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SANTRAUKA

Magistriniame darbe apzvelgtas valdymo sistemy sudarymo metodas, Silumos mainy
procesas. ISbandytas ir panaudotas baigtiniy elementy analizés programos modeliavimas
magistrinio darbo tema. Palyginti trys kaitinimo plokstelés modeliy variantai. IStirtas
temperatiiros valdymas, apraSytas eksperimento algoritmas, schema. Atliktas kaitinimo

plokstelés kaitinimas iki 200 °C ir trys auSinimo variantai.

Raktiniai Zodziai: valdymas, kaitinimo plokstelé, kaitinimas, ausinimas, temperatiira.
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SUMMARY

In work is reviewed the management of systems and the heat exchange processes. Tested
and used in finite element analysis programs for simulation of the work theme. Compared three
of heating plate models variants. Investigated control of temperature, described experimental of

algorithm and scheme. Carried heating plate heating to 200 °C and three cooling options.

Keywords: management, heating plate, heating, cooling, temperature.
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IVADAS

Kalbant apie temperatiiros kontrole, pramonines kaitinimo bei au$inimo sistemas,
pastarosios priskiriamos horizontaliajam klausimui. Kitais ZodZiais tariant, geriausios turimos
technologijos vertinamos nuodugniai, neatsizvelgiant | pramoninj procesa, kuris turi buti
vykdomas. Vis délto svarstant geriausig turimg technologija, kurig galima taikyti valdymo
sistemose, atsizvelgiama ] pramoninio proceso reikalavimus. PripaZjstama, kad pasirinkti, kokia
geriausia turima technologija, kurig galima taikyti tam tikram procesui yra sudétingas klausimas.
Norint jgyvendinti ekonomiskai ir techniskai priimtinas sglygas, reikia derinti valdomo proceso
kintamuosius, kurie gali biisi susij¢ ne tik su paciu procesu, bet ir su iSorine aplinka.

Pramoninés temperatiiros valdymo sistemos - tai sistemos Silumos pertekliui Salinti ar
Silumai didinti, naudojant Silumos mainus tarp vandens ir (arba) oro, kad tos terpés temperatiira
buity pasiekta iki reikiamos temperatiiros.

Tiriamajame darbe pateiktas integruotas metodas geriausiai turimai technologijai, kurig
galima taikyti ausinimo sistemose, nustatyti, ta¢iau kartu pripazjstama, kad galutinj sprendimag
privalu priimti atsizvelgiant | konkrec€ias sglygas. Taikant §] metoda, jei reikéty rinktis ausinimo
sistema, teblity galima svarstyti, kurie ausinimo sistemos veikimo aspektai yra susije.

Kaitinimo plokstelés auSinimui panaudotas suspaustas oras, Kuris yra gaunamas
kompresoriaus pagalba, nedaro jokio poveikio aplinkos uzterstumui. O tai ypac aktualu

Siandien, sprendZiant ekologines tarSos mazinimo problemas.

Tyrimo objektas — Kaitinimo plokstelé.

Tyrimo tikslas: parinkti optimaliy kaitinimo elementy i8déstyma kaitinamosios
plokstelés reaktoriaus kaitinimui, palaikyti uzduotg temperatirg valdant elementus, naudoti
papildomg ausinima.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Susipazinti su valdymo sistemy sudarymo metodais;

2. Perzvelgti pagrindines termodinamikos sgvokas;

3. Panaudoti baigtiniy elementy analizés programg modelio projektavimui;

4. Atlikti kaitinimo plokstelés temperattros kontrole, kaitinima, auSinimg ir temperattiros
palaikyma.

Tyrimo metodai — mokslings literattiros analizé, eksperimentai.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 Valdymo sistemos
1.1.1 Automatinis ir rankinis valdymas

Aplinkoje nuolat vyksta jvairiis valdymo procesai. Jie vyksta ne tik Zzmogaus sukurtoje
erdvéje (roboto valdymas, léktuvo autopilotas, Sviesoforas, védinimo sistema ir t.t.), bet ir
gyvojoje gamtoje (palaikoma pastovi gyvojo organizmo kino temperatiira, Sirdies ritmas,
kraujospudis ir t.t.). Jvairiy tipy valdymo sistemos naudojamos ne tik visose pramonés srityse
(pavyzdziui, gaminiy kokybés valdymo sistemos, automatinés surinkimo linijos, robotika ir
kt.), bet ir sprendziant ekonomines, socialines, transporto sistemy valdymo, krasto apsaugos,
aplinkos apsaugos ir kt. problemas [15].

Automatinio reguliavimo sistema (ARS) vadinama tokia valdymo sistema, kurioje yra
griztamasis rySys. Taigi ARS yra uzdaroji valdymo sistema [13].

Valdymo inZinerija nagringja jvairiy sistemy matematinius modelius, tiria jy dinamikg ir

pagal valdymo teorijos Zinias sudaro sistema valdantj reguliatoriy [16].

Automatiniy valdymo sistemy privalumai:

¢ didelis saugumas ir efektyvumas;

e nereikalauja dideliy zmogiskyjy ir materialiniy resursy;
e paprastumas, pigumas ir patogumas;

¢ didelis nasumas ar greitis;

Lyginant su rankiniu, kiekvienas paminétas privalumas yra gana salyginis ir
priklauso nuo konkrecios situacijos. Automatinis valdymas daznai yra nepakeiiamas, bet
yra sri¢iy, kur rankinis valdymas yra zymiai efektyvesnis (pvz., kvalifikuotas policijos

pareigiinas sankryzoje rytiniy kamsciy metu).

1.1.2 Valdymo sistemy sudarymo metodai, tipin¢ funkciné¢ schema

Kiekvieng valdymo sistema, nepriklausomai nuo jos tipo ar fizinés kilmés, apibuidina [14]:
= valdymo tikslai;

= sistemos komponentai;
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= valdymo rezultatai.

Sistemy modelius galima sudaryti naudojant du skirtingus metodus: analitinj
modeliavimg ir  eksperimentinj modeliavimg  (sistemy identifikavimg).  Analitinis
modeliavimas yra grindziamas sisteminiu fizikos désniy taikymu sistemos komponentams,
norint gauti jy matematinj apraSymg (modelj). Modelius taip pat galima sudaryti vykdant
identifikavimo eksperimenta, kurio metu uzregistruoti Sistemos jéjimo ir is¢jimo duomenys
panaudojami prognozuojamos modelio struktiiros nezinomiems parametrams jvertinti.

Automatinés sistemos skirstomos pagal naudojamg energijos ra§j ar fizine kilme
(elektrines, mechanines, hidraulines, pneumatines, Silumines, biologines ir kt.), pagal
paskirtj (pozicionavimo, sekimo, stabilizavimo, programinio valdymo ir kt.), pagal valdomajj
parametrg (padéties, greicio, lygio, temperatiiros, slégio ir kt.), pagal j¢jimy/iséjimy skaiciy ir kt.

Valdymo sistemos sandarai aprasyti ir jos elementy paskirciai paaiSkinti, naudojamos

funkcinés schemos (2 pav.).

Palyginimo f
elementas
Reguliatorius i i Y
g _ Val@omas1s -
(kompensatorius) objektas
Matavimo -
elementas

1 pav. Automatinio valdymo sistemos funkciné schema (¢ia x — uzduoties signalas; e —
nuokrypis; u — valdymo signalas; f —trikdys; y — i§¢jimo signalas; y: — grjZztamojo rysio

signalas)

Siuolaikinéje valdymo praktikoje, priklausomai nuo informacijos apie valdomajj
objekta ir ji veikiancius iSorinius poveikius, taikomi sie pagrindiniai valdymo principai [15]:

- atvirojo valdymo principas, kai objekto valdymo algoritmas (désnis) yra
suformuojamas remiantis vien tik jo funkcionavimo algoritmu, ty. valdymo algoritmas
nepriklauso nei nuo objekta veikianciy iSoriniy poveikiy (trikdziy), nei nuo jo valdymo rezultaty;

- iSoriniy poveikiy (trikdziy) kompensavimo principas, kai daromi objekto valdymo
algoritmo  pakeitimai, jvertinantys kontroliuojamy iSoriniy poveikiy (trikdziy) matavimo
rezultatus;

- nuokrypio kompensavimo (grjztamojo rysio) principas, kai daromi objekto valdymo

11



algoritmo pakeitimai, jvertinantys faktinius jo valdymo rezultatus.

1.1.3 Valdymo sistemy kokybé¢, strukttira, funkciniai elementai

Projektuojant automatinio valdymo sistemas, naudojami analizés ir sintezés metodai.
Taikant analizés metodus, galima nustatyti kiekybines sistemy valdymo charakteristikas, t.y.
suprasti kaip sistema veikia. Taikant sintezés metodus, galima pasiekti tokj sistemos veikima,
kad bty tenkinami jos kokybésreikalavimai:

e sistemos greitaveika (reakcijos greitis);

e stabilumas;

¢ valdymo tikslumas;

e patikimumas;

e statinis ir dinaminis nuokrypis;

.

Pagrindinis 2 pav. pateiktos sistemos projektavimo tikslas — gauti tokj sistemos
isejimo y vektoriy, kuris atitikty nustatytus kokybés reikalavimus. Sis tikslas i§ esmeés
pasiekiamas formuojant tinkama objekto valdymo (reguliavimo) désnj — jo jéjimo vektoriaus u
matematinj modelj [15].

Sudarant automatinio valdymo sistemas batina:

- sudaryti optimalig sistemos struktiira;

- tinkamai parinkti sistemos funkcinius elementus.

Sistemos struktiira ir funkciniai elementai parenkami priklausomai nuo sistemos
paskirties, valdymo kokybés reikalavimy, turimy materialiniy resursy ir kt., t.y., projektuojant
valdymo sistemas, tenka spresti techninj—ekonominj uzdavin;.

Sistemos funkciniai elementai — vykdikliai, keitikliai, jutikliai, matuokliai, stiprintuvai,
kompiuteriai.

Valdymo praktikoje automatinés sistemos struktiiros optimizavimo uzdavinys gali biiti
sprendziamas naudojant fiksuotos struktiiros ir pusiau laisvos struktiros schemas. ISsamiau apie

strukttiros optimizavimo uzdavinio sprendimg pateikiama [15].

