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S t r e s z c z e n i e  
 

W  c z ę ś c i  drug i ej  art y k uł u p rz eds t aw i ono z ag adni eni a z w i ą z ane z  b udow ą  
z ag reg ow any c h  h i erarc h i c z ny c h  m odeli  dy nam i c z ny c h  ob i ek t ó w  s t erow a-
ni a o w i elk i ej  z ł oż onoś c i , na p rz y k ł adz i e m odelu p arow ni k a k ot ł a energ e-
t y c z neg o. W  s z c z eg ó lnoś c i  p rz eds t aw i ono p rob lem y  k ons t ruk c j i  m odelu 
oraz  reduk c j i  z li neary z ow aneg o m odelu p arow ni k a k ot ł a energ et y c z neg o 
B P-1150. Z def i ni ow ano s t ruk t urę  h i erarc h i c z neg o m odelu p arow ni k a oraz  
p rz eds t aw i ono m odele m at em at y c z ne p os z c z eg ó lny c h  p ods y s t em ó w  
p arow ni k a. S z c z eg ó lną  uw ag ę  z w ró c ono na reduk c j ę  m odeli  na p os z c z e-
g ó lny c h  p oz i om ac h  h i erarc h i i  z  z as t os ow ani em  m et ody  c z ę s t ot li w oś c i o-
w y c h  f unk c j i  w ag ow y c h  ( ang . Frequency Weighted)  z  uw z g lę dni eni em  
ok reś lony c h  z ak res ó w  adek w at noś c i  m odeli . R eduk c j e m odeli  p rz ep row a-
dz ono na t rz ec h  p oz i om ac h :  p oz i om  p i erw s z y  – s t ref a dog rz ew u i  t rz y  
c z ę ś c i  s t ref y  odp arow ani a, p oz i om  drug i  – rury  ek ranow e, s ep arat or oraz  
uk ł ad c y rk ulac j i  w  p arow ni k u, p oz i om  t rz ec i  – p arow ni k  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  reduk c j a, m odele h i erarc h i c z ne. 
 
H ierarc h ic al  model  c on s t ru c t ion  p rob l ems   
of  c omp l ex  p l an t s  ( P art  II)  

 
A b s t r a c t  

 
Prob lem s  c onnec t ed w i t h  b ui ldi ng  of  ag g reg at ed h i erarc h i c al m odels  of  
c om p lex  p lant s , are p res ent ed i n t h e p ap er. T h e p ap er des c ri b es  p rob lem s  
of  li near m odel b ui ldi ng  and reduc t i on of  a s t eam  b oi ler B P-1150. T h e 
h i erarc h i c al s t ruc t ure of  a onc e-t h roug h  s t eam  b oi ler w as  def i ned, as  w ell 
as  m at h em at i c al m odels  of  p art i c ular p art s  of  t h e b oi ler w ere p res ent ed i n 
t h e p ap er. E s p ec i ally , reduc t i on of  t h e m odels  on p art i c ular h i erarc h y  
levels , us i ng  F req uenc y  W ei g h t ed m et h od and t ak i ng  i nt o ac c ount   
adeq uat e rang es  of  m odels , w ere p res ent ed i n t h e p ap er. M odels  on t h ree 
levels  w ere reduc ed:  f i rs t  level – one-p h as e f low  z one and t h ree p art s  of  
t w o-p h as e f low  z one, s ec ond level – t ub es  of  evap orat or, s ep arat or and 
c i rc ulat i on s y s t em  i n evap orat or, t h i rd level – evap orat or. 
 
K e y w o r d s :  reduc t i on, h i erarc h i c al m odel. 
 
1 .  Ws t ę p  
 

Zas ad y  t w or ze n ia h ie r ar c h ic zn y c h  m od e l i zł oż on y c h  ob ie k t ó w  
s t e r ow an ia p r ze d s t aw ion o w  p ie r w s ze j  c zę ś c i ar t y k u ł u . P od s t a-
w ow a id e a p ol e g a n a zas t ąp ie n iu  j e d n e g o m od e l u  o b ar d zo w y s o-
k ie j  zł oż on oś c i – zb ior e m  m od e l i n a k aż d y m  z p oziom ó w  h ie r ar -
c h ii. P os zc ze g ó l n e  m od e l e  c h ar ak t e r y zu j ą s ię  zak r e s e m  zas t os o-
w ań or az ś c iś l e  ok r e ś l on y m  zak r e s e m  ad e k w at n oś c i,  k t ó r y  d l a 
m od e l i  zl in e ar y zow an y c h   zd e f in iow an y  j e s t   p r ze z  c zę s t ot l iw oś ć  
m ak s y m al n ą. T ak  u zy s k an e  m od e l e  op is u j ą w ł aś c iw oś c i ob ie k t u  
s t e r ow an ia is t ot n e  n a d an y m  p oziom ie  h ie r ar c h ii,  a p om ij aj ą s zy b -
k ie  p r oc e s y  d y n am ic zn e  is t ot n e  n a n iż s zy c h  p oziom ac h . 

