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Streszczenie

Instalacja katalitycznego odtleniania wody stuzy do redukcji stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie zasila-

jacej obieg cieptowniczy. W artykule opisano przykladowa instalacje tego rodzaju. Analiza proceséw w niej za-

chodzacych pozwolita zaproponowaé¢ metodyke budowy i strukture modelu. Ze wzgledu na rézne skale czasowe

dynamiki proceséw zachodzacych w instalacji i jej poszczegdlnych elementach zaproponowano model w czedci

statyczny, a w czesci dynamiczny. Po przeprowadzeniu estymacji jego parametréw model zaimplementowano

w $rodowisku komputerowym Matlab/Simulink i zweryfikowano na podstawie pomiaréw. Opracowany model

umozliwia analize i ocene jakosci pracy instalacji.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, model nieliniowy, model dynamiczny, instalacja odtleniania wody

NONLINEAR DYNAMIC MODEL FOR INSTALLATION
OF CATALYTIC REDUCTION OF OXYGEN

Summary

Installation of catalytic reduction of oxygen is used to reduce the concentration of dissolved oxygen in the

feed water of heating circuit. In the paper a mathematical model of the system has been presented. Analysis of

the processes taking place in the real installation allowed to propose a methodology of construction and

structure of the model. Due to different time scales of dynamics of modeled processes, partially dynamic and

static models have been proposed. After estimation of the parameters, the model was implemented in

a computer environment Matlab/Simulink and verified by measurements. Developed model allows to analyze

and assess the quality of the installation work.

Keywords: mathematical modelling, nonlinear model, dynamic model, installation of catalytic reduction of oxygen

1. WPROWADZENIE

Uzdatnianie wody jest waznym zagadnieniem, po-
niewaz dotyczy dostosowania cech i skladu wody do
wymagan wynikajgcych z jej przeznaczenia, np. woda
pitna, przemystowa. Jest to osiggane poprzez procesy
technologiczne typu: klarowanie, odzelazianie, odman-
ganianie, dezynfekcje, odgazowanie, itd. [np. 1, 2, 3].
Moga one byé wykonane réznymi metodami zaleznymi
od wynikéw fizyczno-chemiczno-biologicznych badan
wody surowej. Jedna z nich jest katalityczna metoda
odtleniania wody, bedaca przedmiotem artykutu.

Zadaniem instalacji katalitycznego odtleniania wo-
dy jest zredukowanie stezenia tlenu rozpuszczonego
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w wodzie zasilajacej obieg cieptowniczy. Obecnosé tego
pierwiastka przyczynia sie bowiem do postepu procesu
korozji elementéw sieci grzewczej.

Katalityczne odtlenianie wody jest jedna z nowych
metod uzdatniania. W zwigzku z tym pojawiaja sie
tylko nieliczne publikacje opisujace instalacje [4] lub
reakcje zachodzace w wybranych elementach catego
ukladu uzdatniania wody [5, 6]. Wedlug najlepszej
wiedzy autoréow, w literaturze brakuje publikacji po-
dejmujacych temat budowy modeli matematycznych
i komputerowych instalacji dla celéw sterowania po-

ziomem tlenu na jej wyjsciu.
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W artykule opracowano model matematyczny in-

stalacji pracujacej w Przedsiebiorstwie Energetyki

Cieplnej w Suwalkach, ktéry zaimplementowano,

w spos6b modutowy, w érodowisku komputerowym
Matlab/Simulink. Zawiera on wszystkie najwazniejsze
elementy niezbedne do poprawnego odwzorowania
pracy instalacji, zaréwno jesli chodzi o przebieg reakcji
chemicznych, jak réwniez dynamicznych zachodzacych
jej Model sktada sie
z dwoch czedci: statycznej i dynamicznej. Pierwsza

w poszczegdlnych czedciach.
z nich, dotyczaca proceséw chemicznych zbudowano na
podstawie wiedzy apriorycznej, dokumentacji technicz-
nej producentéw urzadzen oraz doéwiadczenia inzynie-
réow prowadzacych proces. Modele dynamiczne dotycza
charakterystyk czasowych elementéw uktadu i zbudo-
wano je z wykorzystaniem danych pomiarowych [7].
W modelu wynikowym mozna wyrdznié¢ trzy elementy:
zawér tréjdrogowy, reaktor chemiczny oraz obiegows,
sie¢ grzewcza. Po polaczeniu ich w jedna cato$é doko-
nano weryfikacji modelu na podstawie pomiaréw obiek-
towych. Opracowany model umozliwia analize i ocene
skutecznodci pracy instalacji. Uklad ten posiada ele-
menty i wlaéciwoéci charakterystyczne dla duzej rodzi-
ny obiektéow tej klasy, przez co model mozna traktowacé
bardziej ogdlnie i stosowaé (po ewentualnych modyfi-

kacjach) dla szerokiej grupy tego typu instalacji.

2. INSTALACJA KATALICZNEGO
ODTLENIANIA WODY

Instalacja katalitycznego odtleniania wody sklada
sie z czterech gléwnych obiektéw (rys. 1): zaworu
tréjdrogowego, miksera statycznego, reaktora chemicz-
nego oraz obiegowej sieci grzewczej. Jest to typowy
schemat instalacji tego rodzaju, z ta réznica, ze czasa-
mi w miejsce obiegowej sieci grzewczej umieszczany
jest zamkniety zbiornik z regulacja wysokosci stupa

cieczy.

