)—7.4214- ApS (t)
—~1.75681- A6, (t) - 22.6097 - Az, () +1.73695- A6 (t)—7.162-10° - Ap)® ()
—0.13009- AX(t)+0.0111- Apl® (t)

0AX(t)

=-0.45334- AY (1) - 0.4206 - Apyy (t)+0.42- Ap)® (t)—0.00946 - Ax(t )

—0.01723- ApS (t)~0.01705- Ap!f (t)+0.0023- Ax, (t)—0.00053- ApL® (t)—0.35732- Ax(t)
+0.0922- AY (t)+0.0855- Ap!" (t)+0.00155- Ap!” (t)+0.45154- Ax, (t)+0.00351- ApS (t)
+0.00347 - Ap™ (1)—0.00991- A6, (t)—0.0746 - AB, (t)—0.05742- Ap!! (t)+0.11472-AY (t)
+0.17678- ApE, () +0.05742- Ap, (t)—0.11936 - Ap, (t)+0.01913- A6, (t)+0.24616 - Az, ()
—4.768-10° - ApL® (1) —0.0866 - AX(t) +0.11504 - Ap? (t)—0.09204- Ap!\¥ (t)—0.09204- AWV (1)
+7.4214- Ap, (t)—7.4214- Ap? (1)~ 1.75681- AG, (t)— 22.6097 - Az, (t)+1.73695- AG.Y (t)
~7.162-10° - Ap!® (t)—0.13009- AX(t) +0.0111- Ap}® ()

~0.01372- Ap§ (t) =-0.000274- Ap,” (t) - 0.005- Ax(t)
~0.01358- Ap|} (t) =-0.00034- Ap)” (t) - 0.0062- Ax(t)

dAX(t)

=-0.24642- AY (t)—0.27748- ApY¥ (t)+0.42011- Ap}® (t)—0.59467 - Ax(t)

+0.45384 - Ax, (1) —0.00053- Ap)”® (1) ~1.74759 - AG, (1) - 0.0746 - AG, (1)
~7.24462 .- ApE, (t)+0.05742. Ap, (t) +7.30204 - Ap, (t)—22.3635 - Az, (t)
~0.09204- Ap)y” (t)—0.09204 - Awy (t)+1.73695- AGY (1)

izl

—~0.00053- Ap)" (t) =—0.00047 - ApL™ (t)+0.000527 - Ax, (t)

~22.3635- Az, (1) = —22.3635- Apg (t) +22.3635- Ap, (1) +22.3635- A6, (1)
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oBX(t) _ ~0.24642- AY (t)-0.27748- Ap)y (t)+0.41964 - Ap;” (1) —0.59467 - Ax(t)
+0.45437 - Ax, (t) +20.6159- A4, (t) - 0.0746 - A6, (1)
—7.24462.- Ap? (1)+22.4209 - Ap, (1) ~15.0615- Ap, (t)
~0.09204- AplY” (1) —0.09204 - Ay (t)+1.73695- A6 (t)

izl izl
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PRILOG IlIlI:

3.1. Komora: -jednacina kontinuiteta

U jednacini protoka zanemaren je deo koji odgovara Cistoj te¢nosti pri ekspanziji, jer je
izuzetno mali.

9 ’\IIP t 2 VP VP :Ej
Vi 'puT():]--O?'(kia'Y(t)_ku'Y (t))'JK13' Pz (t)'pizl (t)'(K132+1
+1.07-0.814-(1-x(t))- (kY (t (£))-y/2- 25 (1)-(Pl (£) = Pox ) =G (1) % (¢)

Zbog malih promena. py (t)i py° (t)moze se usvojiti da su: py(t)~const i
po (t)~const. S obzirom da su razlike izmedu pj(t) i p,"(t) male moZe se
usvojiti py (t)~ py (t). S obzirom da se pritisak u komori i pritisak okoline neznatno

razlikuju, zbog malog pada pritiska, moze se usvojiti py (t) = p;° (t) = Poy -

(1) = Pa (t)

1—k15~pj (t)
Gu’\llp(t):plz\llp (t)'A%TP'klle' i (t)
0 ’\IIP t 2 VP
V, - Puat( )21.07-(k13-Y(t)—k14-Y (1) kys - ot (1) 2o R-Tol ()

+0.871- (1= x(t)) (ks Y (t) —kyy -Yz(t))-JZ-%'(px ()= Pox )

1-kKs - py (t
_P:II () ’\r‘P Kyg6 - TNP(t)'XZ(t)
oGK 1.07 -k [
6YUI JN B VK . .(k13_2'k14.YN).pi\;|P,N 4 R T'XPN
oGK 1.07-k
ul jN Vi y '(k13'YN —ky Yy ) m

aplzl N

oGl 1.07-k 1
aevpj == za.(kls.YN—kM.Y;).px:jN. jzl.R.Z_VP
N K '\iiizl,N

izl

oGS | 0871 Pu,
( & jN = (D) (ks Yy _k“'YNz).\/ Ty (Pl = Por)

K 15 puI,N
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6GK) 0871 Pa
(_.] _ .(1_XN).(k13—2.k14-YN)-JZ — (P~ Pox)
N

oY Vi 1_k15'plﬁ,N
o
2
oGX) 0871 o (=K ply
[a_elJ = vV '(1_XN)'(k13'YN_kl4'Yr\12)' 2'(p£f,N_pOK)'( S )
,0u| N K 2 puI,N
1_k15'pﬁ,N
Gk 0.871 ox 1
a_MI] = v '(1_XN)'(k13'YN_k14'YNZ)' 2'1 I’NG ) -
Pu Iy K —Kis - pun 2-4'(pulvN—pOK)
G| A
116 " 'o,N T A2\
6pﬂp \ V¢
Gkl e A 1

v ). = Pun W'kne 'W'sz

aGuNP I;IP
TZI : :pu,\ll,PN G_K'kile "\/ io',\‘NP

izl

Ahyy (t) =Cp A6, (t)

AR (1) = A" (1) +r-Ax(t)

AR (t)=cpy-AGy" (1)
vi—v'
AR (t)=c,, - o -Apyy (t)

Ay (t)=c,,

izl

-Ap§ (t)

s"-s' z-R-p -k

S obzirom da je pri jednofaznom strujanju gasa: Apj (t)=Ap," (t)(a pri dvofaznom
strujanju moze se usvojiti pretpostavka, da za male promene ulazne veliine, vazi ta
jednakost) ima se:

AP o - — —_
07 (Y) 7 15806. 27 (t)+7.13561- ApYr (t)+0.12955- Apl*® (t)+2.35308- Ax(t)

—2.19267 - AX(t)+0.56274- AY (t)+0.29244- ApC (t)+0.28933- Ap! (t)
—7.67561- Ap)” (t)—0.41742. Ap!® (t)—7.67561- Ax, (1)

Kako je: Ap)®(t)=0.891-Apy® (t)-0.995Ax,(t) te je sredeni oblik jednacine
kontinuiteta komore:
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(1)

0.891-

—
24P (1) _ 5 ggs.
a

=7.691-AY (t)+7.13561- Ap}y (t)—7.12684- Ap)® (t)

