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Формулируется и решается краевая задача математического моделирования процесса трубопроводного транспорта жидких углеводородов как объекта с распределенными параметрами. В качестве управляющих воздействий рассматриваются напор, развиваемый насосными агрегатами перекачивающих станций, и подкачка или отбор продукта по трассе трубопровода.
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Введение. Системы магистральных трубопроводов (МТП) имеют значительную протяженность и являются одним из дешевых и эффективных способов транспортировки нефти и нефтепродуктов на большие расстояния. 
В конкурентных условиях развития производства возникает задача организации энергосберегающих режимов транспортировки жидких углеводородов по МТП, которая может быть сформулирована как задача достижения предельных технико-экономических показателей работы магистральных трубопроводов в условиях, обеспечивающих гибкость процесса транспортировки. Получение качественных результатов при решении поставленной задачи возможно путем оптимизации технологических режимов работы магистральных трубопроводов.

Принципиально новые результаты могут быть достигнуты путем развития системного подхода, диктующего переход к задачам более высокого уровня производственной иерархии на экстремум совокупного экономического показателя работы систем трубопроводного транспорта в целом. Системный подход к данной проблеме заключается в определении режимов работы технологического оборудования магистральных трубопроводов как в стационарных, так и в переходных режимах, по комплексным критериям оптимальности, формулировка которых является самостоятельной задачей. Решение таких задач может основываться на методах теории управления системами с распределенными параметрами (СРП).
Основная задача систем трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов состоит в осуществлении перекачки заданного объема нефти или нефтепродукта от мест добычи (месторождений) или нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) к экспортным терминалам или потребителям. Расстояния, на которые необходимо осуществить перекачку, значительны и составляют сотни и даже тысячи километров.

В процессе транспортировки нефти и нефтепродуктов по трубопроводам происходит снижение напора по трассе ввиду наличия сил трения и местных сопротивлений. Величина потерь возрастает с ростом скорости движения жидкости.

Для обеспечения рационального процесса транспортировки МТП на протяжении эксплуатационного участка до резервуарного парка (РП) или конечного пункта (КП) имеет в своем составе кроме головной нефтеперекачивающей станции (ГНПС) несколько промежуточных нефтеперекачивающих станций (ПНПС) для поддержания требуемого давления в трубопроводе в соответствии с гидравлическим расчетом, а также трубопроводы путевого отбора/подкачки продукта,  как показано на рис. 1.
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	Рис. 1. Схема магистрального трубопровода (МТП)


Нефтеперекачивающая станция (НПС) нефтепроводов и нефтепродуктопроводов оборудуется магистральными (МНА) и подпорными (ПНА) насосными агрегатами, состоящими, как правило, из центробежного насоса (ЦН) и элек​тропривода (ЭП). 
Затраты электроэнергии на привод насосных агрегатов являются основной статьей затрат в системе трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов, что обуславливает актуальность задачи оптимизации режимов работы МТП. Важным этапом решения задач оптимального управления является выбор математической модели рассматриваемого процесса и набора управляющих воздействий. В рамках указанного подхода формулируется и решается краевая задача математического моделирования процесса трубопроводного транспорта жидких углеводородов как объекта с распределенными параметрами (ОРП).
Краевая  задача моделирования процесса транспорта нефти по МТП. Магистральный трубопровод, ввиду его значительной протяженности, предлагается рассматривать в качестве объекта с распределенными параметрами, для которого давление в трубопроводе и скорость потока выступают в качестве управляемой функции состояния. Тогда в общем виде поведение ОРП в любой точке 
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 в произвольный момент времени 
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 может быть описано функцией состояния 
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[image: image6.wmf](

)

[

]

(

)

0

,

,

,

,

>

Î

=

t

D

x

t

x

f

t

x

Q

L

,
  (1) 
где 
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 – открытая часть области 
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, 
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 – оператор линейной комбинации функции 
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 и ее частных производных по 
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 – функция, описывающая внешнее управляющее (возмущающее) воздействие на систему, приложенное во внутренней точке ОРП. При 
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 уравнение (1) является неоднородным, при 
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 однородным, соответственно.

В общем случае 
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 является векторной функцией состояния 
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, а векторное уравнение (1) эквивалентно системе, состоящей из 
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 уравнений относительно 
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Состояние ОРП в начальный момент времени 
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 описывается векторной функцией 
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Поведение функции 
[image: image23.wmf](

)

t

x

Q

,

 на границе области 
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, в любой момент времени 
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где 
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 – внешнее воздействие, приложенное на границе ОРП, которое наряду с 
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 также можно рассматривать в качестве управляющего воздействия (управление по граничным условиям), 
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 – линейные дифференциальные операторы.
Основное уравнение (1) с начальными условиями (2) и граничными условиями (3) составляет краевую задачу, решение которой однозначно определяет поведение ОРП на всей области определения функции состояния 
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Взаимосвязь основных параметров (давления в трубопроводе p и скорости потока перекачиваемого продукта ω), характеризующих движение жидкости плотностью ρ по трубопроводу постоянного диаметра D длиной L, может быть описана в любой точке x по направлению движения потока и в момент времени t  системой двух уравнений, в общем случае нелинейных вида [2]
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здесь 
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 – высота оси трубопровода над плоскостью сравнения (уровень моря), 
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– ускорение свободного падения, 
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 – коэффициент гидравлического сопротивления, который определяется в зависимости от скорости 
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 по формулам Стокса, Блазиуса, Альтшуля [3],  c – скорость распространения волн в жидкости, текущей в стальной трубе с толщиной стенки 
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, определяется по формуле Жуковского:
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где K – модуль объемного сжатия жидкости (для нефти K ≈ 1500 МПа), E – модуль упругости материала  трубы (для стали E ≈ 2∙105 МПа).

Полагая, что в момент времени 
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движение жидкости в трубопроводе отсутствовало, начальные условия задачи запишем в следующем виде:
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где 
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 – распределение давления по длине трубопровода в начальный момент времени, 
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 – скорость потока в трубопроводе в начальный момент времени.
Условия на границах трубопровода определяются исходя из технологической постановки задачи. В начале трубопровода подключен насосный агрегат, изменяющий расход 
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 нефтепродукта по известному закону от времени, а в конце задано остаточное 
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 атмосферное давление в резервуарах КП:
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где 
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D

– разница геодезических отметок начала  и конца трубопровода.

Основная система уравнений (4) с начальными и граничными условиями (6), (7) соответствуют краевой задаче (1) – (3), при 
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Рассмотренная краевая задача описывает движение нефти от НПС до резервуарного парка (РП) без промежуточных станций и путевых отборов либо подкачек, т.е. представляет однородную задачу с управлением по граничным условиям.

Неоднородная краевая  задача моделирования процесса транспорта нефти по МТП. Рассмотрим теперь неоднородную краевую задачу, для которой в правой части уравнения (1) примем:
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где 
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 – функция распределения источников давления по длине трубопровода, 
[image: image55.wmf](

)

(

)

t

x

f

t

x

f

,

,

2

w

º

 – функция распределения источников жидкости по длине трубопровода, распространенные на некотором участке ограниченной протяженности, представим в следующем виде:
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где 
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 – функция изменения во времени давления (Па) на участке 
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 за счет включения насосного оборудования (
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) либо дросселирования регулирующей заслонкой (
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 – момент включения насоса (начала дросселирования), 
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 – момент отключения насоса (окончания дросселирования). Функция 
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 определяет изменение во времени скорости  (
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 – момент начала подкачки (отбора) продукта, 
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 – момент окончания отбора (подкачки). 

Функции распределения скорости подкачки (отбора) продукта 
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 могут иметь вид, представленный на рис. 2.
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	Рис. 2. Пример функции распределения источников давления 
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С учетом (8), (9), (10) систему неоднородных уравнений, соответствующих системе уравнений (4), можно записать в виде:
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При описании реальных трубопроводов, длина которых составляет десятки километров, участок приложения давления или потока жидкости крайне мал.

Пусть
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тогда
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что означает приложение внутренних источников давления и расхода жидкости не на участке, а в точках 
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, что переводит рассматриваемые управляющие воздействия в класс сосредоточенных.  Это означает, что аналогично задаче, рассмотренной в [1], можно получить следующее представление 
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 – объем подачи или отбора нефти из трубопровода 
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 – напор, развиваемый насосным агрегатом, установленным в точке 
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Пример моделирования процесса транспортировки нефти по МТП. Проведем расчет гидродинамических процессов, проходящих в магистральном нефтепроводе диаметром D=1200 мм и длиной L=454 км, в течение вывода на стационарный режим производительностью 
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Рассматриваемый нефтепровод включает шесть станций: одну головную (ГНПС) и пять промежуточных (ПНПС), оснащенных магистральными насосными агрегатами (МНА) марки НМ 10000-210, по четыре на каждой станции. Требуемый режим обеспечивается тремя станциями: ГНПС, ПНПС2, ПНПС4, на каждой из которых в работе находятся по одному МНА. 