Woda uzupelniajaca

(0} 150 mgm’|

Statyczny
mikser
H,: 0-4500 mg/h)

SELLL)

Reaktor
Chemiczny

$180 mgm’
~3-2.93m”h

Zawor
trojdrogowy

PP

U:-24/024 VDC
>

Woda z powrotu sieci Obiegowa siec

grzewcza

0:0-6723 mgm’ }";30 6723 mgw’

Vy:0-2.73m’h

e
Rys. 1. Schemat instalacji katalitycznego odtleniania wody
z zaznaczonymi wielkosciami: mierzonymi (biale tlo) i niemie-
rzonymi (z6lte tlo) (opracowano na podstawie [8])
gdzie: Og — stezenie tlenu w wodzie uzupelniajacej,
U

— napiecie sterujace zaworem tréjdrogowym,
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05 — stezenie tlenu w wodzie z powrotu sieci, p —
ci$nienie cieczy w obiegowej sieci grzewczej, 037 ste-
zenie tlenu w wodzie wyjsciowej zaworu tréjdrogowego,
Vi — predkosé przeplywu cieczy przez stacje uzdatnia-
nia wody (SUW), V2 — predkosé¢ przeplywu wody uzu-
pelniajacej przez SUW, H» — predkosé dozowanego
wodoru, OS — stezenie tlenu w wodzie wyjsciowej
reaktora chemicznego.

W zaworze tréjdrogowym nastepuje mieszanie sie
dwéch doptywéw wody. Ich ciénienia sa wyréwnane
przed zaworem. Ciecz pochodzaca z pierwszego doply-
wu (woda uzupelniajaca) charakteryzuje sie¢ stalym
stezeniem tlenu (okolo 8180 mg/m®). Drugim doptly-
wem do zaworu jest ciecz (woda z powrotu sieci), kt6-
rej stezenie tlenu jest wielkoscia niemierzong i zmienng
w czasie w zakresie 0-6723 mg/m®. Proporcje tych
doplywéw w mieszaninie wyjsciowej zaworu tréjdrogo-
wego oraz poziom tlenu na jego wyjsciu zalezg od poto-
zenia trzpienia zaworu. Sterowanie jego potozeniem
jest tréjstanowe: {-24, 0, 24} V DC. Po zasileniu na-
pieciem -24 V DC zawér zamyka sie i na wyjsciu pozo-
staje jedynie woda z powrotu sieci. Wartos¢ 0 V DC
oznacza brak ruchu trzpienia, natomiast po przejsciu
do skrajnej pozycji, przy polaryzacji dodatniej, na
wyjsciu pojawi sie jedynie woda uzupelniajaca. Miesza-
nina wyjsciowa za zaworem laczy sie z dozowanym
wodorem, a nastepnie zostaje wymieszana w mikserze
statycznym. Nastepnie ciecz doptywa do reaktora
chemicznego. Nastepuje tu katalityczne odtlenianie

wody, tzw. reakcja piorunujaca. Ciecz zawierajaca
czasteczki wodoru (Hz) oraz tlenu (O:) przeplywa przez
znajdujacg sie w reaktorze mase katalityczng. Zachodzi

wowczas reakcja:

2H2+02—>2H20 (1)

Wodér laczy sie z tlenem, dajac wode, co zmniejsza
stezenie tlenu w strumieniu wyjsciowym reaktora.
Odtleniona woda przeplywa bezpogrednio do obiegowej
sieci grzewczej. Wystepujace zaklécenia (np. nieszczel-
nosci) powoduja spadek ciénienia cieczy w rurociagach.
Zadaniem instalacji, obok odtlenienia wody, jest réw-
niez utrzymanie zadanego cisnienia w sieci grzewczej za
pomoca sterowania polozeniem trzpienia zaworu tréj-
drogowego.

3. MODELOWANIE INSTALACJI

W

Energetyki Cieplnej w Suwaltkach zauwazono bardzo

czasie badan instalacjii w Przedsiebiorstwie

niewielki wplyw oddzialywania miksera statycznego na

przemiany zachodzace w reaktorze chemicznym.

W zwigzku z tym, oraz z powodu braku pomiardéw
obiektowych, zostal on zamodelowany jako statyczny

element proporcjonalny o jednostkowym wzmocnieniu.
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3.1. ZAWOR TROJDROGOWY

Pierwszym etapem modelowania zaworu (rys.1) by-
lo zalozenie zakresu polozenia trzpienia, przyjeto: z(t)
e < 0°% 170° >. Zmiana potozenia trzpienia zaworu od
pozycji zamknietej do maksymalnego otwarcia trwa
170 s, z tego wynika przyjety zakres. W pozycji 0° na
wyjsciu zaworu pojawia sie jedynie woda z powrotu
obiegowej sieci grzewczej, a w pozycji 170° — strumien
wody uzupelniajacej. Dla uproszczenia symboliki
zasilania U(t) przyjeto: -24 V DC - stan niski ,-17,
0 VvV DC - stan
24 V DC - stan wysoki ,,1”.