+0.16041- AX(t)+0.29244 - A (t)+0.28933- Ap!! (t)—0.03838- Ax, (t)

3.2. Komora: -jednacina odrZanja energije

Vi - Pl (t)-%wK -hy (t)- apgt(t) =Gy (t)-hj (t)=Gp (t)-%,(t)-hi (t)+Qhoy
+§ﬂ- Ao (05 (t)—HD(t))+/;i- Ay (O (1) =05 (1)) + 12 -Ry+17 Ry -+ (6 (t)— 65 (1))
gde je:

ho" (t)—r+r-%,(t)+Ah**(t)=hj (1)
a,

Ah"(t)-promena entalpije od suzenog preseka A do preseka gde je uspostavljen otpor, i u
slucaju Cistog gasa od preseka A-1, vazi izrazAh**(t)=c,-6;" (t)-(e”'X —1). Ukoliko je u
pitanju dvofazna meSavina izraz za promenu entalpije od preseka A-1 je znatno slozeniji.
Medutim, promena entalpije Ah"™(t), ima vrednost koja je znatno manja od vrednosti svih

drugih ¢lanova u jednaini hy" (t)—r+r-x,(t)+Ah"(t)=hy(t). S obzirom da se sada
diferencira poslednji izraz, dobija se promena promene entalpije, male veli¢ine drugog
redad(Ah**(t)), te se moZe zanemariti. S obzirom da je:
opl” (t
V, '!T():G“f (1)=Gy" (t)-x,(t)

moze se napisati:

Vol <t>'[ah°NP“)+r.aXz<t)+aAhAl(t)J‘eK(o-hK(t)—eK(t) (1)

ot ot ot = Sl ul ul izl

HGI ()- (£)- 40" (1) + 2 A (0 (1) -0 (1)

DW

+%'AJH -(ﬁs(t)—ao(t))+|2'Ro+|2'Ro'0"(00(t)_08(t))

JH
- M) ,
Zanemarivanjem ¢lana —— | usvajanjem da je: (G (t)-x,(t) -Gy (t))-Ah**(t)~0

Nelhi (t)=GX (t) moze se napisati slede¢a jednacina:

izl
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Vy -k (t).(@“ft <t>+r-ang”}ef. (1) R (1) (0)-(h® (1) ~r+7 %, (1))
+’;zx Ao (s (t)—eD(t))+%- Ay (05 (1) =65 (1)) + 12 Ry+12-Ry -+ (65 (1) - G5 (1))

i konac¢no jednacina odrzanja energije za komoru data je slede¢om jednac¢inom:

aig‘;(t) +re axgt(t) = r (\;(K(ti)?;)zigt)) '(1-07'(k13 Y (t) —ky, Y (t)) ’ kzs ’ pi\ilp (t) ’ \/?T(t)
+0.871- (1= x(t))- (K Y (1)~ ky, -Yz(t))-\/Z-%-(px (t)- Pox )

ﬂ’JH 'AJH
Oy Vi 'pilz(l (t)

(65 (1)~ 65 (1)

/1Dw 'ADW
+m‘(95 (t)-65(t))+

IZ‘RO |2~R0-a
+ +
Vi 'pilz(l (t) Vi ‘pilz(l (t)

'(05 (t) —6p (t))

r-{ Xy —X
aG} = (% 2’“)-( ! J-l.O?-(kla-YN—k14-YN2)-k23-p¥ffN- z-R-T

a,0i|z<| N Vi pil;' N 2 "
oG r 2 VP / W
x =V - pi '1'07'(k13'YN _k14'YN)'k23'Piz|,N N R-Tiy

N K izl,N

oG r-(-1
(_J = Y3 07 (kY e ¥ kg7 R
N

oG r-(x, —x
(an = \(/N KZVN)'1'07'(k13_2'k14'YN)'kzs'pi\;::tN'\lzl'R'Ti;/l’,DN
N

PN

<" P
o ) i rﬁ:“. px L107. (ke ¥,k ¥0) b B R,

a(fp] e _KXZ'”)-1.07.(k13.YN—k14.Y§)-k23.p.V,F’N. ZR—

0Tt Jy Vi Pan 2T

a(i] zr'(XN_XZN)_{_ Kl ZJ,O_871.(1_XN).(k13.YN_kl4.yﬁ).\/2.LNG.(plﬂ\l"N_pOK)
P ), V, 1-Ks pun

G
%'(DKN - pOK)

_kls'Pul,N

(an =r-((1—xN)+(xN —XZYN)-(—].))

— -0.871-(ky Yy =Ky, Y2 ) [2-
ax VK.pi;N (13 N T Rug N)J

6G r(_l) ) pj’N .
| = 0871-(1=x. )-(K.-Y. —k . -Y2). |[p.—fun~N | B
[axsz Vi 'pilz<|,N ( XN) ( Y kg N) \/ 1—k15‘Pﬁ,N (DUI’N pOK)

oG r'(XN_XZN) Pan M
— | =————>-0871-(1-xy)-(kz—2-k,-Yy)-,|2: , . _
(8Y jN VK .pi};I,N ( XN) (k13 14 N) \/ 1_k15'pj’N (pulvN pQK)
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1

2

oG r'(XN _XZ,N) 2 M (1_k15 'pﬁ,N)
= 0871 (1— Xy ) (Kpz - Yy —Ku <Yy ) +/2( Pur v — Pox ) -

[5,057 jN Ve pX (1-xy) ( 13" TN T Ky N) ( LN OK) | o

1_k15'pf|,N
[ J )0871( Xy ) (k- Yy —kyy Y2)- 2 Pin .

Pl Ve * Pain > " 1-ks-Plin 2 Pok

Aow ADW, _ Kl - .(QBN_QDN)
a10|zl 5DW V pIZ| N Y Y

j _ X’DW i ADW
Oow Vi 'pilz(l,N

oG j _ iDW 'ADW

oo, N Opw Vi 'piz,N

oG Ay - A 1
KJ _ ZH VH_ — (08,N _GD,N)
0P N O -V IOIZI N

ae] QA
06, N O 'VK'pi;N

3G j T Pus
oo, N Og Vi - plzl N
a/)lzl K plZl N

1
{_mJ (eD,N - eB,N )

a:Olzl

aHDJ K pIZ| N

J 12-R,

_ .

