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Sammanfattning

Staltillverkaren SSAB i Borlange har fem stycken plattvarmevaxlare som
anvands for att kyla processvattnet. Vattnet anvands for att kyla stalet efter
valsning. Véxlarna behdver rengoras ibland, da det fastnar smuts och
avlagringar som forsamrar kylningseffekten. Det resulterar i hogre
energiforbrukning och kostnader i slutandan.

Man vill med detta arbete ta fram en modell av en plattvarmevéxlare for att
kunna gora olika sorters simulationer. Malet ar att fa fram en algoritm for att
kunna 6vervaka och larma nér véaxlarna behover rengoras.

En modell i Simscape har tagits fram som fungerar tillfredsstallande under
vissa forutsattningar. Med hjélp av modellen och métdata har tva analyser
genomforts for att undersoka om man idag reng0r véxlarna for ofta eller for
sallan.

Analyserna som gjordes gav bada slutsatserna att véaxlarna idag férmodligen
rengors for ofta. For att fa en fungerande algoritm behdvs mer utvardering och
arbete goras. Det visas att det gar att gora denna 6vervakning baserat pa
trycket.

Nyckelord: Simscape, modellering, plattvarmevéxlare, nedsmutsning,
Overvakning



Abstract

The steel company SSAB in Borlange has five plate heat exchangers that they
use to cool the process water. The water is used to cool the steel after hot
rolling. The exchangers need to be cleaned sometimes because of fouling, that
reduces the cooling efficiency. This results in higher energy use and higher
costs in the end.

The goal of this paper is to create a model of a plate heat exchanger to make
different kinds of simulations. And to develop an algorithm to be able to
monitor and alert when the exchanger needs to be cleaned.

A model in Simscape has been created that works good enough under certain
circumstances. With help from the model and measurement data two analyses
where made to examine if the exchangers are cleaned too frequently or too
infrequently to day.

The result of both analyses is that the exchangers to day probably are cleaned

too often. Too get a working algorithm more work and evaluation needs to be
done. It is shown that you can base an algorithm on monitoring the pressure.

Keywords: Simscape, modeling, plate heat exchanger, fouling, monitoring
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Terminologi

MathWorks — Foretaget som utvecklat Matlab och Simulink
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

SSAB ar ett Norden och USA-baserat stalféretag med global forsaljning och
har ca 17 300 anstéllda i 50 lander. SSAB &r en ledande global producent av
avancerade hoghallfasta stal, seghardat stal, standardiserad tunnplat, grovplat,
rorprodukter samt konstruktionslésningar inom byggsektorn.

| Borldnge anvénds mycket kylvatten i processerna och har anvander man sig
av Daldlvens vatten som kylmedium. Vattnet pumpas till fem
plattvarmevaxlare och forser dem med kylvatten.

Varmevaxlarna behéver goras rent med jamna mellanrum da det fastnar smuts
och avlagringar i vaxlarna. Det forsamrar effektiviteten, som i sin tur gor att
det gar at onodigt mycket energi. Det beh6vs mera vatten for att uppna samma
varmeoverforing mellan den varma och kalla sidan. Aven trycket blir storre da
smutsen gor kanalerna mindre. Bade den lagre energioverforingen och det
storre mottrycket resulterar i att pumparna som forser véaxlarna med vatten far
jobba mera.

Idag bestdms nar man ska gora rent vaxlarna genom ett tidsbestamt intervall,
efter 250 timmars drifttid. Detta tar ingen hansyn till den egentliga statusen,
det hade kanske varit battre att gora rent efter 200 timmar, eller efter 400
timmar.

1.2 Syfte

For att fa ett mer optimalt underhall behover rengéringen styras utifran
varmevaxlarens aktuella status. FoOr hjalp till detta beh6vs det tas fram en
modell, sd att man kan analysera och simulera en plattvarmevéxlare. Man vill
kunna fa riktlinjer till om man idag rengor vaxlarna for ofta eller for sallan.

En algoritm for att kunna 6vervaka nar man ska gora rent véxlarna ska forsoka
tas fram och verifieras mot modellen. Detta blir en grund for att i ett senare
skede implementera algoritmen i styrsystemet.

1.3 Problemformulering
For att uppna syftet maste foljande punkter forsoka losas:

e Ta fram en modell som beter sig som sin verkliga motsvarighet.
e Analysera om man idag gor rent vaxlarna for ofta eller for séllan
e Ta fram en algoritm for att kdnna av nér en vaxlare behover rengoras



1.4 Avgransningar

Den modell som tas fram ar inte mer komplex &n vad som kan kravas for att fa
fram nagot enkelt kriterium for hur ofta varmevéaxlarna behéver rengoras.
Algoritmen kommer endast baseras pa tryck. Overvakning baserad pa
temperaturen &r mer avancerat, vilket gor att tiden inte racker till.

1.5 Metod

Det forsta som gjordes var att l4sa igenom de relevanta delarna i en
funktionsbeskrivning som fanns 6ver hela WTP:n (Water Treatment Plant).
Dar stod beskrivet hur hela processen gick till, &nda ner till komponentniva,
t.ex. vilka givare och ventiler som gjorde vad och nar, deras villkor samt fakta
om givarna. Samtidigt analyserades P&I-diagrammet for att lokalisera de olika
komponenterna.