P od s t aw ow y m  n ar zę d zie m  d o t w or ze n ia m od e l i h ie r ar c h ic z-
n y c h  j e s t  r e d u k c j a m od e l i n a p os zc ze g ó l n y c h  p oziom ac h  h ie r ar -
c h ii. D l a m od e l i p od s y s t e m ó w  p ar ow n ik a n aj k or zy s t n ie j s za ok a-
zał a s ię  m e t od a c zę s t ot l iw oś c iow y c h  f u n k c j i w ag ow y c h  ( an g .  F W  
– Frequency Weighted) [3 ,  5 ,  7 ,  9 ],  g d y ż  p ozw al a n a w y zn ac ze n ie  

Dr inż. M arek  R Y DE L   
J e s t  p r a c o w n i k i e m  W y d z i a ł u  E l e k t r o t e c h n i k i ,  
A u t o m a t y k i  i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  O p o l s k i e j .   
W  2 0 0 2  u z y s k a ł  s t o p i e ń  m g r a  i n ż .  n a  W y d z i a l e  
E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  W r o c ł a w s k i e j ,  a  w  r o k u  2 0 0 9  
s t o p i e ń  d o k t o r a  w  d y s c y p l i n i e  A u t o m a t y k a  i  R o b o t y k a  
n a  W y d z i a l e  E l e k t r o t e c h n i k i ,  A u t o m a t y k i  i  I n f o r m a t y -
k i  P o l i t e c h n i k i  O p o l s k i e j .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  
n a u k o w e  o b e j m u j ą  z a g a d n i e n i a  z w i ą z a n e  z  t w o r z e -
n i e m ,  r e d u k c j ą  o r a z  b a d a n i a m i  h i e r a r c h i c z n y c h  m o d e l i  
z ł o ż o n y c h  o b i e k t ó w  s t e r o w a n i a .  
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m od e l u  zr e d u k ow an e g o w ł aś c iw ie  ap r ok s y m u j ąc e g o c h ar ak t e r y -
s t y k i c zę s t ot l iw oś c iow e  w  ok r e ś l on y m  p r ze d zial e  c zę s t ot l iw oś c i. 

 
2 .  Model  h ierarc h ic zn y  p arow n ika kot ła 
 

K ot ł y  B B -1 1 5 0  or az B P -1 1 5 0  w c h od ząc e  w  s k ł ad  b l ok ó w  e n e r -
g e t y c zn y c h  o m oc y  3 6 0  M W  s ą k ot ł am i p r ze p ł y w ow y m i op ar t y m i 
n a k on s t r u k c j i f ir m y  S U L Z E R ,  ze  s t ał y m  p u n k t e m  k ońc ow y m  
s t r e f y  od p ar ow an ia. S e p ar ac j a w od y  od  p ar y  n a w y l oc ie  z p ar ow -
n ik a od b y w a s ię  w  p ion ow y m  w od ood zie l ac zu . K ot ł y  s ą p r zy s t o-
s ow an e  d o p r ac y  w  u k ł ad zie  b l ok ow y m  z t u r b in ą p ar ow ą o m oc y  
zn am ion ow e j  3 6 0  M W . W  s k ł ad  p ar ow n ik a k ot ł a B P -1 1 5 0  w c h o-
d zą:  p ion ow e  r u r y  e k r an ow e  p ar ow n ik a s t an ow iąc e  e k r an  k om or y  
p al e n is k ow e j ,  s e p ar at or ,  m ie s zal n ik ,  f il t r ,  p om p a c y r k u l ac y j n a 
or az r u r oc iąg i ł ąc ząc e  ( r y s . 1 ). 

 

  
R y s .  1 .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  p a r o w n i k a  k o t ł a  B P -1 1 5 0  
F i g .  1 .  S t e a m  g e n e r a t o r  s i m p l i f i e d  s c h e m e  o f  t h e  B P -1 1 5 0  b o i l e r  

 
M od e l  p ar ow n ik a k ot ł a B P -1 1 5 0  zaw ie r a d w ie  w ie l k oś c i w y j -

ś c iow e :  c iś n ie n ie  w  s e p ar at or ze  Psep i p oziom  w od y  w  s e p ar at or ze  
Hsep or az p ię ć  w ie l k oś c i w e j ś c iow y c h :  p r ze p ł y w  p ar y  n a w y l oc ie   
z s e p ar at or a Mp,  w zg l ę d n a w ar t oś ć  s t r u m ie n ia c ie p l n e g o q~,  p r ze -
p ł y w  w od y  d o s c h ł ad zac zy  p ar y  Ms1 ,  p r ze p ł y w  w od y  zas il aj ąc e j  
M z a s or az e n t al p ia w od y  zas il aj ąc e j  hz a s. 