00, N VK'Pizl,N
C_f.AeONP(t)=0.0438.ApONP(t)

Zamenom gornjih izraza dobija se linearizovani oblik polazne jednacine odrZanja
energije komore:
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oAp" (1) | dAx, (1)
at

0.0438- =1.45852- Ap)” (t)+5.67709 - Ax(t)~1.45702- AY (t)

izl
+0.89636 - AX(t)—0.11502- AY (t)—0.05978- ApS (t)—0.05914 - Ap!' (t)—0.56332- Ax, (t)
~1.21674- Ap)* (1) +0.14278- AG, (1) +1.07396 - A6, (1) —0.22719 - Ap,” (1) +0.02666 - AG, (t)
+0.20053- Ad, (t) - 0.1241- Ap)*® (t)+0.0034 - Ap” () —0.003006 - A6, (t) —0.0004 - AG, (t)

~1.45852- Ap!F (t)—0.02648 - Ap,” (t)—0.48097 - Ax (t)—7.13561- AX, (t) +0.11514 - Ap)” (t)

Preuredivanjem poslednje jednaine dobija se prostiji oblik jednacCine odrZanja energije
komore:

NP Ay
0.0438. 220 (1) , 98%(1)

=0.00903- Ap,” (t)+6.09248 - Ax(t) ~1.57204 - AY (t)
~1.45852- ApYy (t)—0.02648- Ap)® (t)—7.69893- Ax, (t)

~0.05978- ApS (t)—0.05914- Ap!' (t)+0.16904- A0, (t)+1.27148 - AB, (1)

Na kraju treba resiti sistem jednacina (jednaCina kontinuiteta komore i jednaina
odrzanja energije komore). MnoZenjem jednacine kontinuiteta sa 1.005025 dobija se:

oAD" (1) _omn (1)

0.895- —7.72965- AY (t)+7.17147 - Ap\r (t)—7.16265- Ap)” (t)

+0.16122- Ax(t)+0.29371- Ap§ () +0.29078- A/} (1) —0.03857 - Ax, (1)
1 sabiranjem sa jednac¢inom odrzanja energije dobija se konacni oblik jednac¢ine kontinuiteta:

OApy” (t)

0.9388- =7.72965- AY (t)+7.17147 - ApF (t)—7.16265- Ap}” (t) +0.16122- Ax(t)

+0.29371- Apg (t)+0.29078- Ap!¥ (t)—0.03857 - Ax, (t)+0.00903- Ap)® (1)
+6.09248 - AX(t) —1.57204- AY (t)-1.45852- Ap; (t)—0.02648- Ap;” (t)
~7.69893- Ax, (t) —0.05978- Ap§ (t) ~0.05914 - Apl! (t) +0.16904 - Ad (t)+1.27148- A, (t)

Mnozenjem jednacine kontinuiteta sa -20.34246 dobija se:

0Apy” (1) 0Ax, (t)

~0.0438- +0.0489- — - = —0.378-AY (t)—0.3508- Ap)r (t)+0.3503- Ap)” (t)

izl
—~0.00789- AX(t) —0.01437 - ApS (t)—0.01422- Ap! (t)+0.00189 - Ax, (t)
1 sabiranjem sa jednacinom odrZanja energije dobija se kona¢ni oblik jednaine odrZanja
energije:

1.0489.%;72(0 =-0.378-AY (t)-0.3508 ApYy (t)+0.3503- Ap}® (t)—0.00789 - Ax(t

)
—0.01437- ApS (1)—0.01422- ApY' (t)+0.00189- Ax, (t) +0.00903- Ap)® (t
+6.09248- Ax(t)—1.57204- AY (t)-1.45852 - Apyy (t)—0.02648 - Apy” (t)

izl

~7.69893- Ax, (t)—0.05978- ApS (1)—0.05914- Ap!! () +0.16904- AG, (t)+1.27148- A6, (1)



Preuredivanjem jednacine kontinuiteta komore dobija se slede¢i oblik:
088" (V) _g 53354 AY (t)+7.63898-Apyy (1) - P AX
— =8 - : -Apyy (t)-7.62958- Apy® (t)+0.17173- Ax(t)
+0.31286- ApS (t)+0.30974- Ap!! (t)—0.04108-Ax, (t) +0.00962 - Ap)® (t)
+6.48965- Ax(t)—1.67452- AY (t)-1.55360- ApYy (t)—0.02821-Ap.” (1)
~8.20082- AX, (t)—0.06368 - ApS (t)—0.063- Ap!Y (t)+0.18006 - A, (t)+1.35437 - Ad, (t)
S obzirom da je:

0.24918- Ap€ (t) =0.005- Ap}® (t)+0.09045- Ax(t)
0.24674- Ap!Y (t) =0.0062- Ap}® (t)+0.11197 - Ax(t)
0.00962- A" (t) =0.00857 - Ap}® (t)—0.00957 - Ax, (t)

dobija se konacni oblik jednac¢ine kontinuiteta komore:

AP (t L _ _
ap?T() —6.55002- AY () +6.08538- Ao (t)—7.63802- Ap!” (t)
+6.8638 - Ax (1) —8.25147 - Ax, (t) +0.18006 - Ad, (1) +1.35437 - A, (1)

Preuredivanjem jednaCine odrZanja energije komore dobija se sledeci oblik:

om(t) —0.36038- AY (t)—0.33445. Ap? (t)+0.33397 - Ap}® (1)—0.00752 Ax(t)
—0.0137- ApS (t)—0.01356 - Ap!! (t)+0.0018- Ax, (t)+0.00861- Apl® (t)
+5.80845 - Ax(t) ~1.49875- AY (t) ~1.39052- Ao}y (t)—0.02525- Ap}” (t)
~7.34- A, (1)—0.057 - ApC (1)—0.05638- Ap!/ (t)+0.16116- A, (t)+1.21220- Ad, (t)
S obzirom da je:

—0.0707- ApC (t)=—0.00141- A" (t)—0.0257 - Ax(t)
~0.06994 - Ap! (t)=—0.00175- Ap)” (t)—0.3174- Ax(t)
0.00861- Ap)” (t) =0.00767 - Apl® (t) —0.00857 - Ax, (t)

dobija se konacni oblik jednacine odrzanja energije komore:

o (1)
ot

=-1.85913- AY (t)-1.72497 - Ap\7 (1) +0.31323- Ap.” (t)+5.74349 - Ax(t)

—7.34677- A, (1) +0.16116 - AG, (1) +1.21220- A6, (1)

167



3.2 Komora-detektor:

Polazna jednacina odrzanja energije za detektor data je slede¢im izrazom:

Vo oo .aagt(t) _ /1[)\% Aow '(93 (t)-6, (t))+ /IJH.5- Ay '(95 (t)- 0, (t))

+12-Ry + 12 Ry - (6, (1) = 65 (1)) = (G (1) h"(t) = Gy (1) hif (1))

gde je:
h"(t)-entalpija na izlazu iz komore prilikom hladenja detektora ( te¢nost ne ulazi u nisko-

pritisni deo ).