Nar en overgripande forstaelse av processen hade anskaffats gjordes en fysisk
kontroll av anlaggningen. Syftet var att kolla att allt stdmde med
beskrivningen och P&I-diagrammet, samt for att fa en bild av hur det sag ut i
verkligheten. Under kontrollen verifierades att forutsattningarna for
modelleringen var riktiga, s som placering av givare och matomraden.

For att kunna modellera upp en varmevéxlare behdvdes kunskap om hur en
varmevéxlare fungerar i detalj. Detta innebar informationssékning om framst
varmedverforing och varmevaxlarteori, dar de relevanta fysiska formlerna
skrevs ner. Aven kunskap om hur Simscape fungerar behovdes, dar en
anvandarmanual om Simscape anvéndes [1].

For att fa tips pa hur man ska 6vervaka nedsmutsningen av plattvarmevaxlare
kontaktades Bengt Sundén, professor vid Lunds tekniska hégskola. Han
rekommenderade att forsoka gora dvervakningen med hjélp av trycket. Jag
fick en artikel han har skrivit, dar den teoretiska bevisningen av en
tryckskillnad mellan ren och smutsig plattvdrmevéxlare redovisas. Enligt
Bengt kan man &ven dvervaka energidverforingen men det kan ha en
fordréjning relativt tryckfallet. Det &r &ven mer komplicerat att forsoka
overvaka, da massflodet och temperaturen pa bada sidor kommer att paverka
varandra. For trycket racker det istallet med endast ett samband, mellan
massflodet och trycket for respektive sida. Nar tillracklig teoretisk grund
anskaffats borjade sjalva modellerandet byggas upp fran grunden. Nedan visas
Oversiktligt hur arbetet gick till steg for steg.
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3. Skapande av modell
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7. Framtagande av algoritm



2 Teknisk bakgrund

Detta kapitel ar till for att fa en grundlaggande forstaelse for
plattvarmevaxlare, energioverforing, processen samt de mjukvaruverktyg som
har anvants under arbetets gang.

2.1 Plattvarmevéaxlare

Varmedverforingen sker mellan tva flytande vatskor. Det ena &r varmt
processvatten och det andra ar kallt alvvatten. Varmevaxlarna &r av typen
plattvarmevaxlare som bestar av korrugerade (veckade) platplattor, se figur
2.1 nedan. Den korrugerade platen ger upphov till turbulens, vilket ckar
varmeoverforingen. Dem svarta réren mellan plattorna ar isolering sa att inte
de tva vatskorna blandas. Inlopp och utlopp finns for processvattnet respektive
alvvattnet. Stromningen sker i kanalerna mellan platplattorna i motsatt
riktning for att 0ka varmeoverforingen. Varannan kanal &r kallt vatten och
varannan varmt vatten. Varmeenergin transporteras genom platen mellan
kanalerna. Syftet med en varmevaxlare &r att antingen kyla eller varma ett
medium.

Figur 2.1 - Plattvarmevaxlare



2.2 Varmeoverforing

Vérme kan Gverforas pa tre olika satt, via varmeledning, konvektion eller
varmestralning.

Det som sker ar ett utbyte av rorelseenergin fran det varma till det kallare
mediet. Termodynamikens forsta huvudsats (energiprincipen) séger att energi
inte kan skapas eller forstoras, utan kan endast omvandlas i olika former vilket
visas av ekvation (1) [2].

(Total inkommande) ] (Total energi som) _ (Skillnaden av totala) (1)

energi till systemet/ \ldmnar systemet/ ~ \ energin i systemet

Systemet stravar att komma i termodynamisk jamnvikt. Det vill sdga att alla
termodynamiska potentialer &r utjamnade.

2.2.1 Varmeledning

Varmeledning ar 6verforing av energi fran de mer energifyllda partiklarna i en
substans till dem intilliggande mindre energifylla partiklarna. Det sker i,
vatskor, gaser och i fasta material. | vatskor och gaser beror varmeledningen
pa kollisionerna av molekylerna i deras slumpmaéssiga rorelse. | fasta material
beror det pa vibrationerna av molekylerna och energitransporten via de fria
elektronerna. FOr att rdkna ut hur mycket energi som 6éverfors genom till
exempel en platskiva anvands ekvation (2) som kallas Fouriers lag [2].

. AT
Qvérmeledning = kAE (W) (2)

Dar
N 1 ? 3 W
k = varmeledningsformaga [ﬁ]

A = ytans area [m?]
AT = temperaturskillnaden pa de olika sidorna. [K]
Ax = ytans tjocklek [m]

Overféringen ar proportionell mot arean och varmeledningsformagan, men ar
omvant proportionell mot tjockleken. Sa for att fa maximal energioverforing
da man har en konstant area vill man ha sa hog varmeledningsformaga som
mojligt och sa liten tjocklek som mojligt.



2.2.2 Konvektion

Konvektion ar varmedverforing av en vétska i rérelse och en fast yta. Det
kombinerar effekten av varmeledning och vétskans rorelse. Desto fortare
vatskans rorelse ju hogre konvektion.

Energioverforingen for konvektion kan bestdammas med ekvation (3), som
kallas for "newtons law of cooling” [2].