 
 [Psep Hsep]T = p a ro w nik  ( [Mp q~ Ms1  M z a s h z a s]T) ( 1 ) 
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Model parownika zawiera modele następujących podsystemó w: 
mieszalnik,  f iltr,  ekran komory paleniskowej,  separator,  pompa 
cyrkulacyjna,  węzeł  zasilania schł adzaczy pary,  rurociąg i ł ączące.  
P odsystemy modelu parownika mog ą b yć  opisane przez podanie 
wektoró w wejś ciowych Ui

2,  wyjś ciowych Yi
2 oraz okreś lenie 

operatoró w opisujących poszczeg ó lne podsystemy Fi
2: 

 
E kran komory paleniskowej 
 [hs e p M s e p Pw]T = p a r o w n i k. e kr a n  ( [Mw q~ hw P s e p]T)  
S eparator 
 [P s e p H s e p]T = p a r o w n i k. s e p a r a t o r  ( [M k o n d  M s e p h s e p Mp]T)  
Mieszalnik 
 [Mk o n d  hm]T = p a r o w n i k. m i e s z a l n i k ( [Mpo m M z a s  hz a s  hk o n d ]T)  
F iltr 
 hf = p a r o w n i k. f i l t r  ( [Mpo m hwe _ f]T) ( 2 )  
P ompa cyrkulacyjna 
 Mpo m = p a r o w n i k. p o m p a  ( [P s e p Pw H s e p M k o n d ]T)  
W ęzeł  zasilania schł adzaczy pary 
 Mpo m = p a r o w n i k. w ę z e ł _ z a s i l a n i a _ s c hł a d z a c z y  ( [Mpo m M s 1 ]T)  
R urociąg i ł ączące 
 hwe _ f = p a r o w n i k. r u r o c i ą g 1  ( hm)  
 hw = p a r o w n i k. r u r o c i ą g 2  ( hf) 

 
R ury ekranowe oraz separator,  ze wzg lędu na znaczne rozmiary 

oraz zł oż onoś ć  procesó w w nich zachodzących,  należ y analizować  
jako ukł ady o czasoprzestrzennej dynamice.  W  celu uzyskania 
modeli o parametrach skupionych,  zastosowano metodę elemen-
tó w skoń czonych,  uwzg lędniając rozł oż enie parametró w wzdł uż  
dł ug oś ci,  a takż e wzdł uż  promienia oraz ob wodu ś cianek rur  
i  pł etw ł ączących.  

O g ó lną strukturę modelu hierarchiczneg o kotł a energ etyczneg o 
B P -1 1 5 0  przedstawiono na rys.  2 .  

 

  
R y s .  2 .   S t r u k t u r a  m o d e l u  h i e r a r c h i c z n e g o  k o t ł a  B P -1 1 5 0  
F i g .  2 .   H i e r a r c h i c a l  m o d e l  s t r u c t u r e  o f  t h e  B P -1 1 5 0  b o i l e r  
 
 
3. M o d e l e  p o d s y s t e m ó w  b l o k u   

e n e rg e t y c z n e g o  
 
R u r y  e k r a n o w e  

 
P oszczeg ó lne elementy skoń czone rur ekranowych posiadają 

wymiary na tyle mał e,  ab y moż na b ył o zał oż yć ,  ż e stanowią ukł a-
dy dynamiczne o parametrach skupionych ( opisane ukł adem 
ró wnań  ró ż niczkowych zwyczajnych).  R ó wnania b ilansowe opisu-
jące przepł yw wody w k-tej sekcji wchodzącej w skł ad stref y 
dog rzewu przyjmują następującą postać : 
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natomiast dla k-tej sekcji stref y odparowania: 
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P arametry czynnika rob oczeg o w stref ie dog rzewu jak ró wnież  

odparowania są f unkcjami ciś nienia P oraz entalpii h: 
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R ó wnania ( 3 ) i ( 4 ) należ y jeszcze uzupeł nić  zależ noś ciami 

transportu ciepł a,  dopł ywająceg o z komory paleniskowej,  wzdł uż  
promienia i ob wodu ś cianki rury oraz wzdł uż  pł etwy ł ączącej.  

O znaczenia waż niejszych wielkoś ci: P – ciś nienie,  M  – prze-
pł yw masowy czynnika rob oczeg o odniesiony do jednostki po-
wierzchni przekroju,  ρ – g ęstoś ć ,  ∆Z – dł ug oś ć  elementarnej 
sekcji,  β – kąt nachylenia rur ekranowych,  α – wspó ł czynnik 
przejmowania ciepł a,  θ – temperatura ś cianki rury,  w – prędkoś ć  
przepł ywu czynnika rob oczeg o,  w2 – prędkoś ć  przepł ywu pary,   
h ’  h ’ ’  – entalpia wrzącej wody i pary nasyconej suchej,  c – stopień  
suchoś ci mieszaniny parowo-wodnej,  v ’  v ’ ’  – ob jętoś ć  wł aś ciwa 
wrzącej wody i pary nasyconej suchej.  
 
