SYSTEMY SO SPOJITO ROZLOZENYMI
PARAMETRAMI

RURKOVY VYMENNIK TEPLA -
JEDNOKAPACITNY



Dynamicky matematicky model (DMM)

Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie DMM rurkoveého
vymennika tepla - vSeobecné:

 systém nekona pracu = energeticka bilancia — entalpicka

« tlak v systéme je konStantny = zmena entalpie = zmene
tepla = entalpicka bilancia — tepelna

- vymennik je dokonale 1zolovany, straty tepla do okolia su
zanedbatelné

 prestup tepla len prudenim, zanedbame prestup tepla
vedenim a ziarenim.

* piestovy tok kvapalin = vlastnosti sa menia v
dynamickom stave len v smere toku kvapaliny (z) a v ¢ase
(r) = DMM sa ziska bilanciou elementu systému



Entalpicka bilancia elementu systému s prestupom tepla
vSeobecne:

(tepelné toky (tepelné toky ) (rypchlost’ akumuldcie)
do elementu z elementu tepla

S . > = < . T >
systemu systemu v elemente
\vstupujuce | \vystupujuce | | systemu )

Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie DMM rurkoveho
vymennika tepla - jednokapacitného:

« zanedbame tepelné kapacity stien vSetkych rurok

« predpokladame, Ze teplota chladiaceho média sa meni len v
case, pozdlZ vymennika je konStantna



DMM jednokapacitného vymennika tepla:

 horuca kvapalina

00, (z,?)

ot

O,(z,6) = 0/(z+dz,t) + Oy (z,) +

 d’alSie predpoklady:
— konsStantné parametre: hustota, Specificka tepelna kapacita, thrnny

koeficient prestupu tepla pradenim (prechodu tepla), element
plochy prestupu tepla, element objemu

— rovnake referencne teploty pre vSetky ¢leny bilancie



* po vyjadreni:

O (z,t) =1, 4 (z,0) = ¢, pc,, 3 (z,1)

0,(z +dz,1) = e, (+ &z, 1) = qlplcp[l% (z.0)+ 2AZD) dz}

oz

Q13(Zat) = a13dA13[‘91 (z,8)— ‘93@)]

O (z,t)= dlelcpl‘gl (Zat)



DMM jednokapacitného rarkového vymennika tepla je
opisany jednou linearnou parcialnou diferencidlnou rovnicou

%plcpﬂ-gl(zat) =

a|_dV1/01Cpl‘91 (Z:t)J
ot

0z

09 (z,t
Q1P1Cp1|:‘91 (z,1) +L)dz:| + alsdAls[‘gl (z,0) =& (t)]'l'

Na jej riesenie potrebujeme 2 typy podmienok:
 zadiatoén(: 4(z,4,=0)=39(z,0)=3(2)

e okrajovi:  4(z=0,0)=8(0,0)=3,(?)



DMM jednokapacitného rurkového vymennika tepla ma tvar
linearneho stavoveho opisu systému so spojito rozlozenymi
parametrami s nenulovymi za¢iatocnymi podmienkami, kde:

« stavova veli¢ina: 9 (z,¢)

« vstupné veli¢iny: (0, (1)
Vystupné veliCiny su tie, ktoré sa na procese sleduji a mozu
byt definované rozne.

* vystupna veli€ina napr.: 3 (z,1)

alebo S(z=0L1)=39 )



Definovanie Casovej konStanty a rychlosti prudenia

 DMM po uprave :

09 (z,t oldV, p,c % (z,t)
0=¢q,pcC, ! )dZ+a13dA13[‘91(Zaf)_193(t)]+ [ 1 15;1 J
o3 (z,t 09 (z,t
dVipic,, [1( )]"'%plcmdz 1 ):_a13dA13‘91(Zat)+a’13dA13‘93(t)

Ot

 urCenie Casovej konstanty po uprave DMM do tvaru s
konstantou -1 pred nederivovanou stavovou veli¢inou:

_ dI/IIOICpl D2

T ., kde dV, =S dz=7sR’dz=r—"dz
1 a,,d4;; 1 1 1 4

d4,, =0,dz =22R,dz = nD,dz



 urCenie rychlosti prudenia:

Q1p1cp1dz _ Q1p1cp1dz . dl _7 q,dz T q,dz

a,;d4,; a;d4,;  dN 1 dVv, lSle

=T.w

DMM jednokapacitného rarkoveho vymennika tepla po
zavedeni Casove] konStanty a rychlosti prudenia:

0 (z,1) =—-9(z,1)+ %)

08 (z,1) T
1771

ot A

1

l91 (Z,O) = l915 (Z)

'91 0,1)= ‘91,0 (¢)



 operator piestového toku

0 0
I —+Tw—=
ot 0z /

e dopravn¢ oneskorenie

-
w



Matematicky model rovnovazneho stavu
(MMRYS)

 entalpicka bilancia elementu systému s prestupom tepla
vSeobecne

(tepelné toky | (tepelné toky |

< do elementu - K elementu >
systéemu systemu
\vstupujuce | \vystupujuce |

V rovnovaznom stave (v ustalenom stave) nedochadza k
akumulaci, t.J. akumula¢ny ¢len v bilancii je nulovy a v
dynamickom stave Casovo premenné veliCiny sa v
rovnovaznom stave stavaja konStantami vzhI'adom na ¢as.



