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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛООБМІНУ ДЛЯ ВОДЯНОГО 

КАЛОРИФЕРА У ПРОСТОРІ СТАНІВ 

 For the synthesis of automatic control system of industrial conditioner within 

the framework of the single computer-integrated complex it is necessary to take 

into account technological connections between  climatic equipment. It implies  

that the complex dynamic model of industrial conditioner in state space can be ob-

tained from the present mathematical models of climatic equipment of conditioner.   

Mathematical modelling of the heat exchange dynamic processes for the 

aquatic heater used in the artificial microclimate systems is considered. Equivalent 

models are obtained on the basis of the thermal balance equations: in the form of  

differential equations systems and in state space,  which allow to carry out 

modelling of transients for the aquatic heater  on the basic channels of influence.  

Sampling of dynamic model is defined by the methods of  control system 

synthesis of the industrial air conditioner and the researcher preferences. For 

accuracy increasing of mathematical calculations the experimental definition of 

heat exchange factors, which allows to adapt dynamic model for particular 

operating conditions for the aquatic heater is offered. 

The offered mathematical dependences are conveniently realised in the 

environment of Matlab. The instance of  transients modelling for the aquatic heater 

of industrial air conditioner CV-P 2L N-63B/F-N, manufactured by VTS CLIMA, 

is presented. The gained transients have a periodic character without delay.  

The transients of heater have an identical order of inertia with the tempera-

ture sensor and executing mechanism. That is why the inertia of these facilities of 

automation must be taken into account at the control system synthesis. Due to the 

nature of the obtained transients for the aquatic heater control it is possible to rec-

ommend PI-regulator. 

The dynamic model for the aquatic heater can be used by specialists in the 

field of automation for the analysis and adjustment of the control systems 

parametres of industrial air conditioners. 

 Рассматривается математическое моделирование динамических про-

цессов теплообмена для водяного калорифера, который используется в вен-

тиляционніх установках и системах искусственного микроклимата. На осно-

ве уравнений теплового баланса получены равноценные модели: в виде си-

стемы дифференциальных уравнений и в пространстве состояний, которые 

позволяют проводить моделирование переходных процессов для водяного 

калорифера по основным  каналами влияния. 

Предложенные математические зависимости удобно реализуются в 

среде MatLAB. Приведен пример моделирования переходных процессов для 
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водяного калорифера CVP2-HW2 кондиционера CV-P 2L N-63B/F-N, который 

изготовляется фирмой VTS CLIMA. 

Динамическая модель водяного калорифера может использоваться 

специалистами по автоматизации для анализа и настройки параметров си-

стем управления вентиляционными установками и промышленными конди-

ционерами. 

Вступ 

Для синтезу автоматичної системи керування промисловими ком-

плексами штучного мікроклімату (АСК ПКШМ) найчастіше досліджується 

динаміка теплообмінних процесів обладнання кондиціонера [1], [2]. У ро-

ботах [3] – [7] динамічні моделі обладнання кондиціонера представлено 

матричною передатною функцією та рівноцінною залежністю у просторі 

станів. Тут типовий динамічний елемент кліматичного обладнання розгля-

дається як багатовимірний об’єкт керування (ОК) із п’ятьма входами та 

двома виходами. У [8] запропоновано методику розробки комплексної мо-

делі промислового кондиціонера, яка дозволяє у просторі станів із наявних 

математичних моделей кліматичного обладнання отримати комплексну 

динамічну модель промислового кондиціонера із врахуванням 

взаємозв’язків між обладнанням. 

Такий підхід дозволяє проводити синтез АСК промислового кон-

диціонера в рамках єдиного комп’ютерно–інтегрованого комплексу із 

врахуванням технологічних зв’язків між кліматичним обладнанням, що є 

базовим принципом синтезу сучасної АСК ПКШМ [9]. 

Постановка задачі 

Мета роботи – отримати математичну модель процесу теплообміну 

для водяного калорифера, яка дасть можливість провести аналіз ди-

намічних характеристик водяного калорифера промислового кондиціонера. 