Решение системы дифференциальных уравнений (9)-(11) проводится численными методами в программе MathCAD с использованием стандартной функции Pdesolve. На рис. 3 приведено распределение по длине трубопровода полного напора 
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. В начальный момент времени  распределение напора по длине трубопровода соответствовало линии 4 (см. рис. 3).

Таблица 1  

Исходные данные и результаты расчета технологического режима
	Нефтеперекачивающая

станция
(НПС)
	ГНПС

	ПНПС1
	ПНПС2
	ПНПС3
	ПНПС4
	ПНПС5

	№ агрегата

(диаметр колеса, мм)
	МНА 4

(490)
	–
	МНА 4

(480)
	–
	МНА 4

(490)
	–

	Момент включения, мин
	0
	–
	74
	–
	57
	–


Порядок пуска магистрального нефтепровода следующий:

· пуск 1-го подпорного агрегата (ПА) ГНПС;
· пуск 2-го ПА ГНПС;
· пуск МНА4 ГНПС производится при достижении давления во всасывающем коллекторе 1,4 МПа;
· при достижении давления 2,0-2,3 МПа на входе ПНПС4 производится пуск МНА4 ПНПС4 (линия 1 на рис. 3);
· после стабилизации режима (5…10 мин) производится пуск МНА4 ПНПС2 (линия 2 на рис. 3);

· через 20-30 мин в трубопроводе устанавливается требуемый стационарный режим с заданной производительностью (линия 3 на рис. 3).
Исходные данные и результаты расчета приведены в табл. 1. 
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Рис. 3. Распределение напора по длине трубопровода в процессе вывода участка МНП 
на режим производительностью Q=114 тыс. т/сут (5460 м3/ч): 

1 – распределение напора после включения ПНПС4 (57 мин), 

2 – распределение напора после включения ПНПС2 (74 мин), 

3 – установившийся режим (120 мин), 

4 – распределение напора в начальный момент времени
Заключение. В работе сформулирована краевая задача математического моделирования процессов транспортировки жидких углеводородов по системам магистрального транспорта. Полученная математическая модель может рассматриваться в качестве базовой при решении задач оптимального управления процессом трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов, где в качестве управляющих воздействий выступают напор, развиваемый насосными агрегатами станций, величина дросселирования регулирующей заслонкой и изменение скорости подкачки / отбора продукта в произвольной точке трубопровода.

Сформулированная краевая задача математического моделирования позволяет рассматривать магистральный трубопровод в качестве системы с распределенными параметрами (СРП) с источниками давления и расхода, приложенными на границах, и внутренними источниками давления и расхода, которые также выступают в роли управляющих воздействий.  Такой подход позволяет в дальнейшем формулировать и решать задачи управления процессами трубопроводного транспорта жидких углеводородов с применением методов теории управления системами с распределенными параметрами.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF CONTROLLABLE HYDRODYNAMIC PROCESSES OF PETROLEUM AND PETROCHEMICAL PRODUCTS TRANSPORTATION IN TRUNK PIPELINES
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The boundary problem of mathematical simulation is formulated and solved for the process of petroleum and petrochemical products transportation in trunk pipelines. The process is considered as an object with distributed parameters. The pressure developed by transfer pumps and the inflow/outflow of petrochemical products along pipeline can be considered as input control functions.

Keywords: mathematical simulation, object with distributed parameters, input control function, petroleum and petrochemical products transportation in trunk pipelines.
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СНИЖЕНИЕ ВЫБРОСОВ ОКСИДОВ АЗОТА В  КОТЛАХ МАЛОЙ МОЩНОСТИ
А.С. Горшенин, А.И. Щелоков(
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Рассмотрены принципы снижения выбросов оксидов азота в котлах малой мощности. Проведен анализ механизмов образования оксидов азота. Рассмотрены механизмы снижения вредных выбросов. Приведен термохимический механизм подавления оксидов азота.  
Ключевые слова: оксиды азота, котлы малой мощности, энергосбережение, термохимический механизм.
В климатических условиях России отопление необходимо 7-9 месяцев в году. Наша страна относится к странам с высоким уровнем централизованного теплоснабжения. Это было обусловлено сложившейся энергетической политикой Советского Союза. Энергетическое, экологическое и техническое преимущество централизованного теплоснабжения над автономным в условиях государственной собственности являлось априорным. Автономное и бытовое теплоснабжение отдельных домов было выведено за рамки энергетической политики и развивалось по остаточному принципу. Большое развитие получили теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) – предприятия по комплексной выработке электроэнергии и тепловой энергии. Высокий уровень большой энергетики предопределил «технологическую независимость» и даже определенный экспортный потенциал страны, чего нельзя сказать о малой энергетике. Низкие цены на топливные ресурсы, экономически не обоснованная цена тепловой энергии не способствовали развитию технологии малого котлостроения. В отличие от нашей страны в странах Европы большее распространение получило децентрализованное теплоснабжение.

Переход к рыночной экономике и экономические преобразования, произошедшие в нашей стране, привели к резкому повышению цен на энергоносители, что заставило по-новому взглянуть на проблему энергосбережения. В настоящее время, несмотря на мировой экономический кризис, в стране происходит рост экономики, увеличение производства. Все это ведет к росту потребления тепловой энергии, электроэнергии и природных ресурсов. 

В сложившихся условиях к организации процесса сжигания природного газа в газоиспользующих установках различного назначения предъявляются повышенные требования по качеству сжигания и по экономическим показателям [1]. 

В настоящее время в нашей стране расширяется система газоснабжения. Несмотря на это большинство сельских районов и небольших городов по-прежнему страдают от отсутствия природного газа и вынуждены использовать отопительные печи с низким коэффициентом полезного действия.

В связи с этим в последнее время активно развивается децентрализованное теплоснабжение. Основным направлением децентрализованного теплоснабжения является использование теплогенераторов малой мощности, которые могут использоваться для технологических, жилых и различных общественных и производственных помещений (химчистки и прачечные, переработка сельхозпродукции, отопление административных зданий и др.). 

К теплогенераторам такой группы можно отнести водогрейные и паровые котлы малой мощности, воздухонагреватели смесительного и рекуперативного типа.
Отопительные котлы малой мощности (до 100 кВт) комплектуются атмосферными инжекционными горелками либо дутьевыми горелками, работающими на газовом или жидком топливе. В связи с этим все котлы можно разделить на энергонезависимые и энергозависимые. Поставляемые из-за рубежа отопительные котлы, как правило, комплектуются автоматическими блочными горелками. Для котлов малой мощности более предпочтительным является применение инжекционных горелок, так как отпадает необходимость расхода электроэнергии на дутье. 
Основной областью применения котлов и теплогенераторов малой мощности является сектор жилого строительства. Одной из самых перспективных областей применения можно без преувеличения назвать коттеджные поселки и дома в сельской и пригородной местности. Владельцы таких домов при использовании индивидуальных котлов и теплогенераторов получают возможность индивидуально решать, сколько им нужно тепла на отопление и горячее водоснабжение; исчезает проблема сезонных и других перебоев в теплоснабжении; отсутствуют потери при транспортировке теплоносителя; повышается надежность систем отопления и горячего водоснабжения. Помимо этого появляется возможность вести жилищное строительство там, где нет развитых тепловых сетей.

Главной особенностью таких теплогенераторов является их многообразие, подчас отсутствие квалифицированного обслуживания, низкий коэффициент полезного действия и плохие экологические показатели. Качество сжигания топлива и КПД теплогенераторов зависит главным образом от того, насколько правильно выбран тип топки и горелки.

При работе котлов в атмосферу наряду с продуктами полного горения поступают вредные для  здоровья людей оксиды углерода, серы, азота, различные углеводороды, в том числе и полициклические.

В ряду загрязнителей особое место занимают оксиды азота из-за их высокой токсичности. Оксиды азота образуются при окислении топливного азота и азота воздуха, причем главным источником является воздух. 
Согласно ГОСТ Р 51733-2001 при сжигании природного газа в отопительных газовых котлах, оснащенных атмосферными горелками, предельная норма содержания 
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 в сухих неразбавленных воздухом продуктах сгорания составляет 0,05% (по объему).

По эмиссии 
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 отопительные газовые котлы подразделяются на 5 классов, причем наиболее экологически чистый котел соответствует 5-му классу с предельной концентрацией 
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 в сухих продуктах сгорания не более 70 
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Анализ данных испытаний газовых отопительных котлов отечественного производства показывает, что лучшие образцы могут соответствовать второму классу (
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В связи с Указом Президента РФ [1] появляется задача экономии энергоресурсов, повышения эффективности их использования, повышения экологичности котлов.
На практике широкое распространение получили следующие методы снижения содержания оксидов азота в дымовых газах топливопотребляющих установок, суть которых заключается в снижении температуры пламени и (или) уменьшении времени пребывания продуктов сгорания в зоне высоких температур:

1) рециркуляция продуктов сгорания с вводом в топку или непосредственно к корню факела (метод может использоваться только в дутьевых горелках);
2) двух- и многостадийный процесс горения, осуществляемый с помощью горелок для ступенчатого сжигания;

3) подача воды или пара в топку, ввод в топку балластных веществ или веществ, вызывающих эндотермические реакции. 