Qkonvektion = hA(T; — Tf) (W) (3)

Dar

h = konvektionen [ 4 ]

m2-K
A =arean [m?]
T, = temperaturen i ytan [K]
Ty = temperaturen i vatskan [K]

Konvektionen h beror pa manga olika faktorer, som vétskans egenskaper,
hastighet, flodesbilden och ytans geometri. Darfor finns det inget bestamt
vérde pa h for en vatska. For att fa fram ett varde pa h kan man anvénda sig av
Nusselts tal.

2.3 Nusselts tal

Nusselts tal &r ett forhallande mellan konvektion och varmeledning per
areaenhet och ar dimensionslost. Det anvéands ofta for att rdkna ut ett varde pa
konvektionen. Om ett fluidskikt har tjockleken L sa skrivs Nusselts tal enligt
ekvation (4) [2].

.I.(onvektio.n _ hAT _ E = Nu (4)
Varmeledning kAT/L k
Detta kan skrivas om for att fa ett uttryck for h:
h = kvu (5)

L

Genom experimentell data representeras enligt [2] ofta Nusselts tal som

Nu = aRe?Pr¢ (6)



Dar b och ¢ ar konstanta exponenter (oftast mellan 0 och 1), och vérdet pa
konstanten a beror pa geometrin. Darfor behover vérdet pa a experimenteras
fram for den rérgeometri man anvander sig av. Re &r Reynolds tal och Pr ar
Prandtls tal.

2.4 Reynolds tal

Reynolds tal & dimensionsldst och bestimmer om en fluid strémmar laminért
eller turbulent. Talet beror pa vatskans egenskaper, rérens geometri,
ytstrukturen, och flodeshastigheten. Det berdaknas enligt [2] som

Re=—= — (7)
Dar
p = densitet [%]
p = dynamisk viskositet [%]
v = kinematisk viskositet [mTZ]
L = karakteristisk langd [m]
V = hastighet [%]

| en plattvarmevéxlare antas flodet vara turbulent da Reynolds tal ar éver 200

13].

2.5 Oversikt hur ekvationerna paverkar varandra

Ekvationerna i tidigare kapitel hanger ihop och paverkar varandra. Hur de
hanger ihop visas nedan i figur 2.2. En del konstanter paverkar ocksa, sa som
en vatskas egenskaper eller ett rors ytstruktur. Figurens syfte ar att visa att det
ar massflodet som i grunden paverkar energiéverféringen for en given
konfiguration.

Reynolds tal Energidverféring

Massflode

Figur 2.2 — Oversikt av ekvationer



2.6 Overvakning av nedsmutsning for plattvarmevaxlare

Tryckforlusten av friktionen for en kanal kan enligt [4] réknas ut som

L pupm?

Ap=f- 5" = (8)

Dar f &r Darcys friktionsfaktor, L ar langden, Dy, &r den hydrauliska diametern,
p ar vatskans densitet och u,, &r medelhastigheten.

For det lamindra omradet raknas Darcys friktionsfaktor ut som

C1

f=o (9)

Dar ¢, beror pa tvérsnittsarean av kanalen. For det turbulenta omradet raknas f
ofta ut fran Blasius formel som

_ 0.3164
f - Re0.25

(10)

Ekvation (8) kan enligt [4] skrivas om som

L 1 m?
Ap—Cz'@'m'D—h (11)

Dar ¢, ar cq eller 0.3164, k ar 1 eller 0.25, A ar tvarsnittsarean och m ar
massflodet. FOr den rektanguldra kanalen med parallella plattor som visas
nedan i figur 2.3, ger ekvation (11) foljande relation mellan tryckforlusten for
ren och smutsig yta [4]

APren  _ (1 B 2)3 (12)

APsmutsig b



Flow direction

!

)

Figur 2.3 — Fl6de genom en smutS|g rektangulér kanal med ett oandligt

sidforhallande. Dar & ar tjockleken pa

smutslagret och b &r avstandet mellan

plattorna

Ekvation (12) ar bara ar giltig om massflodet r ar identiskt for den rena och
smutsiga ytan. Oberoende av tjockleken pa smutsen sa kommer alltid

sambandet (13) vara sant [4].

Apren < Apsmutsig (13)

2.7 Energioverforing

Hur energioverforingen gar till visas i figur 2.4. Dar vi har ett varmt och ett
kallt flodande medium, separerade av en vagg med tjockleken L. Under
figuren visas en motsvarande elektrisk analogi. Dar temperaturskillnaden
mellan varma och kalla motsvarar en spanningsskillnad.

VARM
VARM
Temp Temp
. Th , Th
Konvektion Konvektion
G - Virmeledning
| TSC Viirmeledning Viirmeledning
Virmeledning
f : Konvektion Konvektion
ﬁ T
LTJ K/Txcu. AL
L Liingd HL'J » Liingd
Th Tsh Tse  Te Th Tfh Tsh Tse Tie Te
X— WA WNV—W\—% —VWWA—XAMNHAN—AVNH—VN—X
Ry Ry, R, Rh th Rw Re Re L

Figur 2.4 — Energitverforing

Q =

Gver ren och smutsig vagg



T;, =temperaturen i det varma vattnet

T, = temperaturen i ytan pa varma sidan

T,. = temperaturen i ytan pa kalla sidan

T, =temperaturen i det kalla vattnet

T¢, = temperaturen i smutsen pé varma sidan
T;. = temperaturen i smutsen pa kalla sidan

Q = mangd 6verford energi (W)

Den 6kade smutsansamlingen Ry, och Ry, ger upphov till 6kad resistans. Detta
kommer att ge en lagre energioverforing.

