ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗООХЛАДИТЕЛЯ ТЕПЛОВОГО НАСОСА НА ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА В СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ
Шит М.Л., Журавлев А.А., Шит Б.М.
Республика Молдова, MD2028, Кишинев, Академическая, 5
Институт энергетики Академии наук Молдовы 
E-mail:ieasm@ie.asm.md
Аннотация: Рассматриваются динамические характеристики газоохладителя теплового насоса, полученные путем решения уравнений его динамики. Рассмотрена система управления газоохладителем теплового насоса для подогрева сетевой воды, поступающей от ТЭЦ в централизованную систему теплоснабжения. Показана возможность использования ПИД–регулятора с коэффициентами, изменяющимися в зависимости от режима работы газоохладителя для контура компенсации возмущений по температуре прямой сетевой воды, поступающей на узел смешения прямой и обратной сетевой воды.
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DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE ALE RĂCITORULUI DE GAZE A POMPEI DE CĂLDURĂ ÎN CICLUL TRANSCRITIC 
Şit M., Juravleov A.A., Şit B.M.

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei
Rezumat. Sunt examinate caracteristicile de dinamică ale răcitorului de gaze al pompei de căldură, care sunt obţinute prin soluţionare a equaţiilor lui de dinamică în derivate particulare. Este examinat sistemul de dirijare a răcitorului de gaze pentru încălzire a apei de reţea, care este livrată de la CET în sistemul centralizat de termoficare. Este demonstrată posibilitate a utilizării regulatorului PID cu coeficienţii variabili în dependenţă de regimul de funcţionare a răcitorului de gaze. Răcitorul de gaze este o parte a sistemului de stabilizare a apei tur în sistemul de termoficare după nodul de amestec al apei retur şi apei tur de la CET.
Cuvinte-cheie: pompele de căldură, bioxid de carbon, sisteme de dirijare.
EVALUATION OF DYNAMIC CARACTERISTICS OF GAS COOLER OF THE CARBON DIOXIDE HEAT PUMP ÎN THE TRANSCRITICAL CYCLE
Sit M.L., Juravliov A.A., Sit B.M.

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova
Abstract. There are examined dynamic characteristics of heat pump gas cooler, which are obtained by means of the solution of equations of dynamics in partial derivatives. It is examined the control system of the heat pump, which is used for the heating of the heating–system water, supplied from CHP to the district heating system. Possibility of PID-controller with gain scheduling utilization with the coefficients changing depending on gas cooler mode of operation for temperature disturbances compensation of direct heating–system water is shown. 
Keywords: heat pumps, carbon dioxide, gas cooler, control systems. 
1. Введение.

Настоящая работа является продолжением цикла работ авторов, посвященных использованию тепловых насосов в системах централизованного теплоснабжения с целью экономии газа на отопление. В предыдущих работах были предложены структурные схемы тепловых насосов на диоксиде углерода (ТНСО2) для решения поставленной задачи, и показана экономическая эффективность для условий цен на газ и электрическую энергию в условиях Республики Молдова [1-7].  В соответствии с методикой [8] был рассчитан газоохладитель, выполненный на базе кожухозмеевикового противоточного теплообменника. При этом задача, связанная с расчетом динамических характеристик ТН к настоящему времени не решена в литературе по тепловым насосам на диоксиде углерода. Проблема заключается в том, что тепловой насос для рассматриваемой задачи работает в сверхкритическом цикле, и характеристики газа меняются по длине газоохладителя (ГО) значительно. Методы расчета постоянных времени и коэффициентов усиления ГО в литературе отсутствуют. Это связано с трудностью решения уравнений динамики ГО, которые записываются в виде уравнений в частных производных. Работы, связанные с описанием теплообменников, как объектов управления с распределенными параметрами велись академиком Девятовым и его школой [9–11]. В этих работах предложен общий вид уравнений и указано, что для упрощения исследований необходимо свести эти уравнения к двумерным передаточным функциям.  В дальнейших работах проф. Шевяковым [12,13] было показано, как перейти от систем уравнений в частных производных к отдельным уравнениям, не связанным между собой.  В последующих работах L. Malinovsky [14], N.H.Abu–Hamdeh [15], D.Averous и др. [16], предлагались различные схемы численного решения уравнений динамики противоточного теплообменника. Однако и там задача решалась для объектов, где свойства теплоносителей не изменялись. Нами решена задача определения переходных характеристик ГО на СО2 на основании численного решения системы уравнений динамики с переменными коэффициентами. Рассмотрена структурная схема системы и построены переходные процессы  для одного из контуров системы.