1.1.4 Reguliatoriai

Sudarius sistemos strukttira, projektuojamas pagrindinis funkcinis elementas -
reguliatorius. Fiksuoto matematinio modelio reguliatoriui parenkamas tipas (matematinis

modelis) ir nustatomos jo parametry optimaliosios vertés.
12



Reguliatoriaus tipas ir parametrai priklauso nuo reikalavimy, siekiant:
- sumazinti valdymo paklaida;

- gauti maksimalig greitaveika;

- uztikrinti stabiluma;

Reguliatoriy tipai priklauso nuo valdymo algoritmo ir gali buti:

e jvairQs proporcingosios = integralinés = diferencialinés (PID) strukttros deriniai;
¢ bisenos grjiztamojo rysio;

e faziniai kompensatoriai;

o fuzzy logikos;

¢ neurony tinklo;

e optimalieji;

* prognozuojantieji;

o Kkintamos strukturos

1.1.5 PID reguliatorius

PID reguliatorius — tai placiausiai Siuolaikinése valdymo sistemose naudojamas

reguliatorius. Sis reguliatorius bando mazinti (koreguoti) paklaida tarp i$matuoto proceso

kintamojo (esamo lygio) ir siekiamo (norimo) lygio, apskai¢iuodamas kitai iteracijai reikalingg

valdymo signalg, kad esamo lygio reik§més artéty prie norimo lygio reikSmiy. Klasikinis PID

reguliatorius sudarytas i§ 3 grandziy: proporcinés (P), integruojancios (I) ir diferencijuojancios

(D).

taip:

Tarkime, kad:

e u(t) - valdymosignalas;

e r(t) - uzduoties (norimas)signalas;

e y(t) - i8¢jimo (esamas) signalas;

e e(t) =r(t) — y(t) - valdymo paklaida;

e K =P - proporcinés grandies koeficientas koeficientas;
o T, — integruojancios grandies laiko pastovioji;

¢ Tp — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji;

o T, - diskretizavimo zingsnis, tuomet tolydinio PID reguliatoriaus iSraiska yra uzrasoma

13



de(t)

u(t) = K[e(t) v % [e@a)+7, < @)

Objekto su PID reguliatoriumi valdymo sistema pavaizduota (3 pav.).

|
A |
| |
1(t) e(t) I + ! u(t) v(t)
> T —[e()ar ﬁ®_’ Kp H——> Objektas -
i 0 A
- I + |
| |
|
I T, de(t) :
I B []f |

2 pav. Valdymo sistemos su PID reguliatoriumi schema

Geresniam PID reguliatoriaus veiklos supratimui nagrinéjamos atskiros PID
reguliatoriaus komponentés: P, | ir D reguliatoriai. Proporciniame reguliatoriuje (3 pav. 1)
valdanciojo Kintamojo is¢jimas yra proporcingas sistemos nuokrypiui. Jei sistemos nuokrypis
yra didelis, tai valdanciojo Kintamojo verté taip pat yra didelé. Jei sistemos nuokrypis yra
mazas, tai ir valdanciojo kintamojo verté yra nedidelé. Kadangi, valdantysis kintamasis yra
proporcingas sistemos nuokrypiui, tai valdantysis kintamasis bus tik tada, jei bus sistemos
nuokrypis. Dél Sios priezasties vien proporciniu valdikliu negalima pasiekti, kad sistemos
nuokrypis biaty lygus 0. Tokiu atveju, nebus valdanciojo kKintamojo, o0 tuo paciu ir valdymo.
Integruojancio veikimo reguliatorius (3 pav. 2) atlieka sistemos nuokrypio sudéties veiksma
laikui bégant, t. y. integruoja jj. Jei sistemos nuokrypis yra pastovus, tai valdanciojo kintamojo
reik§mé pastoviai didés, kadangi ji priklauso nuo sumos, kuri bégant laikui didéja. Taciau
didéjant valdanciojo kintamojo vertei, sistemos nuokrypio verté mazéja. TOKS procesas tesiasi
iki tol, kol sistemos nuokrypis pasidaro lygus 0. Integruojancio veiksmo reguliatoriai yra
taikomi, kai norima iSvengti pastoviy sistemos nuokrypiy. Diferencijuojanti grandis (3 pav. 3)
jvertina, kokiu grei¢iu kinta sistemos nuokrypis. Jei sistemos nuokrypis kinta greitai, tai
valdanciojo kintamojo verté yra didelé. Jei sistemos nuokrypis kinta létai, tai valdanciojo
kintamojo verté yra maza. Reguliatorius, kuris turi tik diferencijuojancia grandj, neturi prasmes,

kadangi valdantysis kintamasis turés vertg tik tada, kai pasikeis sistemos nuokrypis [14].

14



Apibendrinus gauname, kad proporciné grandis nusako valdymo signalo u(t) proporcing

priklausomybe nuo valdymo paklaidos e(t), integruojanti grandis — priklausomybe nuo paklaidos

e(t) kaupimosi, diferencijuojanti grandis — priklausomybe¢ nuo paklaidos e(t) kitimo greicio.

Uztenka parinkti $iy priklausomybiy koeficientus konkreciam objektui taip, kad biity pasiektas

valdymo tikslas su galimai maZesne valdymo paklaida e(t).

Bendruoju atveju kaip keiciasi valdymo paklaida bei valdymo signalas naudojant atskiras

PID reguliatoriaus grandis ir visas kartu pavaizduota (4 pav.).

Objekto
kintamasis

kintamasis

Valdantysys

46
44
42
40}

40 |
36 |
32|

» tik P - stehimas pastovns sistemos nuokrypis -

P ir] - pastovus sistemos nuolrypis
P.lir D) - geriausias variantas

1 ]_ _l __l |__'

30 40

10 20 30 40
Laikas (s)

3 pav. Sistemos i$¢jimo signalai su skirtingomis PID reguliatoriaus grandimis

Atskiry PID reguliatoriaus grandziy koeficienty jtaka sistemy valdyme galima pavaizduoti:

15

05

T T
Morimas signalas

\-Kp=1 Ki=1 Kd=1

6 g 10 12 14 16 18 20

15



4 pav. Pateikiama proporcinés grandies parametro jtaka

15 T T T T T T T T T

Nornimas signalas

0.5

1 5 T T T T T T T T T
kKd=05 Norimas signalas

Kp=1 Ki=1 Kd=1
0.5 .

|
a 2 4 ] g 10 12 14 16 13 20

6 pav. Diferencijuojancios grandies parametro jtaka

Kalbant apie PID reguliatorius, verta paminéti tokias pagrindines detales apie atskiras

grandines: jei proporcinés grandies (P) parametras yra parenkamas didelis, tai gali privesti prie
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sistemos nestabilumo, tuo paciu jei Sis parametras yra per mazas, tuomet gaunami per dideli
nuokrypiai ir toks reguliatorius esti nepakankamai jautrus: labai keiciantis valdymo nuokrypiams —
per mazai jtakojamas valdymo Kintamasis, tuo biidu gaunamas prastas sistemos valdymas. Tiek
integruojanti grandis (I), tiek proporciné (P) gali sglygoti vadinamojo perSokimo atsiradima.
Integruojancios grandies nebuvimas gali salygoti ir tai, kad valdymo sistema niekada nepasieks
savo norimo lygio reik§més. Diferencijuojanti grandis (D) sulétina reguliatoriaus is¢jimo (valdymo
kintamojo) pokytj, tai ypatingai jauciama, kai objekto kintamojo reikSmés yra pakankamai arti
norimo lygio reikSmiy, tai naudojama integruojan¢ios grandies (I) sugeneruojam perSokimui
sumazinti bei padidinti sistemos stabilumui. Diferencijuojanti grandis stiprina triukSmus ir jei
valdomas objektas yra jautrus triuk§Smams, tuomet tai taip pat gali iSprovokuoti sistemos nestabiluma.

PID reguliatoriais valdomy sistemy kokybé priklauso nuo auksc¢iau minéty trijy grandziy
parinkty parametry. Parametry derinimo budai yra rankinis derinimas, Ziegler‘io-Nichols‘o
metodas. Nemaza dalis parametry derinimo algoritmy remiasi pereinamojo proceso analize.

Rankinio derinimo algoritmas: pradzioje uznulinami I ir D grandziy koeficientai, o P
grandies koeficientas yra didinamas tol, kol objekto i§é¢jimo signalas pradeda Svytuoti. Tuomet P
grandies koeficiento reik§mé priskiriama pusei gautos koeficiento reik§més. Véliau didinamas D
grandies koeficientas, kol sistemos nuokrypis yra pakoreguojamas per priimting laiko tarpa.
Suderinus P ir D grandziy koeficientus, jei reikia, derinamas I grandies koeficientas, kol per
priimting laikg objektas pasiekia savo norimas reikSmes. Per didelés I reikSmés salygoja staigy
atsakg bei perSokimus. Sio metodo trilkumas, kad reikalingas kvalifikuotas specialistas,
iSmanantis sistemy parametry derinimo principus.

1 lentele

Ziegler¢io-Nichols‘o PID koeficienty derinimo lentelé

Reguliatorius Kp K, Ko
P 0.5-K, - -
Pl 045-K, | 1.2 - K, /P, -

PID 06-K, | 2-K./P, | K,-P./8

Ziegler‘io-Nichols‘o parametry derinimo metodas veikia panaSiai kaip ir rankinio
derinimo atveju: I ir D grandziy koeficientai uznulinami, o P grandies koeficientas didinamas tol,
kol pasiekiama ,kritiné reikSmé*“ K, kurioje iS¢jimo signalas pradeda Svytuoti. Tuomet K ir
Svytavimo periodas F; yra naudojami pagal 1 lentele PID reguliatoriaus parametrams gauti.
Pagrindinis metodo privalumas, kad tai jrodytas ir patikrintas parametry derinimo metodas, o

trikumas — tai pakankamai ,,agresyvus® derinimo budas [17].
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1.2 Pagrindinés termodinamikos sagvokos

Siuolaikine termodinamika baty galima apibrézti kaip moksla apie energija, jos savybes
ir transformacijas jvairiuose fiziniuose ir cheminiuose procesuose, kuriems vykstant iSsiskiria
arba yra sunaudojama Siluma. Techniné termodinamika nagriné¢ja Silumos pavertimo darbu ir
darbo pavertimo Siluma procesus. Dazniausiai termodinaminé sistema yra tam tikras medziagos
kiekis arba/ir tam tikra erdve, kuri gali buti atskirta nuo ja supancios aplinkos aiSkiai apibréztu
pavir§iumi. Sis pavirsius yra vadinamas sistemos riba, arba ribojanéiuoju pavir§iumi. Sistemos
riba gali judéti arba gali biiti fiksuota. Viskas, kas yra uz termodinaminés sistemos riby, yra
traktuojama kaip aplinka. Sistema visada sgveikauja su aplinka. Jeigu Sioje sgveikoje jvyksta
poky¢iy arba jei atsiranda pokyciy pacioje sistemoje, vadinasi, jvyko energijos perdavimas.
Vienas kiinas kitam energija gali perduoti dviem budais: Siluma arba darbu. Dalis iSoriniy jégy
lauke bei sistemos judéjimu aplinkos atzvilgiu, yra vadinama termodinaminés sistemos vidine
energija [19].

Siluma ir darbas yra dvi skirtingos energijos formos, kurios gali pereiti i§ vieno
materialaus kiino j kita. Energijos peréjimas gali vykti dvejopai: perduodant energija arba ja
transformuojant. Per¢jimo (perdavimo arba transformacijos) energija yra vadinama Siluma, jeigu
Sis per¢jimas vyksta Siluminio judéjimo forma (dé¢l nekryptingo, chaotisko molekuliy judéjimo),
pvz., Silumos perdavimas laidumo biidu arba mechaninio darbo virtimas Siluma dél trinties
poveikio.

Sistemos buklé tam tikru laiko momentu yra vadinama termodinamine biisena arba
tiesiog biisena. Biisena tam tikru laiko momentu yra apibiidinama sistemos parametrais.
Parametrai yra skirstomi j pagrindinius ir kalorinius. Pagrindiniai parametrai yra specifinis tiiris

v, slégis p ir temperatiira T, o kaloriniai — vidiné energija u, entalpija h ir entropija s.