Vo 2 o P (g, 1) g, (1)) 4 2o g, 1), 1)

+12-Ry+ 12 Ry a6, (1) = 65 (1)) = (G (1) h"(t) = Gy (1) hif (1))

Usvojimo, V- p, - ¢y =k, , pa je:

86’[,'[ ﬂ’DW' w ﬂ“JH 'AJH 2
K, - at(): 5va° (02005 (0) 5 (8 (00, () 417 R,

F12-R (0, (t)- 6, (t))+(1.07-(k13 Y () =Ky Y (1)) Koo ot ()2 R-Tof (1)
+0.871- (1-x(t)) - (kys Y (1) — kg .Yz(t))-\/z- £a (1) )-(pﬁf ()= Pox)

1- k15 'pﬁ (t
(0" () =1+ r-x(t)) = 2 (£) AT kg To" (1) -h(t)

Preuredivanjem poslednje jednacine dobija se:

ago(t):ﬂnw Aow '(eg(t)—eD(t))—i-bH <Ay ‘(eg(t)_eD(t))+ 12-R,

ot S Ko 0y Ky Ko
+%~(9D(t)_ea(t))+£%.(kla'Y(t)_km'Yz(t))'kn.pi\;r(t).\/rw
+Ozj1-(1—x(t))-(k13'Y(t)—k14'Yz(t))'\/z'%'<pm (1)~ Pox)

168

NP
Pu (1 T 0
'(hO—lbar +Cp3"90NP (t)—l’+l’-X(t))— : ( )'As’\rjp 'k116' oNP (t)'(hO—lbar +Cps"goNP (t))

kOl
gde je:

hy 1. - referentna entalpija pri pritisku p=21bar i referentnoj temperaturi t = 0[°C] :

(aej _ Zow Ao
895 N 5DW'kOl
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G _ Aow - Aow
890 N 5DW 'k01
oG _ Ao~ A
693 N 5JH 'k01
G _ Ao - A
06, N Oy Koy
G| IR«
o6y ), Koy
G) IR«
06 ), Koy

Usvojice se:

NP
k101= N FH-X

oG 1.07
( j k ( —2-k, Yy ) Ky p.le xéz ‘R- T.XPN Ky
107
p J —ky, Y, ) \éz ‘R- T|;/IPN “Kior
izl
107
Tvpj Yy —ky oY, ) 23 /Olzl N4 R Ky, - 2—

izl izIl,N

107
angJ Yx k14'YNz)'k23'pi\;r,N'x/Z ‘R- T-XPN p3
1.07
(GX] k (k13 Yy = k14'YNz)'k23'pi\;r,N '\ézl'R'Ti;/IF,)N -r
01

0G) _ 0871 , 2 -
(&)N :_km .(k13 ~YN —k14 ~YN )'\/2'—1_k15 .ij '(pul,N _ pOK)

.((—1)-(h0 +Cp3 - OpN —r+r-xN)+(1—xN)-r)

oG 0.871
(a_yj SO 1) (k2K )
N 01

G
\/2%@% - pOK)'(hO—i_CpB'QOI\,IE _r+r'XN)

ul,N



170

oG 0.871
[apej = K '(1_XN)'(k13'YN_k14'Y§)'«f2'(pmN_p0K)
ul /N 01

1
(1_k15'ij)2
-(h0+cp3-90“,‘,'j—r+r-xN)- —
2. puI,N
1_k15'pj,N
G
(aiJ 20'871'(1—XN)'(k13'YN—k14‘Yuf)‘ z.LNG
P Jy Koa 1—Kis - Pun
-(h0+cp3-90’f,i—r+r-xN)- Ml
2'«,( Pun — pOK)
oG 0.871 P,
), )
oG Ag’\rlp ﬁNP : NP
W :k_'klle' o,N '(IO—lbar+Cp3'90,N)
Pa Iy 01
oG P 1
T Z%' Ko - —NP'(iO+Cp3'00'\,‘|’\31)+cp3'\¢i0’,\‘l\7
0 2 afl

N 01 ‘Al foN
Sada se moze napisati jednacina odrzanja energije detektor u relativnim koordinatama:

A% (1) _ ~0.02954- Ad, (t)—0.22218- Af, (t)-0.005516 - A, (t)-0.04149- A6, (1)

+0.0006218 - Ad, (t)+0.00008267 - AG, (t) —0.26271- AY (t)—0.26298 - Apy ()
—~0.004775- Ap," (t)—0.08672- Ax(t) - 0.06466 - Ap)” (1) -1.17449 - Ax(t)
—0.01191- AX(t)—0.02074- AY (t)-0.01078- ApS (t) —0.01066 - Ap! (t)

—~0.005105- Ap}” (t)+0.60746 - Ap)\” (t)+0.10259- Ap!” (t)

~0.01078- Apg (t) =—0.00022- Ap}® (t) —0.00391- Ax(t)

~0.01066- Ap! (t)=-0.00027 - Ap}* (t)—0.00484- Ax(t)
0.60746 - Ap)® (t)=0.54125- Ap)” (t) - 0.60442- Ax, (t)

Konac¢no dobija se jedna¢ina odrzanja energije za detektor:

=-0.035- A4, (t)-0.26305- Ad, (t)—0.28345- AY (t)—0.26298- Ap} (1)

izl

oGy (1) e
ot

+0.56881- Ap)” (t)—1.28187 - Ax(t)—0.60442 - Ax, (t)
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PRILOG IV:

4.1 Nisko-pritisni deo: - jednacina kontinuiteta

Polazni oblik jednac¢ine kontinuiteta niskopritisnog dela:
opu (t
VAR -% =G, (1) %, (t)-Gi (t)
gde je:
G|’z\llp( ) ANP plZl ( ) \Nl?lp (t)

Napisace se izraz za ulaznu brzinu u niskopritisni deo — na osnovu diferencijalnog oblika
jednacine koli¢ine kretanja pretpostavljaju¢i da se razlika ukupnih energija moze napisati kao
kvadrat Kineticke energije:

Wiy (1) = \/a1+§ \/2 My R.TONP(t).(zo—zu“l‘P.ey-x)

ili u jednostavnijem obliku:

Wiy (8) =kue T (1)

Ubacivajuéi ove izraze u polazni izraz ima se sledece:

0 'NIP t NP NP Nrp NP NP
VNP"OIZT(): I " Pu (t)'T'kne' 0 () () A - plZ' ()Wiz' (t)

ili malim sredivanjem:

116

QA s - B i i 0

ot INp NP
oG k

G\ _Puw L

aTONP . INP 116 Z.W 2,N

aXZ N INP

oG 0
0 NP - V. \lel N
Pt Jn NP




_— o _
280u (1) _10,19615. Agf (1) +0.5507- Apfy (1)

+10.1265- Ax, (t)—10.12707- Apl¥ (t)-10.12707 - AWF (t)
Koris¢enjem poznate zamene potrebnih veli¢ina:
10.12615- Ap)" (t) =9.0224- Ap}® () —10.0755- Ax, (t)
dobija se:

— L _
i (V) _g 573 AP (t)+0.051- Ax, (t)

~10.12707- Ap!¥ (1) -10.12707 - AW'F (t)

izl

4.2 Nisko-pritisni deo: jednacina koli¢ine kretanja

owg (t opur (t
VNP'pi’z\lIP(t)' 8|'[( )"'VNP'Wi’;‘lP (t) 8|t( ):

( poNP (t) -1.2. puhllp (t) ) Wl:\ll,Psr2 (t) " Xp (t) - \é pi’;IIF,)NZ + k113 ) ’ As’\rlp
pri ¢emu je: p, =1bar -pritisak okoline.