Эти способы снижения выбросов оксидов азота используются в промышленных водогрейных и паровых котлах. В котлах малой мощности (до 100 кВт) эти методы неприменимы из-за сложности и низкой эффективности. Способы снижения выбросов оксидов азота оказывают негативное воздействие на процессы сжигания топлива: в ряде случаев ухудшаются технико-экономические показатели котлов, возрастает загрязненность атмосферы продуктами химического недожога и канцерогенными веществами, а иногда снижается надежность оборудования.
Все это выдвигает на первый план отработку такого процесса сжигания природного газа, который бы обеспечивал эффективность теплообмена в камере сгорания, требуемую экономичность и снижение вредных выбросов в воздушный бассейн.
При сжигании газового топлива образуются главным образом «воздушные» оксиды азота. В настоящее время известно два механизма образования «воздушных» оксидов азота: «термический» и «быстрый». 

«Термический» механизм образования оксидов азота был доказан Я.Б. Зельдовичем, Н.П. Садовниковым, Д.А. Франк-Каменецким [2]. Позднее Н.Н. Семеновым была доказана термическая природа реакции окисления молекулярного азота, цепной механизм реакции образования оксида азота, в котором решающая роль отводится атомарному кислороду:
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(4)
где М – любая молекула.

Позднее он был дополнен реакцией атомарного азота с гидроксилом, предложенной в [3]:
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(5)
Количество образующегося оксида азота не зависит от кинетики горения, реакции образования оксидов азота происходят после завершения процесса горения, когда повышение температуры горения приводит к диссоциации молекулярного кислорода:
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(6)
Механизм образования «быстрых» оксидов азота отличается от «термического» механизма, предложенного Я.Б. Зельдовичем. Образующиеся по этому механизму оксиды азота обнаруживаются в начале зоны горения ламинарных пламен (или в корне турбулентного факела), что свидетельствует о малом времени их образования. Впервые «быстрый» механизм образования оксидов азота был обнаружен С. Фенимором [4]. Им было отмечено, что во фронте пламени углеводородов за весьма короткий промежуток времени образуется оксид азота по механизму, отличному от предложенного Зельдовичем. 

Фенимором было сделано предположение, что такое образование оксидов азота объясняется связыванием молекул азота радикалами 
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и 
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по следующим реакциям:
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Цианидные соединения (
[image: image122.wmf]CN
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) далее реагируют с образованием аминов (
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). Последние, в свою очередь, взаимодействуют с промежуточными радикалами 
[image: image124.wmf]i

RH

RO

,

, образуя как оксид азота, так и молекулярный азот.

Эти реакции протекают достаточно энергично даже при температуре 1600 К, когда образование термических оксидов азота практически не происходит.
В ряде работ отмечалась возможность участия в образовании 
[image: image125.wmf]NO

 следующих радикалов: 
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[5]. Анализ работ показал, что образование 
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 следует рассматривать как результат совместного действия  нескольких механизмов, обусловленных протеканием не только реакции с образованием атомарного кислорода, но и реакций с участием промежуточных и конечных продуктов, в том числе 
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. Необходимо заметить, что наряду с образованием 
[image: image129.wmf]NO

 возможны реакции его восстановления.

При сжигании газообразных и жидких органических топлив продук​ты горения представляют собой сложную химически реагирующую много​компонентную неизотермическую смесь, когда в зоне горения имеются дисперсный углерод (сажа), углеводородные и азотсодержащие радикалы, активные промежуточные вещества, атомарный водород, атомарный азот и др. 
Для использования окислительных свойств оксидов азота необходи​мо в зоне горения иметь газы-восстановители (
[image: image130.wmf]2
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), а также активные промежуточные вещества. 
Анализ механизма и кинетики гомогенных термических превраще​ний углеводородов показывает, что продукты термического распада по​следних играют важную роль в подавлении оксидов азота. Этот факт наво​дит на мысль об организации такой технологии сжигания, при которой бы в первую очередь образовывались оксиды азота в максимальном количестве, а высокая температура зоны горения обеспечивала бы наличие активных промежуточных продуктов, в том числе углеводородных радикалов, сво​бодных водорода и углерода. Углеводородные радикалы в факеле природ​ного газа могут образовываться в предпламенной зоне [6], при окисли​тельном пиролизе при избытке окислителя, а также при термическом пи​ролизе при отсутствии окислителя.

Не рассматривая подробно химический механизм процесса с участием промежуточных веществ, отметим, что в инженерном плане процесс горения должен быть реализован так, чтобы превалирующее значение имели реакции, которые обеспечивали бы подпитку зоны горения газами-восстановителями (
[image: image132.wmf]CO
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), углеводородными радикалами, а также частицами сажи, т. е. теми возможными компонентами, которые могут химически реагировать с оксидами азота.

Углеводородные радикалы в факеле природного газа образуются при окислительном пиролизе по реакциям
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путем термического пиролиза
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либо путем глубокой дегидрогенизации углеводородных радикалов [7] по схеме:
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С практической точки зрения наибольший интерес представляют ре​акции взаимодействия метильного 
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 и метиленового радикала 
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 с ок​сидами азота, а также реакции взаимодействия дисперсного углерода с 
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. Так как метиленовый радикал имеет высокую энергию разрыва связи 
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 [7], то маловероятно в процессе последовательной дегидрогенизации появление метинового радикала 
[image: image141.wmf]CH

. Особую роль в подавлении оксидов азота в то​почных процессах играет малоизученный механизм прямого взаимодействия между 
[image: image142.wmf]CO

 и 
[image: image143.wmf]NO

 в условиях многокомпонентного состава.

Снижение оксидов азота происходит в процессе восстановления азота в результате реакций с углеводородными радикалами и водородом, образующимися при термическом разложения метана. Возможные реакции восстановления оксидов азота выглядят следующим образом [8, 9, 10]:
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С учетом описанного выше механизма снижения оксидов азота была разработана инжекционная горелка для отопительных котлов мощностью 16; 31,5; 50; 100 кВт. Проведенные испытания выявили соответствие разработанного котла с горелкой требованиям 5-го класса по ГОСТ Р 51733-2001. Содержание вредных выбросов при сжигании природного газа в котле составило 
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В последние годы в России получили распространение блочные автоматические горелки фирмы «Вайсхаупт», наилучшие достижения которых по выбросам составляют 
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Таким образом, полученные опытные результаты подтверждают соответствие теории термохимического механизма подавления оксидов азота и показывают более низкие выбросы.
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REDUCING OF NITROGEN O OXIDES EMISSIONS IN LOW-POWER BOILERS
A.S. Gorshenin, A.I. Schelokov(
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

Principles of reducing of nitrogen oxides emissions in low-power boilers are considered. The analysis of mechanisms of nitrogen oxides formation was carried out. Mechanisms of reducing of noxious emissions are considered. The thermochemical mechanism of nitrogen oxides suppression was presented.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ АППРОКСИМАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИГНАЛОВ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ(
М.А. Гусева, И.А. Данилушкин

Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: idanilushkin@mail.ru
В работе исследуется математическая модель теплообменного аппарата как объекта с распределенными параметрами. Рассмотрена возможность аппроксимации распределенного сигнала полиномиальной зависимостью, использования аппроксимации в структурном представлении систем с распределенными параметрами, дальнейшей реализации полученной численно-аналитической модели в пакете численного моделирования динамических систем и оценки результатов проведенного исследования.  

Ключевые слова: теплообменный аппарат, моделирование, система с распределенными параметрами, аппроксимация, численно-аналитическая модель.

Введение. Одной из основных задач современной промышленности (энергетической, химической, нефтеперерабатывающей и др.) являются создание новых высокоэффективных систем управления технологическими процессами и совершенствование уже существующих. Решение данного вопроса возможно с помощью разработки и применения математических моделей реальных процессов и систем. 

Теплообменные аппараты широко применяются в различных отраслях промышленности. Получение адекватных моделей подобных промышленных объектов управления возможно только с учетом их пространственной распределенности. В работах [1-3] с помощью методов структурной теории были получены аналитические модели для прямоточных и противоточных теплообменных аппаратов, но они очень громоздки и сложны для последующей реализации и анализа. Применение пространственной аппроксимации распределенных сигналов при структурном моделировании систем с распределенными параметрами позволяет строить модели объектов в пакетах моделирования сосредоточенных динамических систем с учетом особенностей поведения систем с распределенными параметрами.  