neutralny ,07 oraz

0

Podczas badan zmian potozenia trzpienia zaworu do
pozycji 0° okazalo sie, Zze stezenie tlenu w mieszaninie
wyjsciowe]j modelowanego obiektu wynosito
05(t) = 0 mg/m®. Przyjeto wiec, ze podczas zapisu
danych pomiarowych stezenie tlenu w wodzie z powro-
tu sieci bylo réwne O5(¢) = 0 mg/m®. Dokonano aprok-
symacji zaleznosci tgczacej stezenie tlenu w mieszaninie
wyjSciowej z polozeniem trzpienia zaworu wielomianem
szostego rzedu (rys. 2a). Nastepnie po znormalizowaniu
tej charakterystyki wyznaczono proporcje strumieni
doplywéw w mieszaninie wyjéciowej zaworu w zalezno-
$ci od polozenia jego trzpienia (rysunki 2b-2¢). Propor-
cje te opisuja zwiazki:

dla 0° < z(t) < 10°

A\ MOST

Koy (D= 4,0088- 10 2(£)0 — 2,7285 - 10 - 2(£)° + 7,1404 - 100 - a(H* + dla 10° < 2(8) < 170° (2)
~8,7975 - 104 - ()P + 47771 - 102 - 2(H)? — 7,298 - 1072 - a(f) - 3,2364 -
Kg)o'un'(t) = 100% - Kuzup(t) (3)

gdzie: Kuaup(t), Kpouwr(t) — zawartodci procentowe odpowiednio wody uzupelniajacej oraz wody z powrotu obiegowej sieci

grzewczej w mieszaninie wyjsciowej zaworu tréjdrogowego [%)].

a) b) <)
- O dane .pomlarowe . | 100 100
2 — — — —funkcja aproksymujac —
S ¢ soo0 - A = : =
m = = :
=1 = B0 S A ST, = SOF o h 4
15 E=4 (.
: s 5 - 5
£ -& 6000 B e
c = <~ gn e T A PP SR
= c m o
=) & z
E o 40001 Z E:
= § _E A0 = At
s 2 = =
= = : T = [=1
2 2 : : =] =
= o 2000 S A o 20 - b ] P S S i
c g : : = =
58 : _ = : _ : £ _ : :
in 0 - : : o - : : o : : :
0 a0 100 150 0 a0 100 150 0 a0 100 150

Kt potozenia trzpienia zawory [ K3t potozenia trzpienia zawaoru [7] Kt potozenia trzpienia zawory [

Rys. 2. a). Stezenie tlenu w mieszaninie wyjsciowej; b). Zawarto$é¢ procentowa wody uzupelniajacej w strumieniu wyjsciowym
zaworu trojdrogowego; ¢). Zawarto$é procentowa wody z powrotu obiegowej sieci grzewczej w strumieniu wyjsciowym zaworu

tréjdrogowego

W dalszej kolejnosci, na podstawie danych obiek- —4285-10% - x(H)*+3,3218 - 10° - x(1)® —

towych, wyznaczono réwnanie opisujace charakterysty- ~1,0566 - 107 - x(£)? + 2,93

ke predkosci przeptywu cieczy przez SUW (rys. 3) —

€ pre ) p P yp (rys. 3) Kolejng modelowans wielkodcia charakteryzujaca
patrz: zaleznosé (4): zawor trojdrogowy jest predkosé przeptywu wody uzu-

2% _ T T T R —— pelniajacej przez SUW Va(t) (5). Wielkosé ta odpowia-
2 ::; 29} i S i =~ ~ funkeja aproksymujaca |5 da za wzrost ciSnienia w obiegowej sieci grzewczej
E:g a5t - . _ i wynika bezpoérednio z przeplywu cieczy Vi(f) oraz
g@ -al \"-\;w : | procentowej zawarto$ci wody uzupelniajacej w miesza-
38 e H ninie wyjéciowej zaworu tréjdrogowego Kuzu(t).
& g a7t .

57 i H Vs (t) =7 (t) ' Kuzup(t) (5)

1 i 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 180
Kat potozenia trzpienia zaworu [*] Nastepnie okreslono zalezno$é¢ taczaca stezenie tle-

. o LA Ty g Q T wr o lagnaded . .. ..
Rys. 3. Predkosé przeptywu wody przez SUW w zaleznosci od nu na wyjéciu zaworu z katem polozenia trzpienia.

polozenia trzpienia zaworu tréjdrogowego W stanie ustalonym odpowiada ona gredniej wazonej

V1(6) = —5,0594- 1073 - x()6 +2,4322 - 107 - x(1)3 — (4) stezen tlenu w strumieniach wejsciowych zaworu.
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Wagami sa procentowe iloéci tych strumieni w mie-
szaninie wyjéciowej wynikajace z aktualnego potozenia
trzpienia zaworu:

Kiizup(®) * 05 + Koy () - O3(1)
Kipzup(§) + Koy (O

OZ static (t) _

(6)
Podstawiajac réwnanie (3) do (6), otrzymano:

03‘"""6(0 :Kuzup(t) . (Og — Oﬁ(t)) + 0;(1‘) (7)

Ostatnim etapem modelowania zaworu tréjdrogo-
wego jest odwzorowanie matematyczne dynamiki ste-
zenia tlenu na jego wyjéciu wzgledem zmian kata poto-
zenia trzpienia zaworu. Na podstawie danych obiekto-