Kako je:

W:I‘Zr (t) =Ky - \}TONP (t)
VNP = INP : As’\rlp
k..= Ay -l -2, R ,TiZTP (t)_TONP (t)'el'x
113 Afkv 'dekv | TizTP (t)
NN 7y orx
T, (t)-e*

Ao (1) Wy (1)

z, - srednja vrednost koeficijenta kompresibilnosti gasa,

T (1)

k _ﬂ“sr'INP'ZHIR
Aa,zkv'dekv

115

k
__ 115 NP2
k110 - K 'Aizl
114

Zamenom gornjih jednakosti u polazni izraz, dobija se:
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0O (A 0 A 0w ()
ot - pi’z\jlp(t)[ 116 2 Wz (t)J I NP

le Ne Pl (t)

X

-(po (t)=1.2- 90" (1) ki To" (1) %, (1) - JD.T.PNZ ﬁ (T () =T5" (1) ko) A’ p.?.”()W.Z‘.”(t)]

i preuredivanjem sledeci izraz za jednacinu koli¢ine kretanja niskopritisnog dela:

awy (t ) Wil;llF> (t) P ( \F Ae WP ( P (t)

ot pi,z\llp( ) INP s 2 e INP 'pi'z\llp (t)
12 py P’ k
_K.ﬁ-kﬁe To7 (1) %, (t)_\/—lzp pI,';PZ( )+ Iél: (TiZhIIP (t)-T,* (t)‘km)'Wi’;Pz(t)

G 1 o _
WP - IN'kne'Xz,N' o,,\‘NP

oG 1 p'\IITDN F
api’;llp = WiTuF,’N (_leu_ : k116 KXo 0’,\115

oG _vv.T.PN_pu.N,k 1
= 116 " X2,N
aty " N Pan e 2 fTO,N,\F:

oG ) Wy Pu _
_) = NEN LIS 'k116' 0’,\115
X%, )

PN INP

oG
aWNPj _CNP 2 \NSIPN
N NP

izl

ae} 1
apgp N INP'pi’z\llF,)N

oG | _pon [ 1
api,;‘IP N I pu?lez

oG | 12 K

NP NP

opy N lye PN

NP
'To,N XN

oG 1.2 Pul N2
0

N lye pIZ|N

oG 1.2 1
W ) :K'pu’\ll,PN [_WJ k1216 'Tor,\‘r\Fl’ XN




OX, N I pi’z\‘IF,’N woen

pi’;‘I’TNZ. 2
{ oG j IriP pi’z\‘IF,’NS
N

ap_NP NP 2
izl Pian kno NP NP NP 2
2: 12 NPz T '(Tizl,N —Ton 'k01)'Wiz|,N
N

2
P Pia N S
k]_lo NP 2
2 W
L oG | 12,
oTNe | NP 2
izl /N pizI,N k110 NP NP NP 2
2 12 NP2 T 12 '(TizI,N _TO,N 'k01)‘Wiz|,N
NP P N NP

k
110 NP 2
o R

[ 8G j _ |,ip izl,N
NP
aTO N 2. pi’;‘IF,)N ? k11()
I\

NP 2

NP NP NP 2
2 '(TizI,N —Ton 'k01)'Wiz|,N
p " Pi N NP

M ’ (Tiz’:‘,PN _To,,\‘r\T ’ km) -2 \Ni’;‘I’,DN

L oG | 12,
8WN|P B NP 2
1Z N piz , k
2: 12 Miu: 2t |§m '(Tiz’\II,PN _To,Nr\Fl’ 'k01)"’\’i2‘|F,)r\12
NP " Pzl N NP

oAwY

#ﬁ) — ~10.12645- AW (t)~10.12645- ApK (1)+10.12645- Ap)\" (t)—0.5507 - Ap)® (t)

izl

+20.25414- AW (t)+1.44339-107 - Ap)” () ~1.44339-107 - Ap/¥ (1)~ 7.1974--ApS (1)

izl

-0.78282- ApL® (t)+7.1974- AplF (t)+1.41215-10" - Ap!¥¥ (1) ~1.65741-10° - AGY (t)

izl
+6.48555-10% - Ap)” (1) —3.12368-10° - Aw)Y” (1) —10.12645 - Ax, (t)—7.1974 - Ax, ()

Kako je:

~17.32385- Ap)” (1) =—15.4356- Ap}® (1) +17.23723- Ax, (1)

i na kraju se dobija konaéna jednacina koli¢ine kretanja nisko-pritisne strane:

. o —
MWTM =-3.12368-10° - Awy’ (t) ~0.03124-10"- Ay (1)

izl

+1.44434-10" - ApJ® (t)~1.65741-10° - AGL (t) - 0.08662- Ax, (t)

4.3. Nisko-pritisna strana: jednacina odrZanja energije

m-eksponent Rejnoldsovog broja
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izl

Vi 1 (0 PO v - B O e ). (1) 5 ()61 ()15 1)

ot
ﬂ
. o1 (ps(t) ) e 7, (t
e (1) () [ :()J 7028 ) |- (a7 (-0 )
k112 pizl (t) ZizI
Pri ¢emu je (napomenimo jo$ jednom):
1-ng
[ . (t)] " B e
k1 — k111 NPm'A k.. =In pizl(t) Ziy
© 126134 7 ™ e oy (1) -6," (1)

M (t) =R +Cp (607 (1) =6, ) 6, -temperatura koja odgovara temperaturi od 0[ °C |.

’\:P (t) = hON_Fibar +Cps '(eu’;lp (t) - ‘90)

ohy (t
Ve (0 D 1), (A1 (0) D) 1) A -1 (1) (1)
Ao (1) Kusg [To (1) % (1) 037 (1) %, (1) = Age - i (1) Wer” (1) -hiy” (t)
ﬂ
m m 1 p t N Z t
s e ) L | B x| (ar -0 )
k112 pizl (t) ZizI
Konacni izraz za jednacinu odrzanje energije niskopritisne strane:
o0, (1) i (1)
T = (MY (1) =h (1) L Ky - T (1) - X, (1
p3 ot ( ul () izl ()) INp'pi’Z\iP(t) 116 0 () Xz()

1-ng

s pen ) gyen (). L [Ps(t)J”B 1, (0)- 20 1) ~ (07 ()-0)" (1))

N—"
@

izl

Vie k112 pi?l (t) Ziy
06y (t pa (t
o P a0 ) 2 b T 10
1-ng
k113 NPm-1 NPm 1 [ P (t) e Zg (t) NP VP NP
+—=" Py t)-w, " (t) — -TL (t)- =T () |0y (1)=6, (t
Vie I () l () k112 pirjl(t) B() ZiE:I l () ( I() ’ ())

Usvajajuci sledeci izraz:
Ko =Cps -(Ho’f,z -0 ), moZe se napisati sledece:

oG Pan _
[WJ =Cp3 '(_1)'I$Np : k116 : ol,\lr\F; R
N

izl NP P N
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1
W ) :kzo 'm'kne "\} iol,\‘r\'lD XN
oG pNP 1
ul,N ENP
w N = [ .(_Pimz}km‘ oN TN
oG _ ,OUI\:,PN 1 p:ll,PN FNP
GTONP N =Ko I 'pi’;‘lF,’N s 2. fTO"\l,\T an +'INP 'pizNI'?N e N s
oG Pun
| =k, .LuN | . ﬁNP
ox, JN 20 I, 'pi’;‘IF,’N Ky 0N
1-ng
oG k m- m 1 Pg, e Zg,
(2] oyt i L h} T BT |- (A -0)
1-ng
oG k, n_ m1 1 Pen | ™ Zg,
) s ] s e
ﬂ
t) e Z.(t
(ps( )j 7,020 e v)|-(er (-7 1)
P (t) Zy
A= 1-ng
Ps (t) " Zy (t) NP
T (1) =T, (t
In [pis’l (t) s (1) Zi ")
G (1)-6" (1)