Математическая модель теплообменного аппарата. Процесс теплообмена между двумя потоками жидкости может быть описан системой дифференциальных уравнений:
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С начальными и граничными условиями:
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где Ti(x,t) – распределение температуры i-го потока по длине, град, 
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; vi  – скорость i-го потока жидкости, м/c; βi – приведённый коэффициент конвективного теплообмена i-го потока с соседним потоком, 1/с; L – длина теплообменного аппарата, м.
Режим течения потоков принят ламинарным, значения скоростей и приведённых коэффициентов конвективного теплообмена постоянны по всей длине теплообменного аппарата.
Для потока, направление которого совпадает с осью абсцисс, передаточная и стандартизирующая функции имеют вид [1]:
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где p – оператор преобразования по Лапласу, 
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 – единичная функция:
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Tenv(x,p) – произвольное распределение теплоисточников по длине теплообменного аппарата (рис. 1). В уравнениях (1), (2) в роли Tenv(x,p) выступает температурное распределение соседнего потока.
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Рис. 1. Пример распределения теплоисточников Tenv(x,p)
Распределенный сигнал можно аппроксимировать полиномиальной зависимостью N-го порядка (см. рис. 1):
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где N – степень полинома, M – количество точек.
При 
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 коэффициенты аппроксимации kn могут быть вычислены из системы линейных выражений по измеренным значениям температур в M точках по длине теплообменника:
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Коэффициенты аппроксимации (5) могут быть найдены в общем случае по методу наименьших квадратов [4]:
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где 
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 – вектор неизвестных коэффициентов линеаризации, 
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 – матрица размерности M×(N+1), 
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 – вектор измеренных значений температур, 
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Температурное распределение потока теплообменного аппарата может быть найдено по формуле [1]: 
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Тогда значение температуры потока в определенной точке xm с учетом (3) – (5) рассчитывается по формуле:
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Используя известное выражение для размещений 
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, можно свернуть получившееся выражение, тогда температурное распределение примет вид:
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(9)
На основе выражения (9) модель теплообменного аппарата, описываемого системой уравнений (1) – (2), можно представить в виде структурной схемы (рис. 2); 
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 – векторы настраиваемых параметров теплообменника (скорость потока, длина теплообменника, коэффициент теплопередачи и т.д.).
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Рис. 2. Структурная схема теплообменного аппарата

В блоке вычисления коэффициентов аппроксимации (БВКА) реализован алгоритм вычисления коэффициентов аппроксимации по выражениям (6) или (7).

Синтез и анализ численно-аналитических моделей теплообменного аппарата с различными способами аппроксимации распределенного сигнала. Полученная структурная схема (см. рис. 2) может быть легко реализована в пакетах численного моделирования динамических систем. Ранее, в работах [5, 6], на основе предложенного метода была разработана и реализована численно-аналитическая модель противоточного теплообменного аппарата с аппроксимацией распределенного сигнала линейной зависимостью вида
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Коэффициенты аппроксимации k1, k0 вычисляются по измеренным значениям температур теплообменного аппарата в фиксированных точках – на входе и выходе теплообменника. 

В рамках проделанной работы были разработаны численно-аналитические модели противоточных теплообменников:

· с аппроксимацией распределенного сигнала  полиномиальной зависимостью третьего порядка:
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Коэффициенты аппроксимации k3, k2, k1, k0 вычисляются по выражению (6). Значения температур измерены в фиксированных точках – на входе и выходе теплообменника; на 1/3 и 2/3 его длины;
· с аппроксимацией распределенного сигнала полиномиальной зависимостью второго порядка:
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Коэффициенты аппроксимации k2, k1, k0  вычисляются методом наименьших квадратов (7) по тем же четырем точкам (
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При расчете теплообменного аппарата были заданы следующие конструктивные и теплофизические характеристики:
– длина теплообменника L=6 м;
– скорость греющего потока воды v1=1,7 м/с;
– скорость нагреваемого потока воды v2=3 м/с;
– температуры теплоносителей на входе теплообменника: Tin 1=100 град; Tin 2=20 град. 

Приведённые коэффициенты конвективного теплообмена между потоками: β1=0,2153 1/c; β2=0,3821 1/c.
В результате исследований трех реализованных моделей теплообменных аппаратов (10) – (12) были получены кривые температурного распределения на выходе нагреваемого потока после нанесения возмущения на входе (рис. 3) и переходный процесс температуры греющего потока при различных способах аппроксимации температурного распределения нагреваемого потока (рис. 4). 
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[image: image199.emf]Температурное распределение потока

Температура в точках, используемых для аппроксимации

Аппроксимирующий полином 2-го порядка

Аппроксимирующий полином 3-го порядка


Рис. 3. Температурное распределение нагреваемого скачка на выходе после нанесения возмущения температурой на входе:
а – 0,6 сек после нанесения возмущения; б – 0,8 сек после нанесения возмущения;

в – 1,2 сек после нанесения возмущения; г – 1,4 сек после нанесения возмущения
Оценка точности предложенных способов аппроксимации распределенного сигнала была проведена по выражению (13) в разные моменты времени (значения температур были сняты в 11 точках – с шагом 
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Полученные данные были сведены в таблицу.  

Оценка погрешности аппроксимации распределенного сигнала

	Момент времени после нанесения возмущения, сек
	σ при различных способах аппроксимации

	
	Линейная зависимость (аппроксимация 
по 2 точкам)
	Полином 3-го порядка
	Полином 2-го порядка (МНК)

	0,6
	23,0386
	20,642
	19,9953

	0,8
	18,4915
	13,5276
	15,8053

	1,2
	15,5886
	12,9857
	15,172

	1,4
	14,1326
	8,40132
	9,55497
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[image: image204.emf]Аппроксимация линейной зависимостью
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Рис. 4. Переходный процесс температуры греющего потока при различных способах аппроксимации температурного распределения потоков

Анализ результатов погрешностей при аппроксимации распределенного сигнала полиномами разных порядков позволяет сделать вывод о том, что аппроксимация взаимного влияния температурных потоков друг на друга полиномом третьего порядка наиболее адекватно отражает поведение реальной системы теплообменного аппарата.
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In this paper, the mathematical model of heat exchanger is investigated, as an object with distributed parameters. The possibility of polynomial approximation of distributed signal dependence, the use of approximations in the structural representation of distributed parameter systems, the further implementation of the received numerically-analytical models in software for numerical simulation of dynamic systems, and estimation of results of the conducted research are considered.
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Рассматривается функционирование газотранспортного предприятия, анализируются существующие проблемы управления предприятием, в частности газокомпрессорной станцией, разрабатывается целевая функция такой станции и обсуждается возможность проектирования системы поддержки принятия решений на основе разработанной целевой функции.

Ключевые слова: газокомпрессорная станция, целевая функция, система поддержки принятия решений.
Устойчивая работа топливно-энергетического комплекса России в значительной мере зависит от равномерности и надежности поставок природного газа по газотранспортной системе страны. Для регулирования поставок в периоды сезонной неравномерности потребления газа создаются системы подземного хранения газа (ПХГ). Подземное хранение является основным и наиболее эффективным методом обеспечения надежности газоснабжения и позволяет решить весь комплекс задач, связанных с регулированием неравномерности газопотребления (сезонной, суточной, часовой) и резервированием газоснабжения (в аномально холодные зимы, в процессе экспорта газа, оперативного резервирования газотранспортных систем, долгосрочного резервирования добычи газа).
Наиболее актуальными проблемами являются задачи обеспечения безопасности эксплуатации и улучшения управления процессами транспортировки и хранения газа. При существующей системе управления все задачи по управлению системами транспорта и хранения газа возлагаются на диспетчерскую службу, т.е. на диспетчера. В условиях необходимости принятия ответственных решений в ограниченные временные рамки, что является необходимым особенно при возникновении аварийной ситуации, а также анализа многокритериальных данных нагрузка на человека-диспетчера существенно возрастает. Задача принятия решения также усложняется из-за необходимости быстрого анализа технологически сложного объекта. Определение участков аварии и мер по их ликвидации является сложной задачей, допускающей множество решений, как правильных, так и ошибочных, что, в свою очередь, усложняется жесткими временными рамками и человеческим фактором. Также стоит отметить, что частота возникновения аварий такова, что многие диспетчеры никогда не сталкивались с аварийными ситуациями. Но в то же время цена ошибки очень велика, что приводит диспетчера к необходимости действовать в состоянии сильного стресса. Таким образом, возникает необходимость в средстве, которое обеспечит диспетчеру информационную поддержку при контроле работоспособности системы, а в случае возникновения аварийной ситуации – поиск мер по ликвидации последствий и локализации аварии.

Исходя из вышесказанного особую значимость приобретают разработка и создание информационной системы, которая решает следующие задачи [1]: 
· помощь диспетчеру в анализе текущего режима работы; 
· анализ возникшей аварийной ситуации;
· выдача диспетчеру рекомендаций по локализации и устранению аварийной ситуации при максимальном сохранении работоспособности газотранспортной системы для обеспечения бесперебойной поставки газа потребителям. 

Вариантом решения данного вопроса может быть создание системы поддержки принятия решений (СППР) для газотранспортной системы. Разработка такой системы начинается с разработки и использования математической модели предприятия. Путем анализа поведения целевой функции разработанной математической модели предприятия есть возможность спрогнозировать его дальнейшее функционирование и избежать возникновения аварийных ситуаций.

