PROCESY
S PRESTUPOM TEPLA



* systémy so sustredenymi parametrami
— procesy rozmerovo malé

— kvapaliny, medzi ktorymi dochadza k prestupu tepla su dokonale
premiesavane

— veli¢iny v dynamickom stave sa menia len Case

* systémy so spojito rozloZenymi parametrami
— procesy rozmerovo vel'ke
— kvapaliny prudia idealnym piestovym tokom

— veli¢iny v dynamickom stave sa menia aj v ¢ase aj v priestore



SYSTEMY SO SUSTREDENYMI
PARAMETRAMI

REKUPERACNY VYMENNIK TEPLA



Dynamicky matematicky model (DMM)

Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie DMM
rekuperaCného vymennika tepla:

 vSetky prietoky su konStantné = nedochada k akumulacii
latky a netreba robit’ materialova bilanciu

* tlak v systéme je konStantny = zmena entalpie = zmene
tepla

Entalpicka bilancia prietoCného systému s prestupom tepla
vSeobecne

tepelné toky tepelné toky (rpchlost akumuldcie)
sdo systemu ; = Jzo systemu » + <tepla
\vstupujuce | \vystupujuce | v systeme




Dalej zanedbame tepelnt kapacitu vonkajsich stien

vymennika a straty tepla do okolia.
DMM:

 horuca kvapalina

0,1(1) = 01(1)+ 012 (1) + Ql(” 0,(t9) = 1o

 stena oddel'ujuca hortcu a studenu kvapalinu

01 (1) = 0s3(1)+ 221 05 (t9) = O

 studena kvapalina

0,3(t)+0r3(t) = O5(1) +

dQ3t(t) A(tg) = Oxp



« d’alSie predpoklady:
— konStantné parametre: hustoty, Specificke tepelné kapacity,
koeficienty prestupu tepla, plochy prestu tepla, objemy

— rovnake referencne teploty pre vSetky Cleny bilancii

* po vyjadreni:

O () =m1c 5181 (D) = q1o1€ 11 (1), Oy3(8) = 3¢ 39,3(F) = q3 P3¢ 353 (1)
O1(8) = myc 1K () = q1o1¢ p19 (1), Q3(t) = mzc p3K(t) = 3 p3¢ p3 K (1)
le(l) = 0(12/112 [191 (f) — 192(1‘)] , Q23 (t) = a23A23 [‘92 (t) - ‘93(0]9

O; (1) = m;c ;8 () =V pic i (1), =123



* DMM rekuperaného vymennika tepla

Vip1e 191 (1)
d¢

$(t0) =G0

d
q1o1¢ p191 (1) = @1 o1C 1 () + a1 A [ (1) — K (D ]+

V202 ,2%(1)]
dr

S (ty) = F

d
a2 A [ () = S ()] = ar3 Ap3[ % (1) - F(1)]+

d|r3p3¢ 3% (1)
dt

4393¢ 393 (1) + a3 Ap3 [ (1) — F (1) = g3 p3¢ 35 (1) +

(1) =Ko



DMM rekuperacného tepla ma tvar linearneho stavového
opisu s nenulovymi za¢iatocnymi podmienkami, kde:

* stavove veliCiny: (), % (¢), K(¢)
* vstupné veliCiny: 9,(¢), 95(¢)

Vystupne veliCiny su tie, ktoré sa na procese sleduji a moézu
byt definované r6zne.

« vystupné veliiny napr.:  4(¢), K(¢)



definovanie ¢asovych konstant a zosilneni (po uprave
rovnic DMM do tvaru s konStantou 1 pred prislusnou
nederivovanou stavovou veli¢inou):

T - Vipicpi
qQ1PICp1 + 12412
T, - Vapr¢p0
a1 A1) + 343
V2 pac
Ty = 3P3€p3

q3P3C p3 + 03423



7 91P1€ p1
vl 4
qd1P1€p1 T 12412
7y, = arp 412
apA1p +ap34)3
43P03€p3
23,3 =

q3P3C p3 + 2343

a4

Lip = y
41P1€p1 T Q12412
oy = 03453
a1 A1 + ap3A4r3
ar34r3
L3y =

q3P3C p3 + 0343



*  DMM rekuperacného vymennika tepla po zavedeni
casovych konstant a zosileni

Z1y131 () =R (1) — Z12% (1) + T4 dilt(t) G (tg) =Ho

21K () =) - Z3K()+1; %2 %2(f) = %20

dt

Z3,393(0) + 2325 () = H(1) + T3 d?t(t) 3(0) = %30




* DMM vo forme linearneho stavového opisu s derivaciami
vlavo a nenulovymi za¢iatocnymi podmienkami

di’ilt(f) _1‘91(t) 92(t)+ 1"19 1(0) S(to) =Ho

d& (1) 2_1,92(;) Z21 gl(t)+z23 HK(t)  Stp) =y
dt 15

d%t(t)__l%(f) e+ 3"39 30 Sl) =550
I3

Tieto rovnice tvoria rovnicu stavu (dynamiky), kde



matice A, B stavového opisu

Lo vl
I 4 Ti
Al Z2t _ 1 23 B=| 0 0
I I, I 0o 4w
Zy 1 13
T3 T

matice C, D stavoveho opisu pre zvolené vystupne veliCiny

1 0 0 0 0
C: ’D:
(001] (ooj

a zaCiatocn¢ podmienky si nenulove.



