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热力系统中分布参数对象的数值
—解析混合仿真方法3
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【摘要】　以热力系统中常见的管式换热器为对象,建立了包括质量、动量和能量平衡方程的集中

参数数学模型,通过一系列的数值简化和处理,获得了能量方程的解析解,并发现此解的精度对时

间步长的大小不很敏感。利用这一特性,本文提出了数值—解析混合仿真方法,采用多段集中参数

模型同时选用较大的时间步长进行仿真。与非线性分布参数模型计算结果的对比表明,本仿真方

法不仅具有较高的精度,同时也大大提高了计算速度,实现了仿真精度和实时性的统一。本方法对

热力系统中分布参数对象的仿真具有重要意义。
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1　混合仿真方法的思想及公式推导

　　温度相对变化量的定义为:

X tK = ( tK - tKB ) ö( tKB - tK 0B )　,　X tK 0 = ( tK 0 - tK 0B ) ö( tKB - tK 0B )

图 1　双流换热器的简化物理模型

式中: X t 为温度相对变化量, t 为温度,

下标 K、0、B 代表冷侧、入口及稳态值。

图 1所示为一个双流换热器的简化

物理模型,中间管内流动的是冷工质,管

外为热工质。经适当简化后可推导出阻

力集中在入口、以管段出口参数为集中

参数的单相受热管的数学模型[1 ]。

对冷侧工质, 其质量平衡、能量平

衡、动量平衡以及管壁的能量平衡方程

分别为:

D K 0 - D K = V K (dΘK ödΣ) (1)

D K 0H K 0 - D KH K + Q K = V K [d (ΘK uK ) ödΣ] (2)

P K 0 - P K = Φ△L (D 2
K 0öΘK 0) (3)

CW ΘW V W (d tW ödΣ) = Q R - Q K (4)



上式中: D 为质量流量, V 为体积, Θ为密度, Σ为时间, H 为焓, u 为内能, P 为压力, Φ为阻力
系数,△L 为管长, CW 为管壁金属比热,下标 K、R、W 分别代表冷侧、热侧及管壁。冷流体的吸

热量Q K 及热流体的放热量Q R 可用下式表示 (式中U 为管段周长, Α为换热系数) :

Q K = ΑKU K ( tW - tK )△L 　,　Q R = ΑRU R ( tR - tW )△L (5)

　　能量方程经进一步化简整理成如下通用形式:

T K (d tK ödΣ) + tK = B K ( tW + X KH K 0 + C K ) (6)

T W (d tW ödΣ) + tW = (ΑRU R tR + ΑKU K tK ) ö(ΑRU R + ΑKU K ) (7)

　　同理可写出热侧工质的能量平衡方程如下:

T R (d tR ödΣ) + tR = B R ( tW + X RH R 0 + CR ) (8)

式 (6) - 式 (8)中,各系数的定义如下:

T = (ΘV cp ) ö(ΑU△L + D 0cp )　,　T W = (ΘW A W CW ) ö(ΑKU K + ΑRU R )

B = (ΑU△L ) ö(ΑU△L + D 0cp )　,　X = D 0ö(ΑU△L )

C =
D 0 [cp t (Σ0) - H (Σ0) ] + V (dP ödΣ)

ΑU△L
(9)

式中, cp 为定压比热,A W 为管壁金属截面积。

为了求解,可对时变系数在小时间步长△Σ内,进行台劳展开并只取第一项,这样就将能

量方程常系数化,并且使其同动量方程及质量平衡方程之间的耦合解开了。

由于方程 (6)和 (8)仍然通过壁温相互耦合,为此首先求解壁温方程 (7)。在假设时间步长

△Σ内式 (7)右端近似为一常数 K 后,可得其解为: tW (Σ) = K + [ tW (Σ0) - K ]e
- [ (Σ- Σ0) öTW ]令 K{ =

[ tW (Σ0) - K ]öT W ,则式 (7)的解可进一步写为:

tW (Σ) = tW (Σ0) + T W K{ (1 - e- [ (Σ- Σ0) öTW ]) (10)

　　将式 (10)分别代入方程 (6)和 (8) ,可看出原来通过壁温耦合在一起的冷、热侧能量方程变

图 2　输入随时间变化情况的简化处理[2, 3 ]

成了相互独立的方程。为了得到入口参数相对时间

的变化关系,采用了如下的近似处理方法:在时间步

长足够小时,任意一个复杂的过程都可以足够精确

地用折线近似表示 (如图 2)。因此能量方程中入口

焓H 0 (Σ)可写为:

H 0 (Σ) = H 0 (Σ0) +
dH 0

dΣ Σ= ΣM

(Σ- Σ0) (11)

dH 0

dΣ Σ= ΣM
=

H 0 (Σ0 + △Σ) - H 0 (Σ0)
△Σ

其中,下标M 代表△Σ内的平均值。经过简化后,方程 (6)和 (8)变为常系数常微分方程,可求

出其解析解,由于它们的形式完全相同,故其解可写作如下的统一形式:

t (Σ) = t (Σ0) e- (Σ- Σ0) öT + B X (Σ- Σ0) dH 0

dΣ Σ= ΣM
　　　　　　　　　　　　　

+ B tW (Σ0) + X H 0 (Σ0) - T
dH 0

dΣ Σ= ΣM
+ C (1 - e- (Σ- Σ0) öT )

+
B T W K{

T öT W - 1
T

T W
(1 - e- (Σ- Σ0) öT ) - (1 - e- (Σ- Σ0) öTW ) (12)
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其中, Σ0≤Σ≤Σ0+ △Σ。显然,此式是在一个小时间段内,通过对原方程进行常系数化并对输入

条件进行简化等数值处理后得到的近似解析解,它仅在当前时间段内成立; 到下一个时间段

时,又需重新计算新的解析解 (形式相同,系数更新)。因此,这种求解方法兼有数值和解析解法

的特征,可称其为数值—解析复合求解方法。

可看出,式 (12)中 T W K{ 还是未知的,其值需从管壁的积分能量平衡方程:

△QW = △Q R - △Q K (13)

中求出。将式 (12)代入上式并整理,可求得显式形式的 T W K{ 的表达式如下:

T W K{ =
A U RR T R + (1 - A U R )R T K - tW (Σ0)
1 - A U RR K T R - (1 - A U R )R K T K

(14)

其中

R T = t (Σ0) 1 - exp (- △ΣöT )
△ΣöT

+
1
2
△ΣB X

dH 0

dΣ Σ= ΣM
　　 　　　　　　　　　

+ B tW (Σ0) + X H 0 (Σ0) - T
dH 0

dΣ Σ= ΣM
+ C 1 -

1 - exp (- △ΣöT )
△ΣöT

(15)

R K T = B
1 -

T
T W

1 - exp (- △ΣöT )
△ΣöT

-
1 - exp (- △ΣöT W )
△ΣöT W

T öT W - 1
(16)

A U R = (ΑRU R ) ö(ΑRU R + ΑKU K ) (17)

2　仿真实例

　　仿真针对一个双流管式换热器进行,换热器的主要输入参数如下: P R 0= 011031 M Pa,

T R 0= 935185 ℃, D R 0= 38177 kgös, ΑR = 90 W ö(m 2K) , P K 0= 10176 M Pa, T K 0= 406108 ℃,

ΑK = 3000 W ö(m 2K) ,△L = 32185 m。

图 3所示为冷侧入口温度扰动时冷侧出口温度的动态响应情况。左起前两条线示出的是

计算步长为 011 s时分别采用复合求解方法和一阶显式欧拉算法得到的结果; 后两条线则是

时间步长取 10 s和 20 s时,用复合求解方法得到的结果。由结果及计算过程发现: (1)步长为

011 s时,复合方法和欧拉法得到的结果重合而且计算速度基本相同; (2)当步长大于 0125 s

时,欧拉法出现不收敛的现象。而复合方法则始终收敛; (3)采用复合求解方法,步长取 5 s同

取 011 s的结果相差很小,即使当步长增加到 10 s甚至 20 s时,计算结果差别也不大。图 4的

结果也显示了同样的现象。这说明复合求解方法对计算步长敏感度较小。

既然复合求解方法对于步长不敏感,即使采用较大的步长也能得到较精确的结果,那么采

用多段的集中参数模型代替分布参数模型并用较大步长的复合方法求解,就可能收到既保证

计算精度又提高计算速度的效果。为此,对采用单段集中参数模型及等分四段的集中参数模型

的情况进行了仿真,并将结果同分布参数模型[4 ]的计算结果进行了比较。图 5和图 6所示结果

表明:无论入口参数是小扰动还是较大的扰动,四段模型的结果都已比较接近于分布参数的结

果,而计算时间仅为后者的四分之一。因此同分布参数方法比较,新方法的精度和计算速度的

确有较大的提高。

这种多段集中参数模型和使用大时间步长复合求解方法的结合,就构成了本文提出的数

值—解析混合仿真方法。
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图 3　冷侧入口温度阶跃 5%时出口温度的变化 图 4　冷侧入口流量阶跃减小 50%时出口温度的变化

图 5　冷侧入口温度阶跃增加 10%时出口 图 6　热侧入口流量阶跃增加 50%时冷侧出口

温度的变化 温度的变化

3　小　结

　　提出了用于管式换热器仿真中的、兼有数值解和解析解特征的混合仿真方法。这种方法计

算速度快、精度高,同时克服了单纯数值解法对计算步长较为敏感的缺点。此方法对热力系统

中分布参数对象的实时及精细仿真具有重要意义。目前,此方法已成功地应用在清华大学的图

形化建模及预测控制的研究中。
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