1.2.1 Silumos mainai

Silumos mainus galima apibadinti kaip Silumos plitimo ir perdavimo procesa erdvéje,
pasiZyminc¢ioje nestacionariu temperatiiry lauku. Egzistuoja trys pagrindiniai Silumos plitimo
budai: laidumas, konvekcija ir spinduliavimas.

Silumos laidumas — tai §ilumos plitimas tarp tiesiogiai besilie¢iangiy kiino daliy, kuriy
temperatiira yra skirtinga. Sio proceso metu vyksta apsikeitimas medziagos sudedamuyjy daleliy
(molekuliy, atomy, laisvyjy elektrony) judéjimo energijas. Labiau jkaitusios medziagos dalies
dalelés netvarkingai judédamos atsitrenkia j gretimas daleles ir perduoda joms dalj savo

kinetinés energijos, todél viena i$ besilieCianciy kiino daliy jkaista, o kita atausta.
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Konvekcija — tai Silumos pernesimo terpéje (skyséiuose ar dujose) procesas, kuris vyksta
dél nevienodai jkaitusiy terpés daliy judéjimo erdvéje. Tuo paciu Silumos perdavimo procesas
yra tiesiogiai susij¢s su pacios terpé€s pernesimu.

Spinduliavimu S$ilumg pernesa elektromagnetinés bangos, sklindan¢ios nuo energija
spinduliuojanéio kiino. Siuo atveju spinduliuojandio kiino vidiné energija virsta spinduliavimo
energija, kuri, sugerta kito kiino, gali virsti §iluma [19].

Labai daznai Siluma plinta visais trim biidais vienu metu. Vien laidumu Siluma
dazniausiai plinta tik kietuosiuose kiinuose. Vien spinduliavimu Siluma gali plisti tik vakuume.
Vien tik konvekcija Siluma plisti negali. Konvekcinis Silumos perneSimas visada yra susij¢s su
Silumos pernesimu laidumo bidu.

Vienalaikis Silumos perneSimas konvekcijos ir laidumo biudais yra vadinamas
konvekciniais Silumos mainais. Vienas i§ konvekciniy Silumos mainy atvejy yra Silumos
atidavimas, t.y. konvekciniai §ilumos mainai tarp kietosios sienelés ir judancios terpés. Silumos
mainy tarp dviejy terpiy (skysc¢io, dujy, kietyjy daleliy ar daugiafazis srauto) procesas per jas

skiriancig sienel¢ yra vadinamas Silumos perdavimu per sienelg.

1.2.2 Stacionarusis $ilumos laidumas

Silumos laidumo koeficientas yra medziagos fizinis parametras ir rodo, kokj §ilumos
kiekj sugeba praleisti tam tikra medziaga per sekunde per 1 m? plota, kai temperatiiros gradientas
yra lygus vienetui, t.y. temperatiiros skirtumas tarp krastiniy medziagos tasky Silumos tekéjimo
kryptimi yra lygus 1 °C. Silumos laidumo koeficiento matavimo vienetas yra W/m-K.

Silumos laidumo koeficiento dydi priklauso nuo medziagos fiziniy ir cheminiy savybiy ir
yra nustatomas laboratoriniais bandymais, dazniausiai matuojant Silumos srautg ir temperatiiros
gradienta.

Didziausios Silumos laidumo koeficiento reikSmés yra gryny metaly atvejy (A=10+400
W/m-K). Silumos izoliavimo ir statybinés medziagos pasizymi salyginai mazu $ilumos laidumo
(2=0,023+2,9 W/m-K), o skys¢iy koeficiento reikSmé svyruoja nuo 0,2 iki 0,5 W/m-K.

Bet kurios medziagos Silumos laidumas priklauso nuo jos vidinés struktiiros, tankio,
drégnumo (jdrékimo lygio), temperatiiros, o taip pat nuo slégio, jei kalbama apie dujas ar
skyscius.

Daugumos $ilumos izoliavimo medziagy Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo

temperatiros yra beveik tiesiné:

A, = A, +Dbt (9)
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¢ia A, ir A, — Silumos laidumo koeficientai esant atitinkamai t, °C ir 0 °C temperatiirai;

b — temperatiiros koeficientas, nustatomas eksperimentiniu badu.
Ivairiy medziagy Silumos laidumo koeficiento reikSmes galima rasti norminéje ir

techningje literattiroje.

1.3 COMSOL Multiphysics programa

COMSOL Multiphysics yra baigtiniy elementy analizés ir modeliavimo programiné
jranga, skirta jvairiy fizikos ir inZinerijos reiSkiniy modeliavimui ir imitacijai, visy pirma,
susietyjy ir pereinamyjy procesy ir sistemy analizei pasitelkiant modeliavimui reikiamus

modulius, kurie pateikti 8 pav.

COMSOL Multiphysics®
ELECTRICAL MECHANICAL FUID CHEMICAL MULTIPURPOSE INTERFACING
AC/DC Heat Transfer CFD Chemical Reaction Optimization LiveLink™ LiveLink™
Module Module Module Engineering Module Module for MATLAB® for Excel®
RF Structural Mixer Batteries & Material CAD Import Design
Module Mechanics Module Module Fuel Cells Module Library Module Medule
Wave Optics Nenlinear Structural Microfluidics Electrodeposition Particle Tracing ECAD Import LiveLink™
Module Materials Module Module Module Module Module for soLIDWORKS®
Ray Optics Geomechanics Subsurface Flow Corrosion LiveLink™ LiveLink™ for
Module Module Module Module for Inventor® AutoCAD®
MEMS Fatigue Pipe Flow Electrochemistry LiveLink™ for LiveLink ™ for
Module Meodule Medule Module Revit® PTC® Crea”Parametric™
Plasma Multibody Dynamics Molecular Flow LiveLink™ for LiveLink™ for
Module Module Module PTCT Pro/ENGINEER” solid Edge™
Semiconductor Acoustics File Importfor
Module Medule CATIA® V5

7 pav. COMSOL Multiphysics programos moduliai

Nors Comsol Multiphysics turi tiesioginiy sgsajy su populiariausiomis projektavimo
programomis, taciau yra galimybé kurti modelius ir Sioje programoje. Galimas projektavimas
0D, 1D, 1D simetringje, 2D, 2D simetringje, 3D dimensijose.

Dvimatéje ir trimatéje dimensijose galimas parametrinis projektavimas, nes kuriant
modelj, ji charakterizuojancius matmenis ir kitus parametrus jmanoma saugoti kaip projekto
parametrus. Tai leidZia projektuotojams ZaibiSkai atlikti pakeitimus, tiesiog pakei¢iant kazkurio
parametro verte. Modelis automatiskai atnaujinamas pagal naujai jvesta verte, o kitos modelio

charakteristikos ir matmenys, kuriems jtakos turi $i kaita, taip pat automatiskai koreguojasi.
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COMSOL turi specialy modulj skirta spresti §iluminiams uzdaviniams. Sis modulis
sugeba jvertinti laiduma, konvekcija, radiacija ir kai kurios kitus fizikinius reiskinius. Silumos
perdavimo modulis buvo specialiai parasytas vartotojams, kurie domisi laisvos ir priverstinés
konvekcijos proceso projektavimu, faziy kaitos modeliavimu, spindulinés Silumos tiek per
skaidrias tiek per pusiau skaidrias laikmenas, taip pat ir visy $iy reiSkiniy kombinacijai. Taip pat
pridedamos specialios formuluotes jei reikty spresti Silumos perdavimo uzdavinius gyvuose
audiniuose. Taip pat Silumos perdavimo modulj galima derinti su kitais COMSOL fizikiniy
moduliais [5].

Pradinis projektas. COMSOL modelio objekto darbo ploks$tuma leidzia vartotojui kurti
dvimacius objektus trimatéje erdvéje. Geometrijoje saugomi visi trimaciai, dvimaciai ir
vienmaciai primityvai. Nurodzius baigtiniy elementy tinklelio tipa ji galimg priskirti modelio
geometrijai arba jos daliai ir taip ta sritj padalinti baigtiniy elementy metodu.

COMSOL modelis saugo visa su uzdaviniu susijusia informacija. Mano programoje
naudoti Sie modelio objektai.

* geom - Objektas saugo informacija apie modelio geometrija.

* material - saugoma informacija apie modelyje esan¢iy medziagy savybes

* param - saugomi modelio globaliis kintamieji

* mesh - saugoma informacija apie baigtiniy elementy tinklelio tipg ir jo savybes.

COMSOL modelio geometrijos kirimas. COMSOL modelyje galima kurti Siuos

trimacius primityvus:

* Bezj¢ daugiakampis; « Kugis;

* Ekscentriskas kugis; * Sraigtas;

* Interpoliaciné kreive; * Parametrinis pavir$ius;
* Daugiakampis; » Sfera;

* Toras; » Cilindras;

+ StaCiakampis gretasienis; * Heksaedras;

* Elipsoidas; * Taskas;

e Parametriné kreivé; * Tetraedras.

* Piramidg;

COMSOL darbo plokStumoje galima kurti §iuos dvimacius primityvus:

* Bezjé daugiakampis; * Apskritimas;
* Interpoliaciné kreive; * Parametrin¢ kreive;
* Daugiakampis; » Staciakampis;
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* Elips¢;

» Kvadratas;

Galima su primityvais atlikti Sias operacijas:

Su darbo plokstuma susije veiksmai:

* Darbo plokstumos kiirimas

* Geometrijos iStempimas i$ darbo
plokstumos j trimate erdve

* Pasukimas i§ darbo plokStumos

] trimat¢ erdve

* Poslinkio

Binarinés operacijos:
* Sukurimo

« Skirtumo

* Persidengimo

* Atspindzio

» Taskas.

Tiesinés transformacijos:
* Rikiavimo

* Kopijavimo

* Atspindzio

* Sukimo

» Mastelio keitimo

Objekto tipo konvertavimo:
 Konvertavimas | pilnavidurj
* konvertavimas j pavirsiy

» Konvertavimas j kreive

* konvertavimas j taska

Kitos operacijos:

* Objekto Salinimas

* Objekto koregavimo

* Simetrinis kampy suapvalinimas
* pazymeto kampo suapvalinimas
* Objekto pazyméjimas

* Skeélimas

* Liestiné

Su operacijomis galima dirbti taip pat, kaip ir su geometrijos primityvais. Juos kurti ir
keisti jy parametrus galima tais paciais buidais, bet kol nesuformuojamos operacijos negalima
atvaizduoti modelio. Dél Sio atvejo nebuvo galima atlikti modelio vaizdavimo atnaujinimo

kiekviena kartg kai vartotoja atlicka veiksma su primityvais ar operacijomis.
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1.3.1 Silumos perdavimas Comsol Multiphysics programoje

Siame poskyriuje apraSomos skirtingy tipy Silumos perdavimo sasajos (3ilumos
perdavimo kietuosiuose kiinuose ir Silumos perdavimo skysciuose) ir Dziaulio $ildymo sgsaja
[6].

