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SYMULACJA OPOZNIENIA TRANSPOTOWEGO
W PRZYPADKU NIEUSTALONEJ‘PRI-;DKOSCI NOSNIKA

W artykule podano definicje opéZnienia transportowego w
przypadku nieustalonef predkosci nosnika oraz algorytm sy-

mulacji tego procesu w postaci fortranowskiej SUBROUTINE.

Przeanalizowano doktadnos¢ modelu przybliZonego, przydat-
nego do symulacji opéZnienia w jezyku CSMP. Jako przyktad
zastosowania, podano mode! matematyczny transportu cie-
pta rurociggiem, przy czym uwzgledniono w nim dodatkowo
straty ciepta.

W technologicznych procesach ciaghych, niekiedy wystepuje zagadnienie transportu danej cechy pro-
Cesu rurociggiem, za pomoca ptynu.Najpopularniejszym przyktadem takiego procesu jest transport
ciepta za pomocg wody, jako nosnika w sieciach ciepinych. Podczas transportu wystepuja opdZnienia
spowodowane skoriczong predkosciz nosnika. Jezeli predkos¢ ta jest ustalona w czasie, to opéZnienie
jest state i model matematyczny zjawiska jest znany. Zazwyczaj opisuje sie go za pomocg transmitan-
cji w postaci wyktadniczej. Okreslenie opdZnienia transportowego jest bardziej skomplikowane, gdy
predkosc¢ nosnika jest nieustalona, tzn. zmienna w czasie, co np. w sieciach ciepinych ma miejsce w
przypadku zautomatyzowanych odbiornikow. '

Model matematyczny procesu transportu danej wtasnosci za pomocg nosnika o nieustalonej predkosci
mozna opisa¢ nastepujaco: :

y (t) = x{0} dia 0 <t <T,
N/
vt =x[t-Tw]dla T,

dzie: -
’ t — wiodgca zmienna niezalezna w procesie, tzn. czas

x(t )}~ zmienna niezalezna opisujgca whasnosc transportowang na poczatku drogi transportu
w biezacych chwilach czasu

x(0)— wartos¢ poczatkowa x(t)

y(t }-zmienna zalezna {wyisciowa) opisujaca wtasnos¢ transportowang na koricu drogi transportu
w biezacych chwilach czasu

To——opéz’nienie transportowe dla wartosci x(0)
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T (1)—biezace op6znienie transportowe

Poczatkowe i biezace op6Znienie transportowe okresla sig jako granice catkowania w réwnaniach:

To

f vit) dt

01t
j[v(t)dt ‘/
Tt

gdzie:

I — diugosé drogi transportowej, np. dtugosé rurociagu

v(t) — predko$é noénika -

Wyzej zdefiniowany problem nie ma rozwigzania analitycznego, jezeli poming¢ przypadki nieistotne,
ktére nie wystepuja podczas badania wkasnosci ztozonych modeli matematycznych metoda symula-
cji korhputerowej.

, =

i

12/

Th)=:§ 1

Cyfrowy algorytm symulacyjny dla modelu opisanego réwnaniami /1/ i /2/ jest stosunkowo prosty.
Zostat on zbudowany wedtug nastepujacej, ogéinej procedury:

1° zapamietywanie dla kolejnych dyskretnych chwil czasu; odpowiadajqc;lch im biezacych (przycho-
dzgcych z zewnatrz) wartosci x(t),

2° cakkowanie, na biezaco, przebiegu v(t) za pomoca sumowania przyrostéw p6l odpowiadajacych
dyskretnym przyrostom czasu;

3 zapamigtywanie dla kolejnych dyskretnych chwil czasu; odpowiadajacych im wartosci catek z pre-
dkosci; .

4 jezeli wartoé¢ cakki z predkosci jest mniejsza lub co najwyzej réwna dfugosci drogi transportowej,
podstawianie w miejsce zmiennej wyjsciowej y(t) wartosci poczatkowej x(0);

5% w przypadku przeciwnym, szukanie takiej wartosci catki z predkosci, ktéra odjeta od wartosci
catki odpowiadajacej biezacej chwili czasu, daje w wyniku dtugoéé drogi transportowej | (z zadang
doktadnoscia); -

6% podstawienie w miejsce zmiennej wyjsciowej y(t) wartosci zmiennej wejsciowej x odpowisdajgcej
chwili czasu z przesztosci, dla ktérej wartosci catki z predkosci spetnia warunek 5°.