VP 2
oGy, :@.pilz\llf‘Nm—l ,W;F”Nm A (% =A A =-2.464-10" m-K-s
P )y Vie Ps )y kg
oG} k . n oA sm-K-s’
Do | S pNe et NP m A L — | =A A =-2464-10"

P )y Ve Pt )y kg
0G| _Kus e ma e g AN _p A -887605

- izl,N izl,N - -
oy )y Vie 00, ),
aG.\z/r k113 NP m-1 NP m oA 3
— | = Pan Wan A — | =A A=228310K
8ZB N VNP aZB N
GG-V,P Kis  npoma e OA
ZZid | _ 13 GNP om-l NP om — | = =-8.87605
6-|-iZI;IP | VNp plzI,N izl,N A4 aaZP | A4 A4
B | _kus e s e A A A=014516
ae‘\z/lp | VNp izl,N izl,N agl\Z/IP |
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aG'Vr k113 NP m-1 NP oA
—w | =g Pan W — | = =-0.14516
[agoNPJN VNp pIZ|,N izl,N AE a00;\“3 ) Ae Aa

OAGY

izl

#(t) =-10.12645- A6, (t)—95.31509- Ap,” (t)+95.31509- Apy” (t)

~1.22636- AP, (t)—95.31509- Ax, (t) ~19.11351- Ap!¥ (t)+76.45402Aw (t)

—6.16499-10° - Ap, (t) +6.16499-10° - ApS (t)+1.45939-10° - AG, (1) +1.8782-10* - Az, (1)
~1.44289-10° - AG\Y (t)+5.94965- Apf (t) +108.06577 - Ax(t)—9.22107 - ApK (1)

Kako je:

—95.31509- Ap)® (t) =—84.926- Ap)® (t)+94.839- Ax, (t)

1.8782-10" - Az, (1) =1.8782-10" - Ap, (1) ~1.8782-10" - Ap, () ~1.8782-10* - A6, (1)

Konacno se dobija jednacina odrzanja energije niskopritisnog dela:

__ _
%:—1,453-103 - AG) (t)-89.4238- Ap]F (1) —0.47609- AX, 1)

izl

+76.20159- Ap)y (t)+76.45402 - Aw)y (t)+1.2617-10" - Ap, (t)

izl

16.165-10° - ApS (t)~1.7323-10 - A6, (t)-1.8782-10* - Ap, (t) +108.06577 - Ax(t)
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PRILOG V:
Strujanje u cevima razmenjivaca toplote

Bilansne jednacine koje odreduju promenu stanja fluida kod strujno termickih procesa u
cevima razmenjivaca toplote: jednacina kontinuiteta, jedna¢ina o odrzanju koli¢ine kretanja,
jednacina odrZanja energije mogu da se nadu u literaturi i to za opsti slucaj - strujanje fluida
u nagnutom kanalu sa promenljivim popre¢nim presekom. Pretpostavlja se konstantan
poprecni presek.

Jednacdina kontinuiteta

Pod pretpostavkom da nema unutra$njeg izvora ili ponora, tj. da nema hemijske niti
nuklearne reakcije promena mase u elementarnoj zapremini, dV = A-d&, moZe se napisati:

om(t,&)
ot

:G(t,g)_(e(t,§)+%;‘f).d§j:

G(1.8)
o5

dé

S obziromda je: dm=p-A-d&, dalje je:

p(t,E) 1 6G(t¢)

at INEEE

Imajuci u vidu da je:
G(t,&)=p(t,8)-w(t,&)-A,
ova jednacina moze da se napise na slede¢i nacin:

op(t.€) , Ap(t.g)-w(t.))
ot PR

koja je prakti¢no izvorna za jednodimenzijsko strujanje radnih medijuma.

Usled razmene toplote 1 uslova strujanja duz cevi menjaju se parametri stanja: pritisak i
temperatura, odnosno entalpija kod dvofaznog toka ili sadrzaj pare, a gustina je prema
jednacini stanja funkcija ovih parametara, tj. p=p(p,i), pa se dalje moZze pisati:

Gp(t,f)_(ﬁp(t,f)j .Gp(t,§)+[8p(t,§)] oh(t.g)

a | op(t,¢) at ah(t,¢)

Kad se prethodna jednac¢ina zameni u jednacinu (.2), dobija se:

o6 (t8) _A.Hap(t,f)] ap(L.&) +(ap(t,§)j .MJ

PE op(t.€) ot ah(t,¢) at
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Jednacina odrZanja koli¢ine kretanja

Vremenska promena koli¢ine kretanja jednaka je sumi sila koje tu promenu proizvode,
Sto se moZe napisati:

d(m(t,&)-w(t,£))
at =2F

o(m(t,&)-w(t,&)) =G(t,&)-w(t,&)+A-p(t,&)

ot
—[G(t:e:)-W(t,f)Jr[a(G (t,?é;w(t,f))}dg:}
p(t,¢) op(t.6))  (op(ts)
_A.Lp(t,f)—k 5% .déj—A-[[ o 1{4{ PE jgr}df

Razvijanjem prethodnog izraza uz koriS¢enje dobro poznatih zavisnosti, kao 1 jednacine
kontinuiteta, dobija se:

a(p(t,é)-w(t,é))+6(p(t,§)-w2(t,§))__ap(t,g)_[ap(t,g)j _Eap(t,é)j

ot o& T o o

Leva strana jednc¢ina predstavlja nestacionarni deo jednacine koli¢ine kretanja. U slucaju
stacionarnog strujanja taj deo ne postoji. Desni deo poslednje jednacine koliCine kretanja,
napisan u takvom obliku odgovara nestisljivom strujanju fluida, dok za stiSljiva strujanja
fluida ima nesto drugaciji oblik, koji je pokazan u matematickom modelu tj. u odeljku gde je
uradena simulaacija, a takode 1 nesto kasnije u teorijskom poglavlju o struujanju stisljivog

fluida.

Poslednja jednacina moze da se napise 1 u sledecem obliku:

(09,4 o) () 24
P r or

Leva strana poslednje jednac¢ine moze se napisati koriS¢enjem jednaCine kontinuiteta, u
slede¢em obliku:

olots)uied)) AW W)y ) Aot A1)
+P(t’§)'W(t,§)-%zf))+w(t'§). a(p(t'fa)%w(t!f))

odnosno:
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o(p(t8)-w(t.£)) o(p(ts)-w(t.£) w(tg)) W 9z)_(a(,o(t,f)) X é(p(t,f)-w(t,e;))J
o 05 ’ ot o&
e p(t2) o(w(t,€))  p(tE) Wt ) o(w(t,&))

ot

na osnovu ¢ega se moze napisati:

O T GG )

ot

t,g)_w(t,f)'a(W(t,é)):_ap(t,rf)_[ap(t,g)J _[8p(t,§)] |

PE: PE: PE: PE:

Ako se leva strana prethodne jednacine, obelezi na slede¢i naCin:

La(p(t,ﬁ))] p(08) 2D o) i) S

PE: at PE

odnosno:

o& A ot A2 o p(t,€)

Sto pretstavlja komponentu pada pritiska koja nastaje zbog promene brzine, odnosno zbog
pojave ubrzanja fluidne struje.