Главной целевой функцией газотранспортного предприятия является поддержание транспорта газа по сетям газопроводов. При этом не всегда стоит задача обеспечения функционирования всех подсистем в оптимальных как с экономической, так и с технической точек зрения. Возможны ситуации, когда необходимо функционирование определенных подсистем с более высокой производительностью, чем заданная, даже в ущерб техническому состоянию подсистемы. Следует отметить, что такое функционирование хоть и приводит к снижению эффективности подсистемы, однако позволяет главной целевой функции предприятия не выходить за установленные рамки.
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Рис. 1. Функциональная схема газотранспортного предприятия
Одной из систем, без функционирования которой работа предприятия ПХГ невозможна, является система поддержки транспорта газа, которая состоит из газокомпрессорной станции с трубопроводами и элементами запорной арматуры и обслуживающих эту станцию подсистем питания топливом и управления.

Основной составляющей газокомпрессорной станции является подсистема компрессоров, предназначенная для выполнения основной задачи предприятия – поддержки транспорта газа в сети магистральных и локальных трубопроводов. Рассмотрим систему газокомпрессорной станции, состоящей из газомоторокомпрессоров (ГМК). Газомоторокомпрессор состоит из газомоторного двигателя и поршневого компрессора. 
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Рис. 2. Функционирование газокомпрессорной станции

При разработке СППР, основной задачей которой является анализ работы системы поддержки транспорта газа, оценка ее состояния и прогнозирование дальнейшей функциональности подсистемы, необходимо разработать структуру самой СППР и математическую модель исследуемой подсистемы.

При разработке математической модели подсистемы необходимо определиться со следующими переменными: искомыми (неизвестными) величинами. Такими величинами являются необходимые нагрузки каждого из компрессоров Qi, 
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, где m – количество компрессоров в исследуемой системе. В свою очередь, нагрузка Qi  i-го компрессора рассчитывается по формуле [2]
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где V – объем цилиндра компрессора, м3;

N – частота вращения, об/мин;

P1 – абсолютное давление всасывания, бар;

Т1 – температура на всасывание, К;

Z1,Z2 – коэффициент сжимаемости газа для условия всасывания и нагнетания;

nv – объемный КПД компрессора;
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где E – отношение между мертвым объемом и объемом, описанным цилиндром;

y – средний показатель адиабаты газа;

r – газовая постоянная [3].
Коэффициент технического состояния каждого компрессора определяется отношением текущего значения КПД к паспортному значению:
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Подставив (2) в (1), получим:
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Тогда
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Так как и газомоторный двигатель, и поршневой компрессор построены в едином агрегате с общим узлом, таким как коленчатый вал двигателя, то обороты поршневого компрессора прямо пропорциональны оборотам газомоторного двигателя, которые, в первую очередь, зависят от количества поданного топливного газа. Тогда:
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где fi – функция зависимости оборотов i-го газомоторного двигателя от количества поданного топливного газа;
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где ki – степень загруженности i-го газомоторокомпрессора.
В свою очередь, 
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 – функция зависимости потребляемого топлива i-го газомоторного двигателя от его оборотов, а Ni рассчитывается из выражения (3).
Критерий оптимальности при распределении нагрузки следующий: точное поддержание производительности на выходе цеха с распределением нагрузки между агрегатами, обеспечивающей минимизацию энергетических потерь на расход топливного газа. Таким образом, целевая функция имеет вид [4]:
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Когда один из агрегатов работает на пределе своих возможностей (например, достиг максимальной частоты вращения вала компрессора), у других агрегатов еще должен быть резерв по мощности.

Чтобы использовать этот резерв, распределение нагрузки между агрегатами выполняется в соответствии с их коэффициентами технического состояния. Воздействия пропорциональны коэффициентам технического состояния. Это означает, что агрегаты, находящиеся в худшем техническом состоянии, получают меньшую нагрузку.

На данную целевую функцию накладываются следующие ограничения:
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Причем вышеперечисленные ограничения задаются техническими условиями эксплуатации оборудования. На базе этой математической модели и разработанной целевой функции есть возможность построить систему поддержки принятия решений при управлении газокомпрессорной станцией, задачей которой является анализ текущего режима работы всех ГМК и прогнозирование их дальнейшего функционирования, а также выработка рекомендаций для лица, принимающего решение (ЛПР), позволяющих ему выбрать наиболее рациональный режим деятельность при возникновении аварийных ситуаций. 

Структура СППР представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структура СППР 
Основная цель СППР – предупредить о возможных неполадках или аварийных ситуациях в будущем путем анализа изменения параметров целевой функции. При анализе необходимо определить причину такого изменения. При установившемся режиме работы причиной изменения является изменение статических параметров (например, Z1, Z2, nv и др.). В этом случае СППР должна выполнять следующий алгоритм действий:

· определить параметр, который вызвал изменение штатного режима работы газокомпрессорной станции;
· оценить изменение и определить причину такого изменения;
· спрогнозировать дальнейшее развитие и определить критические значения таких изменений, а также интервал времени, в течение которого контролируемые параметры могут достигнуть этих критических значений;

· определить меры и действия, направленные на недопущение развития аварийной ситуации.

Такая СППР работает параллельно с АСУ, задачей которой является поддержание заданного режима работы ГМК, и  решает задачи, которые выходят за рамки работы АСУ.
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The functioning of natural gas transport company are considered, analyzed the existing problems of enterprise management, in particular, of a gas compressor station, objective function of such station are designed and discussed the possibility of designing the decision support system developed on the basis of the objective function.
Keywords: gas compressor station, the objective function, decision support system.
УДК 517.977.56

СТРУКТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМЫХ ПРОЦЕССОВ ДИФФУЗИИ В УСЛОВИЯХ ХИМИЧЕСКОЙ РЕАКЦИИ МЕЖДУ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИМИ КОМПОНЕНТАМИ( 
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Рассматривается задача структурного моделирования управляемых процессов, описываемых диффузионной моделью вытеснения и моделью идеального вытеснения, в условиях протекания химической реакции между взаимодействующими компонентами. Рассмотрены возможности линеаризации нелинейных моделей.
Ключевые слова: диффузия, химическая реакция, структурная модель объекта управления, распределенная система, застойная зона.
Общие сведения. В общем виде поведение концентраций двух взаимодействующих компонентов по объему химического реактора с учетом стехиометрического уравнения [1, 2]
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может быть описано системой уравнений диффузионных потоков в векторной форме в цилиндрических координатах [1, 2]:
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(2)
дополненной соответствующими граничными условиями, где 
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 – функция концентрации компоненты 
[image: image224.wmf]1

A

 в каждой точке среды, 
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 – концентрация компоненты 
[image: image226.wmf]2

A

, D − скалярный коэффициент диффузии в изотропной среде, k – константа скорости химической реакции, 
[image: image227.wmf](

)

t

l

r

,

,

,

1

1

j

=

v

v

 – вектор скорости компоненты 
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 в каждой точке среды, 
[image: image229.wmf](

)

t

l

r

,

,

,

2

2

j

=

v

v

 – вектор скорости компоненты 
[image: image230.wmf]2

A

 в каждой точке среды, 
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 – градиент, 
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 – оператор Лапласа.

Структурное представление процесса, описываемого диффузионной моделью вытеснения. При описании поведения концентраций исходных компонентов в химическом реакторе, который можно описать одномерной диффузионной моделью вытеснения [2], при условии, что в реакторе протекает химическая реакция второго порядка (
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), система уравнений (2), описывающая пространственно-одномерный процесс изменения концентраций компонент 
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 и 
[image: image236.wmf]2

A

, принимает следующий вид:
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с граничными и начальными условиями:
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где 
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 − значения концентраций компонентов 
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 соответственно; 
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 − скорость движения в реакторе; 
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 − константа скорости химической реакции; 
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 − скалярный коэффициент диффузии; 
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 на входе в реактор; 
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 на входе в реактор.

При рассмотрении поведения процесса при малых отклонениях от стационарного состояния система уравнений (3)−(6) в линейном приближении [3] примет следующий вид:
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 – значение концентраций в стационарном состоянии.
На основе уравнений (8)−(10) можно составить структурную схему процесса взаимодействия компонентов в терминах структурной теории систем с распределенными параметрами [4] (рис. 1). 
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 − бесконечно возрастающая последовательность корней уравнения:
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Рис. 1. Структурная схема процесса, описываемого диффузионной моделью вытеснения
Переходные блоки описываются пространственными дельта-функциями 
[image: image272.wmf](

)

l

d

, 
[image: image273.wmf](

)

h

-

d

l

 и их производными 
[image: image274.wmf](

)

l

'

d

, 
[image: image275.wmf](

)

h

-

d

l

'

.

Из общей структурной схемы (рис. 1) с распределенными воздействиями и распределенными переходными блоками можно получить на основании (11), используя известные правила структурных преобразований и свойства дельта-функций, структурную схему распределенного процесса диффузии в реакторе с сосредоточенными воздействиями и сосредоточенными управляемыми величинами 
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Рис. 2. Структурная схема процесса, описываемого диффузионной моделью

 вытеснения с сосредоточенными управляющими величинами

Передаточные функции на рис. 2 в соответствии с (11) и структурной схемой на рис. 1 имеют следующий вид:
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Структурное представление процесса, описываемого идеальной моделью вытеснения. При описании поведения концентраций исходных реагентов в химическом реакторе, которое можно описать одномерной моделью идеального вытеснения [2], при условии, что в реакторе протекает химическая реакция второго порядка (
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), система уравнений (2), описывающая пространственно-одномерный процесс изменения концентраций компонентов 
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 и 
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, принимает следующий вид:
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с граничными и начальными условиями:
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 − значения концентраций компонентов 
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[image: image308.wmf]2

A

 на входе в реактор.