Додаткова умова – зручність використання отриманої моделі у середовищі 

MatLAB. 

Динамічна модель теплообміну для водяного калорифера 

Для моделювання теплообмінних процесів у калориферах дослідни-

ки використовують аналітичні моделі із зосередженими та розподіленими 

параметрами. Використання розподілених моделей покращує точність ро-

зрахунків, проте, сама модель стає дещо складнішою. Із іншої сторони не 

завжди ускладнення моделі приводить до збільшення точності. 

В даній роботі розглядається аналітична модель із зосередженими 

параметрами. Розрахункова схема водяного калорифера представлена на 

рис. 1. При розробці динамічної моделі водяного калорифера прийнято 
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наступні спрощення: теплообмін із навколишнім середовищем відсутній; 

модель містить три динамічні елементи із зосередженими параметрами 

(вода, теплообмінна поверхня та повітря); фізичні властивості матеріаль-

них потоків та поверхні теплообміну приведені до усереднених значень 

робочого діапазону. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема калорифера 

Гріючим теплоносієм є вода із витратою GW(t), температура тепло-

носія на вході у калорифер θW0(t), на виході – θW(t). Калорифер містить n 

трубок довжиною H. Теплоносій нагріває теплообмінні трубки, усереднена 

температура яких θM(t). Перехресно до руху теплоносія у калорифер над-

ходить повітря із витратою GA(t). Вхідна температура повітря – θA0(t), 

вихідна – θA(t). Геометричні розміри теплообмінника: L, C, H, – глибина, 

ширина та висота калорифера. Розглянемо тепловий баланс у динаміці для 

кожного динамічного елемента. 

Тепловий баланс для теплоносія, що протікає у трубках: 

C 

H 

L 

θW0(t);GW(t) 

θA(t);GA(t) 

θA0(t);GA(t) 

θW(t);GW(t) 
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   0 0 0
W

W W W W W M W W

d
G c F M c

dt


      ,

 
(1)

 

тут Wc – теплоємкість теплоносія; 0 – коефіцієнт тепловіддачі між тепло-

носієм та внутрішньою поверхнею труб; 0F –площа внутрішньої поверхні 

усіх труб, 0 0F nL d  , 0d –внутрішній діаметр труб; WM –маса теплоносія в 

усіх трубах калорифера, 2

0 4W WM n L d   , W –густина теплоносія. Після 

спрощення та лінеаризації рівняння (1) прийме вигляд: 

0 0 1 2
W

W W W M W

d
T k k k G

dt


        ,

 
(2)

 

де 0 0W W WK c G F  ;   W W
W

W

c M
T

K
 ;   0

W W

W

c G
k

K
 ;   1 01k k  ; 

 0

2

W W W

W

c
k

K

  
 . 

Тепловий баланс для теплообмінної поверхні калорифера: 

   0 0 1 1
M

W M M A M M

d
F F M c

dt


       ,

 
(3)

 

тут Mc – теплоємкість металу; 1 – коефіцієнт тепловіддачі між зовнішнь-

ою поверхнею труб та повітрям; 1F – площа зовнішньої поверхні теплооб-

міну калорифера; MM – маса металу теплообмінної поверхні. 

Після спрощення рівняння (3) отримаємо диференційне рівняння у 

приростах: 

3 4
M

M M W A

d
T k k

dt


      ,

 
(4)

 

     

де 0 0 1 1MK F F  ;   M M
M

M

c M
T

K
 ;   0 0

3

M

F
k

K


 ;   4 31k k  . 

Тепловий баланс для повітряного простору калорифера: 

   0 1 1
A

A A A A M A A A

d
G c F M c

dt


      ,

 
(5)

 

тут Ac – теплоємкість повітря; AM – маса повітря у об’ємі H×L×C калори-

фера. Після спрощення та лінеаризації рівняння (5) прийме вигляд: 

5 0 6 7
A

A A A M A

d
T k k k G

dt


        ,

 
(6)
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де 1 1A A AK c G F  ;  A A
A

A

c M
T

K
 ;  

5
A A

A

c G
k

K
 ;  6 51k k  ;  

 0

7

A A A

A

c
k

K

  
 . 