Zawartos¢ wody
uzupeliajjce) K, (t)

Kat polozenia

trzpienia x(t)

Stezenie tlenu na wyjscim zaworu
W stanie ustalomym OF¥*%(t)

wych zauwazono duze podobienstwo tej dynamiki do
odpowiedzi typu inercja pierwszego rzedu z opdznie-
niem, opisanej rownaniem rézniczkowym:

o0 _
dt

(®)

(t—Ty) -

opdzniony sygnal wejsciowy, Ts — stala czasowa inercji,

— 5 OO + 1 03" (- Ty)

2 stalic

gdzie:  O03(H) — sygnal wyjsciowy, O
Ty — stala czasowa opoOznienia, K — wspdtezynnik
wzmocnienia.

Potaczenie zaleznosci (2), (7) i (8) pokazano na
rys. 4.

Chwilowe stezenie tlenu
na wyjéciu zaworu O5(t)

Rys. 4. Schemat blokowy laczacy dynamike stezenia tlenu na wyjsciu zaworu ze zmianami kata polozenia trzpienia

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczo-
no parametry réwnania (8) i uzyskano: K = 1,
To = 7 s. Wspélczynnik Ts jest zmienna zalezng od
kata polozenia trzpienia zaworu. Przyjeto, Zze zmienia
sie on liniowo (réwnanie (9)). Parametry tej zaleznosci
wyznaczono posrednio metoda najmniejszych kwadra-
t6w. Po podstawieniu (7) do (8) otrzymano réwnanie
(10).

T,(£) = 0.7806 - x(¥) + 33.2903 (9)

bo@ L s

(dt ) T, : ) (10)
0, —-05(t—17s O(t-Ts
T AKuzup(t_7s)+ W

Reasumujac, stwierdzono, ze zamodelowane zalez-
noéci zwiazane z zaworem trojdrogowym tworza zbiér
zlozony z réwnan algebraicznych (2)-(5), (9) oraz réw-
nania rézniczkowego (10).

Na rys. ba pokazano potozenie trzpienia zaworu
(wymuszenie), a na rys. 5b odpowiedz obiektu rzeczy-
wistego i modelu. Mozna zaobserwowaé duzg zgodnoséé
uzyskanych wynikéw.

2

g imp

montl L

i I i L
1500 2000 3000 4000

Kat poto

0 &0 1000 250 3500 W0 5000
b)
¢ 8000 —] —— Odpowiedz otiekty —— T T
2 —— = Odpowiedz modelu
B, B0t : e .
£9 7 i 4
2E L Lo il
£5 i ;
5T oo g
e ¢
I | i f ! H i ; ;
0 50 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Czas[g]
Rys. 5. Odpowiedzi obiektu rzeczywistego i modelu na przy-

kladowy sygnal wymuszajacy

50

3.2. REAKTOR CHEMICZNY

Reaktor jest zlozonym nieliniowym obiektem. Po
przeprowadzeniu obserwacji oraz zebraniu pomiaréw
obiektowych modelowanie tego elementu podzielono na
etapy. WyjSciowym réwnaniem, na podstawie wiedzy
technologicznej, bylo réwnanie postaci [9]:

Hy(1)
ho S

OE static(t) _ Oé(t) _

(11)

gdzie: 05 *""“(f) — stezenie tlenu w mieszaninie wyj-
Sclowej reaktora w stanie ustalonym [mg/m?.
Zauwazono, ze przy predkosci dozowania wodoru
réwnej 0 mg/h stezenie tlenu na wyjsciu reaktora bylo
na nizszym poziomie niz w wodzie wejsciowej. Jest to
sprzeczne z réwnaniem (11), wiec wprowadzono zmia-
ny. Zmodyfikowano wczesniejsze zalozenie do nastepu-

jacej postaci:

i H,

05* (1) = 05’ (1) — #((3 WO, H,(0)  (12)
gdzie: 0(f) — zalerno$é laczaca stezenie tlenu na
wyjéciu reaktora chemicznego ze
stezeniem tlenu  w strumieniu  wejSciowym  przy

Hy(t) = 0 mg/h [mg/m’], W(05(8), Hy(t)) — funkcja
intensywnosci zachodzenia reakcji w reaktorze zalezna
od punktu pracy.

Nastepnie, na podstawie danych obiektowych, do-
konano aproksymacji zaleznosci O3'(£) (rys. 6), otrzy-

mujac réwnanie:
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- 7000 : T . . T T T T
= //,5’
_E;';ng BO00 - < dane pomiarawe a,)’ 7
=2 s000f | —— —funkcja aproksymujgca |- [ T .|
ic o : .
I 40m : ; [ : : i
o s
ST 00 [ e T i
B -
R 4
..... BT AN 4
-7 i i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stezenie tlenu w wodzie wejdciowe] reaktora Og(l) [mg/mal
Rys. 6. Zaleznos¢ stezenia tlenu w wodzie wyjéciowej reaktora
od stezenia tlenu w strumieniu zasilajacym przy dozowaniu

wodoru na poziomie H(t) = 0 mg/h

0X(N=9,9722- 10" 05()*-3,953 - 107 - G5(1)3+

13
+3,4161 - 107 - 05()? +0,75291 - O5(2) (13)

OZ{t) = 2580 mgém®

Kolejnym krokiem bylo zamodelowanie funkcji
W( 05(1), HQ(t)). W tym celu przeksztalcono réwnanie
(12) do postaci (14).

