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KOMPUTEROWA SYMULACIA DYNAMIK]
CIECZOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

W artykule zaproponowano nowy model matematyczay
. . pozwalajzcy bedaé dynamikeg cieczowego wymyiennika
ciepts, bedacy rozwinigciem klasycznego modelu staty-
cznego. Przeanalizowano wiheiciwofel tego modeiu.Poda-
no metode identyfikacji parametréw dynamicznych wy-
rmiennikéw drogq posrednig — za pomocq symulacji kom-
putérowe/, do ktdref wykorzystuje sig wyniki badari eks-
perymantalnych. Jako przyktad zamieszezono charakte-
rystyki dynamiczne wyrmiennika JAD-D | przeanalizowa-
no inh wratliwo$¢ na zmiany parametréw dynamicznych.

.

1. Wstep

. . !
W literaturze na temat wymiennikéw ciepta wystepuje wyrazny brak powiazari migdzy modelami sta-

tycznymi | dynamicznymi tych obiektéw. Modele statyczne sa zbudowane na podstawie teorii podo-
bieristwa | 53 poparte wyrikami badari eksperymentalnych [1].[4]. Zupelniew innym kierunku roz-
wineta sig teoria proceséw dynamicznych w wymniennikach. Teoretyczne modele dynamiczne 53 wy-
prowadzane 2 podstawowych réwnaf przephywu masy i energii.S3 to wigc modele o parametrach roz-
}ozonych, opisane réwnaniami rozniczkowymi czastkowymi. Aby takie modele mogly byé analizo-
wane znanymi metodami, jest niezbedna linearyzacje réwnart podstawowych, W rezultacie otrzymuje
sie teoretyczne wyniki pozwalajace na analiz icznych w wymienniku tylko w waru-

e proceséw dynami
nkach niewielkich odchylert od punktu pracy [2],(6]. W rzeczywistodci, zakibeenia majq zwykle am-
plitudy na tyle duze, Ze przyjmowanie modelu zlinearyzowanego nie jest stuszne. Ponadto okreslenie
parametréw réwnar modelu teoretycznego jest praktycznie niemozliwe z uwagi na brak prostych po-
wigzan z wynikami badarn eksperymentalnych. Diatego sq stosowane dynamiczne modele wymienni-
k6w uzyskiwane droga identyfikacjl wedtug metody czarnej skrzynki, czyil 2 paminieciem fizykalnej
strony zjawisk [2],[3]. W artykule zaproponowano nowy nieliriowy model dynamiczny cieczowego
wymiennika ciepta, majacy charakter fenomenologiczny. N

2. Proponowany model matematyczny

Nizej podano oznaczenia zmier;nych i parametrow uiytych.

cznego (rys. 1)
ALA, — powierzchnia czynna przekroju poprzecznego strumienia pierwotnego i wtérnego '[ m? I:
'K

c.c, — ciepto whadciwe cieczy w obwodzie pierwotnym i wtérnym 14 kg

T:T — operator rézniczkowania |s BE

w schemacie blokowym modelu matematy:.”




: ——

H,, — strumien ciepta przekazywanego przez wymiennik [W];

k =~ wspotczynnik uwzgledniajacy wphyw stosunku nominalnych predkogei Omywania przegro-
™~ dy przez strumieri pierwotny | witdrny na postac charakterystyki statycznej [ ;

K,  — wydajnosé cieplna [WK-1y;

Ken — nominalna wydajnosé ciepina [WK-17;

m n - liczba cztonéw inercyjnych pierwszego rzedu symulujgeych wptyw akumulacji ciepta w ob-
wodzie wtérnym i pierwotnym I b .