2.8 Processbeskrivning

Det sitter fem stycken plattvdrmevéaxlare vars uppgift &r att kyla
processvattnet, se figur 2.5 nedan. Processvattnet pumpas in till varje
varmevéxlare med hjalp av varsin 200 kW pump. Alvvattnet har istéllet ett
gemensamt inlopp, som sedan forgrenar sig till varje varmevaxlare.

Det kylda processvattnet rinner ut fran varmevéxlaren i en bassang. Déar
pumpas det upp till en hogvattenreservoar. Fran reservoaren pumpas vattnet ut
till stora ror som forser ett antal munstycken med det kylda vattnet.

Det ar efter att stalet har valsats ner till 6nskad tjocklek som vattnet sprutas ut
for att kyla ner stalet. Vattnet som inte avdunstar rinner ner i kanaler och
genomgar en del rengdring. Slutligen har vattnet runnit tillbaka till inloppet
for varmevaxlarna.

10



I ."_- ‘
Figur 2.5 — Fem stycken plattvarmevaxlare

Clean in place (CIP) kallas reng6ringsprogrammet och anvands for rengéring
av ror och utrustning, och sker utan att montera isar vaxlarna. Tva olika
rengoringsmedel anvands Drewclean C 951 och 932. Rengdringsmedlet
blandas i tva olika tankar, en for processvatten och en for dlvvatten. Tankarna
har en volym p& 3,5 m* och varms upp till runt 75 C. Det tar cirka 6,5 timmar
for uppvarmningen och 1,5 timmar for sjalva rengdoringen.

Reglerventilerna for dlvvatteninloppet ar styrda av varsin temperaturregulator,
se figur 2.6 nedan. Arvardet ar fran vattentemperaturen i roret upp till
hogvattenreservoaren. Oppningsgraden av alla fem reglerventiler for
alvvatteninloppet summeras. Vardet bestdmmer sedan om man ska starta eller
stdnga av en till varmevéxlare. Det ar dessa ventiler som till storsta delen styr
nedkylningsméngden genom att reglera inflodet av kylvatten till
varmevaxlarna.

Pumparna for processvattnet har inte samma mojlighet att reglera flodet, vilket
har att géra med deras arbetspunkt. Inflédet av processvattnet ar darfor hyfsat
hogt hela tiden. Pumparna for processvattnet regleras av varsin
flodesregulator. Men dessa far sitt borvarde (SP) ifran en temperaturregulator,
som &r en huvudregulator. Det gors en hel del berdkningar som inte visas i bild
mellan regulatorerna och ventilerna.

11
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Figur 2.6 - Oversiktsbild WTP

Matvardena fran givarna, FI (flode), TI (temperatur) och Pl (tryck) sparas i en
databas. Dem 10 matvardena alldeles innan och efter varmevéxlaren kommer
att anvandas i modellen. For att optimera modellen och sékerhetsstélla att
modellen beter sig som den verkliga varmevéxlaren.

Det &r en PLC av typen Siemens S7 som styr hela WTP:n, se figur 2.7.

Den kommunicerar via en optisk lank (inringat i rott) ut till ett styrskap som
innehaller ett distribuerat 1/0, och ar placerat i narheten av varmevaxlarna.
Den optiska kommunikationen anvander man for att minska storningar. Fran
det distribuerade 1/O:t ar det sedan kopplat ut till ett mindre kopplingsskap
som sitter alldeles intill varje varmevéaxlare. Det ar i detta kopplingsskap som
givarna &r direkt anslutna till. PLC:n kommunicerar i sin tur med det hela det
ovriga natverket via industrial ethernet.
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Figur 2.7 - PLC och distribuerat 1/0

2.9 Mjukvaror

Matlab ar ett program som &r utvecklat av Mathworks. Det &r ett fjarde
generationens programmeringssprak (C, Java och sa vidare klassas som tredje
generationen). Det ar en utvecklingsmiljo som kan anvéandas for att rita och
visualisera funktioner och numeriska utrakningar. Det finns ett flertal tillagg,
sé kallade "toolboxes”. Ett av dem ar Simulink som ér ett grafiskt granssnitt
och anvands for simulering, modellering och analys av system och processer.

Design Optimization &r ett tilldagg som anvands for att estimera och optimera
parametrar. Detta ar anvandbart for att 6ka noggrannheten av en modell.

Ett annat tillagg &r Simscape som anvénds for modellering av fysikaliska
system. Simscape kommer att forklaras utforligare i nasta kapitel da
huvuddelen av arbetet gjordes i den miljon.