(Fw-050) n®

w(05(0), Hy() = 0

(14)

Przeprowadzono testy symulacyjne w Srodowisku
Matlab/Simulink, wyodrebniajac, na podstawie danych
obiektowych, poszczegdlne wartosci W(05(8), Hy(D).
Badania przeprowadzono dla wybranych pozioméw
stezenia O3(f). W ten sposéb wyznaczono funkcje
aproksymujace w postaci wielomiandéw trzeciego stop-
nia (rys. 7), przedstawione jako zaleznodci (15)-(18):

O2(t) = 5090 mg/m®

Gl L R ......... .........

3] T ......... ......... ...... o Q ........
) U N TS RN B .

a T
L : : : © dane pomiarowe
7 : : : __ funkgje
53 aproksyrmujace
[ R e e U
‘-1 ..................................... L |
= 3 R R L . ......... L ]
| 500 1000 1500 2000 2600 3000
ﬁ“ 3
o O;(t) = BB00 mgfm
= 7 T
G-y § : _
E&F----- S 6-“"*-1-_‘& ......... SITRIE 4
Gl B L
[0 T ......... ........ ......... ..... \
: : : : S
5 i ! L 1 i i
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

0

500 1000 1500 2000 2500 3000

Predkost dozowanego wodoru Hy () [rng/h]

Rys. 7. Funkcja W( 05(1), Hz(t)) w zaleznosci od predkoéci dozowania wodoru Hy(t) dla wybranych poziomdéw

W(z590 mg/m?, H, (t)) — 1,0055 - 1073 - Hy@P + 1,59 - 107 - Hy(t)P — 2,0834 - 107 - Hy(¥) + 7,6801

stezenia O3(%)

(15)

W(5090 mg/m?, Hg(t)) = —1,7812 - 1010 - Hy(#)® + 5,9687 - 107 - Hy(£)2 - 1,0507 - 107 - Hy(¢) + 7,0483 (16)
W(6600 mg/m?, Hg(t)) — 65768 - 1071 - Hy(£)® + 4,7698 - 107 - Hy(£) — 6,814 - 107 - Hy(f) + 6,7471 (17)
W(8180 mg/m?, HQ(t)) = —4,5264 - 10 - Hy(£)® + 1,3302 - 107 - Hy(£)2— 1,1595 - 107 - Hy(¢) + 6,366 (18)
Kolejnym etapem byto znalezienie zaleznosci opisu-  wejéciowego reaktora chemicznego, przemnozonych
jacej funkcje W(O03(H), Hy(H)) w przedziatach ciagltych  przez stopien spelnienia danej przestanki (19)-(22).
03(#) e < 0; 8180 > mg/m* oraz Hy(f) € < 0; 4500 > ! L , S 1) 4, (18)
mg/h. Zaleznodci (15)-(18) powigzano ze sobg za po- & g osp
moca logiki rozmytej. Zbiory przynaleznosci zaprezen- é% 06
towano na rys. 8, a matematyczny opis funkcji inten- ?,f% nar |
‘s . . Lo o0z g
sywnosci zachodzenia reakcji opisano wyrazeniem (23). &° : ! : : ;
Réwnanie W( 05(9), H2(t)) jest réwnoznaczne z %0 o e W awoo so oo o0 BU;UU
Stezenie tlenu w mieszaninie wej$ciowe]j reaktora chemicznego O;(t) [mgfm]
W(05(t), Hy(H)) dla O3() e < 0; 2590 > 3
( 20, Hol )) » 00 mg/m Rys. 8. Zbiory przynaleznosci réwnan (15)-(18)
natomiast dla pozostatego zakresu
053(¢) € (12590; 8180 > mg/m?* stanowi sume dwéch
relacji spoéréd (15)-(18), w zaleznosci od stezenia tlenu
51
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Jesli O5(2) jest 2590 mg/m> wtedy W(Oi(t), Hz(t)) roéwna si¢ W(2590 mg/m’, H,(?)

Jesli O3 (1) jest 8180 mg/m? wtedy W(05(0), H,(£)) réwna sig W ( 8180 mg/m?, H, (1)

(19)

Jesli O3 (D) jest 5090 mg/m® wtedy W(05(5), Hy()) réwna sig W (5090 mg/m?, H,(¥) (20)

Jesli O3 (D) jest 6600 mg/m? wtedy W(05(6), Hy(£)) réwna sig W ( 6600 mg/m?, Hz(t)) (21)

(22)

W(0;(), Hy(1)) =
W (2590 mg/m?, Hy(8)) dla 0 < O3(#) < 2590 mg/m?

5090 mg/h — O5(¢)
5090 mg/h — 2590 mg/h
05(8) — 2590 mg/h
5090 mg/h — 2590 mg/h

'W(2590 mg/m?, Hg(t)) +
dla 2590 mg/m* < O3(#) < 5090 mg/m®

W (5090 mg/m?, Hy(1))

6600 mg/h — 03(D) (23)
6600 mg/h — 5090 mg/h
05(8) - 5090 mg/h

6600 mg/h — 5090 mg/h

W(5090 mg/m?®, HQ(t)) +
dla 5090 mg/m? < 03(d) < 6600 mg/m?

