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MODEL WYMIANY CIEPŁA W CHŁODNICY PŁYTOWEJ 

Rozwijanie metod regulacji oraz symulacji cyfrowej wymaga dokładnych modeli urządzeń technicz-
nych. W artykule przedstawiono model wymiany ciepła w chłodnicy płytowej. Został on wyznaczony 
na podstawie równań różniczkowych, co zapewniło wysoką dokładność. Poprawność modelu spraw-
dzono na danych chłodnicy M10 – MFM firmy Alfa-Laval.  
 
 
Spis oznaczeń 
 
A, B –  stałe całkowania 
a, b –  stała wymiany ciepła dla chłodnicy płytowej od strony chłodzonej i chło-

dzącej [s-1] 
c  –  ciepło właściwe cieczy [J/kgK] 
k  –  współczynnik wymiany ciepła w chłodnicy płytowej [W/m2K] 
l  –  długość płyt [m] 
ρ  –  gęstość cieczy [kg/m3] 
Tm  –  temperatura wody morskiej w chłodnicy płytowej [K, °C] 
Ts  –  temperatura wody słodkiej w chłodnicy płytowej [K, °C] 
T  –  okres dyskretyzacji funkcji transformowanej [s] 
τ  –  czas [s] 
x  –  rozkład temperatury na długości płyty 
wm  –  prędkość przepływu wody morskiej [m/s] 
ws  –  prędkość przepływu wody słodkiej [m/s] 
z  –  odległość między płytami [m] 
 
Indeksy 
 
0  –  wartość początkowa 
1  –  wartość brzegowa na wejściu 
2  –  wartość brzegowa na wyjściu 
m  –  woda morska, czynnik chłodzący 
s  –  woda słodka, czynnik chłodzony 
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WSTĘP 

 Wymienniki ciepła są stosowane we wszystkich rodzajach siłowni. Służą do 
podgrzewania lub chłodzenia czynnika roboczego w postaci ciekłej lub gazowej. 
Od wymienników ciepła zależy utrzymanie właściwej temperatury procesu. 
 W siłowniach okrętowych wprowadzono trzystopniowe chłodzenie silnika 
głównego. Zwiększyło to liczbę chłodnic i układów regulacji. Powszechnie wyko-
rzystuje się chłodnice płytowe. Ta konstrukcja ma również zastosowanie do budo-
wy skraplaczy, wyparowników i podgrzewaczy paliwa. 
 W symulatorach siłowni okrętowych konieczny jest szybki algorytm symula-
cji wymiennika płytowego, który będzie wyznaczał nową wartość punktu regulacji 
w wielu instalacjach. Jednocześnie symulacja ma dobrze odwzorowywać właści-
wości statyczne i dynamiczne procesu wymiany ciepła [9, 13, 15]. 
 Zasady tworzenia algorytmu symulacji przedstawiono w literaturze przedmio-
tu [10]. Tym tokiem postępowania posłużono się do utworzenia równań modelu 
wymiennika ciepła woda słodka–woda morska. 

1. MODEL PŁYTOWEGO WYMIENNIKA CIEPŁA 

 Wymiennik płytowy zbudowany jest z płyt ułożonych równolegle, w których 
naprzemiennie przepływa czynnik roboczy pierwszy i drugi. Proces wymiany cie-
pła jest powtarzany równolegle pomiędzy kolejnymi płytami. Każda płyta pobiera 
czynnik roboczy z kolektora głównego i wytwarza powtarzalne warunki wymiany 
ciepła, to jest stałą prędkość przepływu czynnika oraz warunki wymiany ciepła 
ujęte we współczynniku przenikania ciepła. Dla utworzenia modelu matematycz-
nego wymiennika płytowego należy rozpatrzyć układ dwupłytowy o przepływie 
współprądowym lub przeciwprądowym, jak na rysunku 1. Do opisu wymiany cie-
pła przyjęto następujące założenia upraszczające [2, 3, 4, 12, 14]: 
• parametry fizyczne czynników roboczych w zakresie zmian temperatur zacho-

dzących w wymienniku są niezależne od temperatury, 
• uśredniony profil prędkości przepływu czynnika roboczego jest tłokowy (prze-

pływ burzliwy), 
• nie występuje gradient temperatury na kierunku y i z, 
• pojemność cieplna przegrody płytowej jest pomijana ze względu na jej cienkość 

(g = 0,4 mm). 
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Rys. 1. Schemat segmentu wymiennika płytowego dla przepływu przeciwprądowego 

 Uwzględniając powyższe założenia, można zapisać bilans energii dla elemen-
tu o długości Δx [11, 13]. Proces wymiany ciepła w wymienniku płytowym opisuje 
układ równań różniczkowych: 
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    Zmiennymi podstawowymi są temperatury cieczy Ts i Tm względem długości 
płyt x i czasu τ. Do rozwiązania układu równań (1) i (2) wykorzystano przekształ-
cenie Z i otrzymano: 
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 Proces jest nieliniowy ze względu na prędkość przepływu oraz warunki wy-
miany ciepła k. Ich zmiany są wolniejsze od zmian temperatur w danym kroku 
dyskretyzacji i przyjmuje się je za stałe w pojedynczym kroku iteracji. Tak otrzy-
muje się układ równań różniczkowych (5) i (6) pierwszego rzędu o stałych współ-
czynnikach. 
 Do rozwiązania układu równań (5) i (6) zakłada się stałą, niezerową wartość 
temperatury na długości płyt w chwili τ = 0: 