Q.Q, — przeptyw w obwodzie pierwotnym i wtdrnym fm3 s

Q,(,on~ parametry korekcyjne zapobiegajgce zerowaniv mianownikéw w réwnaniach charakterysty-
ki statycznej [m3s~!];

Q1+ Q5,— Drzepiyw nominalny w obwodzie pierwotnym | wtérnym {m3s1};

Ty we Tawe— temperatura wejéciowa w obwodzie pierwotnym i wtérnym [°cy;

Tiye

leyﬁr . Tzwys;‘ $rednia dynamiczna températura wyjsciowa w obwodzie pierwotnym i wtérnym [°C);

ATy,  — spadek temperatury w obwodzie pierwotnym [K];

'l;,wy- temperatura wyjéciowa w obwodzie pierwotnym i wtérnym [°C};

AT, ~ prayrost temperatury w ob}vodzie wibrnym [K};
ATbg — Srednia logaryuniczna napgdowa réznica temperatur [K];
i] — wspblezynnik zaleiny od charaktery przeptywu [ 1;

"1z — wspélezynnik wagi w Srednigj dynamicznej temperaturze wyijsciowej w obwodzie pierwot-
nym i wtérnym [ ;

£ 8 ~— gestosc cieczy w obwodzie pierwotnym i wtérnym (kg m‘3];

n — Sprawno$é wymiennika [ 1;

cpl(Ql),wz (Q2)~ funkcja bezwymiarowa w znormalizowanym réwnaniy wydajnosci ciepinej [5;
Taj+ Taz — Stata czasowa akumulacji w obwodzie pierwotnym i witornym {s};

k1> Ty2— OPGZnienie transportowe w unoszeniy ciepta w obwodzie pierwotnym i wit6rnym [s].
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Powyzszy model matematyczny jest bezposrednim rozwinigciem modelu statycznego. Nieliniowe za-

leznosci statyczne sg przedstawione jako znormalizowana postaé w odniesieniu do wartosci nominal-

nych znanych réwnar opisujacych stany ustalone [1],{4].

Wradciwosci dynamiczne sg uwzglgdnione w ten sposéb, ze temperatury wyjsciowe w obu obwodach

sg op6Znione w stosunku do odpowiednich przebiegdw statycznych, o czas opdéZnienia transportowe-
go wynikajacy ze skoriczone] predkosci unoszenia ciepta oraz o inercje odwzorowujacs efekt akumu-
lacji ciepta. W rzeczywistoscl wymiennik jest typowym obiektem o parametrach roztozonych. W od-
niesienju do proponowanego modelu roztozony charakter proceséw wewngtrz wymiennika objawia

-sie tak, ze do obliczania $redniej logarytmicznej napedowej réznicy temperatur powinny by¢ brane

przebiegi temperatur wyjsciowych mniej opdZnione, niz to ma miejsce u wylotéw wymiennika, Efekt
ten uzyskano wprowadzajac dynamiczne srednie waZne temperatury wyjsciowe do obliczania napgdo-
wej réznicy temperatur, State czasowe op6Znienia transportowego i inercji cieplne] w kazdym z ob-
wodbw, zaleza przede wszystkim od przeptywdw w tych obwodach. Tutaj przyjeto je dla uproszcze-
nia jako state parametry, bowiem jak wykazaty badania eksperymentalne [2], przy zmianach przepty-
wu w zakresie *50% wartosci nominalnej, jego wptyw na zmiang parametréw dynamicznych jest po-
mijalny. Wyniki badari eksperymentalnych zamieszczone w 3] réwniez nie pozwalajg stwierdzi¢ wy-
raZniej zaleznosci migdzy przeptywem i statymi czasowymi. Zaznaczy¢ nalezy, 2e w przypadku typo-
wych zastosowari wymiennikéw w uktadach regulacji temperatury dgzy sie zwykle do utrzymania na
niezmienionym poziomie przeptywu wtérnego, a zmiany temperatury uzyskuje sig przez sterowanie
przeptywem pierwotnym, za pomocg regulatora. Wowczas zatozenie statosci parametréw dynamicz-
nych obwodu pierwotnego, wywotane zmianami przeptywu w tym obwodzie, 53 mato istotne dla au-
tomatycznej regulacji temperatury na wyjéciu obwodu wtdrnego, gdyz nie wptywaja bezposrednic na
przebiegi zmiennych objetych petla sprzezenia zwrotnego. 1 '

3. Sposéb identyfikacji parametréw dynamicznych

W modelu matematycznym wyrmiennika wystepuja dwie grupy parametréw — statyczne i dynamiczne.
Do grupy pierwszej nalezq: A, ,Az,k,Kw“,Qm,Q2n 1Q10:Qa0. B 1; a do drugiejim, n, 7, Ty Taps T Tige
Yyq- . . ' .