Apie $ilumos perdavimo interfeisus. Silumos perdavimo modelis susideda i§ §ilumos
perdavimo laidumu ir konvekcijos. Spinduliuotés poveikis gali buti jtraukas aplink modelio
pavirSiaus briauny ribas. Sis interfeisas tinka modeliuoti §ilumos perdavima kietuosiuose
medziagose ir skysCiuose. Sgsajos gali apimti 1D, 2D ir 3D ir aSies simetrinius modelius su
cilindrais, koordinuojant 1D ir 2D koordinacijomis. Numatytasis priklausomas kintamasis yra
temperatura, T.

Pavyzdziui, jei yra pasirinktas Silumos perdavimas | kietyjy daleliy kiekj, Silumos
perdavimo mazgas iSkarto bus numatytas, kaip Silumos mainy kietuosiuose medziagose modelis.
Jei pasirinktas Silumos perdavimo modelis skysciuose, iSkarto pridedami pagrindiniai S§ilumos
perdavimo skys¢iuose mazgai.

Silumos perdavimas kietuosiuose kiinuose ir §ilumos perdavimas skyséiuose.

Naudojant Silumos perdavimo kietuosiuose kiinuose modelj, kad ir daugiausia modelj
sudaro Silumos perdavimo kietuosiuose medziagose mazgy, bet visg funkcionaluma, jskaitant
skyscio domeny pasirinkima taip pat galima naudoti.

Naudojant Silumos perdavimg skysCiuose, taip pat galimi ir Silumos perdavimo
kietuosiuose kiinuose domeny pasirinkimai. Tai leidzia lanks¢iau modeliuoti jvairias Silumos
perdavimo Sakas.

Dziaulio $ildymas. ISsirinkus Dzaulio $ildyma, surastg po elektromagnetine Sildancia
Saka, galima sukombinuoti visas ypatybes nuo elektros srovés interfeiso sujungto su Silumos
perdavimo interfeisu tam, kad modeliuotuméme Dzaulio $ildyma.

Silumos lygtis. Esmé, reguliuojanti visg §ilumos perdavimg yra pirmasis termodinamikos
désnis, kuris paprastai vadinamas i$saugojimo energijos principu. Taéiau energijos vidus, U, yra
gana nepatogus kiekis iSmatuoti ir naudoti modeliavimg. Todé¢l pagrindinis jstatymas yra
perrasomas isreiskiant temperatiirg T. Skysciui, Silumos lygtis yra:

oT

pCp(§+Au-Tj=—Aq+r: _Top| (op

= p(E+Au- pj+Q

(12)

v

Cia:
p - tankis (kg/m?); C, - specifiné Silumin¢ talpa esant pastoviam slégiui (J/kg-K);
T — absoliutiné temperatiira (K); u — greicio vektorius (m/s) ¢ — Silumos laidumas (W/mz);
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p — slégis (Pa); 7 - klampumas (Pa); Q — Silumos Saltinis (W/m®); S — deformacija (1/5).

S = 1(Au +Au")

2 (13)

Silumos srautas. Silumos srauto koncepcija yra ne taip paprasta, kaip gali pasirodyti i§

pirmo zvilgsnio. Taip yra tod¢l, kad Siluma yra ne uzkonservuotas turtas. Uzkonservuotas turtas

yra ne visa energija. Taigi Silumos srauto ir energijos srautas yra panasus, bet ne identiskas.

Paskaiciuoti apytiksliai skai¢iai nepaveikia skaiCiavimo rezultaty, tiktai kintamieji, pasiekiami
rezultaty analizei ir vizualizacijai. Bendro Silumos srauto formulé:

pu(H, +¥)—KAT +7-u+q, (14)

H, formulé:

H,=H +1(u -u)
2 (15)

Silumos perdavimo sgsaja. Silumos perdavimo sgsaja yra prieinama daugelyje formy ir
kiekviena i§ jy turi lygtis, ribines salygas ir Saltinius, modeliavimo laidus, konvekcinj Silumos
perdavimg sprendZiant temperattiros modelius.

Kai $i sgsaja yra pridéta, numatytieji mazgai yra pridedami prie modelio remiantis kokj
modelj pasirinkome - Silumos mainy kictose medziagose ar Silumos perdavimo skysc¢iuose,
taipogi pridedama siluminé izoliacija (numatytoji riba), pradinés vertés. Norint, galima pridéti
daugiau Silumos perdavimo mazgy, bei Kity funkcijy, kuriy reikia modelio jgyvendinimui.
Galimos §ilumos perdavimo interfeiso funkcijy pasirinktis [5]:

e krasto Silumos Saltinis; e perioding Silumos biikle;

e Silumos srautas; taskinis Silumos Saltinis;

e Silumos Saltinis; ¢ Silumos srauto veikimas;
e Silumos perdavimas e pavirSiaus  iki  aplinkos
skysciais; spinduliuotg;
e Silumos perdavimas e simetrija;
kietomis medZiagomis; e temperatura;
e pradinés vertes; e Siluminé izoliacija
e linijinis Silumos S$altinis; (numatytoji riba);

e iStekéjimas; plonas termiskai varZinis
e jtekéjimas; sluoksnis;
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e pritaikymo pasitlymas.

Silumos perdavimas kietuosiuose kiinuose. Silumos perdavimui kietuosiuose kiinuose

naudoja Silumos lygtis, kaip matematinis Silumos perdavimo kietyjy medziagy modelis:

oT
— —(AK-AT )=
pCp ot ( ) Q (16)

Si formulé susideda i8: tankumo p, pilnos karScio kontroles C, Siluminio laidumo k ir

Silumos $altinio Q, Silumos Saltiniy gali buti ir nevienas.

1.3.2 Baigtiniy elementy tinkleliai Comsol Multiphysics programoje

Baigtiniy elementy metodas leidzia rasti apytikslius diferencialiniy lygcéiy dalinémis
iSvestinémis ar integralinémis lygtimis sprendinius. Metodo esmé — sritis, kurioje ieSkomas
sprendimas, suskaidoma j dalis (baigtinius elementus). Tada daroma prielaida, kad kiekviename
elemente nagrin¢jamas nezinomasis kinta nesudétingu désniu ir diferencialiné lygtis jame
pakeic¢iama ] algebriniy lyg€iy sistemg. Sujungus visy elementy sistemas gaunama sistema, kurig
18sprendus gaunamas atsakymas.

Turint jau paruosta modelj COMSOL Multiphysics programoje, prie§ atliekant
skaiciavimus, reikia ji suskaidyti i baigtinius elementus. Baigtiniy elementy dydj galime
pasirinkti i§ modeliuojamos fizikos modulio siiilomy 9 elementy dydziy: Extremely coarse,
Extra coarse, Coarser, Coarse, Normal, Fine, Finer, Extra Fine, Extremely Fine. 1 lentel¢je

pateikti programos sitilomi elementy dydZiai.

2 lentele
Naudojamos fizikos modulio siilomi elementy dydziai

> c |

Vartotojo tinklelio nustatymai g = ® —= iL g

bendrai dinamikai S Bl B 2 4 = ) o © |
S8XS o o | 5| TIT|KIXE
Wwa8lwd O] O | =z NEMEn
Didziausias elemento dydis 3751225143 | 113 | 75 6 |413]263| 15
Maziausias elemento dydis 5,25 | 4,05 3 21 {13075 | 03 | 0,11 | 0,02
Didziausio elemento  augimo 2 185 | 17 16 15 | 145 | 14 | 1,35 | 1.3

tempas

Islinkimo rezoliucija 1 09 08 | 07|06 | 05|04 | 03] 02

Smulkiy viety rezoliucija 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 | 0,85 1
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Yra galimyb¢ vartotojui koreguoti bet kurj programos sitilomo baigtinio elemento dydzio
nustatymus, taciau imantis saviveiklos reikia stebéti baigtiniy elementy tinklelio statistika, nes
nuo suskaidyty baigtiniy elementy priklausys skai¢iavimy tikslumas, kompiuterio resursy

1Snaudojimas bei skai¢iavimo laikas.

1.4 Skyriaus i§vados

Atlikus literattiros apzvalga identifikuoti termodinamikos susij¢ su temperattira metodai,
valdymy sistemy principai. Nustatyta, kad kaitinimo plokstelés valdymui reikalingas PID
reguliatorius. [sigilinus i baigtiniy elementy analizés ir modeliavimo programg Comsol

Multiphysics, nuspresta su ja analizuoti ir kurti kaitinimo plokstelés model;.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

2.1 Fizinés sistemos apraSymas

Projektuojama plokstelé kaitinimui, kuri turi iSpjova — reaktoriy cheminéms medziagoms.
Vartotojui reikalinga kuo kompaktiSkesné plokstelé. Plokstelé bus naudojama kaitinti milteliy
misinius. Kaitinamasis plokstelés reaktorius turi pasiekti 200 °C temperatiirg per 3 minutes ir ja
iSlaikyti. Reikalingas ir priverstinis auSinimas, nes nuo 200 °C temperatiiros savaiminis
atvésimas uzims daug laiko. Plokstelés kaitinimui naudojami keramikiniai kaitinimo elementai,
pateikti i§ vartotojo.

Pagal kaitinimo elemento iSmatavimus ir plokstelés kaitinimo reaktoriaus iSpjova
sudaromas modelis.

Plokstelés iSpjovos milteliniams reagentams kaitinti matmenys: ilgis — 45 mm, plotis —
14 mm, gylis — 13,5 mm, apskritimy skersmenys — 3,5 mm, gylis — 13,5 mm. Reaktoriaus
sieneliy temperattra turi buti 200 °C £ 3 °C. Technologinis tokio reaktoriaus brézinys pateiktas 8

pav.

8 pav. Plokstelés iSpjovos (reaktoriaus) technologinis brézinys
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A, B

>
<% 'I‘

s — 2

< C

A 4

A 4

9 pav. Kaitinimo elementas

9 pav. pavaizduotas kaitinimo elementas, su kuriuo bus kaitinamas plokstelés reaktorius.
Kaitinimo elementg sudaro aukstos klasés gelezies ir keramikos lydinys, kaitintuvo galia 80 vaty.
Zemiau patikti kaitini elemento matmenys (2 lentelé).

3 lentele

Kaitinimo elemento matmenys

Vieta Matmuo (mm)
Itvirtinimo ilgis (A) 9,2
kaitintuvo ilgis (B) 57,8
bendras ilgis (C) 67
jtvirtinimo skersmuo (1) 6,48
kaitintuvo skersmuo (2) 3,8

Plokstelé gaminama i$ duraliuminio 2024 (UNS A92024), firminis pavadinimas diuralis.
Duraliuminis — aliuminio lydinys, griidinamas terminiu apdorojimu ir po to sendinimu. Sudétis —
aliuminis (93,2 %), varis (4,5 % masés), magnis (1,6 %) ir manganas (0,7 %).

