SPRAWOZDANIE 8

Modelowanie Systemow Dynamicznych
Temat ¢wiczenia: Modelowanie i symulacja zbiornika z grzaniem

Michat Midor, gr. 5, 3.12.2025 . - Sroda 13.15

Cel éwiczenia:

Celem jest zamodelowanie zbiornika ze statym wptywem i wyptywem cieczy oraz jej grzaniem, jedynie na
fizycznym opisie - grzaniu oraz zmianie poziomu cieczy. Zastosowane zosatnie numeryczne rozwigzanie
rownan rozniczkowych opsiujgcych model zbiornika za pomocg metody Eulera.

Rozwigzanie zadan:

Modelowanie nalezy rozpoczac¢ do analizy struktury fizycznej badanego uktadu.

System wykorzystuje pompe do stabilizacji wyptywu (w), co uniezaleznia natezenie strumienia wyj$ciowego
od aktualnego poziomu spietrzenia cieczy w zbiorniku (V). Model uwzglednia strumien zasilajacy (wi) o
temperaturze wejsciowej (Ti), moc grzatki (Q) oraz wspomniany staty odptyw.

Obecnos$¢ mieszadta mechanicznego pozwala na przyjecie zatozenia o idealnym wymieszaniu, co upraszcza
opis do uktadu o parametrach skupionych — temperatura cieczy wewnatrz zbiornika jest réwna temperaturze na
odptywie (T).

Dynamike zmian parametréw stanu wyznaczamy w oparciu o fundamentalne zasady zachowania, co prowadzi
do sformutowania dwoch rownan rézniczkowych:

» Réwnianie ciggtosci (bilans masy). Wedtug tego réwniania szybkos¢ zmiany objetosci zalezy wytacznie
od réznicy strumieni masowych doptywajacych i odptywajacych, skorelowanych z gestoscig cieczy.

av
pﬁ =w; —w
« Bilans cieplny (energia wewnetrzna. ROwnanie to wskazuje, ze ewolucja temperatury w czasie jest
wypadkowag energii niesionej przez strumien zasilajacy oraz mocy dostarczonej przez uktad grzewczy,
przy uwzglednieniu ciepta wtasciwego (C).

Vp% =uy(T, = T) + g

Do ich rozwigzana zostanie wykorzystana metoda Eulera zaimplementowana iteracyjnie, zapewniajgca petia
kontrole nad przebiegiem kazdego kroku symulaciji i utatwia modyfikacje parametrow w czasie rzeczywistym.
Najpierw nalezy zdefiniowa¢ podstawowe state wykorzystywane w symulaciji.

Dla wydajnosci juz przed petlg tworzony jest pusty wektor V o dtugosci t, tak by z kazda iteracjg petli nie musiat
by¢ rozszerzany, co jest kosztowne.

clear;
N = 10000; % liczba proébek



h = 0.1; % okres probkowania — 10 probek to jedna sekunda

Qmax = 25000; % [W] moc maksymalna grzatKi

wust = 0.4; % [kg/s] przeptyw w stanie ustalonym

Ti = 293; % [K] temperatura cieczy wlotowej

Tust = 303; % [K] temperatura cieczy wylotowej w stanie ustalonym
Vust = 0.04; % [m3] objetos¢ w stanie ustalonym

C = 4200; % [J/(KglK)] ciepto wkasciwe wody

ro =1000; % [Kg/m3] gestos¢ wody

w = wust; % wypiyw
wi = wust; % wpkyw

t = 0:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h

V = zeros(1,N); % dla wydajnosci
V(1) = Vust;

for i = 1:N-1
dav = (wi-w)/ro;
V(i+l) = V(i) + dV*h;
end

figure()

plot(t, V)

title("Zmiana objetosci~)
ylabel ("Objetos¢ (V) [m"3]")
xlabel ("Czas (t) [s]7)
yhim([-0.3, 0.3])
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Dla wyptywu réwnego doptywowi, zgodnie z oczekiwaniami objetos$¢ cieczy w zbiorniku sie nie zmienia w
czasie.



Aby zwizualizowa¢ zachowanie temperatury zbiornika trzeba uwzgledni¢ rozwigzywanie drugiego réwnania
rézniczkowego w petli - tego odpowiedzialnego wtasnie za temperature, a takze stworzenie pustego wektora
na temperature przed petlg oraz ustalenie stanu poczatkowego (pierwszego elementu wektora) na temperature
cieczy wplywajace;j.

Ostatnim elementem jest wyliczenie mocy grzania grzatki w stanie ustalonym. Wylicza sie jg poprzez
wyzerowanie pochodnej po lewej stronie drugiego rownania.