Separator 

 
R ola separatora w kotł ach przepł ywowych f irmy S U L Z E R  po-

leg a na oddzielaniu wody z mieszaniny parowo-wodnej opuszcza-
jącej rury ekranowe parownika.  S eparator stanowi pionowy zb ior-
nik cylindryczny o dł ug oś ci Lsep≈ 3 4  m i ś rednicy wewnętrznej 
d = 0 , 8  m oraz ś rednicy zewnętrznej D = 0 , 9 4  m.  D o g ó rnej częś ci 
separatora doprowadzana jest mieszanina parowo-wodna z pręd-
koś cią okoł o 1 6  m/ s,  stycznie usytuowanymi kró ć cami.  D olnymi 
kró ć cami,  ró wnież  usytuowanymi stycznie,  jest odprowadzana 
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woda do mieszalnika z prędkością około 2,5 m/s. Mechanizm 
rozdziału  f az w polu  sił odśrodkowych wyst ępu j ących w separat o-
rze j est  b ardzo złoż onym procesem, zależ nym od szereg u  wielko-
ści f izycznych oraz paramet ró w konst ru kcyj nych i eksploat acyj -
nych.  

S eparat or j ako ob iekt  st erowania j est  u kładem o czt erech wiel-
kościach wej ściowych:  Mp, M s e p, hs e p, M k o n d  i dwó ch wielkościach 
wyj ściowych:  P s e p, H s e p. W  pracy zast osowano model separat ora  
o paramet rach sku pionych, wyznaczony na podst awie ró wnań  
b ilansu  masy oraz energ ii wewnęt rznej  czynnika rob oczeg o,  
a t akż e b ilansu  energ ii cieplnej  w g ru b ościennym płaszczu  ze-
wnęt rznym [ 8 ] . 

N a podst awie powyż szych ró wnań  b ilansowych u zysku j e się 
nast ępu j ące ró wnania st anu  opisu j ące b ilans masy oraz energ ii 
cieplnej  czynnika rob oczeg o w separat orze:  
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N at omiast  płaszcz separat ora opisany j est  nast ępu j ącym wekt o-

rem st anu :  
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Z  przeprowadzonych ob liczeń  wynika, ż e separat or j est  podsys-

t emem niest ab ilnym. N iest ab ilność  t a związana j est  z zależ nością 
paramet ró w pary nasyconej  su chej  oraz wrzącej  wody od ciśnie-
nia. W art ość  b ieg u na dodat nieg o, decydu j ąceg o o niest ab ilności 
separat ora j ako ob iekt u  st erowania, silnie zależ y od ob ciąż enia 
kot ła i j est  naj większa dla ob ciąż enia 1 0 0 %  [ 6 ] . N iest ab ilność  
separat ora rzu t u j e na niest ab ilność  całeg o parownika j ako ob iekt u  
st erowania. 
 
4. R e d u k c j a  m o d e l u  p a r o w n i k a  
 
Zak r e s y  ad e k w at n o ś c i m o d e l i p ar o w n ik a 

 
O pracowane modele parownika b adano w szerokim zakresie 

częst ot liwości ( do 1 0 0 0  rad/s) , j ednak zakres adekwat ności mode-
lu  pierwot neg o j est  og raniczony ze wzg lędu  na przyj ęt e nast ępu j ą-
ce założ enia u praszczaj ące:  
• mieszanina parowo-wodna znaj du j e się w st anie ró wnowag i 

t ermodynamicznej  ( założ enie t o j est  słu szne dla ω< 1 0 0  rad/s) , 
• u proszczenie modelu  t ransport u  energ ii cieplnej  wzdłu ż  pro-

mienia ścianki ru ry ( zast osowany model przest aj e b yć  adekwat -
ny dla częst ot liwości ω>20  rad/s) , 

• redu kcj a klasy modelu  poprzez dyskret yzacj ę zmiennej  prze-
st rzennej  zapewnia adekwat ność  do około 20  rad/s. 
 

P oszczeg ó lne procesy dynamiczne zachodzące w parowniku  
przepływowym odb ywaj ą się z ró ż nymi szyb kościami i moż na j e 
u miej scowić  w ró ż nych zakresach częst ot liwości. G ranice między 
t ymi zakresami moż na określić  nast ępu j ąco:  
• ω< 0 ,2 rad/s  

W art ość  częst ot liwości g ranicznej  dla t eg o przedziału  wynika  
z czasu  przelot u  cząst ki czynnika rob oczeg o przez ru ry ekrano-
we parownika ( τp≈30  s)  ω = 2π /30  ≈ 0 ,2 rad/s. O znacza t o, ż e  
w t ym przedziale częst ot liwości maj ą miej sce procesy dyna-
miczne t rwaj ące dłu ż ej  od czasu  przeb ywania cząst ki czynnika 
rob oczeg o w ru rach ekranowych i nie są zau waż alne procesy 
t ransport u  masy, a j edynie procesy aku mu lacj i energ ii cieplnej . 

• 2>ω> 0 ,2 rad/s 
W  t ym przedziale częst ot liwości ob serwowane są zj awiska dy-
namiczne związane z t ransport em czynnika rob oczeg o wzdłu ż  
ru r ekranowych, a wraz z nim zmian g ęst ości oraz ent alpii 
czynnika rob oczeg o. Maksymalna częst ot liwość  dla t eg o prze-
działu  częst ot liwości wynika z czasu  przeb ywania cząst ki czyn-
nika rob oczeg o w pierwszej  części st ref y odparowania ( τp≈3 s)  
ω = 2π /3 ≈ 2 rad/s. 

