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Abstrakt

Tento clanek se zabyva vytvofenim a implementaci matematického modelu
souproudého vyméniku tepla v programovém prostiedi MATLAB&Simulink
s vyuZitim S-funkci. Vyménik tepla je dileZitou soucasti vystupniho celku elektrarny.
Ve vyméniku tepla se predava teplo, vzniklé spalovanim tuhych fosilnich paliv, do
pary nebo parovzduchové smési. Na matematicky model je poté aplikovina metoda
konecnych diferenci a data ze simulace jsou srovnany sreilnym méfenim
v elektrarné Détmarovice.

1 MATEMATICKY MODEL VYMENIKU TEPLA

Matematicky model souproudého vymeéniku tepla je popsan soustavou parcialnich
diferencialnich rovnic (PDE) a je definovan tfemi stavovymi proménnymi:

T (x,t) teplota pary
7 (x.,7) teplota spalin
T (x,z) teplota stény

Tyto stavové proménné jsou funkci jak Casu ¢, tak vzdalenosti x. Tato vzdalenost urCuje
aktualni pozici fezu ve vymeéniku tepla. Obr. 1 ukazuje hlavni schéma matematického modelu
zjednoduseného vymeéniku tepla.
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Obr. 1: Zakladni schéma matematického modelu souproudého vyméniku tepla
Tento zjednoduseny matematicky model vyméniku tepla popisuje vymeénu tepla mezi médiem,
proudicim potrubim a sténou vymeéniku. Dale popisuje vyménu tepla mezi sténou vyméniku a
spalinami, obtékajicimi vymeénik. Jednd se tedy o teplotni model. Stavové proménné T7; (x,t),
p) (x,t) aTg (x,t) reprezentuji rozlozeni teploty pary, teploty spalin a teploty stény v Case a po
délce vymeéniku.

Pro konstantni rychlost pary lze vyménik tepla popsat nasledujici soustavou parcialnich
diferencidlnich rovnic [1]:
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jsou Casové konstanty prohiivani materialu vymeéniku.

2 IMPLEMENTACE MATEMATICKYCH ROVNIC V SIMULINKU

Pro feSeni této soustavy v Simulinku byl zvolen postup zapisu téchto rovnic do simulinkovské
S — funkce. Nejprve je nutné prevést soustavu PDE na soustavu obyCejnych diferencialnich rovnic
(ODE). K tomu slouzi metoda kone¢nych diferenci, jejiz princip je zndzornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Aplikace metody kone¢nych diferenci-ptevod PDE na soustavu ODE
Z rovnic (1) az (3) jsou vyjadieny Casové derivace stavovych velicin (6) az (8).
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Derivace po délce vymeéniku x jsou nahrazeny numerickymi diferencemi podle toho, ve kterém
fezu se numericka derivace pocita.

Metoda kone¢nych diferenci slouzi k aproximaci parcialnich derivaci jejich numerickymi
diferencemi v jednotlivych bodech za pouziti nasledujicich vztahti. Tyto vztahy nezahrnuji
diskretizacni chyby.
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Grafickou reprezentaci téchto vztahil zndzorniuje obr. 3, ktery ukazuje aproximaci pro teplotu
pary T (x, t). Stejny koncept je pouzity i druhou stavovou veli¢inu 7» (x, t).
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Obr. 3: Priklad pfevodu parcialni derivace na konec¢nou diferenci

Rovnice (6) az (8) se nyni rozpadnou na tfi bloky rovnic v zavislosti na pozici, kde se jednotlivé
diference ve sméru osy x pocitaji. Pro levy okraj (viz obr. 2) se numerické diference vyjadii podle
vztahu (9) nasledovne:
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Tento zapis jiz odpovida zapisu, jaky je pouzit v S — funkci. Tyto rovnice jsou zapsany v rutiné
mdlDerivatives spolu s vypo¢tem ¢asovych konstant dle vztaht (4) a (5). Konstanty v téchto vztazich
vstupuji do S — funkce jako parametry a ve vysledku jsou maskovany

Pro prostiedni fezy se v rovnicich (6) az (8) pro derivace ve sméru osy x aplikuje vztah (10) a
pro pravy okraj poté vztah (12).

Vystupy takto implementovaného modelu se vyvedou v rutiné mdlOutputs zapisem ptikazi:
y[0]=x[N-1]; // teplota pary na vystupu
vI[1]=x[2*N-1]; // teplota spalin na vystupu
v[2]=x[3*N-1]; // teplota steny na vystupu

Dale byly vyvedeny i teploty v jednotlivych fezech modelu.