Рівняння (2), (4) та (6) описують поведінку розглянутих динамічних 

елементів водяного калорифера. Математичну модель теплообміну водя-

ного калорифера представимо системою звичайних диференційних 

рівнянь: 

0 0 1 2

3 4

5 0 6 7

;

;

.

W
W W W M W

M
M M W A

A
A A A M A

d
T k k k G

dt

d
T k k

dt

d
T k k k G

dt


       




     



       



 
(7)

 

Математична модель (7) у просторі станів прийме вигляд: 

  X AX BU , 
 

(8)
 

де:

A

M

W

 
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 

  

X ; 
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4 3
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1 0
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0 1 1
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k T T T

 
 

 
 
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M
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 
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 
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5 7
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 
 


 
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B ; 

0
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A

A
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W

G

G

 
 

 
 
 
 

U . 

Представимо (7) системою алгебраїчних рівнянь в області Лапласа. 

 

 

 

0 0 1 2

3 4

5 0 6 7

1 ;

1 ;

1 .

W W W M W

M M W A

A A A M A

T p k k k G

T p k k

T p k k k G

       

     

       

 

(9) 

(10) 

(11)
 

З (9) знаходимо  W p ; з (10) визначимо  M p , враховуючи  W p ; 

знайдене  M p підставляємо у (11), після групування подібних та спро-

щення отримаємо: 

 

 

2

2 1 0 03 2

3 2 1

2

5 4 3 6 0 7

1

1

,

A A

A W W

b p b p b
a p a p a p

b p b p b G b b G

     
  

       


 
(12)

 



88 

І н ф о р м а ц і й н і  с и с т е м и ,  м е х а н і к а  т а  к е р у в а н н я  

де 
3

1 3 4 61

W M AT T T
a

k k k k


 
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b

k k k k


 
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Застосовуючи зворотне перетворення Лапласа, можна знайти 

аналітичний розв’язок (12) за каналами регулювання та збурення. 

Приклад моделювання 

За динамічною моделлю (8) проведемо моделювання перехідних 

процесів для водяного калорифера CVP2-HW2, який виготовляється фір-

мою VTS CLIMA для стельового кондиціонера CV-P 2L N-63B/F-N [10]. У 

табл. 1 подано теплофізичні величини для калорифера CVP2-HW2. 

Таблиця 1. 

Теплофізичні параметри водяного калорифера CVP2-HW2 

Назва параметру Позначення Числове 

значення 

Розмірність 

Габарити водяного калорифера H C L   0.38 1 0.4   м 

Витрата води GW 0.25 кг/сек 

Густина води ρW 986 кг/м
3
 

Теплоємність води сW 4185 Дж/(кг 
о
С) 

Маса води у калорифері МW 1.58 кг 

Площа внутрішньої поверхні 

теплообміну 

F0 0.84 м
2
 

Коефіцієнт тепловіддачі для 

внутрішньої поверхні  

α0 1100 Вт/(м
2
/
о
С) 

Густина металу трубчатки  ρМ 8500 кг/м
3
 

Теплоємність металу  сМ 430 Дж/(кг 
о
С) 

Маса теплообмінної трубчатки ММ 2.9 кг 

Площа зовнішньої поверхні 

теплообміну  

F1 6.4 м
2
 

Коефіцієнт тепловіддачі для 

зовнішньої  поверхні  

α1 180 Вт/(м
2
/
о
С) 
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Назва параметру Позначення Числове 

значення 

Розмірність 

Витрата повітря через  

калорифер 

GA 0.43 кг/сек 

Густина повітря ρA 1.2 кг/м
3
 

Теплоємність повітря сA 1010 Дж/(кг 
о
С) 