T = zeros(1,N);
T(1) = Ti;

Q_ust = wi*C*(Tust-Ti);

for 1=1:N-1
dv = (wi-w)/ro;
V(i+l) = V(i) + h*dv;

dT = (Wi*(Ti-T(i))+(Q_ust/C))/(V(i)*ro);
T(i+1l) = T(i) + h*dT;
end

t = 0:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h
figure()

plot(t,T);

title("Zmiana temperatury®)
ylabel ("Temperatura (T) [K]")
xlabel ("Czas (t) [s]7)

Zmiana temperatury

303 ; e
,/'f =
302 F A
T4
/
301+ iy ]
a';'
_ 300 ]
5
=) 299 - g
=
5 2081 g
= /
E
297+ | 4
g
=T
296 | 4
)
295} | -
III
|
294 H g
II
293 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Czas (t) [s]

Na wykresie widaé, ze po pewnym czasie temperatura stabilizuje sie na zadanym poziomie. Widoczna
odpowiedz skokowa na zadang moc grzalki sugeruje, ze badany obiekt jest obiektem inercyjnym pierwszego
rzedu.



Kolejng symulowang sytuacja bedzie wieksza warto$¢ odptywu od doptywu, co powodowac bedzie oprdznianie
zbiornika. By zapobiec sytuacji, w ktorej objetos¢ osiggataby wartosci ujemne, co nie miatoby fizycznego sensu,
uzyta zostala instrukcja warunkowa zamieniajgca wynikowe wartosci ujemne na zerowe.

w = wust+0.1; % wypkyw
wi = wust; % wpiyw

t

O:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h

V = zeros(1,N); % dla wydajnosci
V(1) = Vust;

T = zeros(1,N);
T = Ti;

Q nieust = wi*C*(Tust-Ti)

Q_nieust =
16800

for 1 = 1:N-1
dv = (wi-w)/ro;
V(i+l) = V(i) + dV*h;

if V@(i+l) < 0
V(i+l) = 0;
end

dT = (wi * (Ti - T(i)) + Q nieust /7 C) /7 (V(i) * ro);
T(i+l) = T(i) + dT*h;

end

plot(t, V)

title("Zmiana objetosci®)

ylabel ("Objetosc (V) [m™3]7)

xlabel ("Czas (t) [s]")

grid on;

ylim([-0.3, 0.3])
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plot(t, T)

title("Zmiana temperatury®)
ylabel ("Temperatura (T) [K]")
xlabel ("Czas (t) [s]7)
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Analizujgc powyzsze dwa wykresy widac, ze zgodnie z przewidywaniami objetos¢ cieczy w zbiorniku maleje
liniowo, a nastepnie wynosi 0. Z kolei poniewaz jest mniej cieczy, to szybciej sie grzeje i do osiggniecia zadanej
temperatury wystarcza juz 400s, a nie 600s jak w przypadku stanu ustalonego.

Nalezy jednak podkresli¢, ze z punktu widzenia bezpieczenstwa technicznego, doprowadzenie do takiego stanu
w rzeczywistej instalacji jest niedopuszczalne. W sytuacji braku cieczy roboczej grzatka traci Srodek odbierajacy
ciepto, co prowadzi do jej btyskawicznego przegrzania i trwatego zniszczenia.



W nastepnej sytuacji na powrét w ukfadzie bedzie réwny doptyw i odptyw natomiast zmienna bedzie moc
grzatki. Wystgpi 5 czeSci mocy grzania, poczatkowa, trzecig i pigta wartoscig bedzie wartos$¢ w stanie
ustalonym, natomiast w 2 i 4 czesci moc ta bedzie przeskalowana.

w = wust; % wypiyw
wi = wust; % wpiyw

t = 0:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h
V = zeros(1,N); % dla wydajnosci
V(1) = Vust;

T = zeros(1,N);
T = Ti;

Q ust = wust*C*(Tust-Ti);

X = ones(1,floor(N/5)); % podziat na 5 czesci

Q_mod = [Q _ust*X, 0.5*Q ust*X, Q ust*X, 1.5*Q ust*X, Q_ust*X]; % wektor o
ddugosci rownej, z piecioma mocami grzania

1:N-1
Q _mod(i);

for

QO m
1

dv = (wi-w)/ro;
V(i+l) = V(i) + dV*h;

if V@Gi+l) < 0
V(i+l) = 0;
end

dT = (wi * (Ti - T(i)) +Q /7 C) / (V(i) * ro);
T(i+l) = T(i) + dT*h;
end

plot(t, T)

title("Zmiana temperatury w funkcji czasu®)
ylabel ("Temperatura (T) [K]™)

xlabel ("Czas (t) [s]7)

xbhim([0, N*h])



4 Zmiana temperatury w funkcji czasu
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Dla takiej sytuacji objeto$¢ w czasie oczywiscie nie bedzie sie zmienia¢, natomiast mozna zaobserwowac
ciekwy przebieg temperatury. Osiggane jest prawie 308 stopnia, gdy grzatka grzeje 50% mocniej niz potrzebne
do stanu ustalonego, co jest logiczne - temperatura wzrasta o 50% wiecej w stosunku do zadanego wzrostu o
10 stopni.