При рассмотрении поведения процесса при малых отклонениях система уравнений (19)−(23) в линейном приближении [3] будем иметь вместо (19):
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с граничными и начальными условиями:
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 – значение концентраций в стационарном состоянии.

На основе уравнений (25)−(28) можно составить следующую структурную схему процесса взаимодействия компонентов в терминах структурной теории систем с распределенными параметрами [4] (рис. 3). 
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Рис. 3. Структурная схема процесса, описываемого моделью идеального вытеснения

Здесь передаточная функция 
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 описывается известным выражением [5]:
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Структурная схема распределенного процесса идеального вытеснения с сосредоточенными выходными величинами имеет вид диффузионной модели (см. рис. 2), но аналогичные передаточные функции описываются следующими соотношениями:
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Структурная модель процесса нейтрализации. [image: image1.emf]ГНПС 
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В более общем случае химический реактор как объект управления имеет более сложную структуру [2]. Рассмотрим химический реактор с застойной зоной, который оснащен трубопроводом рециркуляции.
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Использование серной кислоты при подготовке химически очищенной воды на ТЭЦ ВАЗа обусловливает проведение дополнительных технологических операций – нейтрализации сточных вод. Сброс воды в бак нейтрализации (БН) ведется с разных участков технологической цепи подготовки воды, при этом состав сточных вод остается постоянным – раствор серной кислоты, сульфаты кальция и магния. Нейтрализация осуществляется путем подачи известковой воды на вход рециркуляционного насоса (РН, см. рис. 1). Смесь раствора из бака нейтрализации и известковой воды (ИВ) возвращается в бак, где и происходит нейтрализация. Контроль значения водородного показателя (pH) осуществляется на выходе рециркуляционного насоса, pH-метр состоит из импульсной трубки и блока измерения.
Процесс химической нейтрализации серной кислоты известковой водой описывается стехиометрическим уравнением (концентрациями солей кальция и магния можно пренебречь):
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Предполагая, что внутри бака нейтрализации в процессе рециркуляции формируется устойчивый контур движения жидкости, выделим две зоны внутри бака: зону с «активной» фазой реакции и застойную зону [2]. Для учета застойной зоны необходимо в первом уравнении в системе (3) дополнить функцию источников слагаемым 
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, значение которого уменьшается по мере добавления щелочи:
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где 
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 − концентрация 
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 (продукт реакции) в баке; 
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 − объем бака с «активной» фазой реакции и объем бака с застойной зоной соответственно.
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Рис. 5. Структурная схема распределенного процесса диффузии

Концентрация продукта реакции определяется из уравнения кинетики химической реакции [1, 2]:
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В качестве модели пробоотборной трубки можно принять уравнение:



[image: image335.wmf](

)

(

)

0

,

,

=

¶

¶

+

¶

¶

l

t

l

C

V

t

t

l

C

Ï

, 
[image: image336.wmf]Ï

L

l

£

£

0

, 
[image: image337.wmf]0

>

t

,
(37)

с граничными и начальными условиями:
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где 
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L

 − координата точки отбора жидкости в pH-метр; 
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V

 −  скорость движения жидкости в пробоотборной трубке.

На основании уравнения (3)–(7), (19)–(23), (35)–(38) можно составить структурную схему процесса нейтрализации в терминах структурной теории систем с распределенными параметрами [4] (рис. 4). Входным воздействием является объем подаваемой щелочи, возмущающим воздействием – начальная концентрация кислоты, контролируемой величиной является значение pH.

Здесь распределенные передаточные функции 
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 определяются выражениями (11), (28) соответственно.
В данном случае нельзя рассматривать процесс химической нейтрализации в малых отклонениях за счет наличия застойной зоны и следует для построения системы управления данным объектом использовать показанную на рис. 5 нелинейную модель управляемого процесса.
Заключение. Получены структурные модели процессов диффузии, рассматриваемых в качестве объектов управления в условиях протекания химической реакции второго порядка между взаимодействующими компонентами. 
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Представлены результаты системного анализа тепловой сети района Привокзальной котельной. Выявлены основные факторы, позволяющие повысить эффективность центрального теплоснабжения. Рассмотрены различные способы организации учета тепловой энергии. Проанализированы возможность и особенности применения блочно-модульных тепловых пунктов. Предложена методика настройки регулятора отопления.

Ключевые слова: эффективность, тепловая энергия, тепловые сети, тепловые пункты, учет тепловой энергии, регулирование. 

В материалах расширенного заседания президиума Государственного совета по вопросу повышения энергоэффективности российской экономики [1] отмечено, что один из самых значительных резервов энергосбережения и энергоэффективности связан с электроэнергетикой и другими отраслями топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Повышение КПД и снижение удельных затрат электрических станций, снижение потерь при передаче и транспортировке электрической и тепловой энергии являются ключевыми задачами, стоящими перед ТЭК. Поэтому решение вопросов регулирования тепловой нагрузки и повышения эффективности теплоснабжения муниципальных образований от центральных теплоисточников является актуальным и своевременным.
Теплоснабжение г. Самары осуществляется от трёх генерирующих источников (СамГРЭС, СамТЭЦ, БТЭЦ) и двух мощных отопительных котельных (Центральная и Привокзальная). Кроме того, в городе действуют сети боле 200 отопительных котельных средней и малой мощности различной ведомственной подчиненности. Особенности схемы теплоснабжения продемонстрируем на примере тепловой сети Привокзальной котельной.
На Привокзальной котельной установлено 3 котла КВГМ-100 и 3 котла КВГМ-180 суммарной тепловой мощностью 840 Гкал/ч. Котельная подключена к тепловой сети через 3 вывода диаметрами по 800 мм. Тепловые сети Привокзальной отопительной котельной (ПОК) обеспечивают тепловой энергией, идущей на отопление и горячее водоснабжение, потребителей, расположенных в 3 административных районах г. Самары – Железнодорожном, Ленинском и Октябрьском. В анализе использовались данные работы [2].
Тепловая нагрузка этого района составляет: суммарная – 641,652 Гкал/час, отопления – 329,786 Гкал/час, горячего водоснабжения – 192,818 Гкал/час, вентиляции – 119,048 Гкал/час. Нагрузка от Привокзальной котельной распределяется между 747 потребителями. Структурная схема распределения тепла приведена на рис. 1. Передача тепла ОАО «Территориальное управление по теплоснабжению г. Самары» (ТУТ) происходит через три учетных пункта, установленных на каждом выводе Ду 800 мм котельной.
Индивидуальные тепловые пункты (ИТП) потребителей получают тепловую энергию от 30 центральных тепловых пунктов (ЦТП), из которых 7 принадлежат ЗАО «Предприятие тепловых сетей» (ПТС), 12 – ТУТ и 11 – различным ведомствам, а также непосредственно от тепловой сети ТУТ путем подключения к 29 тепловым камерам. 450 потребителей получают тепловую энергию от тепловой сети ТУТ суммарной тепловой мощностью 364,784 Гкал/час. Они подключены либо к тепловым пунктам ТУТ и ведомственным, либо к 29 тепловым камерам ТУТ. 297 потребителей  получают тепловую энергию через перепродавца – ПТС – суммарной тепловой мощностью 276,928 Гкал/час. ПТС получает тепловую энергию от ТУТ через свои 7 тепловых пунктов, через тепловые пункты ТУТ, ведомственные тепловые пункты, а также через тепловые камеры ТУТ. Тепловые нагрузки указаны на рис. 1.

[image: image344]
Рис. 1. Структурная схема распределения тепловой энергии по сети Привокзальной котельной
К тепловой сети потребители подключены: по открытой схеме – 30 ЦТП и 535 ИТП, по закрытой схеме – 198 ИТП, а 14 объектов являются потребителями только горячей воды. На рис. 2 представлено распределение количества тепловых пунктов, центральных и индивидуальных, в зависимости от схемы подключения, от тепловой мощности и диаметра трубопровода ввода. Таким образом, из анализа структуры тепловых сетей вытекает, что для учета расхода тепла рассматриваемой сети необходимо организовать учет в 30 тепловых пунктах и у 747 индивидуальных потребителей. В соответствии с существующими правилами учета тепловой энергии и теплоносителя [3] рассмотренные потребители по количеству контролируемых параметров подразделяются на 3 группы: с нагрузкой более 0,5 Гкал/ч – 396; от 0,5 до 0,128 Гкал/ч – 284; менее 0,128 Гкал/ч – 97.
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Рис. 2. Распределение количества тепловых пунктов: центральных (ЦТП), индивидуальных по открытой схеме (ИТПот), индивидуальных по закрытой схеме (ИТПзак) и всего в зависимости от тепловой мощности (а) и диаметра трубопровода теплового ввода (б)

При внедрении системы коммерческого учета тепловой энергии в схеме теплоснабжения от ПОК следует учитывать следующие уровни организации учета:

– первый уровень:

от ПОК – тепловым сетям ТУТ;

– второй уровень:

от ТУТ – через тепловые пункты ПТС – в тепловые сети ПТС;

от ТУТ – через тепловые пункты ТУТ – в тепловые сети ПТС;

от ТУТ – через тепловые камеры ТУТ – в тепловые сети ПТС;

от ТУТ – через тепловые пункты и тепловые сети ТУТ – потребителям тепла;

от ТУТ – через тепловые камеры и тепловые сети ТУТ – потребителям тепла;

от ТУТ – в ведомственные тепловые пункты;

– третий уровень:

от тепловой сети ПТС – потребителям тепла;

от ведомственных тепловых пунктов – в тепловые сети ПТС;

от ведомственных тепловых пунктов – через ведомственные тепловые сети – потребителям тепла;

– четвертый уровень:

от тепловой сети ПТС – потребителям тепла (от ведомственных ЦТП).