2.10 Simscape

Simscape har ett flertal fardiga bibliotek som tacker olika fysikaliska omraden,
till exempel el, hydraulik, mekanik, och termisk vétska. Varje bibliotek
innehaller ett antal fardiga block. For att komma till blocken trycker man pa
”Simulink library” och letar sedan reda pa Simscapefliken i rullmenyn, vilket
visas nedan i figur 2.8.
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4 MATLAB R2015a - academic use

e of \J Qrmares 2 @ Y 2
| Wew New Open |_JCompare Import  Save
serpt v v Data

4 @& simulink Library Browser = | O] |

& vhvEym = @

Simscape/Foundation Library/ Thermal Liquid/ Elements
olbox

Absolute Reference cap (TL) Constant Volume  Controlled Reservoir
(. Chamber (TL) ()

Pipe (TL) Reservoir (TL

= 8
Variable Local
ter  Restriction (TL)

Figur 2.8 - Simulinkbibliotek

Kallkoden for blocken gar att lasa, sa man forstar hur blocken fungerar i
grunden. Koden &r i huvudsak uppbyggd av olika fysikaliska formler. Man
kan dven gora andringar i dem fardiga blocken eller skapa helt egna block.

Nar man kopplar ihop block i Simscape sa representerar det en verklig fysisk
koppling. En process kan byggas upp med ett flertal olika block som
representerar ror, pumpar och ventiler.

| Simscape kan flodet av informationen mellan tva block ske at bada hallen,
men i Simulink sa skickas informationen enbart i en riktning.

2.10.1 Portar

Det finns tva olika typer av portar som blocken anvander. Fysiska
bevarandeportar och fysiska signalportar [1].

Fysiska bevarandeportar representerar utbyte av energifloden. Som till
exempel massflode och tryck i ett rér. Du kan endast koppla ihop dessa portar
med andra bevarandeportar, och de maste aven tillhéra samma fysikaliska
doman. Linjerna som kopplar samman blocken har en unik farg for varje
doman. | figur 2.9 star gult for vatska och orange for varme.

Pipe (TL)

Figur 2.9 - Pipeblock
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Fysiska signalportar anvands istallet for vanliga Simulink portar for att 6ka
berdkningshastigheten och undvika problem med algebraiska loopar. Dessa
signaler kan ha enheter knutna till sig, till exempel bar, watt och sa vidare.
Simulinksignaler &r istéllet enhetslosa.

Sammankoppling av Simulink och Simscapesignaler sker via dem fysiska
signalportarna i Simscape. Det sker med speciella block som heter antingen
PS-Simulink eller Simulink-PS. PS-Simulink anvands for omvandling av en
fysisk signal till Simulinksignal och Simulink-PS block anvands for att ta en
Simulinksignal till den fysiska domanen.

Figur 2.10 visar en massflodesmatare mellan tva rorsegment.
Massflodesmaétarens A och B portar ar bevarandeportar medan H och M &r
signalportar. Mataren ger ut massflddet i enheten kg/s. Detta véarde gors om av
PS-Simulink blocket till en Simulinksignal, som vi sedan laser av med ett
Scope.

Mass Flow Rate &
Thermal Flux Sensor

LI
S sl

B
PS-Simulink Scope
Pipe (TL) Converter
! ! Perfect Insulator ° -

Pipe (TL)1
Perfect Insulator1

Figur 2.10 — Simscape och Simulink

2.10.2 Variabler

Det finns tva olika variabeltyper man anvander, det & genomvariabler och
Overvariabler.

Genom ar variabler som man kan méata genom att koppla i serie med blocket,

till exempel strom och massflode. Detta &r baserat pa Kirchhoffs stromlag,
vilken séger att summan av alla strommar som flyter till en nod &r lika med
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summan av alla strommar som flyter fran noden. Detta stammer aven for
andra fysiska doméner.

Over ar variabler man mater parallellt eller tvars Gver ett block, till exempel
spanning och tryck. Detta &r baserat pa Kirchhoffs spanningslag, vilken sager
att summan av samtliga potentialskillnader i en sluten krets &ar noll.

Fysisk doman Overvariabel Genomvariabel

Termisk Temperatur Vérmeflode

Termisk vétska Tryck och temperatur Massflode och
varmeflode

Tabell 1 — Simscape variabler

3 Utforande

3.1 Forkontroll av anlaggningen

Efter att ha gjort en fysisk kontroll pa anlaggningen visade det sig att
verkligheten inte stdmde 6verens med P&I-diagrammet. Ventiler och givare
satt i en helt annan ordning an vad som visades, aven nagra rérdelningar var
lite missvisande. Regleringen av inflédena hade ocksa gjorts om, utan att man
har uppdaterat P&I-diagrammet. Sa hur regleringen egentligen sag ut kollades
upp i programmet SIMATIC PCS 7. Sedan gjordes en uppdatering av hela
ritningen, detta skedde med hjalp av AutoCAD Electrical. Andringarna var
likadana for alla fem varmevaxlare. Fore och efter bild for hur inloppet till
varmevéxlarna ritades om visas nedan i figur 3.1.
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Flgur 3.1- P&I dlagram fore och efter

3.2 Grundstruktur och férenkling av modell

Plattvarmevaxlaren bestar av 329 stycken stalplattor av typen AISI 316 med
en tjocklek pa endast 0.5 mm. Den effektiva arean for dessa plattor &r 1013
m?. Endast 327 stycken plattor antas ge bidrag (vara effektiva), d& forsta och
sista plattorna inte ger nagon varmeéverforing. Detta ger 328 kanaler med
vatten, dar 164 ar for varmt och 164 for kallt vatten.