Nastepnie taka sytuacja zostaje zasymulowana, lecz dla r6znych wartosci wptywu i wyptywu (gdy te
pozostajg sobie rowne). Zastosowana zostanie dodatkowa zewnetrzna petla iterujgca po réznych wartosciach
przemieszczenia cieczy, gdyz dla kazdej z nich warto$¢ mocy grzaiki bedzie inna.

w = wust; % wypkyw
wi = wust; % wpiyw

t = 0:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h

V = zeros(1,N); % dla wydajnosci
V(1) = Vust;

T = zeros(1,N);
T(1) = Ti;

Q ust = wust*C*(Tust-Ti);

X = ones(l,floor(N/5)); % podziat na 5 czesci

Q mod = [Q ust*X, 0.5*Q ust*X, Q ust*X, 1.5*%Q ust*X, Q ust*X]; % wektor o
ddugosci rownej, z piecioma mocami grzania

figure();
subplot(2,1,1);
plot(t, Q_mod);
title("Moc grzatki™)
xlabel ("'Czas [s]')



ylabel ("'"Moc grzatki [W]')
grid on;

subplot(2,1,2);
hold on;

ws = [0.4 0.5 0.6];

ws =
0.4000 0.5000 0.6000

for w_teraz = ws
wi = w_teraz;
w = w_teraz;

% Obliczenie Q ust dla kazdego z przeptywow

Q_ust = wi*C*(Tust-Ti);

X = ones(l,floor(N/5)); % podziat na 5 czesci

Q mod = [Q ust*X, 0.5*Q ust*X, Q ust*X, 1.5*%Q ust*X, Q ust*X];

=
=

for 1=1:N-
Q = Q_mod(i);

dv = (wi-w)/ro;
V(i+l) = V(i) + dV*h;

if V@Gi+l) < 0
V(i+l) = 0;
end

dT = (wi * (Ti - T(i)) +Q /7 C) /7 (V(i) * ro);
T(i+1) = T(i) + dT*h;
end

plot(t, T, "DisplayName®, ["w = wi = °, num2str(w_teraz),"kg/s V = 0.4
m~"3°1);
end
legend("Location”, "southeast™);

title("Temperatury cieczy w zbiorniku dla statej objetosci przy rdéznych
przeptywach*®)

ylabel ("Temperatura (T) [K]")

xlabel ("Czas () [s]")

grid on
hold off;
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Na pierwszym wykresie przebieg mocy grzaiki dla wyptywu i doptywu rownych 0.4 kg/s, na drugim za$
poréwnanie przebiegu temperatury cieczy dla réznych jej przeptywow.

Charakterystyki przebiegu temperatury sg do siebie zblizone, przy czym pierwsza czes¢ nagrzewania zbiornika
powoduje najwiekszg réznice - najszybszy wzrost temperatury wystepuje w sytuacji najwiekszej wartosci
przeptywu.

Koncowa symulacja przedstawi charakterystyki zmiany temperatury dla statego przeptywu ale réznych
objetosciach cieczy w stanie ustalonym.

w = wust; % wyptyw
wi = wust; % wpkyw

t = 0:h:(N-1)*h; % albo (0:N-1)*h
V = zeros(1,N); % dla wydajnosci
T = zeros(1,N);

T() = Ti;

Q ust = wust*C*(Tust-Ti);

X = ones(1,floor(N/5)); % podziat na 5 czesci

Q _mod = [Q ust*X, 0.5*Q ust*X, Q ust*X, 1.5*Q ust*X, Q ust*X]; % wektor o
ddugosci rownej, z piecioma mocami grzania

figure();

subplot(2,1,1);

plot(t, Q_mod);
title("Moc grzatki™)
xlabel ("'Czas [s]')
ylabel ("'"Moc grzatki [W]')



grid on;
Vs = [0.04 0.06 0.08];

subplot(2,1,2);
hold on;

for V_teraz = Vs
V(1) = V_teraz;

Q ust = wust*C*(Tust-Ti);

X = ones(l,floor(N/5)); % podziat na 5 czesci

Q mod = [Q ust*X, 0.5*Q ust*X, Q ust*X, 1.5*%Q ust*X, Q ust*X]; % wektor
o ddugosci rownej, z piecioma mocami grzania

if V(i+l) <0
V(i+l) = 0;
end

dT = (Wi*(Ti-T(i))+(@Q/C0))/(V(i)*ro);
T(i+1) = T(i) + h*dT;
end

plot(t, T, "DisplayName®, ["w = wi = 0.4, V = °, num2str(V_teraz)]);
end

legend("Location”, "southeast™);

grid on;
hold off;
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Na pierwszym wykresie ponownie przebieg mocy grzaiki dla wyptywu i doptywu réwnych 0.4 kg/s.

Z drugiego zas wykresu ptynie wniosek, ze wieksze ilosci cieczy trudniej jest ogrza¢, wymaga to wiecej czasu i
temperatura ostateczna nie jest tak wysoka jak w przypadku mniejszych objetosci.
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