SYSTEMY SO SPOJITO ROZLOZENYMI
PARAMETRAMI

RURKOVY VYMENNIK TEPLA —
TROJKAPACITNY, SUPRUDOVY



Dynamicky matematicky model (DMM)

Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie DMM rarkoveého
vymennika tepla - vSeobecné:

 platia ako pre jednokapacitny rurkovy vymennik

Zjednodusujuce predpoklady pre odvodenie DMM rarkoveého
vymennika tepla - jednokapacitneho:

« zanedbame tepelnu kapacitu steny vonkajSej rarky



DMM trojkapacitného vymennika tepla:

* horuaca kvapalina

oQ,(z,1)

Q,(z,t)=Q,(z+dz,t)+Q,(z,t) + .

 stena vnutornej rurky

O, (z,H) =0, (2,t) + ana(tz,t)

* studena kvapalina

O,(2,)+O,,(2,t) = O, (z + dz,t) + 8Q3a(tz,t)



« d’alSie predpoklady:
— konStantné parametre: hustoty, Specificke tepelné kapacity,

koeficienty prestupu tepla pridenim, elementy plochy prestupu
tepla, elementy objemu

— rovnake referencne teploty pre vsetky Cleny bilancii

* po vyjadreni:

Q\(2,1) = MCy 8 (2,1) = 6,9, 9 (2,1
Q(z+dz,t)=mc, 3 (z+dz,t)= qlplcpl{é?l(z,t) +%dz}

Z
Qu(2.1) = @,,dA,[9(2,0 =9,z )]

Q(z,h)=dV,pc, 4 (zt)



Q23(Z,t) = a,,dA), [‘92(291:) - ‘93(Zat)]

Q,(z,t) =dV,p,¢,,%(z,t)

Q,(z,t) =m,C . (2,1) = U, 0,C,, % (2,1)

Q23(Z>t) = a,,dA), [92(Z,t) - ‘93(290]

Q3(Z +dz,t) =myc (2 +dz,t) = q3p3Cp3|:‘93(Z,t) + 8935(22’0 dz}

Q,(z,t) =dV,p,c,%(2,t)



DMM trojkapacitného rarkového vymennika tepla je opisany
tromi linearnymi parcialnymi diferencialnymi rovnicami

* horuca kvapalina

qlplcpl‘gl(zat) =

03 (z,t) oldv,pc, 9 (z,1))

ot

qlplcpl[éﬁ(z,t) + dz} +a,dAL [ (z,1) - 4, (z,0)]+
Na jej riesenie potrebujeme 2 typy podmienok:

o zaliato¢nu: 4(z,t,=0)=9(2,0)=%(2)

e okrajovi:  $(z=0,1)=3(0,1)=3 (1)



 stena vnutornej rurky

5ldV2p20p292(Z,t)J
ot

a,dA,[9(2,1) - 9, (2,0)] = a,3dA [, (2, D) - & (2,1) ]+

Na jej rieSenie potrebujeme 1 typ podmienok:

o zaliatoénu: *(z,t,=0)=8(2,0)=94,(2)



 studena kvapalina

0 05C % (2,1) + 05, 0A L[S (2,0) — & (2,1)] =

08,(2,1) dz} oldv, e, 9 (2,1)]

q3103Cp3|:‘93(29t)+ P ot

Na jej riesenie potrebujeme 2 typy podmienok:
 zadiatocn(: %(z,t,=0)=9,(2,0)= 9 (2)

e okrajovi:  %(z2=0,1)=8(0,t) =, (1)



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

« stavove veliCiny: 4 (z,t), % (z,t), %(z,1)

» vstupné veli¢iny: o), &)
Vystupné veliCiny su tie, ktoré sa na procese sleduju a mozu
byt definované rozne.