P:zrametry Qi Q,, sadanymi obliczeniowymi dla konkretnego wymiennika. Parametry Kwn(ﬂow
czyn: wspétczynnika przenikania ciepta, dla nominalnych przepltywow, razy powierzchnia wymiany
cieptal i 7 mozna przyja¢ z danych producenta lub okresli¢ z badari eksperymentalnych. Badanie ta-
kie jest proste i moze by¢ wykonane np. w weZle cieplnym. Trzeba tylko zarejestrowaC w stanie usta-
lonym, warto$ei temperatur wejSciowych i wyjsciowych odpowiadajace przeptywom nominalnym. ,
Wowezas parametry K i 7 oblicza sie z zaleznosci:

K =” flcl an(Tm_Tl\w) . ; Tl\w—T7\\1

‘ In
_ nn. (TI\\’\‘_TZ\\‘Y )'—(ley —_TZ\\'y ) . TI\\;\' _-TZ\\‘L‘

9,0,Qy (Tyu—Too )

- I 'y e
SJI cl Q‘II(Tl\\L'—Tl\\'_\ )

Wykorzystanie danych podanych przez producenta zaleca sig do wymiennikow nowych, natomiast da-

nych eksperymentalnych — do wymiennikéw po diuzszym okresie eksploatacji, ze wzgledu na wplyw

kamienia kottowego, korozji itp. Parametry A; i A, okresla si¢ z wymiaréw geometrycznych wy

miennika, a parametr k jest obliczony ze wzoru podanego na schemacie blokowym (rys. 1). Parametr

B zalezy od stopnia turbulencji. Na ogo!l wymienniki pracuja w warunkach rozwinietej tusbulencji i




o

wéwcezas §=0,8. Parametry Q0 i Q,, okredli¢ mozna arbitralnie jako co najmniej stokrotnie mniej-
sze od odpowiednich przeptywéw nominalnych. .
Parametry dynamiczne powinny by¢ okreslane na podstawie badari eksperymentalnych odpowiedzi
przejéciowej wymiennika, metoda posrednig — za pomocq symulacji komputerowej. Istota metody po-
lega na eksperymentalnym zarejestrowaniu odpowiedzi przejsciowej wymiennika i nastepnie odtworze-
nie tej sytuacji w modelu wymiennika dla réznych wartosci parametréw dynamicznych, dobieranych
tak, aby uzyskaé jak najwiekszg zgodnos¢ przebieg6w fizycznych i symulowanych. Eksperyment labo-
ratoryjny, majgcy na celu zarejestrowanie fizykalnych odpowiedzi przejsciowych, powinien byé mozli-
wie najprostszy, aby ufatwi¢ identyfikacje komputerowa. Zgodnie z regutami analizy czynnikowej,po-
wszechnie uzywanej w naukach eksperymentalnych, zaktécenia powinny byé wprowadzane pojedyn-
czo, przy statych wartosciach pozostatych zmiennych wejsciowych. Wystarcza przy tym zbadanie od-
powiedzi na jeden wybrany rodzaj zaktécenia. Z punktu widzenia teorii automatycznej regulacji najle-
piej, aby zaktdcenie miako charakter skokowy. Wéwczas whasciwosci dynamiczne badanego obiektu
ujawniéja sig najwyraZniej w odpowiedziach przejéciowych zmiennych wyjéciewych.

Reasumujgc powyz2sze uwagi zaleca sig, aby eksperyment polegat na badaniu przebiegéw temperatur
wyjéciowych, w obu obwodach wymiennika, w odpowiedzi na skokows zmiang przeptywu pierwotne-
go, przy niezmiennych wartosciach przeptywu wtérnego i obu temperatur wejéciowych. Takie warun-
ki préby powinno zapewnié stanowisko laboratoryjne.Wybér rodzaju wymuszenia wynika zaréwno stad,
ze przeptyw pierwotny jest zazwyczaj uzywany jako zmienna sterujaca’'wymiennikiem,jak i z fatwosci
laboratoryjnej realizacji skokowej zmiany tego przeptywu {oczywiscie w odniesieniu do szybkosci pro-
cesdw przejsciowych wymiany ciepta). Aparatura sterujaco-pomiarowa, uzyta do generacji wymusze-
nia i rejestracji odpowiedzi, powinna by¢ dobrana tak, aby jej wtasciwosci dynamiczne byty nieistot-
ne w odniesieniu do dynamiki badanego procesu. Ewentualnie powinny one byé doktadnie znane
(zwtaszcza dla rejestracji temperatur), aby mozna je byto uwzglednié w modelu.