Savybés: Lydinio tankis 2500-2800 kg/m?, lydymosi temperatira apie 650 °C. Po
atkaitinimo (kaitinimo iki +500 °C ir atau$inimo) duraliuminis tampa minkStas ir lankstus (kaip
aliuminis). Po sendinimo (+20 °C — kelias paras, aukstesnéje temperatiiroje — kelias valandas)
pasidaro kietas ir stangrus. Duraliuminiui budingas didelis statinis stipris (iki 450-500 MPa)
kambario ir aukstesnéje (iki 150-175 °C) temperatiiroje, atsparumas nuovargiui ir irimo klampa.
Duraliuminio trikumas — mazas atsparumas korozijai, todél duraliuminio gaminius reikia saugoti
nuo korozijos. Duraliuminio lakstai paprastai dengiami grynu aliuminiu. Tankis (density):
2,779/cm3. Silumos laidumas (thermal conductivity): 190 (W/(m-K). Siluminé talpa (heat
capacity): 870 (J/(kg-K).

2.2 Eksperimento valdymo algoritmo sudarymas

Eksperimento programos algoritmo apraSymas. Pateikiamas algoritmas (11 pav.).

Kaitinimo reaktoriaus pavirSiaus taisyklingas veikimas susideda i§ valdomy kaitinimo elementy
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ir auSinimo. Paleistas programos algoritmas, vartotojas nustato temperatiiros vertg, pasiektos

temperatiiros palaikymo trukmg ir ar reikalingas priverstinis auSinimas, pradedamas kaitinimo

plokstelés kaitinimas iki nustatytos vertés. Pasiekus reikiamg temperatiira, ji palaikoma. Praéjus

uzduotam laikui, atjungiamas kaitinimo elementy reikiamos temperatiiros palaikymo etapas,

pradedamas kaitinimo plokstelés auSinimas, jeigu tai buvo nustatyta.

Programos pradzia

h J

Parametry suvedimas

h J

Pradedam as kaitinimas

»
h 4

Ar pasiekta nustatyta

Kaitinti tolian |+

Ne temperatira?
Taip
»>
h J

[5lailkoyti temperatiira
nustatvia laika

Ar pragjo nustatytas laikas?

Taip

h 4

I5jungti kaitinimo elementus

Ar reikalingas
priverstinis ausinimas?

Taip

[ Pradedam as anéinim as

e
=

Laukti kol
atans

Ar atanio iki patalpos
temperatiros?

Ne

Programos pabaiga |+

[Sjungti ansinima

10 pav. Eksperimento algoritmas
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2.3 Baigtiniy elementy analizés ir modeliavimo programa , COMSOL

MULTIPHYSICS*

2.3.1 Modelio projektavimas

Sprendziamas $ilumos mainy uzdavinys COMSOL Multiphysics programinéje jrangoje. Si

modeliavimo programa grindziama baigtiniy elementy metodu. Modelyje jvertintos pradinés

salygos — iSorés ir vidaus temperatiira, metalo specifinés savybés tokios kaip tankis, Silumos

laidumas, varza apie tai rasé Stepan Ozana, Martin Pies, Lukas Skovajsa, Radovan Hajovksy

staipsnyje: Silumokai¢io modeliavimas Comsol Multiphysics programoje [3].

Modeliuojami trys kaitinimo elementy iSdéstymo variantai, atsizvelgiant | plokstelés

iSpjova, kuri pateikta (11 pav.) ir kaitinimo elementy iSdéstyma (15 pav.), kei¢iami kaitinimo

plokstelés gabaritai.

11 pav. Plokstelés kaitinimo elementy galimi i$déstymai: a — su vienu kaitinimo elementu; b — su

dviem kaitinimo elementais; ¢ — su trimis kaitinimo elementais

Plokstelés modelis su vienu kaitinimo elementu. — tai maziausiai elektros sanaudy

reikalaujantis modelis. Surasomi pradiniai matmenys j programg (13 pav.).

Parameters
A 5

£

* Parameters

L4

Marme  Expression Walue
L 453[mm] 0.045000 m
B T14[rmm] 0.014000 m
H 13.5[mm] 0.013500 m
R 3.5[mm)] 0.0035000 m
A 10[rm] 0.010000 m
B1 0 rmm] 0.060000 m
C T0[mm] 0.070000 m
R 8.3[mm)] 0.0065000 m
R2 A[mm] 0.0040000 m

L |

Description

ispjovos ilgis

15pjovos plotis

15pjovos aukstis

igpjovas cilindru radiusas
katinimo elemento jbvirtin...
kaitintuva ilgis

kaitinime elemento ilgis
kaitinimo elementro jtvirti...
kaitinintuvo skersmuo

12 pav. Parametruose nustatyti plokstelés iSpjovos ir kaitinimo elemento matmenys
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Pasirenkama kaitinimo sritis - $ilumos perdavimas kietuosiuose kiinuose (14 pav.).

Select Physics

* AC/DC
W Acoustics
#%% Chemical Species Transport
U Electrochernistry
= Fluid Flow
4 Heat Transfer
I Heat Transfer in Solids (ht)
22 Heat Transfer in Fluids (ht)
:{: Heat Transfer in Pipes (htp)
¥ Heat Transfer in Porous Media (ht)
I Bioheat Transfer (ht)
[j Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
. Conjugate Heat Transfer
Radiation
%! Electromagnetic Heating
Thermuoelectric Effect
[,"" Optics
AT

Add
Pdded physics:

[0 Heat Transfer in Solids (ht)

° Space Dimension e Study

13 pav.Sric¢iy pasirinkimas (galima rinktis ir kelias iSkart sritis)

Pasirinktas $ilumos perdavimas | kietyjy medziagy sasaja, $ilumos perdavimui, laidumui,
konvekcijai, ir spinduliavimui tirti. Sis modelis, t.y. $ilumos perdavimas kietuosiuose kiinuose

yra aktyvus pagal nutyléjima visose srityse. Visa funkcionaluma, jskaitant kitus domeny tipus,

tokius kaip skys¢io domena, taip pat galima naudoti.
Temperatiiros lygtis apibrézta kiety domeny atitinkama diferencine forma, Furjé désniu,
kuriame gali bati papildomy jnasy, pavyzdziui, Silumos Saltinis. Matematiskai §j procesa apraso

Furjé désnis: Silumos srauto tankis proporcingas temperattiros gradientui.:
g=—-4-VT a7

g - yra Silumos srauto tankis (Silumos kiekis pernestas per laiko vieneta vieno kvadratinio

J s . . W o

metro plotu, ——); A- yra Siluminio laidumo koeficientas (—K ); T — absoliutiné
m--S m-

temperatura.
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Programos lange, prie Silumos perdavimo kietuose kiinuose modulio galima pridéti

papildomy funkcijy (15 pav.) minéty 1.3.1 skyriuje.

4 I8 Heat Transfer in Solids (ht)] 4 ) )
Heat Transf Solid
& Heat Transfer in Solids |ETEET T
D Thermal Insulation 1 | I8 Heat Transfer in Fluids
D -
W Initial Values 1 *I& Heat Transfer with Phase Change
aw Boundary Heat Source| |
w Heat Flux 1 I Heat Source
A5 Mesh 1 *I& Initial Values
oo Studly 1
{E] Results * i Temperature
* s Thermal Insulation
* i Outflow
Y Symmetry
* s Convective Heat Flux
* s Heat Flux
* s Surface-to-Ambient Radiation
*m Open Boundary
* i Inflow Heat Flux
*mw Periodic Heat Condition
*m Boundary Heat Source
*mw Highly Conductive Layer
* @ Thin Thermally Resistive Layer
* s Thermal Contact

14 pav. Papildomos funkcijos Silumos perdavimo srityje

Plokstelés reaktoriaus kaitinimui pridédamos funkcijos, Silumos $altinis, Silumos srautas

ir temperatiira (16 pav.).

4 [54 Heat Transfer in Solids (ht)
& Heat Transfer in Solids 1
T Thermal Insulation 1
i Initial Values 1
mw Boundary Heat Source 1
= Temnperature 1
mw Heat Flux 1

15 pav.Silumos perdavimo kietuose kiinuose paprogramé

Kaitinimo plokstelés ilgis parenkamas pagal kaitinimo elemento ilgj, kad neiSljsty uz

plokstelés gabarity. Plokstelés aukstis parenkamas atsizvelgiant j iSpjovos aukstj ir elemento
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kaitintuvo diametra. Taip pat, plokstelés plotis j reaktoriaus iSpjovos plotj. Bendri matmenys

pateikti .. lenteléje, kaitinimo plokstelés iSvaizda 17 pav.
4 lentelé

Kaitinimo plokStelés su vienu kaitinimo elementu modelio bendri matmenys

Vieta Matmuo, mm
llgis 75
Aukstis 22
Plotis 31

e Kaitinimo reaktorius

Kaitinimo elementas

16 pav.Plokstelés modelis su vienu kaitinimo elementu

Nustatoma kaitinimo elemento sieneliy iSpjova, kaip Silumos Saltinis, kadangi Silumos

srautas tekés i§ kaitinimo elemento iSpjovos j visas puses. Nustatoma kaitinimo elemento galia —

80 vaty (18 pav.).
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Boundary Heat Source

Boundary Selection

~ 4 | Graphics -t
el Lzl pEeEOER BHEHE «EEEc EE@
(o]

Selection: | Manual

|

"
12
Active | 13

14
36

@ o
o+

I» Override and Contribution
I»  Equation
~ Boundary Heat Source

() General source

@® Total boundary power

Phror 80

W

17 pav. Kaitinimo elemento, kaip Silumos Saltinio nustatymas (programos langas)

Visg kaitinimo plokstele sudaro medziagos lydinys, kuris pasirenkamas i§ bibliotekos

aliuminio lydiniy grupés (19 pav.) - duraliuminis 2024 (UNS A92024).

I Material Library
k I Elernents
[ 1ron Alloys
[ Mickel Alloys
4 [} Aluminum Alloys
- [F 1050 (UNS 491050
- [IF 1080 (UNS A91060)
- [E 1100 (UNS 491100)
- [E 1145 (UNS 491145)
- [E 1199 (UNS A91199)
[l 1350 (UNS AS1350)
[l 2011 (UNS AS2011)
[l 2014 (UNS AS2014)
[l 2017 (UNS AS2017)
[l 2018 (UNS AS2018)
[l 2020 (UNS AS2020)
[l 2021 (UNS A82021)
4 [[[f 2024 (UNS Ag2024)
4 [l 2024 (UNS A92024) [solid]
IEI 2024 (UNS 452024) [solid,-T4 as-received]
552 2024 (UNS A92024) [solid,-T4 annealed]

18 pav. Bibliotekos langas

34



Analizuojant temperatiiros pokycius, geriausia juos stebéti bégant laikui, taip matomas

pereinamasis procesas, kaip Siluma sklinda laike. 20 pav. pateikti Silumos mainai tarp kaitinimo

elemento ir kaitinimo plokstelés.

A 68.2
68.2
60 68
40 | X
20 — 'l" .
0 — |
25 | == '\ ' LT
e ————— i | B B 0 e < {67.8
201 T . — N R
15 | | L |
10“ ' Y|
| i 67.6
5 | =
10 i — = N
20 < i
0 Reaktoriaus ispjovos 67.4
apatiné dalis
Kaitinimo elementas 872
y
e
VY 67

19 pav. Silumos sklidimas ploksteléje, kaitinant vienu kaitinimo elementui

Pjuviai pateikti i$ kairés j desine pradedant 30 s, 1 min, 1 min 30 s, 2 min, 2 min 30 s, 3
min. I$ 20 pav. matyti, jog kaitinimo elemento Silumos srautas ploksteléje labiausia kaitina
reaktoriaus iSpjovos apating dalj. Temperatiros skalé pateikta po 3 minuciy, matome, jog

plokstelé nepasiekia reikiamos temperatiiros, iki reikiamos temperatiiros labai toli. Tai netenkina

projektinés uzduoties.

