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DINAMIČKI MODEL BRODSKOG RASHLADNOG SPREMIŠTA

Matko Bupić, dipl. ing.,  prof. dr. sc. Luko Milić, dipl. ing.  i  Damir Radan, dipl. ing.

Veleučilište u Dubrovniku – Strojarski odjel,  Ćira Carića 4,  20000 Dubrovnik

Tel: 020/445-762,  Fax: 020/435-590,  E-mail: matko.bupic@vdu.hr

Sažetak:  Rad obrađuje dinamiku ponašanja brodskog skladišnog prostora za čuvanje hlađenih i smrznutih namirnica. Analiza je provedena metodologijom sustavnog dinamičkog modeliranja, kao jednog od najprikladnijih i najučinkovitijih načina dinamičkog modeliranja složenih nelinearnih prirodnih, organizacijskih i tehničkih sustava. Postavljen je matematički model rashladne komore, kao elementa rashladnog postrojenja, uzimajući u obzir tipične dobitke topline, temperaturu skladištenog predmeta i željenu temperaturu hlađenja. Na temelju matematičkog modela izrađen je kontinuirani računalni simulacijski model uporabom programskog jezika POWERSIM. Rezultati simulacije, za različito postavljene scenarije, prikazani su grafički. Svrha rada je prikazati djelotvornost i višestruku primjenjivost postavljenog dinamičkog modela za: 1.) znanstvena istraživanja dinamike ponašanja rashladne komore u fazi projektiranja, ispitivanja i eksploatacije; 2.) edukativno trenažiranje studenata i inženjera; 3.) ekspertnu primjenu simulacije analognih nelinearnih složenih dinamičkih sustava; 4.) kompletiranje globalnog sustava dinamičkog modela “broda budućnosti”.

Ključne riječi:  dinamika sustava, simulacijski model, rashladna komora.
DYNAMIC MODEL OF THE SHIP’S REFRIGERATED STORAGE

Matko Bupic, B.Sc.,  Prof. Luko Milic, Ph.D.  and  Damir Radan, B.Sc.

The Polytechnic of Dubrovnik – Department of Mechanical Engineering,  Cira Carica 4,  HR-20000 Dubrovnik
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Abstract:  The paper deals with the dynamics behaviour of the ship’s provision room for the storage of chilled and frozen food. The analysis has been carried out by methodology of system dynamics simulation modelling which is one of the most convenient and most effective ways of dynamics modelling of complex non-linear natural, organizational and engineering systems. The mathematical model of the refrigerated room, as the element of the refrigeration plant, has been defined, taking into consideration typical heat gains, temperature of brought in item and the wanted cooling temperature. On the basis of mathematical model, a continuous computer simulation model has been worked out using POWERSIM simulation language. Simulation results, for variously defined scenarios, have been shown graphically. The aim of the paper is to show a multiple application of defined dynamics simulation model for: 1.) Research into dynamics of cooling chamber behaviour during phases of design, project, testing and exploitation; 2.) Training of students and engineers; 3.) Expertly applied simulation of analogous non-linear complex dynamics systems; 4.) Completing the global system of dynamics simulation model of “the ship of the future”.

Key words:  system dynamics, simulation model, refrigerated room.

1.
UVOD

Većina brodova nosi sa sobom namirnice za posadu i putnike u dostatnim količinama za planiranu dužinu putovanja, bez potrebe nadopunjavanja tijekom plovidbe. Hrana, koja je lako pokvarljiva roba, može se sačuvati od kvarenja dehidriranjem, konzerviranjem, sušenjem, soljenjem i zamrzavanjem. Ipak, najčešće je svejedno potrebno čuvanje u rashladnim spremištima, i to pod određenim uvjetima za svaku vrstu hrane. Rashladno postrojenje provijanta mora biti tako projektirano da zadovolji zahtjevima i pri ekstremnim okolišnim uvjetima.

Pod statičkom karakteristikom rashladnog postrojenja podrazumijeva se zavisnost temperature u rashladnoj komori o rashladnom učinku postrojenja, a statička karakteristika rashladne komore je zavisnost temperature u rashladnoj komori o ukupnim toplinskim dobicima u komori. Točka presijecanja navedenih statičkih karakteristika određuje vrijednost temperature u rashladnoj komori pri stacionarnom režimu rada. Međutim, zbog različitih poremećaja, temperatura u rashladnoj komori bi se stalno mijenjala, pa ju je potrebno sustavom automatske regulacije održavati na željenoj vrijednosti. Stoga je od velike važnosti analiza dinamičkog režima rada rashladnog postrojenja, kako sa stajališta stabilnosti i osjetljivosti regulacijskog sustava u cjelini, tako i sa stajališta optimiranja radnih parametara rashladnog postrojenja u fazi projektiranja i eksploatacije.