  const)(0)(const)(0)( 00 ==== xTx,T,xx, mmss TT . (7) 
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 Rozwiązaniem ogólnym układu równań (5) i (6) dla niezerowych warunków 
początkowych (7) są funkcje: 
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 Pełne rozwiązanie otrzyma się dla znanych warunków początkowych.  
W chłodnicach płytowych stosuje się głównie przepływ przeciwprądowy. Jako 
warunki początkowe przyjmuje się skokową zmianę temperatury na wejściu do 
chłodnicy płytowej po stronie czynnika chłodzonego i chłodzącego jednocześnie 
(rys. 1): 
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 Po wyznaczeniu stałych całkowych A i B z równań (17) i (18) i po podstawie-
niu ich do układu równań (8) i (9), otrzyma się rozwiązanie: 
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Postać oryginału funkcji Ts2 Tm2 otrzymuje się po zastosowaniu definicji [6]: 
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przy czym: 
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przy czym: 
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 Po wykonaniu dzielenia przez szereg otrzymuje się odpowiedź w chwilach 
dyskretnych:  
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 Funkcja wymuszenia Ts1 i Tm1 może być dowolna, ale prowadzi to do operacji 
splotu funkcji. W przypadku wymuszenia skokowego odpowiedź jest sumą wyra-
zów danego szeregu. Do realizacji innych funkcji wskazana jest aproksymacja 
funkcją schodkową. Taką aproksymację stosuje się w algorytmach regulacji cyfro-
wej. 
 Rozwiązanie końcowe zawiera wszystkie zmienne procesu i zmienną czasu  
w postaci dyskretnej. W jednym kroku dyskretyzacji zmienne procesu przyjmują 
stałą wartość. Mogą być zmienione w kolejnym kroku dyskretyzacji. W ten sposób 
sprowadza się dany model do postaci liniowej. Po zmodyfikowaniu parametrów  
w kolejnych krokach otrzymuje się rozwiązanie quasi-liniowe układu nieliniowe-
go. Jeżeli nie ma potrzeby zmiany parametrów, to wyznacza się kolejne wartości 
procesu. 

2. PRZYKŁAD 

 Przykładowe obliczenia wykonane opisaną metodą zaprezentowano na rysun-
ku 2. Do symulacji pracy chłodnicy płytowej przyjęto następujące dane: 
• chłodnica   M10 – MFM, typu woda słodka–woda morska 

  l = 0,675 m,                          
  a = 0,75 [1/s], b = 0,74 [1/s],  
  ws =1,23 [m/s], wm = 0,944 [m/s], 

• rozkład początkowy temperatury na długości płyty: 

  T0s(x) = 39,3°C, T0m(x) = 39,3°C, 

• sygnał zadany na wejściu do chłodnicy: 

  T1s(τ) = 75,0°C, T1m(τ) = 39,3°C. 
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Rys. 2. Symulacja chłodnicy M10 – MFM 
 

 Na wejściu zmieniono tylko jedną temperaturę Ts1, natomiast Tm1 pozostała 
stała. W odpowiedzi otrzymano zmianę temperatury na wyjściu Ts2 i Tm2. Na od-
powiedzi Ts2 widoczne jest opóźnienie transportowe spowodowane czasem prze-
pływu wzdłuż płyt chłodzących. Jednocześnie jest to czas chłodzenia wody słod-
kiej, dlatego po tym czasie ta temperatura się ustala. Temperatura Tm2 zmienia się 
od momentu wymuszenia Ts1. Jest to charakterystyczne dla przepływu przeciwprą-
dowego cieczy. 

PODSUMOWANIE 

 Wyniki badań przeprowadzonych na modelu wymiennika płytowego dają 
dobrą zgodność z wynikami rzeczywistymi. Model wymiennika płytowego może 
być stosowany w symulacji cyfrowej w zależności od czasu symulacji, jakim się 
dysponuje.  
 Na podstawie przeprowadzonych analiz modelu chłodnicy można stwierdzić: 
• Uzyskane charakterystyki statyczne i dynamiczne są w pełni adekwatne w całym 

zakresie obciążeń występujących w eksploatacji. 
• Model prawidłowo reaguje na zmianę prędkości przepływu czynników robo-

czych i pozostałych parametrów. 
• Możliwa jest głęboka analiza symulowanych zjawisk i procesów. Może ona 

dotyczyć tak procesów regulacji, jak diagnozowania stanu technicznego chłod-
nicy  
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• Porównanie przepływu przeciwprądowego i współprądowego potwierdza lepszy 
rezultat dla przepływu przeciwprądowego, ale wydłuża czas przejścia do stanu 
ustalonego. 

• Możliwe jest uproszczenie modelu dynamiki chłodnicy płytowej do transmitan-
cji prostych układów automatyki typu inercyjny pierwszego rzędu i opóźniający 
ze zmiennym parametrem. 
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EXCHANGE HEAT MODEL OF PLATE COOLER 

Summary 
 

This paper presents exchange heat model in the plate cooler. It is calculated on base of partial differ-
ential equation and Z-transform. This model is verified for cooler type M10 – MFM of Alfa-Laval 
company. 