Условные обозначения: 
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– температура газа после газоохладителя, 
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– температура воды после газоохладителя, 
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 шаг дискретизации по длине ГО.
2. Объект управления
Принцип действия системы заключается в следующем. ТЭЦ, получая обратную воду от системы теплоснабжения, нагревает ее по пониженному температурному графику, причем требуемый догрев воды у потребителя обеспечивается за счет применения  теплонасосных установок, установленных на ЦТП системы теплоснабжения. Обратная сетевая вода от ЦТП захолаживается в ТНУ и поступает обратно на ТЭЦ. При такой схеме обеспечивается значительная экономия газа на ТЭЦ, но при этом расходуется электроэнергия на привод ТНУ. При условиях, характерных для сложившегося уровня цен на тепловую энергию, газ и электрическую энергию в Республике Молдова эта схема является инвестиционно привлекательной и имеет простой срок окупаемости до 3-х лет при цене за 1 кВт ТНУ до 250 долл. США за 1 кВт тепловой мощности [1-5]. 
Суть работы системы управления температурой воды в т.1 схемы (рис.1) состоит в изменении температуры газа на выходе из газоохладителя 3 за счет скоординированного управления между мощностью компрессора 2, температуры газа на входе в компрессор и давления компрессора. Из трех компонентов управления самой инерционной является система регулирования температуры газа после перегревателя газа после испарителя. Дополнительно отметим, что рассматривается система качественного регулирования режима системы теплоснабжения, когда расход воды через отапливаемое здание не изменяется при изменении метеоусловий. В этой системе регулирование температуры воды осуществляется за счет работы подмешивающего насоса 4. Под номерами 6, 7 и 8 обозначены перегреватель газа, испаритель и переохладитель газа. Расход воды через насос 4 корректируется регулирующим вентилем 5. 
Как показали результаты предварительно выполненных расчетов, передаточная функция замкнутой системы управления перегревателем газа по каналу «задание – температура газа на выходе» может быть аппроксимирована звеном с передаточной функцией вида:
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Управление такого вида вносит дополнительные требования к регулятору системы температуры газа после газоохладителя.
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Рис.1.Схема использования ТНУ в системе теплоснабжения
Сокращения на рис.1: ЦТП – центральный тепловой пункт системы теплоснабжения. ТНУ – теплонасосная установка. 
3.  Математическая модель газоохладителя
Модели теплообменников «газ–жидкость», как объектов с распределенными параметрами исследовалась в работах В.Н. Девятова [8-10], Шевякова [11,12], однако, в их работах рассматривались теплообменники с параметрами теплоносителя, которые практически постоянны. Нами рассматривается работа теплообменника в сверхкритическом цикле, когда его параметры изменяются в зависимости от температур, давлений и расходов теплоносителей. Для определения статического режима работы газоохладителя использована методика, разработанная И.В. Деревичем и Е.Г. Смирновой [8].
Для определения инерционности газоохладителя (противоточного теплообменника «газ–жидкость») без учета тепловой инерционности стенки использованы уравнения В.Н. Девятова.
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Газоохладитель ТНУ при работе в сверхкритическом цикле представляет собой динамическое звено с переменными параметрами. 
При необходимости учета теплоемкости стенки газоохладитель, может быть описан системой из трех дифференциальных уравнений в частных производных [Девятов 1978, Шевяков, 1985]:
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при граничных условиях 
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и нулевых начальных условиях.
Выходной величиной объекта управления является температура воды после газоохладителя –
[image: image12.wmf]2
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.  Управляющими воздействиями являются температура рабочего тела 
[image: image13.wmf]1

(0,)

Tt

, и скорость его движения 
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. Подобные задачи рассматривались в ряде работ, назовем, например [6]. Однако, в рассматриваемом случае в уравнениях (1) и (2) коэффициент 
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 зависит от значений величин 
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. Решение этой системы уравнений может быть найдено методами приближенного интегрирования дифференциальных уравнений в частных производных. В работе [16] показано, что для построения статической модели кожухозмеевикового теплообменника, работающего на диоксиде углерода в сверхкритическом цикле теплового насоса необходимо использовать метод расчета [16], а не дискретный метод (разбиение на участки (или 
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 метод)).  