• ω>2 rad/s 
W  t ym przedziale częst ot liwości ob serwowane są zj awiska 
związane z przemieszczaniem się zmian przepływu  i ciśnienia 
wzdłu ż  ru r ekranowych parownika. C zas przemieszczenia się 
zmian ciśnienia przez ru ry ekranowe parownika wynosi 
τdźw ≈ 0 ,5 s. Z miany ciśnienia po odb iciu  się od dru g ieg o b rzeg u  
ru r ekranowych powracaj ą po czasie około 1  s co powodu j e, ż e 
pierwsze ekst remu m w charakt eryst ykach częst ot liwościowych, 
spowodowane przemieszczaniem się zmian ciśnienia, wyst ępu j e 
dla częst ot liwości ω= 2π /2τdźw≈6  rad/s.  
N a rys. 3 przedst awiono wyb raną charakt eryst ykę częst ot liwo-

ściową modu łu  dla ru r ekranowych parownika kot ła B P -1 1 50   
w celu  zob razowania zdef iniowanych powyż ej  przedziałó w czę-
st ot liwości. 
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R y s .  3 .  C h ar ak t e r y s t y k a c z ę s t o t l i w o ś c i o w a m o d u ł u  p r z e p ł y w u  m as o w e g o  n a 

w y l o c i e  r u r  e k r an o w y c h  d l a w y m u s z e n i a s t r u m i e n i e m  c i e p l n y m  
F i g .  3 .  M ag n i t u d e  r e s p o n s e  o f  m as s  f l o w  at  t h e  o u t l e t  o f  s t e am  g e n e r at o r  t u b e s   

f o r  c h an g e s  o f  h e at  r at e  
 
 
R e d u k c j a m o d e l i p ie r w s z e g o  p o z io m u  h ie r ar c h ii 

 
N a pierwszym poziomie modelu  parownika znaj du j ą się modele 

st ref y dog rzewu  i odparowania, wchodzące w skład modelu  ru r 
ekranowych. Z awieraj ą one szereg  połączonych ze sob ą elemen-
t ó w skoń czonych, z kt ó rych każ dy j est  u kładem 55-t eg o rzędu :   
• st ref a dog rzewu   – 1 50  element ó w skoń czonych, 
• st ref a odparowania I  – 50  element ó w skoń czonych, 
• st ref a odparowania I I  – 7 5 element ó w skoń czonych, 
• st ref a odparowania I I I  – 20 0  element ó w skoń czonych. 

W  t ab eli 1  przedst awiono wyniki redu kcj i poszczeg ó lnych od-
cinkó w ru r ekranowych, a na rys. 4  wart ości własne modeli zredu -
kowanych st ref y dog rzewu . 
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Tab. 1. W y n i k i  reduk c j i  m odel i  p ods y s tem ó w  p oz i om u p i erw s z eg o 
Tab. 1. R educ ti on  res ul ts  of  f i rs t l ev el  m odel s  
 
 S tref a 

dog rz ew u 
S tref a 

odp arow . I  
S tref a 

odp arow . I I  
S tref a 

odp arow . I I I  
z ak res  adek w . ωmax =   2  rad/ s  
rz ą d m odel u 
z reduk ow an eg o 18  13  17  2 2  

bł ą d ap rok s y m . ∆3 6 , 8  % 4 , 9 % 7 , 6 % 9 , 0 % 
bł ą d ap rok s y m . ∆6 1, 1% 0 , 4 % 1, 1% 1, 1% 
z ak res  adek w . ωmax =  2 0  rad/ s  
rz ą d m odel u 
z reduk ow an eg o 3 3  2 9  3 5  5 2  
bł ą d ap rok s y m . ∆3 7 , 8 % 8 , 2 % 8 , 9 % 7 , 7 % 
bł ą d ap rok s y m . ∆6 1, 1% 0 , 7 % 1, 1% 0 , 6 % 
z ak res  adek w . ωmax =  5 0 0  rad/ s  
rz ą d m odel u 
z reduk ow an eg o 6 8  7 8  113  2 4 2  
bł ą d ap rok s y m . ∆3 6 , 8 % 9 , 8 % 7 , 9 % 7 , 3 % 
bł ą d ap rok s y m .  ∆ 6 0 , 7 % 0 , 6 % 0 , 7 % 0 , 3 % 

 
 

Im
 {s

j}

  
R y s . 4 .  W artoś c i  w ł as n e m odel i  s tref y  dog rz ew u ( M P S D  – m odel  p i erw otn y ,  

M R S D  – m odel e z reduk ow an e o ró ż n y c h  z ak res ac h  adek w atn oś c i )  
F i g . 4 .  E c on om i z er z on e m odel s  ei g en v al ues  ( M P S D  – p ri m e m odel ,   

M R S D  – reduc ed m odel s  w i th  di f f eren t ran g es  of  adeq uac y )  
 

M odel  p ierwotny c h arak teryz uj e s ię  b ardz o dużą  s z tywnoś c ią  
( s tos unek  m oduł ó w wartoś c i wł as nyc h  os ią g a wartoś ć  1 0 4) ,  c o 
p oc ią g a z a s ob ą  z nac z ne trudnoś c i z wią z ane num eryc z nym  roz -
wią z ywaniem  ró wnań  ró żnic z k owyc h .  W  m odel ac h  z reduk owa-
nyc h  uz ys k uj e s ię  z nac z ne og ranic z enie s z tywnoś c i ( np .  dl a m ode-
l u z reduk owaneg o o z ak res ie adek watnoś c i 2 0  rad/ s ,  s tos unek  
m oduł ó w wartoś c i wł as nyc h  nie p rz ek rac z a 1 0 2 ) .  
 