« vystupné veliCiny napr.: 4 (z,t), %(z,t)

alebo ‘91(2 — Iat) — ‘91,n (t)o ‘93(2 — Iat) — l93,n (t)



Definovanie ¢asovych konsStant, zosileni a rychlosti pradenia

« urcCenie casovych konstant po uprave DMM do tvaru s
konStantami -1 alebo 1 pred nederivovanou stavovou
veliCinou:

dV,p,C .
T = P kde dV, =S,dz = zR’dz = n%dz

1 )
a,,dA,
o dA, =0,dz = 24R dz = D, dz
dV, p,c 2 2
T — 2/2%p2 ’ . _ 2 p2 _ Dz_Dl
T A ra.dn kde  dv,=Sdz= 7(R? —R? Mz =7 dz

dA; =0,dz =27R,dz = zD,dz

_ dVip;Cp;

2 N2
T3 a23dA23 > kde dV3 = S3dZ = 7Z'<R32 — R22 )dZ =T D3 D




 urCenie rychlosti prudenia:

0191C 1 d2 _ qpCpdz av, qldz
ay,dA, ap,dA, AV, dv1

CI3,03Cp3dZ:CI3,03Cp3dZ dV, T, qsdz
ap3dAx3 ay3dAy; .dV3 dVs

e urcenie zosilnenti:

Z, = a,,dA,
a,dA, + a,,dA,,
a,.d
Z23 — 23 A23

a,dA, + a,dA,,

Chdz
S dz

-T, g3dz

'S5dz

g
T L =T.wW

1

op
=T =T,.W
3S3 3.3



DMM trojkapacitného rarkového vymennika tepla po
zavedeni Casovej konStanty a rychlosti prudenia:

04 (z,t 04 (z,t <
T D g e 0180 8@0=50)
l91 (0,'[) — '91,0 (t)
T, 8‘92;:’” =7,8(2,1) =& (z,t) + Z,:8(Z,1) 3,(2,0) =% (2)
0% (z,1) 0% (z,1)
E 3at W, — =0 -%@Y  g.(2,0)= 9(2)

‘93 (0,t) = l93,0 (1)



Matematicky model rovnovazneho stavu

 horuca kvapalina

d§’ (z : : S s
Tw L @)+ 822 92=0)=8,

* stena vnutornej rurky

0=2,3(2)-&% (1) + 2,8 (2)

studena kvapalina

d% (z s s
Ty SE 8 g8 2)- 952 %2=0)=5,

MMRS trojkapacitného rarkového vymennika tepla je
opisany 2 linearnymi ODCR a 1 AR.



Riesenie rovnovazneho stavu

rieSenim 2 obycajnych diferencialnych rovnic a 1
algebraickej rovnice, ktoré¢ opisuji rovnovazny stav

diskretizaciou



Riesenie rovnovazneho stavu diskretizaciou
Diskretizacia:

1. rozdelenie vymennika tepla na n-usekov o dizke Az

n=—
Az

2. nahrada derivacie v MMRS spatnou diferenciou

dgls(z) ~ Agls(z) _ lgls(zi)_‘g1s(zi—1) _ ‘915,i _‘gls,i—l
dz Az Z.— 7, Az

d&(2) N AS;(2) _ 3 (2) =% (7)) _ i — i
dz Az Z,— 7, Az



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

S S
‘91,i o l91,i—1

TwW
1771 AZ

= _‘91s,i T lgzs,i )
0= 221‘915,i - ‘928,i + Z23‘938,i I=1,..,n

S S
‘93,i o '93,i—1

T,W
3%%3 AZ

_ S S
- _‘93,i + ‘92,i ’



* po uprave a definovani

TIWI TIWI
a, = +1, b =
YAz YAz
T,W
a3—T3W3+1, b, =2



* dostaneme MMRS pre i-ty tsek:

b 1
‘91$i — _1‘915i—1 +_‘92Si )
: a a, >
S S S .
0= Z21‘91,i - 192,i + Z23‘93,i 1=1,...,N
b 1
S _ 3 S S
l93,i - _‘93,i—1 +_‘92,i >
a, a,

* tvar vhodny pre rieSenie sustavy lin. alg. rovnic
MATLABe:

1 b
S S 1 S
. gS. = ~lgs.
‘9|,I al 2,1 al 'gl,l 1
Zzllgls,i _‘gzs,i + Z23‘938,i =0 1=1,...,Nn