. W(6600 mg/m?, H, (t))

8180 mg/h — O5(1)
8180 mg/h — 6600 mg/h
05(t) — 6600 mg/h
8180 mg/h — 6600 mg/h

(6600 mg/m?, Hy()+
dla 6600 mg/m? < O3(f) < 8180 mg/m®

W (8180 mg/m?, Hy(1))

Podczas analizy danych obiektowych zauwazono, ze  wplyw zmian predkosci dozowanego wodoru na steze-
dynamika odpowiedzi stezenia tlenu wyjéciowego nie tlenu w mieszaninie wyjsciowej z reaktora jest
z reaktora na zmiany stezenia tlenu w mieszaninie  zblizony do dynamiki ukladu inercyjnego drugiego
wejéciowej zblizona jest do odpowiedzi ukladu inercyj-  rzedu z opdéznieniem (25).

nego pierwszego rzedu z opdznieniem (24). Ponadto

doéﬂ dwmmic(t) 1 20 dynamic Kl 20
4% W1 oo dyamic SO0t T, 24
@ T, @ Ot 2y
dzngmmm(t) o TS‘Z + Ts.‘i . ngwmmc(t) 1 X H(lgmaxm,/f«( t) K2 CH(t— T
2 T, Ty & Ty Ty 2 T, T, BT (25)

gdzie: O;“ dynamic gy Hg”mmic(t) — sygnaly wyjsciowe, O3(t— Ty), Hy(t- T) — opbznione sygnaly wejsciowe,

Ta, Tse, Tw — state czasowe inercji, T1, T» — stale czasowe opdznien, Ki, K»— wspdtezynniki wzmocnienia.

Nastepnie, wykorzystujac metode mnajmniejszych Na rys. 9 przedstawiono schemat blokowy opisujacy
kwadratéw, WYZNaczono nieznane parametry:  zaleznoéci miedzy wielkosciami wejsciowymi a wielko-
T'=91s, To = 119 s, Ta = 78 s, Te = 40 s, $cia wyjéciowa reaktora chemicznego.

Te= 141 s.
Predkosc¢ dozowanego Predkos¢ wodor 0(1(|zi:ll\:jacn Chwilowe stezenie tlenu na wyjsciu

wodor H,(t) bezposrednio na reakcje HY ™ (t) y reaktora chemicznego O%(f)
| (30)

(25)

Chwilowe stezenie tlenu na
S - 20 dynamic

wyjsciu reaktora U§ (t)

przy dozowaniu wodoru na

poziomue Hy(t) =0

Stezenie tlenu w wodzie Stezeme tlenu na wyjsci reaktora
wejéciowej reaktora OZ(t) (13) W stanie ustalonym (Z);U(rl

24

przy dozowamu wodoru na
poziomie Hy(f) = 0

Rys. 9. Schemat zaleznosci taczacych stezenie tlenu na wyjsciu reaktora chemicznego O5(f) z predkoscia dozowanego wodoru

(1) oraz stezeniem tlenu w strumieniu wejsciowym reaktora O3(1)
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W celu wyznaczenia zaleznosci opisujacej chwilowe

20 dynamic (t)

stezenie tlenu O, w odpowiedzi na zmiany

stezenia tlenu O5(f) w strumieniu wejéciowym, przy

predkoéci  dozowanego  wodoru  na  poziomie

Hy(t) = 0 mg/h, przeksztalcono réwnanie (13) do po-

), (27).

staci (26

9,9722 - 101 - O3(H3 - 3,953 - 107 - O5(H? + .
A0 :( 073 Y07 1) 030 = K(030) - 03 (26)
+ 3,4161 - 107 - O5(H) + 0,75291
K(03(H) = 9,9722 - 10 - 05(H* - 3,953 - 107 - 03(1)? + 3,4161 - 107 - 03(1) + 0,75291 (27)
Podstawiajac réwnanie (26) do (24) otrzymano:
dO;O (1;1/71,(1,”1,7?(7(0 1 0 dymamic K( O;(t 91 S)) .
bt S A ynamic i S i _ 28
- = 0 ® + e Oi(t—91s) (28)
Maksymalna mozliwa predko$é dozowanego wodoru 04(f) = O Ymamie () — A0} W(Oé(t),H(ziynamC(t)) (30)

4500 mg/h. Niestety, réwnanie (12) nie

uwzglednia ograniczenia wynikajacego z praw fizyki

wynosi

(29). W celu zamodelowania gérnej chwilowej wartosci
dozowanego wodoru zmodytikowano zaleznosé (12) za
pomocy (25) oraz (28) do postaci (30). Nastepnie pod-
stawiono Oy(#) = 0 oraz przeksztalcono w odpowiedni
spos6b, aby uzyskaé¢ zalezno$¢ (31), (32) opisujaca
ograniczenie dozowanego wodoru Hgymmic ") od-
dziatujacego bezposrednio na

reakcje zachodzacy

w reaktorze.