Redukcja modeli drugiego poziomu hierarchii 

 
M odel  rur ek ranowyc h  ( drug i p oz iom  h ierarc h ii m odel u p arow-

nik a)  p ows taj e w wynik u p oł ą c z enia z reduk owanyc h  m odel i 
p ods ys tem ó w p ierws z eg o p oz iom u ( s tref a dog rz ewu oraz  trz y 
c z ę ś c i s tref y odp arowania)  ( rys .  5 ) .  W  z al eżnoś c i od s z c z eg ó ł owo-
ś c i anal iz y dynam ik i p os z c z eg ó l nyc h  odc ink ó w rur ek ranowyc h ,  
m ożna wyk orz ys tywać  m odel e o ró żnym  z ak res ie adek watnoś c i.  
M ak s ym al na c z ę s totl iwoś ć ,  dl a k tó rej  m odel e z reduk owane 
p ierws z eg o p oz iom u z ac h owuj ą  adek watnoś ć ,  wynos i 2 0  rad/ s .   

J ak  wynik a z  rys .  5 ,  w m odel u rur ek ranowyc h  wys tę p uj ą  
s p rz ę żenia z wrotne,  wynik aj ą c e z  p rz em ies z c z ania s ię  z m ian 
c iś nienia c z ynnik a rob oc z eg o w k ierunk u z g odnym  z  p rz ep ł ywem  
c z ynnik a rob oc z eg o oraz  w k ierunk u p rz ec iwnym .  S p rz ę żenia te 
b ardz o s ł ab o oddz iał ywaj ą  na nis k ic h  c z ę s totl iwoś c iac h ,  j ednak  
dl a wys ok ic h  c z ę s totl iwoś c i wz m oc nienie w p ę tl i s p rz ę żenia 
z wrotneg o p rz ek rac z a 1 0 .  

Ponieważ z reduk owane m odel e s tref y dog rz ewu oraz  p os z c z e-
g ó l nyc h  odc ink ó w s tref y odp arowania p op rawnie ap rok s ym uj ą  
c h arak terys tyk i c z ę s totl iwoś c iowe wył ą c z nie dl a c z ę s totl iwoś c i 
ω< 2 0  rad/ s ,  wię c  b ł ę dy ap rok s ym ac j i w z ak res ie wyżs z yc h  c z ę -

s totl iwoś c i nie b ył y b rane p od uwag ę  j ak o k ryterium  dob oru m o-
del u z reduk owaneg o.  M oże wię c  ok az ać  s ię ,  że p o z am k nię c iu 
p ę tl i s p rz ę żeń  z wrotnyc h  dl a m odel i z reduk owanyc h ,  m odel  rur 
ek ranowyc h  b ę dz ie nies tab il ny.  M odel e o z ak res ie adek watnoś c i 
do 2 0  rad/ s  m og ą  b yć  z atem  p rz ydatne j edynie do anal iz y z j awis k  
dynam ic z nyc h  z ac h odz ą c yc h  w p os z c z eg ó l nyc h  odc ink ac h  rur 
ek ranowyc h ,  b ez  m ożl iwoś c i z as tos owania do tworz enia m odel u 
rur ek ranowyc h  [ 5 ] .  
 

 
R y s . 5 . M odel  rur ek ran ow y c h  p arow n i k a 
F i g . 5 .  S team  g en erator tubes  m odel  
 
B ardz o s il ne dz iał anie s p rz ę żenia z wrotneg o dl a wys ok ic h  c z ę -

s totl iwoś c i oz nac z a,  że z ag warantowanie s tab il noś c i m odel u rur 
ek ranowanyc h  wym ag a p op rawnej  ap rok s ym ac j i c h arak terys tyk  
p ods ys tem ó w w z ak res ie do 5 0 0  rad/ s ,  a dl a s tref y dog rz ewu do 
1 0 0 0  rad/ s  ( rz ę dy m odel i oraz  b ł ę dy ap rok s ym ac j i p rz eds tawiono 
w tab el i 1 ) .  T ak  s z erok i z ak res  ap rok s ym ac j i m odel i p ods ys tem ó w 
rur ek ranowyc h  p oc ią g a z a s ob ą  ic h  wys ok i rz ą d,  p rz y niez m ie-
nionym  z ak res ie adek watnoś c i 0 -2 0  rad/ s .  M odel  rur ek ranowyc h ,  
uz ys k any na p ods tawie p oł ą c z enia z reduk owanyc h  m odel i p o-
s z c z eg ó l nyc h  odc ink ó w rur ek ranowyc h  o z ak res ie ap rok s ym ac j i 
do 5 0 0  – 1 0 0 0  rad/ s ,  m oże b yć  nas tę p nie p oddany k ol ej nym  op era-
c j om  reduk c j i p rz y z ac h owaniu z ak res u adek watnoś c i do 2 0  rad/ s .  