 hortca kvapalina v rovnovaznom stave
le (z) = Q1S (z+dz)+ Q1S3 (z)
* po dosadeni za tepelné toky

d9 (Z)

%plcpl‘gs (z2)= q,pC p1|:"9s (2)+——— } +a,,d4); [lgls (z)-% ]

e po Upravach a zavedeni Casovej konStanty a rychlosti
prudenia

d9’(2)
dz

MMRS jednokapacitného rurkového vymennika tepla je
opisany linearnou obyCajnou diferencidlnou rovnicou.

=—F(2)+&F $(z=0)=9,

Iw,————



Riesenie rovnovazneho stavu

rieSenim diferencidlnej rovnice opisujice] rovnovazny
stav

diskretizaciou



Riesenie rovnovazneho stavu diskretizaciou

Diskretizacia:
1. rozdelenie vymennika tepla na n-tsekov o dizke Az

[
n=—
Az

2. nahrada derivacie v MMRS spatnou diferenciou

dd (2) ~ 49 (2) _ 3 (z) -8 (z.) _ G =R
dz Az Z.—Z, Az




* po dosadeni do MMRS dostaneme MMRS pre 1-ty Gsek:

$ -3
R TN i=1,..,n

Iiw, e

° PO uprave

(Tlm + 1]'9151' — TIWI "glsi—l + '93S
Az ’ Az 7

* apo definovani

:T1W1_|_1 b :TIWI
> O

Az Az

a,



* dostaneme MMRS pre 1-ty usek:

b 1 :
s _ 71 s s —
lgl,l __191,1_1 +_l93 ’ l _]‘,“°,n

a, a,

* apre n usekov:

b 1
‘91S1 =— ‘9180 +— ‘93S
a0 q
b 1
‘9152 =— ‘9151 +— ‘93S
’ a = q
b 1
s _ 1 Ky Ky
‘gl,n - ‘91,;1—1 +— l93

a, a,



Sledovanie dynamiky po diskretizacu

*  nahrada derivacie podl'a z v DMM spitnou diferenciou

04 (z,1) ~ A8 (z,1) _ (z;,0) =8 (2,50 _ 4,0 —8,.,(1)
Oz Az zZ,—Zz, Az

* po dosadeni do DMM dostaneme pre 1-ty usek:

d4, @)
dt

G ()-8 (¢ :
+T1W1 Ll( )AZLH( ) :_Sl,i(t)+‘93(t) i=l....n

1

‘91,1' (t — O) — ‘91,1' (O) — ‘gls,i



* po pouziti definovanych konStant a,, b;:

d&,; (@) _

T = a8, (0 +h8,, (0 + () i=1,..n

‘91,i (t - O) — ‘91,1' (O) — ‘91;

* PO uprave:

dg,t) a b 1
L =—L1 3 (O)+29 () +—=(¢ =
dt Tl 1,1( ) Tl 1,1_1( ) Tl 3( ) l 1,...,n

‘91,i (t = 0) — ‘91,i (0) — ‘91S,i



Simulacia dynamickych vlastnosti po tsekoch
 definujeme veliCiny pre i-ty tsek:

vstupné: &), (1)
stavova: 4,

vystupna: 9. (1)



matice A, B stavového opisu
A=_% B= b 1
T I 1
matice C, D stavoveého opisu pre zvolenu vystupnu veli¢inu
C=1 D=0

a zaCiatocna podmienka je nenulova

‘91,i (t — O) — ‘91,1' (O) — ‘gls,i



Simulacia dynamickych vlastnosti po usekoch

theta 3

theta 3

theta 10

theta 1,0

theta3 theta3
> X' = Ax+Bu
> y=Cx+Du | >
Mux LSO I.usek Muxl
thetal,0 thetal,l

x'= Ax+Bu
y=Cx+Du [ =P
[SO 2 usck  Mux2
thetal,2

Mux3

LSO n-ty usek

thetal,n-1

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

>

[ ]

thetal,n

thetal,n




Simulacia dynamickych vlastnosti vymennika
ako celku po diskretizacu

 definujeme veliCiny pre cely vymennik:
vstupné: 3 0(0), (0
stavové: F,(0), i=1..,n

vystupné: 3,0, i=1,.,n



matice A, B stavového opisu

0

a zaCiatocne podmienky st nenulové 9, (1=0)=9,, i=1..,n

0

1

0 0

o &

N =N -

N =




Simuléacia dynamickych vlastnosti ako celku

theta 3 thetal,l
theta3 :
theta 3 et . —> |:|
thetal,0 thetal,n
—> x' = Ax+Bu thetal,l
> >>y=CxHh E
Mux LSO cely > | |
theta 10 vymennik

theta 1,0 thetal,n