Маса повітря у калорифері МA 0.18 кг 

Вхідна температура води 
0W  70 

о
С 

Вихідна температура води 
W  50 

о
С 

Вхідна температура повітря 
0A  14 

о
С 

Вихідна температура повітря 
A  23 

о
С 

Розрахунок матриць для моделі (8) водяного калорифера CVP2–HW2 про-

водився у середовищі MatLAB, маємо наступні чисельні значення: 

8.73 6.34 0

0.92 1.66 0.74

0 0.14 0.3

 
 

 
 
  

A ;

2.39 50 0 0

0 0 0 0

0 0 0.16 12.66

 
 


 
  

B . 

Імітаційне моделювання динамічного режиму для водяного охолод-

жувача CVP2-HW2  проводилося у середовищі Simulink MatLAB із викори-

станням функціонального блоку State Space. Результати моделювання пе-

рехідних процесів за каналами впливу подані рис. 2. 

Отримані перехідні процеси мають аперіодичний характер без запіз-

нення. Перехідні процеси калорифера мають однаковий порядок інерцій-

ності із датчиком температури та виконуючим механізмом, тому 

інерційність цих засобів автоматизації необхідно враховувати при синтезі 

системи керування. За характером отриманих перехідних процесів для ке-

рування водяним калорифером можна рекомендувати ПІ-регулятор. За 

практичними рекомендаціями, для керування швидкодіючими об’єктами 

використання ПІД-регуляторів не виправдовує себе. 

Для аналізу і порівняння досліджена аналітична модель водяного ка-

лорифера із розподіленими параметрами [11]. У моделі цього калорифера 

повітряний простір розглядається як зосереджена ємкість (враховується ін-

тенсивне перемішування повітря вентилятором), а теплоносій та теплооб-

мінна трубчатка розглядаються як елемент із розподіленням температури 

за довжиною трубчатки. Моделювання перехідних процесів за каналами 

впливу для водяного калорифера із розподіленими параметрами CVP2-

HW2 практично повторило результати зображені на рис. 2, що пояснюється 

наявністю зосередженої ємкості повітряного простору калорифера, яка 

“осереднила” результати розрахунків розподілених параметрів для труб-

чатки та теплоносія. Аналітичне моделювання теплообмінних процесів із 
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розподіленими параметрами достатньо складне завдання. В аналітичному 

розв’язку з’являються трансцендентні функції [12]. Для таких задач реко-

мендувати аналітичні розв’язки, мабуть, не варто.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Перехідні процеси для калорифера CVP2-HW2 за каналами 

впливу:  

а) 0A A  , 0 1A  о
С; б) 0A AG  , 0 0.01AG   кг/сек; 

в) 0W A  , 0 1W  о
С; г) 0W AG  , 0 0.01WG   кг/сек 

На практиці використовуються чисельні методи. За дослідженнями 

роботи можна зробити висновок, що використання розподілених моделей 

для моделювання теплообмінних апаратів промислових кондиціонерів не-

доцільно. 

Висновки 

В статті розглянута динамічна модель теплообміну для водяного ка-

лорифера  із зосередженими параметрами, яка може використовуватися 
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для синтезу систем керування припливно-витяжними вентиляційними 

установками, або промисловими комплексами штучного мікроклімату. За-

пропоновано математичний опис, який представляє динамічні властивості 

водяного калорифера за основними каналами регулювання та збурення. 

Наведено приклад моделювання перехідних процесів для водяного кало-

рифера за каналами впливу. 

Динамічну модель апарату подано у просторі станів, що має ряд пе-

реваг порівняно із записом у вигляді передатних функцій. Наприклад, доз-

воляє описати внутрішні структури, некеровані та неспостережені змінні за 

допомогою мінімального числа параметрів. Додатковим аргументом на ко-

ристь векторних моделей є велика кількість математичних пакетів для 

комп’ютерного аналізу технічних систем у просторі стану, які дозволяють 

із незначними часовими витратами проводити складні математичні до-

слідження. 
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