W  wynik u reduk c j i m odel u rur ek ranowyc h  otrz ym aneg o na 
p ods tawie z reduk owanyc h  m odel i p ods ys tem ó w otrz ym ano wyni-
k i p rz eds tawione w tab el i 2 .  
 
Tab. 2 . W y n i k i  reduk c j i  m odel u rur ek ran ow y c h  p arow n i k a 
Tab. 2 . R educ ti on  res ul ts  of  th e s team  g en erator tube m odel s  
 
z ak res  adek w atn oś c i  ω m a x  =   2  rad/ s  ω m a x  =  2 0  rad/ s  
rz ą d m odel u z reduk ow an eg o 4 4  8 5  
bł ą d ap rok s y m ac j i  ∆3 4 , 5 % 8 , 3 % 
bł ą d ap rok s y m ac j i  ∆6 0 , 6 % 0 , 8 % 

 
 

  
R y s . 6 . W artoś c i  w ł as n e m odel i  rur ek ran ow y c h  p arow n i k a 
F i g . 6 . E i g en v al ues  of  th e s team  g en erator tubes  m odel s  
 
N a rys .  6  p rz eds tawiono wartoś c i wł as ne nas tę p uj ą c yc h  m odel i 

rur ek ranowyc h :  
• m odel  p ierwotny  z reduk owany o z ak res ie ap rok s ym ac j i 5 0 0  rad/ s ,  
• m odel  z reduk owany o z ak res ie adek watnoś c i 2 0  rad/ s ,  
• m odel  z reduk owany o z ak res ie adek watnoś c i 2  rad/ s .  
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Model parownika kotła energetycznego BP-1 1 5 0  
 
M od el  p arow n ik a k otł a B P -1 1 5 0  z aw iera p ię ć  w iel k oś c i w ej-

ś c iow y c h :  Mp,  q,  M s 1 ,  M z a s ,  hz a s  oraz  d w ie w iel k oś c i w y jś c iow e:  
P s e p i H s e p. S tru k tu rę  p ow ią z ań  p os z c z eg ó l n y c h  p od s y s temó w   
w  mod el u  p arow n ik a p rz ed s taw ion o n a ry s . 7 . W  mod el u  p arow -
n ik a d ec y d u ją c e z n ac z en ie d l a w ł aś c iw oś c i d y n amic z n y c h  p arow -
n ik a mają  p roc es y  c iep l n e,  d l ateg o też  p od c z as  w y z n ac z an ia mo-
d el i z red u k ow an y c h  b ran o p od  u w ag ę  p rz ed z iał  c z ę s totl iw oś c i 
ω < 2  rad / s . 
 

  
R y s .  7 .  S t r u k t u r a  m o d e l u  p a r o w n i k a  k o t ł a  B P -1 1 5 0  ( R 1 ,  R 2 -r u r o c i ąg i  ł ąc ząc e ,   

F  - f i l t r )  
F i g .  7 .  B P -1 1 5 0  s t e a m  b o i l e r  m o d e l  s t r u c t u r e  ( R 1 ,  R 2 – c o n n e c t i v e  p i p e -l i n e s ,   

F  – f i l t e r )   
 

W  mod el u  p arow n ik a w y s tę p u ją  d w a s p rz ę ż en ia z w rotn e,  k tó re 
mają  is totn y  w p ł y w  n a w ł aś c iw oś c i d y n amic z n e p arow n ik a. 
P ierw s z e z  n ic h  op is u je w p ł y w  z mian  c iś n ien ia w  s ep aratorz e n a 
z mian y  p rz ep ł y w u  mas ow eg o i en tal p ii mies z an in y  p arow o-
w od n ej n a w y l oc ie z  ru r ek ran ow y c h ,  k tó re z  k ol ei p ow od u ją  
z mian y  c iś n ien ia w  s ep aratorz e. T o u jemn e s p rz ę ż en ie z w rotn e ma 
c h arak ter w ew n ę trz n y  i w y n ik a z e s p ec y f ik i p roc es u  g en erac ji 
p ary . D ru g ie s p rz ę ż en ie z w rotn e jes t z w ią z an e z e z mian ami en tal -
p ii w l otow ej d o ru r ek ran ow y c h  p arow n ik a ( s p ow od ow an y mi 
z mian ami c iś n ien ia w  s ep aratorz e) . W y n ik a on o z  rec y rk u l ac ji 
c z y n n ik a rob oc z eg o w  p arow n ik u  [ 6 ]  i jes t d od atn im s p rz ę ż en iem 
z w rotn y m. C h arak tery s ty k i c z ę s totl iw oś c iow e u k ł ad u  otw arteg o 
d l a w ew n ę trz n eg o oraz  c y rk u l ac y jn eg o s p rz ę ż en ia z w rotn eg o 
( p rz y  z amk n ię ty m s p rz ę ż en iu  w ew n ę trz n y m)  oraz  p rz emies z c z e-
n ia d od atn iej w artoś c i w ł as n ej s p ow od ow an e f u n k c jon ow an iem 
s p rz ę ż eń  z w rotn y c h  p rz ed s taw ion o n a ry s . 8 . 