For att kunna bygga upp en modell var vi tvungna att géra en forenkling, da
328 stycken kanaler blir alldeles for komplext att forsoka bygga upp.
Ritningar och en del data 6ver véaxlarna fanns att tillga, se Appendix A.

Enligt ritningarna &r plattorna 1.4 meter breda och 2.7 meter héga. Detta ger
dock en for stor area, da ror och fasten runt réren ar inraknade. Vi vill veta
vilken hojd plattorna egentligen har med inloppsroren bortraknade.

Vi vet att den totala effektiva arean &r 1013 m® D& kan den effektiva arean per
platta beréknas, vilket ger
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285 - 3.10 2
327
Da
Area = bredd - hojd (14)
kommer hojden per platta bli
3.10 m?
=2.21m
1.4m

Enligt ritningen &r totala langden 1.234 meter. For att fa reda pa hur lang varje
kanal ar drar vi bort plattornas tjocklek fran den totala langden vilket blir
1.234m — 329 - 0.0005m = 1.0695m

Varje kanal har da en langd pa

1.0695m
328

=0.00326 m =3.26 mm

Hur varje kanal fysiskt representeras visas i figur 3.2

3.10 m?
221m —

$

: T J Q.Q@ﬁ °

1.4 m

Figur 3.2 Kanal

Modellen kommer att forenklas till enbart fyra kanaler. En fysisk motsvarighet
av modellen skulle innebéra tva uppsattningar av 82 stycken kanaler placerade
intill varandra for varma respektive kalla sidan. Detta ger en tvarsnittsarea for
varje kanal pa
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1.4m -0.00326m - 82 = 0.374 m?

Den hydrauliska diametern anvands for olika berdkningar i modellen, och for
ett rektangulart ror skrivs ekvationen enligt [5] som

2(a'b)
(a+b)

(15)

Dar a ar bredden (m) och b ar tjockleken (m).
Vilket resulterar i
2(1.4-82 -0.00326)
= 0.0065m

(1.4 -82 +0.00326)

Vilken diameter réren till och fran vaxlarna har avlastes i P&I-diagrammet.
Diametern var 0.5 m vilket enligt ekvation (16)

A=r%-x (16)
Ger en tvarsnittsarea pa

A =0.25% - 7 =0.19635m?

3.3 Uppbyggnad av modell i Simscape

| detta kappitel visas hur den fardiga modellen ser ut, samt hur dem olika
delarna &r uppbyggda. Innan det visas hur varmevéaxlarblocket ar uppbyggt
visas det hur man skapar nya block i Simscape.

3.3.1 Oversikt

For att bygga upp modellen utgick jag fran P&I-diagrammet. Dar givarna
innan och efter véxlaren ar det intressanta. Dessa sattes ihop till fem olika
block som representerar de olika delarna av processen, vilket visas nedan i
figur 3.3.
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) Virmevixlare
Massflode
UT
Temperatur |y,
Tryck - Temperatur
sinlmiml
S |S
uT IN
Temperatur Massfléde
< ‘
Tryck il <

Temperatur
Tryck

Figur 3.3 — Oversiktsbild av varmevaxlare

Vi har fyra insignaler till processen, massflodet och temperaturen for bade
varma och kalla sidan. (Trycket-in ar en utsignal da det endast &r ett resultat av
massflodet). Sex utsignaler vilka ar trycket-in och ut for bade varma och kalla
sidan, samt temperaturen ut for varma och kalla sidan. Hur modellen ser ut i
Simscape visas nedan i figur 3.4. Ett flertal oscilloskop ar tillkopplade for att
kunna lasa av signalerna.

Warm in Cold Out

l Pressure warm

Warm out Coldin

Warm QUT

Cold IN

4 channels

Figur 3.4 - Oversiktsbild Simscape

3.3.2 Warm in och Warm out

| detta avsnitt forklaras och visas hur ”Warm IN” och ”Warm OUT” i
ovanstaende figur ar uppbyggda. ”Cold IN” och ”Cold OUT” ir uppbyggda pa

samma satt som deras varma motsvarighet, sa dessa kommer inte att forklaras
eller visas.
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3.3.2.1 Warm IN

Hur blocket ”Warm IN” dr uppbyggt visas nedan i figur 3.5. Det ar variablerna
“WarmTemp” och "WarmFlow” frén From workspace” blocket som ar
insignalerna.

Varje fysiskt natverk maste ha ett ’solver configuration” block knutet till sig.
Detta behdvs for att specificera vilka l6sningsparametrar som ska anvandas i
simuleringen.

Ett ”Thermal liquid settnings” block maste dven ldggas till for att ange vilka
egenskaper vétskan har. Som standard &r det konfigurerat for vatten, sa har
behdvdes inget &ndras.

En ”controlled reservoar” dr en vattenreservoar med varierande temperatur
och ett konstant tryck, vilket representerar temperaturen for inloppet.

”Controlled mass flow rate source” ar en varierande massflodeskalla, vilket
representerar massflodet for inloppet.

Vi mater fyra storheter som ar kopplade till utgangar. Det &r dessa som &r
kopplade till oscilloskopen som visades i figur 3.4. Modellens tryck sparas
undan till workspace 1 variabeln “model warm pressure in”.