Sada se moze napisati:

[6(9(%))] z_ﬁp(t,ﬁ)_(ﬁp(t,f)] _[ap(t,cf)j |

PE PE: o0& PE

Iz prethodne jednacCine sledi da je gradijent pritiska fluidne struje, dat sa:

bua_(ote) (o) (ot |

Gradijent pritiska fluidne struje, jednak je:

o& A ot A2 o p(t,€)

te ako se namenski potrazi izvod po prostornoj promenljivoj drugog sabirka, &, dobija se:

[a(p(tié))J _1.9(6(t9)  2:6(t¢) 2(6(LE) G(tg) Ae(ts))

& A & Nopte)  oE  N-p(LE)  oF

1 zameni u pretposlednju jednac¢inu, dobija se:
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o(p(t.) 1 9(6(1¢) 2.6(1e) 8(G(LE))

oL A ot A p(tE)  og

,_G(t) ,6(p<t,§))_(ap<t,5> _{ap(t@j |
A2 -pz (t,§) 5§ tr ar

Moze se napisati:

ap(t,g):(ap(t,g)J .Gp(t,§)+(8p(t,§)] oh(t.g)

o& op(te) ) oh(t.&) )

o . .. 0(p(te)
Kada se poslednja jednacina uvrsti u pretposlednju i resi po

, dobija se:
a(p(nf».{l_ G*(1.4) ,(apu,f)} J:_g_a(G(t,s’))_2-G(t,f),8(G(t,r§))
o¢ 2t (t8) (op(td) ) ) A O Ap(t) O

{Z) (28, s (g 2

i,
Koristeci izraz za ( ( 5))

, konac¢no se dobija:

i=const

,cs)j ,ap(t,cs){ap(t,é)j .ah(t.é)] |
&) ) O oh(ts)) e O
(3) (260) . S (wta) )

Brzina fluida pri kojoj pad pritiska postaje beskona¢no veliki dobije se kada imenilac
prethodnog izraza, izjednaci sa nulom:

o (2008)
o (t’f)'[aﬁ(t,f:)lm -

odakile je:

1

woor{(58]_)"
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Jednacina odrianja energije

Vremenska promena energije fluida nastaje usled vremenske promene dovodnih i
odvodnih energetskih tokova kao i rada odgovarajuéih sila, u analiziranoj kontrolnoj
zapremini..

6[m(t,§)-(u(t,§)+w2(t'§)

. 2 DG(t,ﬁ)'(u(t,§)+wz(2t’§)j
- G(t,é)-[u(t,f)ﬂzg’f)}8(G(t’§)'[u(t"§)+Wz(zt’g)ndg

95

+a-0-(6,(1,6)-0(1,€))-dé - A'{a( p(t,éa)%w(t,f)) _W(t’g)'{(apgf)l +[6pgf)lr B.dg

U poslednjoj jednacini prva dva sabirka pretstavljaju (izrazavaju) toplotnu energiju koja
se konvekcijom unosi i iznosi iz uo¢ene kontrolne zapremine.
Treci sabirak odgovara koli¢ini toplotne energije koju radni medijum, preko zida cevi,

razmenjuje sa spoljnjom okolinom ili drugim radnim fluidom. Poslednji sabirak reprezentuje
rad sila pritisska. Poslednja jedna¢ina moze da se skrati ¢lanom A-d& 1 uz izvesna

preuredivanja, dobija se:

a[pa,cs)-[u(t,wWz(zt’f)]j a{pa,f)-w(nf)-[u(t,:wWZ(;“”]]

J’_ =
at PE

+a.%(02 (.6)-6(1))- o( p(t,§a)%w(t,§)) +W(t,§).((%if)1r +[%t;)lj

Drugi ¢lan na desnoj strani prethodne jednacine, moze da se napiSe u slede¢em obliku:

i (L)
soteeywiue) [ p(t,a},

oF oF

i ukoliko se vrati u prethodnu jednac¢inu, dobija se:
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a[ﬂ(tyf)'[u(tyéhwz (;,g)D 6{/J(t,§)-w(t,§)-(u(t,g)+Wz(zt"f)+ p(t,cfm

pts)))
ot ' % _
vl (0 <t,s>—e(t’f>>+w“"§)'[(%ﬂr{%QU

Ako se na obe strane prethodne jednacine doda ¢lan koji izrazava lokalnu promenu

pritiska, w , dobija se:

otrer{ueas G PN o st [uee) 20 )

p(t.¢ p(t.¢

—+ =
ot PE

+a-%-(92 (t&)-0(tg))+ o pg’é)) +W(t,§).[(6p¥)l +[ap‘gt;)]gj

Imajuéi u vidu slede¢u poznatu relaciju:

p(t.£)
p(t.&)

h(t,&)=u(t,&)+

dobija se:

a(p(t,é)-(h(t,f)Jr w? (Zt,s‘)B 8(,0(t,§)-w(t’§).(h(t’é:)+WZ(Ztig)jJ

+ =
ot of

s (0,060t LD v 212)) (22 |

> |0

Zbog relativno malih brzina strujanja radnog medijuma, moZe se zanemariti ¢lan koji
izrazava kineticku energiju a u odnosu na ukupno razmenjenu toplotu, a uz koriS¢enje
jednacine kontinuiteta:

o(p(t.&)n(t.8)) A1) wtE)h(E) _ . 2AN(LE)
at o& ' at

o(h(t.£)) h(t,éf).{é(:o(taf)) ; a(p(t.é)w(t’f))J |
at

+p(t,8)-w(t,&)- PE PE

tako da se moze kona¢no napisati:
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PRILOG VI:
Isparavanje u tecnom filmovanom sloju u odgovarajucoj granicnoj zapremini

Filmsko isparavanje je neefikasan nadin prolaza toplote. Cesto se de$ava u mnogim
kriogenim sistemima. Tokom pocetnog cool-down procesa odmah posle J-T ventila
(mlaznice), temperatura povrSine je dovoljno visoka tako da je filmsko isparavanje gotovo
uvek ostvareno. lit

Za filmsko isparavanje na horizontalnim cevima, ¢iji su pre¢nici relativno mali,
konvektivni doprinos prelazu toplote moZe biti odreden, kao Sto sledii, Westwater and Breen
(1962):

Nu=0.62-K, -(Ra, /Jag )"*.
Ko =1.0 za Bo>138 ili K, =(0.6+0.442-Bo)™* za Bo<138,
gde je, Rayleigh broj za filmsko isparavanje, Ra,, definisan kao:

_9p(n—py) D PR
7 '

Ra,

Jakobov broj, Ja., je definisan:

JaG _ CpG (Tf _Tsat) .
(ifg )e
gde je, (hfg )e efektivna toplota isparavanja koja ukljuCuje prateci efekat pregrevanja u parnom

filmu, definisana je slede¢im izrazom:

(hy), =hg +034-cc (T ~Ts,).

f + Tsat

Osobine gasa su procenjene pri srednjoj temperaturi filma, tj,

, a tecnosti pri

temperaturi zasic¢enja.