Powyiszy algorytm zajmuje duzo miejsca w pamigci komputera (konieczno$é zapamietywania po dwie
wartosci w kazdym kroku symulacji-catkowania), dlatego w praktyce musi by¢ uzupetniony procedu-

rg interpolacyjna. Jego realizacja jako fortranowska SOBROUTINE jest podana na wydruku z kompu-
tera,

VSUBRQUTIME DELAYCAYHB, Col,pr KL, Yy ¥prvaTiyw)
REAL AB,CiD P YR, YW, Yq,Y2,LC,41,7¢
INTEGER “L,KP,JdO0T,L,™
DIMENSION CCC2,1000)
IFCA,GE,P) GU TO o
Pal, .
KpPEO
JQI=g
VWx=C
6 RER+Ew(YHeC)/o,
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Yil= g

VPEKPAd
IFAMOLCRD, KLY (ME 1) w¢ Tr 7
JOIsJUTen
£C$y,40T 5y
rete,y0T)=R
7 TONTINUE
IFQOT=q,LE,0) &0 Ty 1
TrPCCCC2,U0T) LT.0) wo To 1
L:U> i
30 L=k+1
T1RCC(2,d0T-1)-CC0t2, L)
IF¢L1.6T.P) up T 3¢
IFCL-1) 1,1,¢
1 ¥1=g6(1, )
“G 1O 300
¢ Yi=l6, L)
200 TONTIAUE
may
37 P=bidy
TRELL (2, I0TI~CCC M)
IFCL2 6T, P) wp To 39
TF-1) 2,3,4
3 YemCLe1,1)
O oT0 301
6 Y2=UC(1,™) !
301 YWRY14CY2=Yq) b0 (P, KL) JFLOATCK])
- nE‘!l_JRh
"ND

Symbole uzyte w SUBROUTINE DELAY (A, B,C,D,P, KL, R, KP, JOT, YW) maja nastepujgce zna-
czenie:

A — czas, zmienna niezalezna procesu symulacji {odpowiednik t):

B — krok symulacji, takze krok catkowania; .
C - predkos¢ nosnika zmienna w czasie (odpowiednik v (t) )
D — sygnat wejsciowy zmienny w czasie, charaktery zujacy wiasnosé transportowang na poczgtku
drogi transportu (odpowiednik x (t)):

P — droga transportu (odpowiednik n; .
KL~ liczba naturalna, okreslajaca w co ktérym kroku symulacji zmienne D i R zostajq wpi;an‘e

do tablicy; )
R — catka z C liczona metodg trapezéw;
KP — licznik krokow symulacji;
JOT — indeks tablicy;
YW — sygnat wyjsciowy (odpowiednik yi{T) ).
Typy zmiennych:
REAL A,B,C,D,P,R YW
INTEGER KL, KP, JOT. .
Przy wywolywaniu podprogramu DELAY w miejsce parametréw formalnych P i KL wygodnie jest
podstawia¢ ficzby. Sygnat wyijsciowy YW jest liczony w procedurze przy uzyciu metody intefpolacii
liniowej. ’
Procedura ta moze by¢ uzywana do symulacji proceséw ciagtych w jezyku Fortfan, natomiast nie jest
Przyjmowana przez pakiet CSMP (jezyk nieproceduralny na bazie Fortranu, przeznaczony specjainie
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do symulacji proceséw ciagtych}. Przyczyna prawdopodobnie tkwi w tym, ze pakiet CSMP jest zapro-
jektowany w sposéb umozliwiajacy zapamigtywanie danych tylko z poprzedniego kroku symulacji,
,podczas gdy w omawianej procedurze zapamigtuje sie dane od p_oczatku procesu. Natomiast w CSMP
‘jest mozliwe symulowanie przyblizonego modelu opéZnienia ze zmienna predkoscig transportows,
}ktéry sprowadza sie do podstawienia w réwnaniu /1/ wyrazenia:

T =-— 13/
v{t) R
Mode! taki jest btedny w sensie zgodnosci zjawiska, z prawami fizyki tym niemniej uwzgiednia ogding
prawidfowos$é, ze opdZnienie transportowe jest tym wieksze, im mniejsza predkos$¢ nosnika. W celu
okreslenia bteddw popetnionych przy stosowaniu modelu przyblizonego przeprowadzono cyki po-
réwnawczych badan symulacyjnych, gdzie zatozono liniowo narastajaca w czasie wartosé x(t) i sinu-
soidalnie zmienng warto$¢ predkosci v(t). Przyktadowe wyniki symulacji pokazano na rys.1, gdzie

zmienna v oznacza przebieg opéZniony liczony wedtug zdefiniowanej w tym artykule procedury,
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Rys. 1.