F o Pressure &
Absulul Refer
@ ‘Ta'npela!ue Senst (‘i‘) _—

Warm water-IN

O

1 Io%: = —al
— 7 fe

From
Workspacet Comverer  Congalled Reservorr

Controlied Mass Flow pass Flow Rate &
Rete Source (TL)  Thermal Fiux Sensor
(L)

Simulink-PS.
[Converter 1

PS-Simulink | © PS-Simulink
Converter2 ‘,,i Converter3 U,l

Heatl fusx (3 ) Mess flow ( 3 )

WarmFlow

From
Waorkspsce

Figur 3.5 — Varma inflodet
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3.3.2.2 Warm Out

Hur blocket ”Warm OUT” dr uppbyggt visas nedan i figur 3.6. Har mater vi
samma som tidigare och vattnet rinner ut i en reservoar. Pipe blocket anvands
for att andra trycket ut. Genom att till exempel minska friktionen i detta ror sa
kommer trycket ut att bli mindre, da vi méater precis innan roret. Vi vill inte ha
nagon varmeoverforing fran Pipe blocket, s det dr kopplat till en ”Perfect
insulator”.

Reservoir (TL)2

Figur 3.6 - Varma utflode

3.3.3 Skapande av nytt block

Da modellen &r en forenkling resulterar det i en ovanlig fysisk form. Det finns
inget standardblock som fysiskt motsvarar modellen. Vi maste darfor
modifiera ett standardblock.

Pipe blocket som anvands i vanliga fall &r egentligen en sammanslagning av
tre olika konfigurationer. Som standard beter sig blocket som ’resistive tube”,
vilket ar den enklaste formen. Man kan aktivera de andra tva om det behovs,
se figur 3.7. Detta resulterar dock i storre komplexitet och berakningstid och
kommer inte att anvandas i modellen.

Configuration Dynamic Compressibility Flow Inertia Thermal Dynamics
Resistive tube Off Off On
Resistive tube with dynamic On Off On

compressibility

Pipeline segment On On On

Figur 3.7 - Olika konfigurationer
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De tre olika alternativen &r sparade i separata kallkodsfiler, men arver fran den
gemensamma kéllkodsfilen tube. For att kunna modifiera ett standardblock
maste man skapa ett eget biblotek.

Man skapar en ny huvudmapp med ett namn som maste borja med ett >+
tecken. Den maste aven ligga i en Matlab sokvéag. Huvudmappen kan i sin tur
ha underbibliotek och undermappar.

En huvudmapp med namnet ”+Custom’ skapades i standardmappen for
Matlabfiler. Till denna kopierades de relevanta kallkodsfilerna fran standard
bibloteket. Nu kan man ga in och modifiera blocken.

Nar man sedan ar klar med modifieringen maste man ange kommandot
’ssc_build Custom” i Matlabfonstret. Da skapas det egna bibloteket med
namnet Custom_lib.slx.

Blocket tube modifierades genom att lagga till tva utgangar, en for Reynolds
tal och en for konvektionen. Detta for att kunna se hur andringar i modellen
paverkar dessa tal, se figur 3.8. Det lades aven till en ingang for
tvarsnittsarean, sa att arean kan dandras under simulationen. 1 lila visas hur man
definierar enheterna, Reynolds tal definieras som 1" da det ar enhetslost. Det
grona ar vad utgangen ska heta pa blocket samt vilken sida utgangen ska sitta
pa. En ny parameter heat transfer area” lades ocksa till, detta sa att man
direkt i blocket kan definiera hur stor area som varmeoverforingen ska ske pa.

22

23 end

24 outputs

25 convection = { 0.0, 'W/(m®"2*K)' }; % H:right

26 reynold = { 0.0, '1' }; % Re:right

27 end

28 inputs

29 area = { 0.374 , 'm"2' }:; % Area

30

31 end

32 parameters

33 length =1-5; 'm' }; % Longitudinal length
34 Dh = { 0.1128, 'm' o $ Hydraulic diameter
35 I heat transfer area = { 506.5, 'm>2* }; % Area for heat transfer I
36 shape factor= { 64, vyt }; % Shape factor

Figur 3.8 — Andring av blocket tube 1

23



Hur den slutliga varmedverforingenskoefficienten ”h_ W (konvektionen)
berdknas visas i figur 3.9. Denna ekvation visades tidigare, se ekvation (5).
Det ar denna koefficient vi vill ha ut. Darfor satter vi i slutet ”convection ==
h_W?”, som vi gjorde till utgdng ovan. Samma sak gors med Reynolds tal.

Phi_W &r méangden energi i Watt som ska foras dver, denna ekvation visades i
ekvation (3). Det ar varmedverforingen fran konvektionen. Har kommer den
tillagda parametern heat transfer area” till anvéndning.

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
1390
191
192
193
194
185
196
197
198
199

h W=%k/ Dh * Nu;

in
viscous_friction A == if 1t (Re_A, Re_ 1), fric
else friction laminar 2
end
viscous_friction B == if 1t(Re_B, Re_1l), fric
else friction laminar E
end
Phi A == Phi_convection A + Gth * (A.T - T):
Phi B == Phi convection B + Gth * (B.T - T):
convection == h W;
reynold == Re;
P'::.L_W == h_w * heat_t:ansfe:_area * (W.T - T):
end

end

Figur 3.9 — Andring av blocket tube 2

Aven varmeledningsblocket modifierades. Har lades tva ingangar till, for att
kunna dandra varmeledningsformagan och tjockleken under simulationen.
Detta for att simulera smuts som forsamrar varmedverforingen.