По результатам анализа можно сделать следующие выводы: 
– технически невозможно организовать учет от тепловых камер в тепловые сети ПТС;

– необходима оптимизация структуры тепловых сетей.

Масштабное внедрение систем коммерческого учета на новой элементной и приборной базе началось с 1994 г. На начальном этапе были реконструированы узлы учета на ЦТП и у наиболее мощных потребителей тепла. Затем проводилась установка приборов на объектах социальной сферы и в учреждениях образования. В настоящее время значительная часть потребителей тепловой энергии ЖКХ и социальной сферы города охвачена приборным учетом отопления и ГВС.

Основные установленные приборные комплекты учета тепловой энергии и теплоносителя:

– однопоточные (теплосчетчик СТС-3 с вычислителем SUPERCAL, теплосчетчик СТС-6 с вычислителем SUPERCAL-431ЗАО «Тепловодомер», г. Мытищи, Московская обл.);

– двухпоточные для открытой схемы до 0,5 Гкал/ч (теплосчетчики SA 94/2, SA 94/3 АО «ASWEGA», Эстония);

– двух- и трёхпоточные для открытой схемы более 0,5 Гкал/ч (теплосчетчики-регистраторы МТ200DS, ТСР, ТСРВ ЗАО «ВЗЛЕТ», г. Санкт-Петербург);

– многопоточные для открытой схемы более 0,5 Гкал/ч (тепловычислители ТВМ-2, ТВМ-5 ООО «Вымпел», г. Саратов; тепловычислители СПТ 941, СПТ 961 НПО «Логика», г. Санкт-Петербург; тепловычислители ВКТ-2, ВКТ-3, ВКТ-5 ООО «Теплоком», г. Санкт-Петербург).
Как видно из перечня, в городе установлено и находится на эксплуатации большое количество разнотипных приборов учета. Этот факт значительно затрудняет техническое обслуживание приборов и не позволяет создать единую систему автоматизированного сбора информации с теплосчетчиков.
В сетях Привокзальной котельной ЦТП выполняют функцию учета и распределения тепла, поступающего из тепловой сети, между потребителями. На рис. 3 представлена температура наружного воздуха (а) и результаты измерения параметров теплоснабжения: количества потребленной теплоты (б), расхода сетевой 
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Рис. 3. Изменение температуры наружного воздуха и параметров теплоснабжения потребителя в январе 2009 г. по данным теплосчетчика

воды в подающем трубопроводе (в), температуры сетевой воды в подающем Т1 и обратном Т2 трубопроводах (г), давления сетевой воды в подающем Р1 и обратном Р2 трубопроводах (д) в январе 2009 г. по данным теплосчетчика на одном из тепловых пунктов потребителя. Видна слабая корреляция между температурой наружного воздуха, количеством потребленного тепла и температурой воды в подающем трубопроводе. Центральное качественное регулирование осуществляется на котельной по температурному графику 150/70 оС с ограничением максимальной температуры.
Сопоставление расчетного и фактического относительного количества теплоты представлено на графике (рис. 4). Видно, что при температурах наружного воздуха меньше минус 10 оС тепла отпускается больше нормативного. При температурах больше минус 10 оС тепла отпускается значительно меньше нормативного. Расход воды в подающем трубопроводе при качественном регулировании должен оставаться постоянным, а фактически наблюдается переменный расход. Отмечены периодические колебания давления воды, которые не согласуются с динамикой изменения расхода воды. По результатам анализа можно сделать вывод, что фактические режимы регулирования не отвечают алгоритму качественного регулирования.
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Рис. 4. Зависимость расчетного и фактического относительного количества теплоты 
от температуры наружного воздуха

Реализация более тонкого и экономичного способа регулирования параметров теплоснабжения – количественно-качественного – в большинстве случаев возможна только на индивидуальных тепловых пунктах (ИТП). В настоящее время при реконструкции тепловых пунктов и дооснащении их приборами учета и регулирования получают распространение блочные или модульные тепловые пункты (БМТП), преимуществами которых являются: заводская готовность оборудования и соответствие требованиям нормативных документов [5, 6]; существование единой гарантии на всё оборудование; компактные размеры оборудования; полная комплектация оборудованием и приборами; минимальные сроки монтажа с незначительным объемом монтажных операций.
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Рис. 5. График температур сетевой воды для программирования погодного компенсатора (регулятора) при количественно-качественном регулировании тепловой нагрузки
На стадии предварительных расчетов и проектирования необходимо определить, какой из видов тепловых пунктов обеспечивает максимальную эффективность для конкретного объекта как с технической, так и с экономической точки зрения. Наиболее интенсивно в Самаре внедряются БМТП ООО «Данфосс» и ЗАО «ВЗЛЁТ». Расчет подачи теплоты в систему отопления выполнен для БМТП ЗАО «ВЗЛЁТ» с регулятором РО-01 в соответствии с методикой СП 41-101-95 [6]. При автоматизации систем отопления заданный график подачи теплоты обеспечивается поддержанием регулятором соответствующего графика температур теплоносителя [7]. Для регулирования применяется способ поддержания требуемой разности температур теплоносителя в подающем и обратном трубопроводах. Этот способ наиболее эффективен, при нем повышается точность регулирования из-за того, что график разности температур – линейный, в отличие от нелинейных графиков температур воды в подающем и обратном трубопроводах систем отопления.
На рис. 5 представлен график температур сетевой воды для программирования погодного компенсатора (регулятора) при количественно-качественном регулировании тепловой нагрузки. График получен для наружной температуры минус 28°С и расчетной температуры в помещении 21,5 °С.
Полученные расчетные графики регулирования подачи теплоты на отопление жилых зданий целесообразно использовать при наладке погодных компенсаторов температуры подающей воды.
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The results of the system analysis of a thermal network of area Privoczalnoi by boiler-house are submitted. The major factors allowing to raise(increase) efficiency central heat supply are revealed. The various ways of organization of the account of a thermal energy are considered. Are analysed an opportunity and features of application of block-modular thermal points. The technique of adjustment of a regulator of heating is offered.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРИОДИЧЕСКОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА НА БАЗЕ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА FLUX(
О.Ю. Шарапова

Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
На базе конечно-элементного программного пакета FLUX создана численная двумерная модель периодического индукционного нагрева. Рассмотрены основные этапы создания модели: построение геометрии, генерация сетки, задание электромагнитных, теплофизических свойств материалов. Представлены некоторые результаты, полученные при расчете данной модели.

Ключевые слова: численное моделирование, индукционная нагревательная установка периодического действия, граничные условия, теплообмен,  конвекция, радиация.
Введение. Современное развитие ведущих отраслей тяжелой промышленности неразрывно связано с возрастающим применением электротермических процессов и установок. Сказанное в полной мере относится к процессам индукционного нагрева металла перед последующей обработкой давлением. 

Для нагрева черных и цветных металлов перед различными операциями пластической деформации широкое применение находят индукционные нагревательные установки (ИНУ) различных принципов действия. При малой производительности и сравнительно большой длине заготовки часто используют ИНУ периодического действия (рис. 1). 

ИНУ периодического действия являются сложными техническими объектами, в ко​торых протекают физические процессы электромагнитной и тепловой природы. В об​щем случае математическое описание таких объектов представляет собой систему нелинейных дифференциальных и интегральных уравнений, записанных для многомерных и много​связных областей. Если не вводить существенных упрощений в по​становку задачи, то решение указанной системы уравнений, а следовательно, и количественное описание изучаемого объекта могут быть получены только численными методами [1]. Современные численные методы и вычислительные технологии, используемые при моделировании процессов индукционного нагрева, подробно описаны в специальной литературе [2, 3]. 

К настоящему времени наибольшее распространение при решении дифференциальных уравнений получили численные методы конечных разностей (МКР) и конечных элементов (МКЭ) [4].