 

  
R y s .  8 .  C h a r a k t e r y s t y k a  a m p l i t u d o w a  u k ł a d u  o t w a r t e g o  d l a  w e w n ę t r zn e g o  o r a z 

c y r k u l a c y j n e g o  s p r zę ż e n i a  zw r o t n e g o  o r a z p r ze m i e s zc ze n i a  d o d a t n i e g o  
b i e g u n a  w  w y n i k u  f u n k c j o n o w a n i a  s p r zę ż e ń  zw r o t n y c h ,  ( 1 )  – w e w n ę t r zn e  
s p r zę ż e n i e  zw r o t n e ,  ( 2 )  – c y r k u l a c y j n e  s p r zę ż e n i e  zw r o t n e  

F i g .  8 .  O p e n  s y s t e m  m a g n i t u d e  r e s p o n s e  f o r  i n n e r  a n d  c i r c u l a t i v e  c l o s e d  l o o p ,   
a n d  p o s i t i v e   p o l e  d i s p l a c e m e n t s .  ( 1 )  – i n n e r  c l o s e d  l o o p ,  ( 2 )  – c i r c u l a t i o n  
c l o s e d  l o o p  

 

J ak  w y n ik a z  c h arak tery s ty k  c z ę s totl iw oś c iow y c h ,  p rz eb ieg i 
d y n amic z n e mają c e miejs c e w  ru rac h  ek ran ow y c h ,  s ą  w  z n ac z n y m 
s top n iu  tł u mion e p rz ez  s ep arator c h arak tery z u ją c y  s ię  d u ż ą  p o-
jemn oś c ią  c iep l n ą . D ec y d u ją c y  w p ł y w  n a d y n amik ę  p arow n ik a ma 
n ies tab il n oś ć  s ep aratora,  c o p ow od u je ż e d od atn ia w artoś ć  w ł as n a 
w y s tę p u ją c a w  mod el u  s ep aratora,  z n ajd u je s ię  tak ż e w  mod el u  
p arow n ik a. W  mod el ac h  z red u k ow an y c h  ( n p . rz ę d u  k=2 5 )  z os tają  
u s u n ię te b ieg u n y  z w ią z an e z  s z y b k imi p roc es ami tran s p ortu  mas y  
oraz  c iś n ien ia w  ru rac h  ek ran ow y c h ,   n atomias t p oz os taw ian e s ą  
w artoś c i w ł as n e,  k tó re od p ow iad ają  z a p roc es y  c iep l n e. 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 

W  p rz y p ad k u  mod el i ob iek tó w  z ł oż on y c h ,  z aw ierają c y c h  s etk i,  
ty s ią c e l u b  w ię c ej z mien n y c h  s tan u ,  z as tos ow an ie metod  z n an y c h  
z  teorii s terow an ia d o an al iz y  oraz  p rojek tow an ia u k ł ad ó w  s tero-
w an ia jes t u tru d n ion e,  l u b  n aw et n iemoż l iw e. Z  teg o p ow od u   
w  w iel u  p rz y p ad k ac h  jes t n iez b ę d n e u z y s k an ie u p ros z c z on eg o 
( z red u k ow an eg o)  mod el u  ob iek tu  s terow an ia,  ad ek w atn eg o  
w  ok reś l on y m z ak res ie c z ę s totl iw oś c i.  

W iel op oz iomow a k on s tru k c ja mod el u  d aje moż l iw oś ć  an al iz y  
p rz ez  z as tos ow an ie p roc ed u ry  ag reg ac ji. J ed n y m z  z as ad n ic z y c h  
jej ś rod k ó w  jes t red u k c ja mod el u  n a p os z c z eg ó l n y c h  p oz iomac h  
h ierarc h ic z n ej s tru k tu ry . P od ejś c ie tak ie u moż l iw ia s tw orz en ie 
z r e d u ko w a n e g o  m o d e l u  hi e r a r c hi c z n e g o ,  z aw ierają c eg o z b ió r 
mod el i n a k aż d y m z  p oz iomó w  h ierarc h ii,  c h arak tery z u ją c y c h  s ię  
ró ż n y mi z ak res ami ad ek w atn oś c i oraz  d ok ł ad n oś c ią  ap rok s y mac ji 
w ł aś c iw oś c i ob iek tu  s terow an ia. 

M etod y  red u k c ji mod el i z l in eary z ow an y c h  w y mag ają  roz b u -
d ow an y c h  b ib l iotek  n u mery c z n y c h ,  jak  ró w n ież  z n ac z n eg o n ak ł a-
d u  ob l ic z en iow eg o. D o p od s taw ow y c h  b ib l iotek  moż n a z al ic z y ć  
m.in . S L I C O T  op rac ow an y  d l a ś rod ow is k a M A T L A B . 
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