35



Plokstelés modelis su dviem kaitinimo elementais. Visos funkcijos atliekamos taip pat,
kaip ir su pirmuoju bandytu kaitinimo plokstelés modeliu. Pakei¢iamas plokstelés aukstis i§ 22
mm j 18 mm ir plotis i§ 31 mm j 35 mm, nes bandoma kaitinimo elementus jtvirtinti Sonuose,
kad geriau Siluma pasiskirstyty ne tik po reaktoriaus apating dalj, bet ir Sonines sieneles.
Kaitinimo elementai jtvirtinami plokstelés centre pagal jos aukstj. Plokstelés bendri matmenys
pateikti 4 lenteléje, kaitinimo plokstelés iSvaizda 21 pav.
5 lentelé

Kaitinimo plokstelés su dviem kaitinimo elementais modelio bendri matmenys

Vieta Matmuo, mm
llgis 75
Aukstis 18
Plotis 35
)
60 |
40 ‘
| .
\
20 ~
o]
25'7I
20 ".. -
150 T
l"/ o P
o < N P Kaitinimo reaktorius
B Kaitinimo elementai
y 30

20 pav. Plokstelés modelis su dviem kaitinimo elementais

Analogiskai, kaip ir ploksStelés modelio su vienu kaitinimo elementu, nustatomos
kaitinimo elementy sieneliy iSpjovos, kaip Silumos Saltiniai, tiktai nustatoma dviejy kaitinimo
elementy galia. Silumos sklidima laike kaitinant dviejy kaitinimo elementy i§ reaktoriaus $ony

matome 22 pav.
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40
20
0 =
| _'/——f
25 lP >
20'( —
l
15tl =
10 3 —
- — "X\ X
0~ D
10 = i — =
20\<\:‘\.v
30

60

Reaktoriaus iSpjovos
apatiné dalis

A 143

L 1142

Kaitinimo elementai

v 142

21 pav. Silumos sklidimas ploksteléje, kaitinant dviejy Kaitinimo elementy

Pjuviai pateikti nuo kairés j deSing pradedant 30 s, 1 min, 1 min 30 s, 2 min, 2 min 30 s.

I$ plokstelés, kaitinamos dviejy kaitinimo elementy pjiviy matyti, jog Siluma daugiausiai

pasiskirsto po reaktoriaus SonineS sieneles, apatiné reaktoriaus apatiné dalis pagal esancia

temperatiiros skale atsilieka kaitimui. 22 pav. esanti temperatiiros skal¢ paimta i§ paskutinés

kaitinimo reaktoriaus iSpjovos, kai laikas yra 3 minutés, matome, kad pasiekiama tik 142 °C

temperattira. Tai netenkina projektinés uzduoties.
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Plokstelées modelis su trimis kaitinimo elementais. Visos funkcijos atliekamos
analogiskai, kaip ir su dviejy kaitinimo elementy modeliy, tiktais pakei¢iamas plokstelés aukstis
1§ 18 mm j 22 mm, nes kaitinimo elementus bandoma jtvirtinti Sonuose ir vieng apacioje.
Tvirtinami Sonuose du kaitinimo elementai pakeliami aukSciau, negu plokStelés centras, nes
atsizvelgiama j reaktoriy. Kaitinimo plokStelés matmenys pateikti 5 lentel¢je, modelis 23 pav.

6 lentelé

Kaitinimo plokStelés su trimis kaitinimo elementais modelio bendri matmenys

Vieta Matmuo, mm
llgis 75
Aukstis 22
Plotis 35
, e =1
d . \I.d.-
>0 = =
.
0N \
L Kaitinimo reaktorius
20 N
30
Kaitinimo elementai
¥

<

22 pav. Plokstelés modelis su trimis kaitinimo elementais

Plokstelées modeliui su trimis kaitinimo elementais nustatomos kaitinimo elementy
sieneliy iSpjovos, kaip Silumos Saltiniai, nustatoma trijy kaitinimo elementy galia. 24 pav.

pateiktas Silumos pasiskirstymas, kaitinant trijy kaitinimo elementy.
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5 '\ e — — S \ = s —— | —
0N — N\ = I
10X - BN
2070 —————
305

Reaktoriaus iSpjovos
apatiné dalis

¥
’i

X
<

Kaitinimo elementai

v 200
23 pav. Silumos sklidimas ploksteléje, kaitinant trijy Kaitinimo elementy

Pjtiviai pateikti nuo kairés j desing pradedant 30 s, 1 min, 1 min 30 s, 2 min, 2 min 30 s, 3
min. Kaitinant trijy kaitinimo elementy, Silumos srautas pasiskirsto po visas i§pjovos sieneles,
taip pat ir reaktoriaus apating dalj. Po 3 minuciy, pagal 24 pav. esancia temperatiiros skalg, visa
kaitinimo plokstelé pasiekia 200 — 201 °C, tai tenkina projekting uzduotj. Aiskesniam Silumos

pasiskirstymui pateikiama kaitinimo plokstelé su iSilginiaiS pjtviais (25 pav.).

39



A 201

201
60

= >~
0 / 1 200

o \>(/ =
> < % - 1199
g \\"\ A \\\ s
1070 P .
SN > Reaktoriaus i§pjovos
- B apatiné dalis
30 S

v Kaitinimo elementai
e

198

v 198
24 pav. Silumos sklidimas ploksteléje, kaitinant trijy Kaitinimo elementy (idilgi pjtiviai)

Pjuviai pateikti nuo kairés j deSing pradedant 30 s, 1 min, 2 min, 3 min. I§ 25 pav.
matome jog plokstelés reaktorius po 3 minuciy pilnai jkaitgs.

Ploksteléje numatomos dvi 30 mm skersmens ausinimo angos, kurios bus panaudojamos
plokstelés ausinimui (26 pav.).

20
0
251 |
| '
20 ' /7—’7 | |
- o G
| e
10 = 3 5
5 ' = s '
0 ‘: | - -. = e b i
2 s Angos ausinimui
e i
e

25 pav. Ploksteleé su dvejomis angomis ausinimui
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2.3.2 Kaitinimo plokstelés modeliy palyginimas Comsol programoje

Kaitinimo plokStelés modeliy palyginimui, paimta po taska nuo kiekvienos kaitinamo
reaktoriaus sienelés centro (visiems trims kaitinimo plokstelés modeliams) t.y. su vienu, dviem ir
trimis kaitinimo elementais modeliy. Duomenys surinkti ir apdoroti taip, kaitinimo rekatoriaus
sienelés taSkai matuojamai nuo 0 iki 360 sekundziy, kas 10 sekundziy, procesas vyksta 6
minutes. Zemiau matome, kaip atrodo modelis su vienu kaitimo elementu ir jame pazyméti

reaktoriaus sieneliy centry taSkai. AnalogiSkai taip padaroma ir su kitais dviem modeliais.

20

10

10

20
30

40
¥

X

<

Z
26 pav. Plokstelés su vieno kaitinimo elementu modelis, temperatiiros taSkai (analogiSkai

daroma ir su kitais dviem modeliais)

7 lentelé

Kaitinimo reaktoriaus sieneliy centry koordinatés

oordinatés asis|

Tatko pav. X, (mm) Y, (mm)| Z, (mm)
Kairés sienelés 42 20 10,5
Galinés sienelés 64,5 20 17,5
DesSinés sienelés 42 20 24 5

Priekinés sienelés 19,5 20 17,5
Apatinés sienelés 42 13,5 17,5

Zemiau pateiktas reaktoriaus sieneliy temperatiiry palyginimo grafikas.
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27 pav. Kaitinimo plokstelés reaktoriaus temperatiiry palyginimo grafikas (raudona spalva — su
vienu kaitiimo elementu plokstelés modelis, zalia spalva — dviejy kaitinimo elementy

plokstelés modelis, mélyna spalva — trijy kaitinimo elementy plokStelés modelis)

IS grafiko matome kaitinimo plokStelés modeliy palyginima, t.y. temperatiiros
priklausomybe nuo laiko. I§ grafiko galime teigti, jog plokstelés modelis su vienu kaitinimo
elementu net ir po dvigubai didesnio laiko nepasiekia reikiamos temperatiros, plokstelés
reaktorius kaista létai. Tuo tarpu zalia spalva, plokstelés modelis su dviem kaitinimo elementais

pasiekia reikiamg 200 °C temperatiirg po 5 minuc¢iy 40 sekundziy, tadiau tai netenkina vartotojo.
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28 pav. Kaitinimo plokstelés su trimis kaitinimo elementais modelio temperatiros kitimas laike

Modeliuojamam plokstelés modeliui su trimis kaitinimo elementais 200 °C temperatiira
pasiekti pavyksta per 3 minutes, reaktoriaus centrai biina pasieke tokig temperatiira: apatin¢ dalis
— 201,61 °C ; Soninés dalys — 201,40 °C ir 201,50 °C ; galiné dalis — 200,40 °C ; priekiné dalis
(pazymeta grafike) — 198,63 °C. Kadangi duotoji uzZduotis yra 200 °C + 3 °C , plokstelés modelis

su trimis kaitinimo elementais galimas naudoti, nes telpa j reikiamas vartotojui ribas.

2.3.3 Kaitinimo plokstelés baigtiniy elementy tinkleliy palyginimas

Kadangi, modeliuojant su Comsol Multiphysics programa, reikia pasirinkti baigtiniy
elementy tinklelj, o tai gali jtakoti kaitinimo plokStelés temperatiira ir kaitinimo laikg, reikia
pasirinkti tinklelj atsizvelgiant | kompiuterio resursus, su kuriuo dirbama, taip pat ir plokstelés

elementus, kad biity gauti kuo tikslesni duomenys. 8 lenteléje pateikti galimi tinkleliai ir kiek

elementy juos sudaro.
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8 lentelé

Kaitinimo ploksStelés modelio baigtiniy elementy skaicius pasirinkus skirtingus elementy

dydzius
. Kaitinimo plokstelés modelis baigtini
Elementy dydis elemenfq metodu suskaidytasgi: !
Extremely coarse 3037 elementy
Extra coarse 4093 elementy
Coarser 7120 elementy
Coarse 14309 elementy
Normal 37824 elementy
Fine 76744 elementy
Finer 135202 elementy
Extra Fine 279328 elementy
Extremely Fine 769929 elementy

IS 8 lentelés matome, kad elementy skaicius labai stipriai skiriasi, nuo maziausiai turin¢io
tinklelio Extremely coarse - 3037 elementali, iki daugiausiai turin¢io Extremely Fine 769929
elementy. Kadangi tai tik elementy skaiciai, o nematome kompiuterio skaifiavimo laiko,
i§skyriau tris tinklelius, kuriuos palyginsiu zemiau, tai yra maziausiai turintis 3037 elementus,
vidutinis (Normal), kuris turi 37824 elementus ir daugiausiai turintis 769929 elementus.