05D =0 (29)

410]

. dynamic
denamzc max (Z) _ 020 [OF V‘1 G) 31
2 W(Oé (t), chiynanuc (t)) ( )
0< Hgynamic(t) < Hgynamic max(t) (32)

Podsumowujac, stwierdzono, ze zaleznosci opisujace
model reaktora chemicznego tworza zbiér réwnan

(32) oraz réwnan rézniczkowych (25), (28).

i nieréwnodci algebraicznych (15)-(

Na rys. 10 przedstawiono przebiegi wielkosci wej-
$ciowych reaktora chemicznego, a na rys. 11 odpowiedz
obiektu rzeczywistego i modelu. W szerokim zakresie
zmian wymuszen, réznice miedzy odpowiedziami sg

niewielkie.

©
g
gﬂi& 8000
3£
D~
'g‘,g;,‘ 6000
@ o
g E" 4000
22 2000
@£
25 0
2
n
oy
ey 3 T T T T T
) . H . :

£ ;
2= 2.9—-\--‘--- - P n\ J s ‘
%E-'- ‘( \ 'wj'\ »f\n S LA rﬁ AV Jw W ‘ :

a > 284 ‘JL.M - A S
E% JJ\.-\,N .{ U‘J 1'-1 r\\_i )rLV : WA\ \‘M V\J\ |lL|
8w 27 teeeseeees S -;J\J'\.up *‘AJ"I‘-
£5 : : :
e ol i 1 1 I i
a = 0 05 1 15 2 25

x 10*
2 T
8=
% '51 ................................................................................................................................ " —
zE :
< vioh o]
S = :
S 5 1 1 O O S U OSSR AU PO OS USSP UPURPUN SOUSRPPIPN roorrrrrryrrra SN0 NNY IUURURUOY IO SO 1.4
83 :

o .
i -
a’ i

15 25
Czas [s] « 104
Rys. 10. Przebiegi stezenia tlenu w strumieniu wejsciowym reaktora O;(f), predkosci przeptywu wody przez SUW V,(l) oraz

predkosei dozowanego wodoru H, (1)
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7000

8000

|1 — Odpowiedz obiektu
| — == 0dpowied? modelu

Stezenie tlenu na wyjsciu
reaktara chemicznego [mghm?]

SRR N 8 T S S m
wop J o f o T S
SN T T N AN - T
S 30 O A ¥ S N T

000§ - 8- ...................... ....................

Czas [s]

1.5

Rys. 11. Odpowiedzi obiektu rzeczywistego i modelu na przykladowe sygnaly wymuszajace

3.3. OBIEGOWA SIEC GRZEWCZA

Ostatnim  elementem  modelowanego  systemu
(rys. 1) jest obiegowa sieé¢ grzewcza. Pierwsza zamode-
lowana wielkoscia jest cisnienie cieczy w obiegowej sieci
grzewczej p(t). Do obliczefi przyjeto: Vs — rozmiar sieci
[m?*], V(¢) — ilo$¢ wody w sieci [m®], p(¢) — ci$nienie
cieczy w sieci grzewczej [bar]|, 8 — wspéiczynnik sprezy-
stodci objetosciowej wody [bar] (przyjeto staly nieza-
leznie od ci$nienia), x(t) — przyrost iloéci wody w obie-
gowej sieci grzewczej nad jej rozmiarem [%]. Zmienia-

jac iloéé cieczy o (1), mozna wyznaczyé:

p@D)=x(@®)-p (33)
P =205 p (34)
p@=(52-1) 8 (35)

Chcac zbudowaé model z mozliwoscia wprowadze-
nia takich parametréw jak rozmiar sieci, jej poczgtko-
we ci$nienie oraz wspélczynnik rozszerzalnosci, wypro-
wadzono odpowiedni wzér na jedyna brakujaca wiel-
kosé, jaka jest poczatkowa ilo§é wody w sieci (41).
Niech V|, bedzie poczatkowa iloscia cieczy w obiegowej
sieci grzewczej, a V,(t) bedzie iloscia cieczy, ktérej
ubylo poprzez wyciek o predkosci Vu(t) lub przybyto
dzieki dawkowaniu wigkszej ilosci wody uzupetniajacej
o predkosci Va(t). Brak zaleznosci Vu(t) od zmiennych
procesowych i czasu spowodowal, ze przyjeto uplyw-
noéé¢ cieczy w postaci funkcji trygonometrycznej. Stad

otrzymano zalezno$ci (36)-(39).

V,()=02" sin(0,005 - £) +0,05 - sin(0,05-1) —025 (36)

dVi(t) _

L0y, (1) + 12 (37)

V) =V, + V(0 (38)

54

(D) = ( Vo + V(0) 71) B (39)

Vs
W chwili ¢ = 0 panuje ciénienie poczatkowe sieci
p(0) = p, oraz V,(0) = 0. Zatem, korzystajac z réw-
nania (39) dla t = 0, wyprowadzono zaleznos¢ (40)
oraz po przeksztalceniu wyznaczono réwnanie na po-

czatkowa ilodé wody w sieci (41).
%
p= (5 -1) 8 (40)

Vo= (252) - vs (41)

Laczac wyrazenie (39) z (41), jest:

() = (U_O . ) y (42)