W przypadku dysponowania wynikami badar uzyskanymi w wyze] opisanych warunkach, identyfika-
cja komputerowa sprowadza sig do wielokrotnego {dla réznych zestaw6w wartosci parametréw dyna-
micznych) obliczenia odpowiedzi przsjéciowych modelu na skokowa zmiane wartoéci zmiennej wejs-
ciowej Q,, przy statych wartosciach pozostatych trzech zmiennych wejéciowych. Osiem parametréw
dynamicznych czyni praktycznie nierozwigzywal nym problemem znalezienia wiasciwego zestawu ich wa-
rtoéci, jezeli przyjac nieukierunkowany sposéb poszukiwan. W istocie, sytuacja nie jest tak beznadziej-
na. Przede wszystkim, niezaleznie od pozostatych, mozna na wstepie doktadnie okreéli¢ opéZnienia
transportowe w obu obwodach, jako przedziaty czasu od chwili wystapienia wymuszenia, do momen-
tow zarejestrowania jakichkolwiek obserwowalnych zmian temperatur wyjéciowych. Nastepnie liczbe
cztonéw inercyjnych w obu obwodach mozna wybraé arbitralnie, DoSwiadczenia wykazuja [2], ze .-
wystarczajg liczby nie wieksze niz pie¢. W takim razie liczba nieznanych parametréw dynamicznych
redukuje sie do czterech (dwa wspdtczynniki wagi i dwie state czasowe akumulacji). Te parametry na-
lezy dobiera¢ metoda préb i btedéw, ale parami, czyli zmieniaé w danym kro'ku, albo wsp6tczynniki
wagi, albo state czasowe akumulacji. Takie postepowanie powinno zazwyczaj doprowadzié do zadawa-
lajgcych rezultatow po kilku krokach. Istotne znaczenie ma tutaj doswiadczenie i intuicja prowadzace-
go symulacje. Jako wartosci startowe zaleca sie przyjecie wspotczynnikéw wagi Y= 7,= 05 (start
ze Sredniej arytmetycznej) i statych czasowych akumulacji o wartoéciach odniesionych do przedziatu
czasu, ktéry uptywa od chwili poczatku zmian (po czasie opdznienia-transportowego}, do chwili osia-
gnigcia przez odpowiednia temperature wyjsciowa po raz pierwszy wartosci rownej okoto 70% warto-
Sci ustalonej. W przypadku m=n=5 wartosci startowe statych czasowych s jedng széstg tych prze-
dziatéw czasu. C

Dia przyktadu, opisana wyzej metoda zidentyfikowano whasciwosci dynamiczne wymiennika typu
JAD-D stosowanego w weztach ciepinych. Postuzono sig przy tym danymi eksperymentalnymi z |3!.
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Wartoéci parametrow statycznych wymiennika JAD-D (okresione do zastosowania w |1 stopniu wezta
cieplej wody uzytkowej) sq nastgpujace: K, = 2550 WK~! dla Q, =0,366-10° m’s' i Q, =
=0,413.10"3 m®s~!; k=587 dla §=0,8; =09 _

Parametry dynamiczne majg natomiast wartosci: m=n=5; v, = 7™ 0,6; 7,.- 8b8; 7,,= 15,2 s;

Ty =180s; 1,,=225s.
Na rysunkach 2 i 3 sq pokazane adpowiedzi przejsciowe wymiennikaJAD-D na skokowe wymuszenia
© nastepujacej postaci: .
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1 — przyrost temperatury wejsciowej w obwodzie pierwotnym z 70°C do 85°C;

2 — spadek temperatury wejéciowej w cbwodzie wtérnym z 34,8°C do 30°C; -

3 — spadek przeplywu pierwotnego z 2,62-10~* m?s~! do 1,32.107* m%s™!;

4 — przyrost przeptywu wtérnego z 4-10°4 m3s~! do 5,5:10~4 m3s~!.