a zmienna z przebieg opdzniony liczony z modelu przyblizonego (rownanie /3/).-Jak wynika z rysun-
ku, w konkretnym przypadku bfedy sg zasadnicze. Dochodzi do karykaturalnego efektu “cofania sie
w czasie”’, tzn. pomieszania kolejnoéci wystepowania na wyjéciu sygnatow wejsciowych. Tym niemniej,
na podstawie petnych wynikéw obliczert poréwnawczych, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie modelu
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przyblizonego jest dopuszczalne w warunkach, gdy amplituda zmian predkosci i gradienty przyrostow
predkosci (a wige przyépieszenia). s3 nieduze. Charakterystyczne jest przy tym, ze btedy w przypadku
predkosci narastajacej sq zawsze mniejsze niz w przypadku predkosci malejacej. Nalezy przestrzec, ze
model przyblizony jest zupetnie nieprzydatny, gdy predkos¢ spada ponizej dopuszczalnej {zanik prze-
prywu nosnika).

Typowym przyktadem zastosowania zdefiniowanego tutaj op6Znienia tansportowego w przypadku
nieustalonej predkosci nosnika jest model matematyczny transportu ciepta rurociaggiem wodnym, be-
dacy podstawowym elementem modutowego systemu symulacji dynamiki sieci cieplnych [11.

W tym przypadku, jako zmienne stanu i parametry w réwnaniach /1/ i /2/ wystepujg nastepujace
wielkosci:

vit) = Qp(t) ~ strumieri objetosci wody ptynacej rurociagiem;

x(t) = T, (1} — temperatura wody przy wlocie rurociagu;

y(t) => T4{t) — temperatura wody przy wylocie rurociagu {bez strat ciepinych);

I =>V - objetosé wody w rurociagu (iloczyn dtugosci i powierzchni przekroju poprzacznego).
Petny model matematyczny transportu ciepta rurociagiem, oprécz op6Znienia transportowego, powi-
nien u"wzgtedniaé straty ciepta przez $cianki. Wychodzac z teorii grzejnikéw, mozna przyjac, ze straty

te 53 proporcjonalne do $redniej logarytmicznej réznicy temperatur do potegi 4/3. Wéwczas cemperatu-

ra na koricu rurociagu, uwzgledniajaca straty w odniesieniu do temperatury bez strat, jest opisana row-
naniem:

4
Ty = Tg— —1 2 2 dia @, >0 /41
$cp Qp inJd — Ta_
Ta— Ty

Tq =T, dia Op =0
gdzie:
Cp— ciepto wtasciwe wody
kq — wsp6tczynnik strat ciepta na jednostke diugosci rurociagu
T4~ temperatura na koricu rurociagu z uwzglednieniem strat ciepta
T, — temperatura zewngtrzna
@ — gestos¢ wody
W celu zachowania zgodnos’ci z prawami fizyki, w przypadku wody trzeba zastrzec, ze model jest
stuszny dla T4UT 4, > 0°C.
PowyZszy model ma postac¢ uwiktang i diatego przy symuiacji wymaga stosowania procedury iteracyj-
nej, ktopotiiwej, chocby z uwagi na wydtuzanie czasu liczenia. Dlatego zaproponowano model upro-
szczony, gdzie zatozono, ze staraty cieplne sg proporcjonalne do réznicy migdzy temperatura na kon-
Cu rurociagu i temperaturg zewnetrzng. Wowczas zamiast réwnania /4/ otrzymuje sig rownanie:
c
LAY % Tg + T,
Tgy=————m——— /5/

I ko

gdzie: ko — wspétezynnik starat ciepta na jednostke dtugosci dla modelu uproszczonego.

Przebiegi temperatury Ty w funkeji Qp dla typowych warunkéw w sieci pokazano na rys.2. Symbo-
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lem T 44 oznaczono temperature liczong wedtug réwnania /5/, a symbolem T 4o temperature liczong
wedtug réwnania /4/. Poréwnanie wykazuje, ze w typowych warunkach réznice miedzy modelem
Scistym /4/ i uproszczonym /5/ sa pomijalne. Wobec tego,ze wzgledéw praktycznych nalezy zalecad
stosowanie modelu uproszczonego.
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Rys. 2.

W razie potrzeby, w petnym modelu matematycznym rurociggu mozna uwzglednic efekt akumulacji
ciepta w Sciankach przewodéw, dodajac do réwnari juz oméwionych (opéZnienie transportowe i stra-
ty ciepta) réwnanie rézniczkowe cztonu inercyjnego pierwszego rzedu, o statej czasowej akumulacji
odwrotnie proporcjonalnej do strumienia objetosci. Tutaj ten efekt pominieto, bowiem jak wykazaty
badania eksperymentalne [2], state czasowe akumulacji sg kilkadziesigt razy mniejsze od opoznient
transport'owych.
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