Kompiuterio skai¢iavimo laikai kaitinimo plokSteliai pateikti 9 lentel¢je.

9 lentele
Tinkleliy laiky ir elementy palyginimas
Elementy dydis Elementy skaicius Skaic¢iavimo laikas
Extremely coarse Complete mesh consists of 3037 elements. Solution time: 7 s

_ Solution time: 84 s (1
Normal Complete mesh consists of 37824 elements. )
minute, 24 seconds)

Solution time: 1714 s (28

Extremely fine Complete mesh consists of 769929 elements. ]
minutes, 34 seconds)

IS 9 lentelés matome, jog skaiCiavimo skirtumai akivaizdiis, maziausiai turintis tinklelis
elementy suskaiciuoja kaitinimo plokstelés modelj vos per 7 sekundes, tuo tarpu daugiausiai
turintis tinklelis elementy skaiciuos labai ilgai, 28 minutes ir 34 sekundes. Kad biity lengviau
pamatyti skirtumus, palyginau temperatiiros kitimg viename taske esant skirtingiems tinkleliams

pateiktiems 9 lenteléje.
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29 pav. Kaitinimo reaktoriuje pasirinktas matavimo taskas

29 pav. matome pasirinkta taska, kurio koordinatés: X asimi - 65mm, Y asimi - 13,5mm,

Z - aSimi 13,3mm, nustatyti temperatiiros rezultatai kas 10 sekundZiy.
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30 pav. Pasirinkto taSko palyginimas skirtingais tinkleliais

IS grafiko matome, jog Extremely coarse tinklelio duomenys atsiskire nuo kity tinkleliy
duomeny, grafiko ties¢ gerokai Zemiau uZ kitas, taigi rodoma gerokai Zemesné temperatira. Si
tinklelis naudoja maziausiai tasky tai yra 3037 elementus, o tinkleliai Normal ir Extremely fine,
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lipa vienas ant kito, kad ir tasky skaiCius labai skirtingas, Normal — 37824 elementai, 0
Extremely fine — 769929 clementai, galime teigti, kad kaitinimo plokstelés modeliui pakanka
Normal tipo tinklelio. Kadangi uzduotis yra per 3 minutes pasiekti 200 °C =3 °C , Zemiau

pateiktas grafikas (31 pav.) praéjus 3 minutéms su skirtingy tinkleliy paklaidomis.
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Extremely Coarse Normal = - Extremely Fine

31 pav. Tinkleliy paklaidy grafikas

Galime teigti, kad Comsol programos tinklelio maksimumas yra Extremely Fine tinklelis
(100%), tuo tarpu Normal tinklelis sudaro 99,91%, idealaus modelio, o Extremely Coarse tik
96,18%. Atsizvelgiant | temperatiiros salyga 200 °C + 3 °C, galime teigi, kad tinklelis Normal
(99,91%), kurio verté 198,45 °C tenkintinas, nes telpa | temperatiiros ribas. Toliau pateikti

kaitinimo plokStelés su trimis kaitinimo elementais palyginti tinkleliy modeliai.
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33 pav. Kaitinimo plokstelés Normal tinklelis
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34 pav. Kaitinimo plokstelés Extremely Fine tinklelis

Normal tinklelio modelio skaiiavimo laikas 1 minuté 24 sekundés, palyginus su

Extremely fine tinklelio modelio skai¢iavimo laiku 28 minutés 34 sekundés, skai¢iavimo laiky

skirtumas yra labai didelis.

2.4 Matematinis kaitinimo plokstelés skai¢iavimas Matlab terpéje

Norint paskaiciuoti kaitinimo plokstelés matematinj modelj, reikia Zinoti visus proceso
kintamuosius, t.y. reikiamg kaitinimo temperatiirg, Silumos perdavimo koeficientus, Silumos
nuostolius, aplinkos temperatiirg ir t.t. IS pradZiy sudaroma blokiné valdymo sistemos schema,

pagal kurig vyksta technologinis procesas. Kaitinamosios plokstelés temperattiros reguliavimo

blokiné schema pateikta 36 pav.

Ausinimas
24V
I&imo l l [5¢jimo
; e & . Termopora ir ;
signalas P signalas
—| Kontaktorius |—f Rmmo | Sildomasis 1y e L
elementas objektas analogas/kodas

35 pav.Valdymo sistemos blokiné schema

Matematinio modelio sudarymui paskai¢iuojama kaitinimo elemento perdavimo funkcija,

kuri aproksimuota ] matemating iSraiska [4]:
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0,0358 52 —0,0978 5 + 0,0524
1,0000 52 +0,0299 s +0,0001

sildymasm = (18)
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Gia 5= Laplase operatorius.

400

350

300}

[n]
23]
[=]

Temperatlra, °C
]
=
=

150
100 F
50
U 1 1 1 1
500 1000 1500 2000
Laikas. s

36 pav. Ketvirtosios eilés buiseny erdvés modelio i8¢jimo palyginimas (mélyna spalva) su

paskaiciuota kaitinimo elemento perdavimo funkcija (pilka spalva) [4]

I$ 37 pav. matome, kad kaitinimo elemento perdavimo funkcija yra panasi j ketvirtosios

eilés buseny erdvés modelio i$¢jimo kreive (atitikimas yra 87,18%).

Kp  Kaitinimo

n 0.035852-0.09785+0.0524 | | 141 — jungiklis
: - i}y
Nustatyta 1:0000s2+0.02995+0.0001 Kif 1
0|

vertd Kaitinimo elemento Silumos

maksimali temperatiira perdavimo  |"

200 oF Relé koeficientas || 7
] H Kd
Nustatyta L 20 @ 0 ]
temperatiros 0.01s*1) = +j‘du/dt
verte Temperaturos matavimas

v

*hr»t» 1/3——1 E
Patalpos Sritis

temperatura Silumos 1/Mc

nuostoliai
L
Aplinkos
temperaturos
pokyciai

37 pav. Kaitinimo plokstelés Matlab matematinis modelis [8]
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Matematinis modelis sudarytas paskaiciavus kaitinimo elemento perdavimo funkcija, PID
reguliatoriy ir jvertinus termopora, bei Silumos nuostolius (t.y. aplinkos temperatiira, Silumos
laiduma, Siluming talpg ir tankj) (38 pav.). Pasirinkta naudoti reaktoriaus temperatiiros
palaikymui PID reguliatoriy, nes apie tokig temperatiiros kontrolg ras¢ Elena Grassi ir Kostas

Tsakalis straipsnyje: PID valdiklio daznio formavimas, krosnies temperatiiros valdymas [2].

500f | ' | R
5 400} |
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2 300} -
2
£ 200 -
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0 L ] ] ] L _
0 2 4 6 8 10
Laikas, s X 105

38 pav. Matlab matematinio modelio i§¢jimo signalo palyginimas: a — apskai¢iuota maksimali
kaitinimo elemento perdavimo funkcija; b — PID reguliatoriaus matematinio modelio

kreivé

202

o
-
[

Temperatira,°C
I~
S
S

199

9,763 9.,7631 9.,7632 9.7633
Laikas, s x 10’
39 pav. PID signalo kitimas laike

40 pav. pateikta PID reguliatoriaus matematinio modelio kreivé, prie nustatytos 200°C

temperatiiros (svyravimas nuo 198,5 iki 202,5 °C (tikslumas +2,5; —1,5°C)).
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2.5 Kaitinamosios plokstelés temperatiiros valdymas ir parametry tyrimas

Pati kaitinimo plokstel¢ patalpinta | metaling dézute, aplink plokstele pridéta karciui
atsparios stiklo pluosto virvés (41 pav.). Pravesti laidai j iSoré kaitinimo elementams ir jutikliui

prijungti. Taip pat iSvesti vamzdeliai plokstelés ausinimui.

40 pav.Kaitinimo plokstelé patalpinta dézutéje

Siekiant iSvengti bereikalingy temperatiiros nuostoliy, plokstelés virSus uzdengiamas,

paliekama tik kaitinimo reaktoriaus iSpjova, ir kad nebiity salycio tarp kaitinimo plokstelés ir

dangtelio, panaudojama stiklo vata (42 pav.).

41 pav. Desin¢je dézutes dangtelis su stiklo vata, kair¢je uzdarytoje dézutéje kaitinimo plokstelé
su pritvirtinta K tipo termopora prie kaitinimo reaktoriaus sieneliy (pati dézutés dangtelio

iSpjova bus patobulinta)
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Kaitinimo reaktoriaus temperattiros kontrolé turi veikti greitai, tiksliai ir nepriklausomai
nuo iSorés temperatiiros. Temperatiira valdoma prijungto temperatiros daviklio. Bandant
kontroliuoti temperatiira, pastebéta, jog nuo prijungto jutiklio Salia kaitinimo elemento
temperatiira kyla ir krenta labai létai, o temperatiiros jutiklis turi veikti greitai, ir kuo tiksliau
reaguoti kartu su reaktoriaus sieneliy temperatiira. D¢l to bandoma jterpti temperatiiros daviklj
per maza skylute j kaitinimo plokstelés centa, taip kad nemaisyty technologiniams procesams ir
greitai reaguoty j temperatiiros skirtumus. Sis metodas pasiteisino. Po to buvo atlickamas
bandymas dedant kas kart jutiklj j kaitinimo reaktoriy, bet, tai, tikrai nepatogus biidas, taigi

nuspresta jutiklj tvirtinti kaitinimo plokstelés centre.

VICHY

i oo (R (Foo) e

MODE

AUTO OFF POWER

42 pav.Temperattros palyginimas

Atliktus bandymus pastebéta, jog gerai pritvirtinus prie plokstelés reaktoriaus sieneliy K
tipo termopora skirtumas tarp kaitinimo ploksStelés centre pritvirtintos tokios pat K tipo
termoporos 1°C. Bandymams naudotas Vichy VC99 multimetras, kuris matavo plokstelés
reaktoriaus temperatiira, o .. pav. deSinéje valdiklio ekranas, kuriame zalia spalva matome esama
temperatiirg kaitinimo plokstelés centre, rodmenys gauti i§ K tipo termoporos, o apacioje,
oranzine spalva, nustatyta norima reaktoriaus temperatiira.