Takode u literaturi, postoje i izrazi za minimalni toplotni fluks, tzv. Leidenfrost-ovu
tacku, ali oni ovde nece biti analizirani.

Isparavanje prinudnom konveekcijom

Za isparavanje prinudnom konvekcijom u vertikalnim cevima, pri strujanju na gore,
koristi se poznati izraz Chen (1963), koji definiSe ukupni prelaz toplote:

a=F-0+S-q,,

gde su:
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a,i «, - koeficijenti prelaza toplote za jednofaznu konvekciju te¢nosti i mehurasto
isparavanje.
Fi S - sudinamicki faktori.

Jednofazni koeficijenat prelaza toplote za tecnost samo, moze se dobiti kori§¢enjem
Dittus-Boelter/McAdams jednacine:

o = 0.023- (ﬁj . Re?-a. PrtOA ]
D

Doprinos mehurastom isparavanju se odreduje koriS¢enjem korelacije predloZene,
Forster i Zuber (1955) za isparavanje u velikoj zapremini:

0.75

110.79 g5 . po.49 028
=0.00122- p_ (T, -T 2 (o (T. )=
) (Go.s -/110'29 ] i?§24 _pg.zztj ( f sat ( pt)) (psat( f) pt)

Koeficijent konvektivnog isparavanja F moze biti dobijen na osnovu eksperimentalnih
podataka:

1 X;'<0.1
F= 10736 3
2.35-(0.213+ X!} Xt >0.1
gde je:

X, - Lockhart-Martinelli parameter, pri ¢emu je dat slede¢im izrazom:

, 0.1
(HJW [pJ “
Xe=|—71] "|=—| =1 -
X pt :up

Faktor uguSenja S mehurastog isparavanja, dat je slede¢im izrazom:

1
S = —6 1.17 !
1+253.10° - Ret!

gde je:

Re,, =Re,-F** - lokalni dvofazni Reynolds-ov broj. Napomenu¢e se da koeficijent i
eksponenti u izrazu za ¢, , zavise od vrste fluida, nacina i vrste strujanja.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNoTnucaHu-a

©poj uHaekca

UsjaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa ancepTaumja no4 HacroBoM

e pes3ynTaT COMNCTBEHOT MCTPaXMBAYKOr paja,

e [a npejsioxeHa gucepraumja y LENMHU HW y AenoBMMa Huje 6una npeanoxeHa
3a gobujake OuNo Koje auniome npemMa CTyaujcKMM nporpammma Lgpyrux
BMCOKOLLIKOICKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTh KOPEKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka MpaBa W KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Motnuc gokropaHAaa

Y Beorpaay,




Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 LICTOBETHOCTM LUTaMMNaHe U eNieKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa

Bbpoj nHaekca

Crtyaujckn nporpam

Hacnos paga

MeHTOp

MoTnucanwn/a

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3nja MOr OJOKTOPCKOr paja MCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3njM Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany AurutanHor
peno3uTtopujyma YHuBep3uteTa y beorpaay.

[losBorbaBam ga ce objaBe MOjuU NUYHM nNofauM Be3aHu 3a gobujake akagemckor
3BaHba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe 1 npe3nme, roanHa n Mecto poherwa u gatym
ogbpaHe paga.

OBn nnyHM nogaum mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHMM CTpaHuuama gurutanHe
onbnunoTeke, y eNEeKTPOHCKOM KaTanory n y nyénukaumjama YHmeepauteTa y beorpaay.

Motnnuc gokTopaHAaa

Y Beorpaay,




Mpwnor 3.
U3jaBa o kopuwhemwy
Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® pa y Ourutantu

peno3utopujym YHueepsuteta y Beorpagy yHece Mojy OOKTOpcky AucepTauumjy nop
HaCrnoBoOM:

Koja je Moje ayTopcko geno.

[uncepTtaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekrpoHckomMm oopmaTty norogHom
3a TpajHO apxmBMpak-E.

Mojy gokTopcky amcepTauunjy noxpakeHy y [urutanHu penosutopujym YHuBep3auteTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBM KOju NOLWwTYjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nunueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yno/na.

1. AytopcTtBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUNjanHO

3. AyTopCTBO — HEKOMepLMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLUWjanHo — genuTn nog UCTUM ycrosmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — OENUTM NOA UCTUM YCrOBMMa

(Monnmo ga 3aoKpyxuTe camo jedHy Oof LecT NMoHyheHuMx nuueHuM, KpaTak onuc
nuueHum gart je Ha nonehunHmn nucra).

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpaay,




1. AytopcTtBo - [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, OMCTPMOyUMjy U jaBHO caoniTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
uUnu gaeaoua nuvueHue, Yak n y komepuumjanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o cBUX
nMUEHLM.

2. AyTopcTBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBake, AUCTpUbyLmMjy 1 jaBHO
caoriwTtaBawe Jena, u npepage, ako ce Hasede MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH oA
CcTpaHe aytopa unu gasaoua nvueHue. OBa nuueHUa He O03BOSbaBa KOMepLujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YyMHOXaBahE,
anctpmbyumnjy n jaBHoO caonwTaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wv
ynotpebe gena y CBOM Jeny, ako Cce HaBede MMe ayTopa Ha HauduH ogpeheH oA
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He O03BOSbaBa KoMepLuujanHy
ynoTtpeby gena. Y ogHocy Ha CBe ocTane fuvueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce OorpaHuyaBa
Hajsehu obum npasa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuujanHo — AenuTu nog uctum ycriosuma. [osBorbaBaTte
YMHOXaBakhe, ANCTpubyunjy 1 jaBHO caorwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede
nme aytopa Ha HauvH ofpefleH oA cTpaHe ayTopa unu Jasaoua fuueHLe U ako ce
npepaga auctpubympa noa MCTOM WNW cnvyHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
Ao3BorbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBate yMHOXaBahe, OUCTPUOYLMjy M jaBHO
caonwTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBaka Unm ynotpebe gena y cBoM geny,
aKo Cce HaBede MMme ayTopa Ha HauvMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa wunv gasaoua
nnueHue. OBa nuueHUa Jo3BoSbaBa kKomepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - denuMTM nog WuCTMM  ycrnoBuma. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBahse,
ancTpmnbyumjy n jaBHO caonwitaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBege MMme aytopa Ha
HaunMH ogpefeH o4 cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua nuuUeHUe W ako ce npepaga
anctpubyupa nog UCTOM wMNu cnudHoM nuueHuom. OBa nuueHua [03BOSfbaBa
KomepuujanHy ynotpeby pena un npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO NuLeHuama OTBOPEHOr Koaa.