Были сделаны следующие предпосылки при решении системы уравнений (1):
1. Потерь тепла в окружающее пространство нет.

2. Скорость теплопередачи по всей длине аппарата пропорциональна разности первых степеней температур сред.
3. Периметр поперечного сечения поверхности раздела сред постоянен по всей длине аппарата.

4. Смешение теплоносителя в направлении движения сред незначительно и не учитывается.

5. Тепловая емкость стенки мала по сравнению с тепловой емкостью движущихся масс обменивающихся теплотой сред и не учитывается. 

6. Свойства диоксида углерода изменяются по длине аппарата в зависимости от температуры и давления газа.
7. Именно п.6 является «камнем преткновения» при определении динамических характеристик теплообменника. В этом случае «не работают» методы передаточных функций [Шевяков, Девятов и др.], которыми обычно аппроксимируют системы (1) и (2). Решение задачи осложняется также и тем, что скорость газа намного превосходит скорость жидкости, и системы (1) и (2) становятся «жесткими». При этом способ решения приходится искать среди множества методов решения гиперболических систем дифференциальных уравнений в частных производных. Нами решена эта система с использованием одного из явных методов Эйлера [17].
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Рис.2. Коэффициенты теплоотдачи на единицу длины трубки.
Здесь частная производная по пространству аппроксимирована с помощью центральной разности первого порядка, а частная производная по времени аппроксимирована разности вперед. Эта схема оказалась устойчивой и имеет погрешность аппроксимации 
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В результате компьютерного моделирования ГО при скачке температуры газа на входе равном  
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получена следующая переходная функция  (рис.2).
В таблице 1 приведены данные о температуре на выходах газоохладителя в конце переходного процесса при двух значениях температур газа на его входе.

Таблица 1. Температуры газа и воды на входе и выходе из газоохладителя, оС
	Температура газа на входе в ГО
	Температура газа на выходе из ГО
	Температура воды на входе в ГО
	Температура воды на выходе из ГО

	70
	28.1468
	27,01
	47.5391

	75
	28.2023
	27,01
	49.3320


Как показывает анализ таблицы 1, выходная температура газа после газоохладителя при ее скачке на входе изменилась всего на 0, 05oС. Все это дает возможность утверждать, что возмущения по температуре газа на переохладитель газа а, следовательно, и на испаритель и перегреватель газа будут минимальны. Отметим также, что для данного случая влиянием тепловой емкости разделяющей теплоносителя стенки можно пренебречь исходя из следующих соображений. Постоянная времени стенки может быть определена по формуле [18], стр.150.
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где 
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масса 1 м стенки, 
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удельная теплоемкость стенки, 
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коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наружной поверхностях стенки трубы с газом, 
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соответственно внутренняя и наружная поверхности 1 м стенки. Для рассматриваемого случая при исходных данных трубки, представленных ниже, и значениях коэффициентов теплоотдачи (см. рис.2), постоянная времени стенки находится в диапазоне значений (1…2,5с), что является величиной одного порядка с наибольшей постоянной времени объекта управления.
Анализ решения системы уравнений (2) показывает, что динамические свойства газоохладителя по каналу «температура газа – температура воды» могут быть аппроксимированы передаточной функцией второго  порядка следующего вида: 
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Для кожухозмеевикового газоохладителя, состоящего из 7 параллельно включенных по газу и воде блоков, в которых длина трубки (материал – сталь) составляет 30м., внутренний диаметр трубки 0,01м., толщина стенки трубки 0, 001 мм, диаметр навивки трубки  – 0,25м., при общем расходе газа 5,5 м3/с и расходе воды 5, 84 м3/час и давлении газа 9 МПа, температуре газа от 30оС до 80оС получены следующие значения коэффициентов: 
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 Результат аппроксимации показывает, что динамическая модель кожухозмеевикового газоохладителя теплового насоса, работающего на диоксиде углерода в сверхкритическом цикле, может быть представлена динамическим звеном с передаточной функцией третьего порядка.
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Рис.3. Изменение температуры воды (точечная линия) и газа (жирная линия) на выходе газоохладителя
Полученная передаточная функция объективно описывает динамику газоохладителя по исследуемому каналу. Передаточные функции газоохладителя по каналам «температура газа перед газоохладителем – расход газа» и «температура воды после газоохладителя – расход газа» могут быть, соответственно, аппроксимированы передаточными функция следующего вида:
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где, 
[image: image32.wmf]v
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– изменение расхода газа относительно базового значения.