Nuolatiné jtampa kontroliuoja ribinj; jungiklj, kad jjungty ar iSjungty kaitinima.
Elektroniniai sistemos komponentai gali buti sukombinuoti uz maza kaing, t.y. visos
temperatiiros kontrolei naudojamas valdiklis, kuris reguliuoja Kintamosios srovés stiprintuva.
Daugelis veiksniy daro jtakg sistemos darbui. Kaitinimo plokstelé ir jos reaktorius yra sildomi
kaitinimo elementy, bet i$ apaios temperatira visada iSliecka didesné negu vir§ kaitinimo
plokstelés. Nors duraliuminis yra geras spinduolis, taciau jis spinduliuoja menka energija,

palyginti su ta kuri atvyksta i§ kaitinimo elementy. MaZi kaitinimo elementy temperatiiros
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poky¢iai parodomi i$ karto valdikio ekrane ir sistema reaguoja greitai. Temperatiros lygis tarp
kaitinimo reaktoriaus ir valdomo proceso lygio yra procentu mazesnis, negu kontroliuojamas,
santykinai maz¢ja kaitinimo plokstelés ir kaitinimo elementy Siluma su kaitinimo laiku. Dél to,
temperattrai trukdo pastoviai didéti, ir sistema dirba pastoviu operacinés temperatiros laiku.
Kaitinimo plokstelé ir toliau spindulivos didelj Silumos kiekj, kai kaitinimo elementai bus
i§jungti, jeigu buvo pasiekta 50-200 °C temperatiira. Jei reaktoriy nustatys mazesnei
temperattirai, negu buvo prie§ tai, ir plokstelé bus dar neatvésus, sistema nejsijungs, kol
kaitinimo plokstelé neatvés iki mazesnés temperatiiros. Tai gali uztrukti kelias minutes, jeigu
nebus naudojamas priverstinis auSinimas. Kai tik galia yra paSalinama, Sildymas sustoja
akimirksniu, kol reaktoriaus iSorinis pavirSiaus centras i§ apacios pasiekia tam tikrg i§jungimui
temperattrg. Vidinio pavirSiaus temperatiira pakyla sklandziai j virSy ir i$silygina su santykinai

maza vir§ijimo paklaida. Netolygus Sildymas apacioje sukelia laiking Silumos srautg centro link,
kur jutiklis aptinka Silumg. Pagrindiné priezastis yra kaitinimo elementy temperatiiros virSijimas
mazdaug 10-15 procenty maziau pusiausvyros temperatiiros. Apie tokig temperatiiros kontrole
ras¢ Peters, Philip H. (2007 Balandzio 23d.) straipsnyje ,,A Portable Cool-Surface Induction
Cooking Appliance* tik naudojo jrenginj maisto ruoSimui - kaitlente. [1]

Siame eksperimente naudota aparatiira:

Temperattros kontrolei valdyti, reguliatorius Ohkura EC5500S (44 pav.).

43 pav. Reguliatorius Ohkura EC5500S [9,10]

Reguliatoriaus maitinimui, bei kaitinimo elementams naudotas maitinimo Saltinis Omron
S82K-24024, kuris teiké kintamaja jtampa reguliatoriui — 230 V ir kaitinimo elementams — 24 V
(45 pav.).
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44 pav. Maitinimo $altinis Omron S82K-24024

Kadangi kaitinimo elementai naudoja 24 V jtampa, kaitinimo elementy jjungimui ir

i§jungimui naudota relé Omron G3JC-2058L (46 pav.).

45 pav. Relé - Omron G3JC-2058L

Plokstelés kaitinimui naudoti keramikiniai kaitinimo elementai, kuriy galia 80 vaty ir

naudoja 24 V jtampg (47 pav.).

46 pav. Keramikinis kaitinimo elementas

Temperatiiros duomenims surinkti ir plokstelés centro ir reaktoriaus sieneliy naudotos K

tipo termoporos (48 pav.).
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47 pav. K tipo termopora

~230VAC ~24VAC
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Input+ Omron
| aaic20sBL !
4
Input-
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0
Kaitinimo plokstelé
1 K2 K3

48 pav. Eksperimento principiné schema
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Eksperimento principiné schemos veikimas: Plokstele kaitina trys keramikiniai kaitinimo
elementai sujungti lygiagreciai, pajungti grandinéje per rele kurig maitina 24 volty jtampa, ir
valdo reguliatorius. Reguliatorius maitinamas i§ Omron S82K-24024 3altinio 230 volty jtampa
[12]. Reguliatorius gauna temperatiros rodmenis i§ termoporos, kuri jtvirtinta j kiauryme detalés

centre.

2.6 Kaitinimo plokStelés auSinimas

Kaitinimo plokstelés au$inimui panaudotas JUN AIR 6-15 (suspausto oro kompresorius,
ji prijungus Su oro zarnelémis prie iSvesty kaitinimo plokstelés ausinimo angy. Kadangi 200 °C
temperatira gali iSlydyti prijungta paprasta Zzarnelg, sujungimui su iSvestais vamzdeliais

panaudotos karS¢iui atsparios pramoninés silikoninés zarnos.

49 pav. Suspausto oro kompresorius JUN AIR 6-15

Kadangi svarbus kaitinimo plokstelés reaktoriaus pavirsius, o valdiklis duomenis gauna i$
kaitinimo plokStelés vidaus, atlikti matavimai su dvejomis termoporomis, pritvirtinus jas prie
plokstelés kaitinimo reaktoriaus. Sjkart termoporos temperatiiros duomenis siundia dviem
National Instruments SCC-TCO03 serijos jvestiems moduliams, kurie pajungti prie NI SC-2345
kompiuterinés plokstés. Signaly apdorojimui surinkti, panaudota National Instruments labview

programa. Duomenys surinkti 0,333 sekundés tikslumu [7, 11].
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Termoporos

Angos auSinimui

50 pav. Dvi termoporos plokstelés kaitinamojoje srityje

49 pav. Matome plokstele, kuri patalpinta j déZutg, virSuje iSlindusios Znyplés, kurios
laiko dvi K tipo termoporas, pritvirtinta taip, kad liestysi su kaitinimo plokstelés reaktoriaus

sienelémis.
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51 pav. Plokstelés kaitinimas iki 200 °C be auSinimo (raudona spalva), auSinimas 1 bar

suspausto oro srautu (zalia spalva), 1,5 bar suspausto oro srautu (mélyna spalva)
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IS grafiko, pateikto 51 pav. matyti, jog plokstelé be papildomo auSinimo vésta labai ilgai,

o ausinimo skirtumas tarp 1 ir 1,5 bar suspausto oro srauty ne zenkliai skiriasi.

2.7 Eksperimentinis automatizuoto kaitinimo plokstelés proceso palyginimas su
teorine kreive

Norint palyginti automatizuotos kaitinimo plokstelés proceso tyrima, reikia sujungti visus
temperattros ir laiko duomenis j viena ties¢, kaitinimo duomenis gautus Comsol Multiphysics
programoje, PID reguliatoriaus temperatiros palaikymui gautus duomenis Matlab terpéje,
Plokstelés ausinimo duomenis gautus National Instruments labview programa. Visa tai sujungus,

gaunamas grafikas, kuris palyginamas su teoriniu grafiku (51 pav.).
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52 pav. Teorinis ir eksperimentinis tyrimo grafikas

51 pav. matome mélyna spalva teoring tiese¢, kur plokstelés kaitinimas iki 200 °C (3 min),
200 °C temperatiros palaikymas (10 min), plokstelés auSinimas iki 44 °C (9 min 10 s). Raudona
spalva matome praktine kreive, atlikta modeliuojant, skai¢iuojant ir programuojant. Zalia spalva
pazyméti technologiniai procesai, kaitinimas, temperatiiros palaikymas ir auSinimas.

Visas automatizuotos kaitinimo plokstelés procesas (plokstelés kaitinimas, temperatiiros

palaikymas 10 min ir ausinimas) trunka 19 min 10s.
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2.8 Skyriaus iSvados

Atsizvelgiant | temperatiiros pasiskirstymo plokstéje rezultatus, matome, kad geriausias
yra tre¢iasis plokstelés kaitinimo variantas — su trimis kaitinimo elementais. Siuo atveju
palaikoma reikiama temperattra visose plokstelés reaktoriaus sienelése po 3 minuciy.

Plokstelés auSinimui bitinas auSinimas, nes per 9 minutes, savaiminis atvésimas nuo
200 °C pasiekia tik 150 °C, o su 1 bar suspausto oro srautu per 9 minutes atvésta iki 44 °C,
plokstel¢ jau galima liesti ranka.

Pastebéta, jog naudojant Comsol Multiphysics programos paketa, norint pavaizduoti
kaitinimo plokstelés temperatiiros kitimo laike pjiivius, spalvy spektras visy pjuviy atrodo labai
panasus. Geresnis ir informatyvesnis btidas yra — iSsitraukti i§ Comsol Multiphysics programos

gautus duomenis ir sudaryti grafikg temperatiiros skirtumo priklausomybe nuo laiko.
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ISVADOS

Norint, kad reaktoriaus sienelés tolygiai jkaisty iki 200°C temperattros (paklaida +3 °C),
reikalingas plokstelés modelis su maziausiai trimis kaitinimo elementais.

Taikant baigtiniy elementy metoda kaitinimo plokstelei, Comsol Multiphysics
programoje, galimas Normal tipo tinklelis, kuris stipriai neapkrauna kompiuterio ir kurio
tikslumas, pagal programos maksimumg 99,91 %.

Nustatytas PID reguliatorius Matlab Simulink modelyje, kuriame plokstelés reaktoriaus
kaitinimo elementy tikslumas +2,5 °C; -1,5 °C.

Norint gauti tikslius matavimo rezultatus, panaudota National Instruments Labview
programa su papildoma jranga, kurios pagalba duomenys gauti 0,333 s tikslumu.

. Atlikus bandymus, plokstelés kaitinimg Ohkura EC5500R valdikliu ir auSinimg keliais
suspausto oro slégiais, pastebéta, jog keiCiant suspausto oro slégius, oro slégis didelés

itakos auSimo greiciui neturi.
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1. KAITINIMO PLOKSTELES MODELIO BAIGTINIU ELEMENTU TINKLELIAI IR JU STATISTIKA

1.1 Baigtiniy elementy tinklels naudojant Extremely coarse elementy dydZius

Statistics

Complete mesh
Element type: | All elements ~
Tetrahedral elements: 3037
Pyramid elements: 0
Prism elements: 0
Hexahedral elements: 0
Triangular elernents: 1136
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 445
Vertex elements: B4
Domain element statistics

Mumber of elernents: 3037

Minimum elermnent quality: 0.002739
Average element quality:  0.3955

Element velurne ratio: 4.882E-4
Mesh volurme: 46760.0 cm®
Maxirmum growth rate: 8.179
Average growth rate: 3.011

Element Quality Histogram
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1.2 Baigtiniy elementy tinklelis naudojant Normal elementy dydZius

Statistics

Complete mesh
Element type: | All elements <
Tetrahedral elements: 37824
Pyramid elements: 0
Prism elements: 0
Hexahedral elernents: 0
Triangular elements: 7118
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 1138
Vertex elements: 84
Domain element statistics
Mumber of elements: 37824
Minimurn element quality: 0.107
Average element quality:  0.672

Element volume ratio: 6.111E-4
Mesh volume: 45970.0 cm®
Maxirnum growth rate: 4.582
Awverage growth rate: 2.012

Element Quality Histagram
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1.3 Baigtiniy elementy tinklelis naudojant Extremely fine elementy dydzZius

Statistics

Complete mesh
Elernent type: | All elements ~
Tetrahedral elements: 769923
Pyramid elements: ]
Prism elements: 0
Hexahedral elements: 0
Triangular elements: 60776
Quadrilateral elements: 0
Edge elements: 3712
Vertex elements: 84

Domain element statistics
Mumber of elements: 769929
Minimum element quality: 9.079E-4
Average element quality: 07491

Elernent volume ratio: 1.152E-7
Mesh volurme: 45840.0 cm®
Maximum growth rate: 5.46
Average growth rate: 1.707

Element Quality Histogram
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