Vs

Réwnanie (42) opisuje cidnienie cieczy w sieci
grzewcze] w chwili ¢, zalezne od przyjetego ciénienia
poczatkowego po, wspoOlczynnika sprezystosci objeto-
$ciowej wody B, rozmiaru sieci Vs oraz zmiany ilosci
cleczy w sieci Vi(t). Do testéw symulacyjnych przyjeto:
B = 2,2-10" bar, po = 1,94 bar. Nastepnie, korzystajac
z danych obiektowych, wyznaczono eksperymentalnie
rozmiar obiegowej sieci grzewczej. Poszukujac z kro-
kiem 10° m® zminimalizowano funkcjonal (43), wyzna-

czajac: Vs = 1,84 10" m®

F( VS) = %'IOT (p(t) 7preal(t))2 dt (43)

gdzie: p,_(#) — rzeczywiste ciénienie obiegowej sieci
grzewczej, T = 1150 s — czas catkowania.

Na rys. 12a pokazano przebieg predkoéci wody
uzupelniajacej podnoszacej ciénienie w sieci Va(t), a na
rys. 12b odpowiedZ obiektu rzeczywistego i modelu.
Mozna zaobserwowaé duza zgodnoéé uzyskanych wyni-

kow.
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24
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Ciénienie obiegowej sieci grzewczej p(t) [bar]
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ys. 12. Predkosé przepltywu cieczy podnoszacej cis$nienie w sieci oraz odpowiedzi obiektu rzeczywistego i modelu
Rys. 12. Predl 1y y 1 d dzi obiekt teg lel

obiegowej sieci grzewczej

Kolejna wielkoscia modelowanego obiektu jest po-
ziom stezenia tlenu w cieczy powracajacej z obiegowej
sieci grzewczej O5(t). Niezbedne do tego jest okreélenie
modelu zdolnoéci magazynowania tlenu w jednostce
objetodci cieczy w sieci. Ze wzgledu na brak pomiaréw
umozliwiajacych identyfikacje tej wielkosci przyjeto
nastepujace zalozenia: czas przebycia jednej objetosci
wody réwnej rozmiarowi sieci grzewczej przez rurociagi
t, = 10 h, tlen wyjéciowy sieci grzewczej jest réwny
sumie 50-krotnego rozcieiczenia roztworu tlenu wyj-
éciowego reaktora O3(t) po przebyciu czasu t, przez
rurociggi oraz 98% stezenia zmagazynowanego do tej
pory tlenu w sieci grzewczej O3 (t), ktérej poziom
zmienia si¢ w zaleznoéci od Oy(t) z czasem t,. Powyz-
sze zalozenia opisano nastepujagcymi réwnaniami: Ko-
lejna  wielkoscia modelowanego obiektu jest poziom
stezenia tlenu w cieczy powracajacej z obiegowej sieci
grzewczej O5(t). Niezbedne do tego jest okreélenie
modelu zdolnosci magazynowania tlenu w jednostce
objetosci cieczy w sieci. Ze wzgledu na brak pomiaréw
umozliwiajacych identyfikacje tej wielkodci przyjeto
nastepujace zalozenia: czas przebycia jednej objetosci
wody réownej rozmiarowi sieci grzewczej przez rurociagi
t, = 10 h, tlen wyjsciowy sieci grzewczej jest réwny
sumie 50-krotnego rozcienczenia roztworu tlenu wyj-
$ciowego reaktora O3(t) po przebyciu czasu t, przez
rurociggi oraz 98% stezenia zmagazynowanego do tej
pory tlenu w sieci grzewczej O3 (t), ktérej poziom
zmienia si¢ w zaleznosci od O5(t) z czasem t,. Powyz-

sze zalozenia opisano nastepujacymi réwnaniami:

03 () = 05 . dlat<t, (44)
a0y _ (05(-1,) -0 @) ,
e 70 dlat>1, (45)
s _ 49 51 1 "
0= 05D+ 55 O5(1-1,) (46)

Reasumujac, stwierdza sie, ze zaleznosci opisujace
model obiegowe]j sieci grzewczej tworza zbidr réownan
algebraicznych (36), (42), (44), (46) i rézniczkowych
(37), (45).

4. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach zaobserwowaé mozna intensyw-
ne prace badawczo-przemystowe prowadzace do po-
wstawania i rozwoju nowych metod modelowania
i identyfikacji parametréw systemoéw réznego rodzaju
[10]. Pierwszym krokiem w tych pracach jest przyjecie
struktury modelu rozwazanego procesu. W artykule
przedstawiono metodyke budowy modelu matematycz-
nego procesOw zwigzanych z instalacja katalitycznego
odtleniania wody, waznej czeéci proceséw stosowanych
np. w przemyéle cieptowniczym. Do budowy modelu
ijego weryfikacji wykorzystano dane obiektowe.
W identyfikacji parametréw modeli zaworu tréjdrogo-
wego, reaktora chemicznego oraz obiegowej sieci grzew-
czej wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw.
Uzyskano efektywne narzedzie analizy dynamiki zmian
proceséw chemicznych oraz sygnaléw zwiazanych
z praca instalacji katalitycznego odtleniania wody.
W przysztosci, zbudowane modele wykorzystane zosta-
na w pracach nad opracowaniem i synteza uktadu

sterowania.
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