3 PRECHODOVE DEJE V MODELU VYMENIKU

Nasledujici obrazky ukazuji vystupy znamodelovaného vyméniku tepla. Celkové schéma
modelu ukazuje obr. 4.
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Obr. 4: Model vymeéniku jako S — funkce v Simulinku



Obrazek 5 ukazuje rozlozeni teplot po délce vyméniku

Rozlozeni teplot po delce v ustalenem stawvu
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Obr. 5: Ukazka rozloZeni teplot ve vymeéniku v ustaleném stavu

Po ptivedeni skokové zmény pary v ¢ase 100 sekund nastane ve vymeéniku k pfechodovym
déjim. Tyto pirechodové déje jsou ukazany na obrazcich 6 az 8.
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Obr. 6: RozloZeni teploty pary v ¢ase ¢ i po délce x

rozlozeni teploty spalin po delce v case
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Obr. 7: RozloZeni teploty spalin v ¢ase ¢ 1 po délce x



rozlozeni teploty steny po delce v case
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Obr. 8: RozloZeni teploty stény v Case ¢ 1 po délce x

4 POROVNANI MATEMATICKEHO MODELU VYMENIKU S REALNYM
VYMENIKEM

Pro namodelovani vyméniku bylo pouzito parametr vystupniho piehfivaku pary jednoho
z bloki elektrarny Détmarovice. Konkrétné se jedna o soustavu prehfivaki pary a netopenych ploch,
v nichz proudi para pohanéjici turbinu. V normalnim provozu je teplota pary regulovana na konstantni
teplotu. Data pro porovnani pochazeji z doby, kdy byla docasné vyfazena regulacni smycka.
Zjednodusené schéma regulacniho obvodu ukazuje obrazek 9
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Obr. 9: Zjednoduseny model regulace vystupni teploty souproudého piehiivaku pary

Pro porovnani skute¢ného a matematického modelu byly na skute¢ném vymeéniku zmeéfeny
priubehy vstupni a vystupni teploty pary 77 (0, t) anll (L,t) . Nasledn¢ byl prabeh vstupni teploty pary
priveden na vstup matematického modelu, jak zndzoriiuje obrazek 10.
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Obr. 10: Model pro porovnani matematického modelu vyméniku tepla s redlnym vyménikem



Obrazek 11 ukazuje vystupni teploty pary, vystupujici z redlného vymeéniku tepla a z matematického
modelu.
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Obr. 11: Porovnani vystupnich teplot pary

Jak lze vidét, tyto teploty z hlediska statickych vlastnosti si nekoresponduji. Tenhle stav je
zpusoben né¢kolika aspekty. Prvnim z nich je, ze Zadané parametry pro matematicky model vyméniku
byla zadana pro jiny ¢inny vykon elektrarny nez na jaky vykon elektrarna v dané dobé méfeni
pracovala. Druhym aspektem je nedokonald znalost soucinitelt pfestupu tepla mezi médiem a
materidlem vymeéniku, oznacenych v rovnicich jako as; a as;. Pro porovnani dynamickych vlastnosti
matematického modelu s realnym modelem byla k vystupu experimentalné pfictena korekéni hodnota
teploty -19°C. Takto upraveny prubéh v porovnani s redlnymi daty ukazuje obrazek 12.
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Obr. 12: Porovnani vystupnich teplot pary po experimentalni korekci
5 ZAVER
Matematicky model souproudého vymeéniku tepla, popsany v tomto ptispévku je casti vétsiho
celku soustavy vymeénika tepla. Tento celek vyménika slouzi k ohfevu pary na provozni teplotu
turbiny elektrarny.

Parcialni diferencialni rovnice matematického modelu vyméniku tepla byly pfepsany do level 2
simulinkovské S — funkce. Pro pfevod soustavy parcialnich diferencidlnich rovnic na soustavu
obyc¢ejnych diferencialnich rovnic byla pouzita metoda konecnych diferenci. Tyto obycejné
diferencialni rovnice byly zapsany do level 2 S — funkce v jazyce C. Vysledkem je blok v Simulinku,
do néhoz vstupuji z jedné strany teploty pary Tp (O,Z) a teploty spalin 7, (O,Z) a z druhé strany
vystupuji teploty pary Tj (L,t), teploty spalin 7, (L,t) a teploty stény 7T'g (L,t). Zaroven z tohoto
bloku vystupuji vSechny teploty pary, spalin i stény v danych fezech. Prvni fez odpovida teplotam na
levém okraji vyméniku a posledni fez odpovida teplotam na konci vyméniku.



Nakonec byly vysledné prubchy teplot pary 7j (L,t) porovnany s vystupni teplotou pary,
méfenou na realném vymeéniku tepla elektrarenského bloku elektrarny v Détmarovicich.
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