Современные технологии конечно-элементного анализа реализуются в программных пакетах высокого уровня. Одним из специализированных программных продуктов, предназначенных для многопараметрического электромагнитного, теплового и электромеха​нического анализа, является пакет FLUX, разработанный французской компанией Cedrat [5]. 
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	Рис. 1. Схема ИНУ периодического действия
	Рис. 2. Сетка заготовки и витков индуктора


Программный пакет FLUX предоставляет пользователю возможность моделирования статических, гармонических и переходных режимов, включая механическую и электрическую привязку к модели. Многопараметрический решатель FLUX позволяет вычислять и опти​мизировать конфигурации при изменении геометрических и схемных параметров, а также материалов. 

Широкие возможности экспорта, интерфейс с MATLAB Simulink и другими симуляторами выделяют FLUX среди программных пакетов, основанных на МКЭ.
Многопараметрические методы симуляции и интерфейсные возможности, реализованные в программном пакете FLUX, представляют значительный интерес для моделирования ИНУ.
Основные этапы численного моделирования процесса индукционного нагрева металла на базе программного пакета FLUX: задание исходных данных в предпроцессор, численное решение в процессоре, обработка результатов в постпроцессоре.

Для ИНУ, представленной на рис. 1, необходимые исходные данные приведены в таблице.

Исходные данные для численного моделирования ИНУ

	Длина индуктора, мм
	1046

	Заданная температура заготовки, °С
	1250

	Температура окружающей среды, °С
	20

	Начальная температура заготовки, °С
	20

	Частота питающего тока, Гц
	2300

	Число витков
	42

	Внутренний диаметр катушки индуктора, мм
	145

	Геометрические параметры витка, мм
	15×20

	Расстояние между витками, мм
	4

	Диаметр заготовки, мм
	105

	Материал заготовки
	Сталь  (C45)


Работа в предпроцессоре программного пакета FLUX. На первом этапе моделирования строится геометрия, генерируется сетка и задаются физические свойства в окне предпроцессора FLUX. Ввиду симметричности рассматриваемой ИНУ относительно обеих осей целесообразно построить ¼ часть от всей модели.

Строится модель с помощью единичных геометрических объектов (точки, линии). Точки задаются координатами (в миллиметрах) и соединяются линиями, образуя поверхности. Заканчивается построение геометрии заданием конечной области, ограничивающей окружающее пространство. 

После того, как геометрические параметры заготовки, индуктора и окружающего пространства заданы, переходим к построению сетки. Сетка окружающего пространства должна иметь наибольшую плотность вблизи заготовки и витков индуктора (в этой области наибольшая плотность магнитного потока). 
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При разбиении заготовки учитывается скин-эффект, для этого на ее поверхности задается специальная область, ширина которой должна превышать глубину проникновения тока (рис. 2). В результате описанных операций была сгенерирована сетка, состоящая из 3-угольных элементов, а в области с выраженным скин-эффектом используются 4-угольные элементы.

Для описания электромагнитных, теплофизических свойств материалов и задания граничных условий был выбран электромагнитный тепловой модуль. За основу в нем берутся установившиеся электромагнитные и переходные тепловые процессы. 
Конструкция модели разбивается на 24 части, каждая из которых имеет свои электромагнитные и тепловые свойства: заготовка, 21 виток катушки, теплоизоляция, окружающее пространство. Для задания свойств воздуха и меди была использована стандартная библиотека материалов. Свойства стали задавались вручную, при этом были учтены зависимости магнитной проницаемости, удельного сопротивления, теплопроводности и удельной теплоёмкости от температуры. 

Особенностью пакета FLUX является возможность создания электрических схем. На рис. 3 представлен фрагмент электрической схемы, которая соответствует моделируемой ИНУ. 

Последний этап – задание граничных условий. Для этого всей поверхности заготовки присваивается имя CON_RAD и в соответствующем диалоговом окне задаются коэффициенты лучистого и конвективного теплообмена.

Численное решение поставленной задачи в процессоре FLUX. После завершения работы с предпроцессором FLUX новый проект сохраняется, при этом автоматически создаются файлы с расширением INDHEAT.FLU, INDHEAT.TRA. Первый файл содержит всю информацию о геометрии, сетке, физических свойствах модели. Он запускается препроцессором для того, чтобы изменять, модифицировать разработанную модель. Второй файл необходим для  дальнейшего численного решения. При запуске решателя считывается файл INDHEAT.TRA, после этого процессор готов к проведению численных расчетов. 

Для запуска расчета необходимо задать временной шаг, время расчета, количество шагов, начальную температуру и температуру окружающей среды.

При описании физики процесса был выбран за основу электромагнитный тепловой модуль. На основе результатов электромагнитного анализа программа осуществляет тепловой расчет на каждом временном шаге. Точность расчета магнитной и тепловой задачи задана по умолчанию, но ее значение можно изменять.
Обработка результатов в постпроцессоре программного пакета FLUX. Результатом работы решателя FLUX являются два файла с именами INDHEAT_M.TRA, INDHEAT_T.TRA. Они создаются автоматически и предназначены для дальнейшей обработки в постпроцессоре. 

Файл INDHEAT_M.TRA содержит всю информацию о поведении магнитного поля, об изменении в течение времени электромагнитных свойств материалов.

Рассмотрим возможности постпроцессора FLUX на конкретных примерах и проанализируем полученные результаты. Для данного расчета напряжение источника питания составляет 470 В при частоте 2300 Гц и длительности нагрева 557 с. Выведем на экран распределение плотности магнитного потока (рис. 4).
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	Рис. 4.  Распределение плотности магнитного потока
	Рис. 5.  Распределение температурного 
поля заготовки
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Магнитный поток изображается в виде линий (изолинии). Такое представление наглядно демонстрирует, как и с какой плотностью изменяется магнитный поток в пространстве. Каждой изолинии соответствует свое значение магнитного потока, при этом ей присваивается порядковый номер (рис. 4). 
Наибольший порядковый номер – 11 имеет изолиния, проходящая через поперечное сечение катушек индуктора, значение магнитного потока здесь максимальное  –  
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Через воздушный зазор проходит несколько изолиний (4-9), при этом значение магнитного потока изменяется от 
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. На поверхности заготовки магнитный поток принимает минимальное значение 
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, что соответствует изолинии со вторым порядковым номером. Первая изолиния отвечает за магнитный поток, создаваемый индуцируемым внутри заготовки током. Значение магнитного потока имеет противоположный знак и равно 
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Информация о поведении поля температур и об изменении в течение времени теплофизических свойств материалов содержится в файле INDHEAT_T.TRA.

Используя широкий круг возможностей постпроцессора FLUX, можно проанализировать пространственно-временное распределение температуры по объему заготовки, применяя различные форматы файлов выхода. На рис. 5 представлено пространственное распределение температурного поля заготовки в конце процесса нагрева. Максимальная температура (1296,4 °С) создается не на поверхности тела, а на некоторой глубине, в зоне источников теплоты (точка с координатами (45; 432)), так как при моделировании был учтен лучистый и конвективный теплообмен с поверхности заготовки. По этой же причине на оси в точке (0; 450) находится  ярко выраженный глобальный минимум, значение температуры в котором (1116,6 °С) значительно ниже, чем по всему объему заготовки (средняя температура 1250 °С). 

Прогрев центральной части заготовки более равномерный. На рис. 6 представлена зависимость изменения температуры во времени в процессе нагрева в точках (0; 0) и (50; 0). Как видно из графика, температурное отклонение между поверхностью заготовки и ее центром не превышает 70 °С. В момент времени t=100 c характер нагрева заготовки меняется из-за температурной зависимости магнитной проницаемости материала (переход через точку Кюри).

Выводы. В среде наукоемкого расчетного программного комплекса FLUX была разработана численная двумерная модель индукционной нагревательной установки периодического действия. При моделировании рассматриваемого процесса были учтены следующие факторы:

· зависимость теплофизических свойств материала заготовки от температуры и от неравномерности магнитного поля;

· все способы теплопередачи: проводимость, конвекция и радиация;

· совместное решение электромагнитной и тепловой задач.

Разработанная двумерная модель позволяет выявлять основные физические закономерности поведения температурных полей и анализировать распределение температуры как по радиусу, так и вдоль оси цилиндрического слитка конечной длины. Данная модель может быть использована в оптимизационных процедурах как для решения задач оптимального управления многомерными температурными полями в процессе периодического индукционного нагрева, так и для оптимального проектирования ИНУ.
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NUMERICAL SIMULATION OF PROCESS OF PERIODIC INDUCTION HEATING ON THE BASIS OF SOFTWARE PACKAGE PROGRAM FLUX 
O.Yu. Sharapova(
Samara State Technical University
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100
On the basis of a software package FLUX created a numerical model for periodic two-dimensional induction heating. The main stages of creating the model are considered: the construction of geometry, mesh generation, the task of electromagnetic, thermal properties of materials. Some results obtained in the calculation of this model.
Keywords: numerical simulation, induction heater of batch operation, boundary conditions, heat transfer, convection, radiation.
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Рис. 3. Фрагмент электрической схемы





Рис. 6.  Температурное поле 


в процессе нагрева заготовки; 


1 – в центре заготовки; 


2 – на поверхности заготовки











Рис. 4. Схема объекта структурного моделирования
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