Zakt6cenia byty wprowadzone pojedynczo przy startowych wartoéciach pozostatych trzech zmien-
nych wejsciowych. Warunki poczatkowe dla temperatur wyjéciowych odpowiadaty warto§c|om
startowym wszystkich zmiennych wejsciowych.

Dia ilustracji wptywu parametréw dynamicznych na wtasciwosci wymiennika, przyktadowo pokaza-
no zmiany charakteru odpowiedzi przejsciowej, temperatury wyjsciowej z obwodu wtérnego, na sko-
kowy spadek przeptywu pierwotnego (wymuszenie 3, rys. 2 i 3), w zaleznosci od wartosci wspéiczyn-
nika wagi w $redniej dynamicznej temperaturze wyjsciowej z obiegu pierwotnego {rys.4) i od proporgji

[°CH] Towy
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t
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miedzy statymi czasowymi w obu obwodach {(rys.5). Wartosci czasu op6Znienia transportowego i sta-
tej czasowej akumulacji w obwodzie 2 dlatego zmieniono synchronicznie,gdyZ w rzeczywistosci wig-
kszemu opdZnieniu transportowemu odpowiada zwyklie wigksza stata czasowa akumulacji. Nie poka-
zano wplywu zmian wsp6tczynnika wagi w obwodzie wtérnym na charakter odpowiedzi przejscio-
wych, bowiem jest on pomijalny dla badanego typu wymiennika. ’

Do abliczer wykorzystano oprogramowanie SOWA [5].

4. Podsumowanie

Wymienniki ciep¥a typu przeptywowego, do ktérych nalezy wzigty jako przyktad JAD-D, wykazuja
tendencje do oscylacyjnych proceséw przejsciowych. Wynika to z duzej wydajnosci ciepinej tych wy-
miennikdw oraz z silnych sprzezen skrosnych migdzy obwodami: pierwotnym i wtérnym. Dotychcza-
sowe metody identyfikcji nie uwzgledniaja tego faktu. Zaproponowany tutaj model matematyczny
pozwala na uzyskanie przebiegéw przejéciowych o réznym charakterze — poczynajac od oscylacji nie-
trumionych, az do przebiegéw silnie rozmytych. Charakter odpowiedzi przejéciowych zalezy od kon-
figuracji wartosci parametréw dynamicznych. Najwigkszy wptyw na intensywno$¢ oscylacji ma war-
tos¢ wspStezynnika wagi w obwodzie pierwotnym. Przy niskich jego wartosciach otrzymuje sig oscy-
lacje niettumione. Natomiast wptyw statych czasowych na tendencje do odpowiedzi oscylacyjnej jest
tym mniejszy, im wieksze réznice migdzy ich wartosciami w obiegu pierwotnym i wtdrnym (z reguty
state czasowe obiegu wtérnego sa wigksze). .
W opisie sposobu identyfikacji komputerowe]j celowo wykorzystano dodwiadczenie i intuicjg czlowie-
ka, rezygnujac z zastosowania metod optymalizacji automatycznej, ktére z teoretycznego punktu wi-
dzenia, mogtyby postuzy¢ do znalezienia zestawu parametréw dynamicznych, spefniajacego wybrane
kryterium optymalizacji. Takie podejscie jest poparte kilkunastoletnim do$wiadczeniem autordw w
dziedzinie zastosowan symulacji komputerowej do projektowania i identyfikacji uktadéw dynamicz-
nych. Bezpoérednie odwotanie sig do dodwiadczenia i intelektu specjalisty, w celu rozwigzania zagad-
nieri technicznych o charakterze optymalizacyjnym, w kazdym sprawdzonym przez autoréw przypad-
ku prowadzito do wynikéw pewniejszych oraz szybciej i taniej uzyskiwanych, niz podczas stosowania
znanych algorytméw optymalizacji automatycznej. !
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