2.
MATEMATIČKI MODEL RASHLADNE KOMORE

Matematički model rashladne komore (slika 1) postavljen je uz sljedeće pretpostavke:

· temperatura zraka u rashladnoj komori i hlađenog predmeta je homogena;

· temperatura rashladnog fluida je konstantna;

· nema pregrijavanja rashladnog fluida u isparivaču;

· specifični toplinski kapaciteti radnih fluida i krutih tvari imaju konstantne vrijednosti;

· svi koeficijenti prijelaza i provođenja topline imaju konstantne vrijednosti;

· zrak je idealni plin;

· promjena stanja zraka u komori je izohorna promjena stanja.
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Slika 1  Shematski prikaz rashladne komore

Uvažavajući navedene pretpostavke, matematički model rashladne komore određen je skupom jednadžbi toplinskih bilanci svih spremnika topline promatranog sustava:

zid rashladne komore (z):
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zrak u rashladnoj komori (L):
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hlađeni predmet (p):
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Nema latentne topline, znači nema promjene agregatnog stanja, znači da treba ograničiti područje primjene. Uvođenjem sljedećih vremenskih konstanti (T1 ... T6) i koeficijenta pojačanja (K):
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sustav jednadžbi (1, 2, 3) može se napisati u obliku prikladnom za obradu u simulacijskom jeziku POWERSIM:
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Znajući trenutne vrijednosti karakterističnih temperatura, mogu se pratiti trenutne vrijednosti gustoća toplinskih tokova tipičnih dobitaka topline u rashladnoj komori, prema sljedećim izrazima:
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3.
SIMULACIJSKI MODEL RASHLADNE KOMORE

Da bi se omogućila simulacija svih mogućih, što znači i ekstremnih pogonskih scenarija, uporabljena je metodologija sustavnog dinamičkog modeliranja. Na temelju definiranog matematičkog modela, postavljen je kontinuirani računalni simulacijski model. U tu svrhu korišten je simulacijski software POWERSIM Version Professional 2.5d (4002).

Na slici 2. prikazan je dijagram toka simulacijskog modela rashladne komore, a na slici 3. je dijagram toka simulacijskog modela gustoće toplinskih tokova dobitaka topline u rashladnoj komori, oba u POWERSIM simbolici.

Simulacijski model primijenjen je za analizu dinamičkog režima rada jedne rashladne komore brodskog provijanta, sljedećih karakteristika:

· rashladna komora za meso dimenzija 2x5x2,5 m, volumena V=25 m3;

· debljina zidova rashladne komore (z=0,08 m;

· materijal zidova je polistiren gustoće (z=32 kgm-3 i koeficijenta kondukcije (z=0,029 Wm-1K-1;

· predmet hlađenja je 4.000 kg zamrznute teletine;

· meso se unosi u komoru već zamrznuto na –2°C, a treba ga ohladiti na –29°C;

· isparivač je orebrena spiralna cijev površine ALf=16 m2;

· rashladno sredstvo je freon R134a;

· relativna vlažnost zraka u komori je 90%;

· brzina strujanja zraka u komori iznosi 1,4 ms-1.

Na temelju poznatih karakteristika izabrane rashladne komore, zraka u komori i predmeta hlađenja, određene su vrijednosti i ostalih parametara o kojima ovise vremenske konstante i koeficijent pojačanja. Vrlo je važno precizno odrediti vrijednosti ovih parametara, odnosno konstanti, jer bitno utječu na rezultate simulacije.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati simulacije ponašanja rashladne komore brodskih zaliha hrane prikazani su dijagramski na slici 4. Simulacija je provedena uz sljedeće postavljene uvjete:

· početna temperatura unutrašnje površine zidova rashladne komore (zu = –18°C;

· početna temperatura zraka u komori (L = –20°C;

· početna temperatura hlađenog predmeta (p = –2°C;

· temperatura rashladnog sredstva je konstantna i iznosi (f = –34°C.

Dijagrami na slikama 4.a, 4.c, 4.e i 4.f  prikazuju promjene temperatura unutrašnje površine zidova rashladne komore, zraka u komori i hlađenog predmeta pri različito zadanim vrijednostima temperature okolišnog zraka, a dijagrami na slikama 4.b i 4.d prikazuju promjene gustoća toplinskih tokova dobitaka topline u rashladnoj komori. Na dijagramu 4.a okolišna temperatura ima konstantnu vrijednost (o = 20°C. Pri takvim uvjetima, hlađeni predmet će nakon 95.940 sekundi (26 sati i 39 minuta) postići željenu temperaturu hlađenja od –29°C. U tom trenutku temperatura zraka u komori imat će vrijednost –30,67°C, a temperatura unutrašnje 
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Slika 2  Dijagram toka simulacijskog modela rashladne komore
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Slika 3  Dijagram toka simulacijskog modela gustoće toplinskih tokova dobitaka topline
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Slika 4  Dijagramski prikazi rezultata simulacije

površine zidova komore bit će –28,92°C. Dijagram na slici 4.b dobiven je pri istim uvjetima ((o = 20°C = konst.). Usput, kad bi debljina zidova komore bila dvostruko manja, hlađeni predmet ohladio bi se na željenu temperaturu hlađenja, pri istim uvjetima, tek nakon 39 sati, 3 minuta i 40 sekundi.