1 s s Dy s
—— it ==y
a3 a3



Sledovanie dynamiky po diskretizacu

*  nahrada derivacie podl'a z v DMM spitnou diferenciou

09(z) Az _9(@.H-9z,H _ 4iO-5,®
0z Az Z, -7, Az

0%(z,)  A%K(ZY _ Kz, -K@,H) _ HKiO-%Kia®
0z Az Zi — Zi_q Az




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

T d‘91,i (1) ‘91,i (D) - '91,i—1 (t) _

1 dt +T1W1 Az = _‘91,i (t)+ ‘92,i (1) 191,i (t — O) — ‘91,i (O) — ‘91,i
T, d‘gé’;(t) =Z,3;0)—3;(t)+Z,:%;(t) i(t=0)=58,;(0)=9,
d;(t (D =K (t .
IE z{t( )+T3W3 il )Az‘%, 1®)_ —HKi(O+5 ;1) HK;t=0)=5%;0)=45;

1=1,...,n



* po pouziti definovanych konstant a,, b, , a;, b; :

dlgl,i(t) d, 9 )+ b, )+ — 9 t —0) = = g°
it T (D) + T (1) T i &, (t=0)=5;(0)=45;
dl92,i (t) . 221 . 23
dt _ T2 ll(t) 2 ‘gzu(t)+ T2 l93,i (t)
ds; (1)

_ &g by N G (O — G5
* T, 93,.<t>+T3 93,._1<t)+T3 $Hi®)  Kit=0)=%;(0)=5%;

I=1,...,n



Simulacia dynamickych vlastnosti po tsekoch
 definujeme veliCiny pre i-ty tsek:
vstupné:  Phia (D, & (D)
stavove: G, (1), 8, (1), 9; (1),

vystupne: G (1), & (1),



matice A, B stavového opisu

d

|
R by
1 1 T
A= i o : 223 5 B = 01 0
T2 T2 T2 b
3
1 a 0 =
0 - -= T,
T3 T3

matice C, D stavoveého opisu pre zvolené vystupné veli¢iny
1 0 O 0 0
C — ) D =
0 0 1 0 0

a zaCiatocné podmienky st nenulove.



Simulacia dynamickych vlastnosti po usekoch

theta 30

theta 30

theta 10

theta3,0

x' = Ax+Bu
y = Cx+Du

theta 1,0

_>
_>
Mux

thetal,0

LSO 1. usek

theta3,1 theta3,2
x' = Ax+Bu
—> y= CxtDu TN
LSO 2. usek
thetal,l thetal,2

theta3,n-1
x' = Ax+Bu
Hesrerens _> y= Cx4Du ]

LSO n-ty usek

thetal,n-1

theta3,n

thetal,n

theta3,n

thetal,n



Simulacia dynamickych vlastnosti vymennika
ako celku

 definujeme veliCiny pre cely vymennik:

vstupné:  Fho(0), &, (D)
stavove: l91,1 (t), ‘92,1 (t), ‘93,1 (t),. ) ‘91,n (t), ‘92,n (t), l93,n (t)

vystupne: G, 1), 9, (1)



matice A, B stavového opisu

d

T ) 0
Tl Tl
Ly 1 Zy 0 0
TZ T2 T2
o L & 0
T3 T3
A=
0 o & 1
1 Tl
0 0o o fu _1 4
T2 TZ TZ
0 0o o L _&
T3 T3




matice C, D stavového opisu pre zvolené vystupné veli¢iny

-
-
-

S OO O .-
S o o o
o o o
S O =
S o o
===

a zaCiatocné podmienky st nenulove.



Simuléacia dynamickych vlastnosti ako celku

theta_10 > [::]
theta 1,0
_ thetal,0 thetal,n
> x' = Ax+Bu >I: thetal,n
r-'» y = Cx+Du
theta 30 theta3,0 theta3,n
Mux ’ | |
theta 3,0 LS()CGIY »
vymennik

theta3,nl