Matematicky model rovnovazneho stavu
(MMRYS)

» entalpicka bilancia prietoCného systému s prestupom tepla
vSeobecne

(tepelné toky (tepelné toky )
sdo systemu ;= S zo systemu ¢
\vstupujuce \Vystupujuce

V rovnovaznom stave (v ustalenom stave) nedochadza k
akumulacii, t.j. akumulac¢ny Clen v bilancii je nulovy.



Q11 p1h () = @101 p1 9 + 05121412(!91“? - % )
0512A12(91S ) ): 0523/123(95 - '939)

q3P3C p3l953 + 343 (95 -8 )= q33¢ [93‘93(’w



* po zavedeni Casovych konstant a zosilneni

Zindn =% —Z1n%h
Ind =% —Zpk
Z3y393 + Z32% = %5
« vztahy pre vypocet teplot vystupnych pradov a teploty steny
Vv rovnovaznom stave
G +Z12% = Z1191
Indi - H+Zpk =0

S S S
Zyh + I =23,393



Odchylkovy dynamicky matematicky model

Postup pri odvodeni

* od DMM odc¢itame MMRS (za pracovny bod teda
povazujeme rovnovazny stav)

ZinS1 () =Z1, 191 =9 () - K —Z13R ) +Z1p% +T; 44 _ g 44

ds b
S S S d d S
ZyiH@O) —Zy K =% () —FH —Zy3K(H)+ 2395 +15 ‘S;Zt(t) -7, (iz

dk (¢ d R
Z3,39,3(0) = Z3,393 + Z30% (1)~ Z339; = F (1)~ 5 + T3 ‘9;( )—T3 &9;3



* definuyjeme odchylkove veli€iny:
vstupné: up (1) =8, (1)=&, i =1,3
stavove: x()=%1)-%,i=1,2,3

vystupne: napr. v (t) = x1(¢)
V(1) = x3(1)



« pouZzijeme definovane odchylkove veliCiny, urobime
upravy a dostaneme:

Ziuy () = x1 (1) = Zpxp () + 1 dx(llt(t) x1(19)=%(to)-K =% -4 =0
Zx () =x2(0) —Zp3x3(1) + 1 dxjt(t) X (tg) =0
dox3 (¢)

Z3,3up (8) + Z32 x5 () = x3(¢) + T3 x3(%p) =0

dt



« Standardny tvar linearizovaného matematického modelu —
rovnica dynamiky

dxl(t) _i Z Zlvl —
1= Tlx(m T 2 %y (1) + T uy (1) x1(p) =0
dx

dzt(f):_;zxz(mZTZ X (6)+ 223 260 x,(19) = 0
dx3(t)_—1x3(t)+z xz(z‘)+Z3V3 ™0 x3(tp) =0

dr T3 T3 T3



matice A, B stavového opisu

L i
I 4 Ti
Al Z2t _ 1 23 B=| 0 0
I I, D 0o 4w
Zy 1 3
T3 T

matice C, D stavoveho opisu pre zvolené vystupne veliCiny

1 0 0 0 0
C: ’D:
(001] (ooj

a zaCiatocn¢ podmienky su nulové.



e Dunamicky systém opisany linedrnym stavovym opisom s
nenulovymi za¢iatoCnymi podmienkami mozno
jednoducho transformovat’ na linearny stavovy opis s
nulovymi zaciatoCnymi podmienkami definovanim
odchylkovych veli€in a ndhradou stavovych, vstupnych a
vystupnych veli¢in v povodnom modeli definovanymi
odchylkovymi veli¢inami. Matice stavového opisu sa tym
nezmenia, zmenia sa len nenulove zaciatocné podmienky
na nulove.



Simulacia pomocou linearneho
matematického modelu — LSO s nenulovymi
zaClatocnymi podmienkami

theta vl theta vl theta 1 > ]
theta vl theta v3 theta 3
: > > x' = Ax+Bu > theta 1
Lt y = Cx+Du
D 1
theta v3 Mux LSO s nenulovymi cmux > | |
theta v3 zaciatocnymi podmienkami

theta 3



Stmulacia pomocou linearneho
matematickeého modelu — LSO s nulovymi
zaClatocnymi podmienkami

theta 1s |
theta vls; |
| theta 1s
theta vls

theta vl —}@— ul z; _*@_> |:|

u2
theta vl > x' = Ax+Bu | theta 1
—> y = Cx+Du
theta_v3 P Mux LSO s nulovymi Demuxl >
theta v3 zaciatocnymi podmienkami thota 3
theta v3s; theta v3s;

theta v3s theta v3sl




Simulacia pomocou linearneho
matematického modelu — prenosy

theta vls;]

theta vl

theta vls l
theta_ vl —}@

citl (s

yl

theta 1s

theta 1s 1

theta v3

men(s)

prenosl

cit2(s)

> )»{

theta 1

theta v3

theta v3s;

theta v3s

men(s)

u2 prenos?2

theta v3s;

> []
theta 3

theta v3sl