Na dijagramu 4.c prikazani su rezultati simulacije pri konstantnoj temperaturi okolišnog zraka (o = 40°C. Pri takvim uvjetima, hlađeni predmet ohladit će se na –29°C nakon 109.930 sekundi, tj. za 3 sata, 53 minuta i 10 sekundi kasnije nego u prethodnom slučaju. U tom trenutku temperatura zraka u komori bit će za 1,14°C niža od temperature predmeta. Zbog većih temperaturnih razlika, vrijednosti gustoća toplinskih tokova qzL i qLf (dijagram na slici 4.d) imaju veće vrijednosti u odnosu na prethodni scenarij.

Na dijagramu 4.e temperatura okolišnog zraka od 20°C u 50.000-toj sekundi počinje rasti, za 24 sata poraste na 40°C i nakon toga ostaje nepromijenjena. Dijagram na slici 4.f prikazuje rezultate simulacije za slučaj kad temperatura okolišnog zraka od 20°C u 50.000-toj sekundi počinje padati, za 24 sata padne na 0°C i nakon toga ostaje nepromijenjena. U prvom slučaju vrijeme hlađenja do –29°C iznosi 27 sati, 28 minuta i 30 sekundi, a u drugom slučaju je za 1 sat, 27 minuta i 20 sekundi kraće. Istovremeno, temperatura zraka u komori je za 1,38°C, odnosno 1,93°C niža od temperature predmeta.

5.
ZAKLJUČAK

Dinamički simulacijski model rashladne komore postavljen je na temelju matematičkog modela uz određene pretpostavke, koje omogućuju znatna pojednostavljenja, uz istovremeno neizbježno odstupanje od realnih uvjeta. Bez obzira na to, dobiveni rezultati simulacije dobro se podudaraju s empirijski očekivanim vrijednostima za rashladnu komoru izabranih karakteristika.

Analizom rezultata simulacije pouzdano se može utvrditi dominantan utjecaj izolacije zidova rashladne komore ((z, (z) nad ostalim karakteristikama, kao i neznatan utjecaj temperature okolišnog zraka pri dobroj izolaciji. Također se može utvrditi da temperaturna razlika zraka u komori i hlađenog predmeta u trenutku postizanja željene temperature hlađenja iznosi svega 1 – 2°C, što je važan podatak za definiranje uvjeta automatske regulacije.

Postavljeni simulacijski model primjenljiv je i na rashladne komore drugačijih karakteristika od izabrane, uz pažljivo određivanje geometrijskih i fizikalnih varijabli o kojima ovise vremenske konstante i koeficijent pojačanja.

6.
POPIS OZNAKA

ALf

površina isparivača, m2
ApL

površina hlađenog predmeta, m2
Azu

unutrašnja površina zidova rashladne komore, m2
cp

specifični toplinski kapacitet hlađenog predmeta, Jkg-1K-1
cvL

specifični toplinski kapacitet zraka u rashladnoj komori pri konstantnom volumenu, Jkg-1K-1
cz

specifični toplinski kapacitet materijala zidova rashladne komore, Jkg-1K-1
kLf

koeficijent prolaza topline sa zraka na freon, Wm-2K-1
qLf

gustoća toplinskog toka sa zraka na freon, Wm-2
qpL

gustoća toplinskog toka s hlađenog predmeta na zrak, Wm-2
qzL

gustoća toplinskog toka kroz zidove rashladne komore, Wm-2
t

vremenska koordinata, s
VL

volumen zraka u rashladnoj komori, m3
Vp

volumen hlađenog predmeta, m3
x

prostorna koordinata, m
(pL

koeficijent prijelaza topline s hlađenog predmeta na zrak, Wm-2K-1
(zu

koeficijent prijelaza topline na unutrašnjoj površini zidova rashladne komore, Wm-2K-1
(zv

koeficijent prijelaza topline na vanjskoj površini zidova rashladne komore, Wm-2K-1
(z

debljina zidova rashladne komore, m

(z

koeficijent toplinske vodljivosti materijala zidova rashladne komore, Wm-1K-1
(f

temperatura freona, °C

(L

temperatura zraka u rashladnoj komori, °C

(o

temperatura okolišnog zraka, °C

(p

temperatura hlađenog predmeta, °C

(zu

temperatura unutrašnje površine zidova rashladne komore, °C

(L

gustoća zraka u rashladnoj komori, kgm-3
(p

gustoća hlađenog predmeta, kgm-3
(z

gustoća materijala zidova rashladne komore, kgm-3
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