Для газоохладителя с параметрами, указанными в статье, при отрицательном скачке давления газа в 0,5МПа при исходном значении давления газа 8 МПа коэффициенты в формуле (6) имеют следующие значения:
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; при положительном значении скачка газа в 1МПа относительно 8 МПа коэффициенты имеют следующие значения:
[image: image34.wmf]2,2;15,87
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. Для газоохладителя с параметрами, указанными ранее, при отрицательном скачке давления газа в 0,5МПа при исходном значении давления газа 8 МПа коэффициенты в формуле (7) имеют следующие значения: 
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; при положительном значении скачка газа в 1МПа относительно 8 МПа коэффициенты имеют следующие значения: 
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4. Проектирование закона управления
Рассмотрим систему при возмущении температуры воды, поступающей от ТЭЦ.  Критерием качества работы теплонасосной установки является обеспечение максимального значения коэффициента тепловой эффективности (СОР). Для системы управления газоохладителем в динамике это означает требование апериодического переходного процесса сигнала температуры воды с минимальным временем переходного процесса.  Результаты численного решения уравнений динамики газоохладителя в виде системы дифференциальных уравнений с распределенными параметрами полностью учитывают динамику объекта. При таком подходе,  который мы назовем агрегированным, предварительный выбор коэффициентов регулятора является более обоснованным, чем при использовании других методов [11-13] так как отсутствуют промежуточные преобразования передаточных функций, их упрощение и неизбежные при этом погрешности. 
Наиболее инерционным из трех регулирующих элементов газоохладителя (компрессор, регулирующий клапан контура компрессора, перегреватель газа), является перегреватель газа. Поэтому качество его переходных процессов и будет определять, в основном, динамику работы газоохладителя. По аналогии с [18] передаточная функция перегревателя газа по каналу «температура газа – температура воды» имеет вид:
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В этой передаточной функции коэффициенты зависят от свойств газа, которые являются переменными (рассматриваемый перегреватель газа работает в широком диапазоне давлений). Поэтому для его системы управления (рис.4) можно выбрать из класса ПИД–регуляторов с переменными коэффициентами.
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Рис.4. Структурная схема системы регулирования температуры газа после газоохладителя
На рис.5 
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задание температуры газа после перегревателя газа и температура воды после газоохладителя, 
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передаточная функция перегревателя газа, 
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ПИД–регулятор. На рис.5 показаны переходные процессы на выходе перегревателя газа для случая регулятора с переменными и постоянными коэффициентами. Из рассмотрения рис.5 очевидно, что при постоянных настройках ПИД–регулятора внутреннего контура и при переменных характеристиках объекта управления в переходном процессе появляется перерегулирование (график с пунктирными линиями), что является нежелательным. Для устранения этого необходимо использовать ПИД–регулятор с параметрами настройки, изменяемыми в зависимости от параметров объекта управления (график со сплошными линиями).
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Рис.5. Переходный процесс в системе при разных давлениях в объекте и неизменных параметрах регулятора
5. Заключение.
Предложен подход к проектированию системы управления газоохладителем теплового насоса на диоксиде углерода в сверхкритическом цикле работы, когда коэффициенты регулятора вычисляются непосредственно по результатам анализа переходного процесса модели газоохладителя, построенной на базе системы дифференциальных уравнений с распределенными параметрами. В этом случае первые приближения коэффициентов закона управления вычисляются с большей надежностью и достоверностью, что повышает качество проектирования системы управления.
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