15
16
17
18
19
20
21
22
23

inputs
th cond = { 16, 'W/(m*X)' }; £ C
thickness = { 0.0005, 'm' }; £ 3
end
parameters
area = { le-4, 'm"2' % Area
end

Figur 3.10 - Andring av varmeledningsblock
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3.3.4 Varmevaxlaren

Dem fyra kanalerna representeras av dem fyrkantiga blaa och roda blocken i
figur 3.11 nedan. Dem &r sammankopplade tva och tva av varsitt
varmeledningsblock.

Till kanalerna ar det ocksa tillagt en funktion for att simulera en forminskning
av tvarsnittsarean, vilket det blir da det fastnar smuts. Detta gors genom att
multiplicera ursprungsarean med funktionen cos(u - x). Dar u ar en upprakning
av simulationstiden 0,1,2 och sa vidare tills sluttiden. VVardet pa x ar ett
lampligt valt tal beroende pa hur stor simuleringstiden ar. Syftet ar att minska
arean fran till exempel 100 procent av ursprungsarean i borjan, ner till 90
procent eller liknande i slutet av simuleringen.

Forminskning avarea under simulation

Figur 3.11 — Varmevaxlare Simscape

Genom att dubbelklicka pa ett block far man upp ett konfigurationsfonster, se
figur 3.12. Har anvands ett flertal varden vi raknade ut i kapitel 3.2. Dem tva
kalla kanalerna har samma konfiguration, och de tva varma kanalerna har
samma konfiguration. De kalla och varma konfigurationerna skiljer sig at
genom variabeln “internal surface absolute roughness”. Detta da
tryckdynamiken skiljer sig 4t for bada sidor. Aven “Initial fluid temperatur
inside the pipe” skiljer sig da starttemperaturen for dem olika sidorna skiljer

sig.

Har anvands ekvation (6), for Nusselts tal. Konstanterna for Nusselts tal skiljer
sig at beroende pa om flodet ar laminért eller turbulent. Vi bryr oss bara om
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den turbulenta delen, da Reynolds tal alltid &r éver 200 i modellen. Det &r tva
extra konstanter i slutet som standard ar satta till noll, sa dessa bryr vi oss inte
om. Alla konstanter for Nusselts tal har sitt ursprungsvarde férutom
konstanten ”a”, da vi kommer optimera den senare i kapitlet Optimering.

¥4 Block Parameters: Heat exchange block3 S
Heat exchange block

This block models the temperature dynamics in a pipe due to fluid frictional effects and conductive heat
transfer with the wall. For numerical efficiency, the mass in the tube is assumed constant and the flow steady.
Hence pressure dynamics and inertia terms are not taken into account. Gravitational effects are also not taken
into account.

Viscous friction is evaluated using the Darcy-Weisbach law. The heat exchange coefficient with the wall is
evaluated using Nusselt number correlations.

Source code

Settings

Parameters | Variables

Longitudinal length: 221 m v
Hydraulic diameter: 0.00652 m b
Area for heat transfer: 506.5 mA2 ¥
Shape factor: 64
AggregaFe equivalent length of 221 =
local resistances:
Internal surface absolute
cold_rough m
roughness:
Laminar flow upper margin: 100
Turbulent flow lower margin: 200

Laminar regime Nusselt number
correlation coefficients:

Turbulent regime Nusselt
number correlation coefficients: £20805300]

[1.860.330.330.330.14 ]

Dynamic viscosity: 1e-3 * ones(11, 12) s*Pa it
Initial fluid temperature inside z
! -
the pipe: cold_pipe_temp K
OK Cancel Help

Figur 3.12 - Konfigurationsfonster for kall kanal

3.4 Inmatning av méatvarden

Matvardena som sparas i en databas sparas sjalvklart med olika enheter.
Temperaturen sparas i grader Celsius (°C), flédet sparas som volym (m®/h)
och trycket som bar.

Modellen anvander sig av en massflodeskalla. Darfor gar det inte att ange
volym, vilket &r den storhet som métdata motsvarar. Temperaturkallan tar
ocksa insignaler i enheten Kelvin (K) och inte °C. Darfor var matvardena for
temperatur och floéde tvungna att goras om till andra enheter. Detta gjordes
enkelt da matvardena var i Excel format. For att géra om volymsflode till
massflode anvéands formeln for densitet

p=7 (7)
Dér
p = densitet [%]
m = massflodet [kTg]

v = volymsflide ||
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Detta ger att massflodet blir m = p - v. For att géra om volymsflodet fran
m?/h till m*/s delar man bara med 3600. Densiteten for vatten ar cirka 1000

kg/m?®. Massflodet kommer darfor att bli % - Ursprungliga volymsflodet,
vilket &r samma som att dela det ursprungliga volymsflodet med 3,6.

En ny kolumn bredvid volymsflodet gjordes, dér det i den Gversta cellen
skrevs in ”=("koordinater till cellens dversta volymsflode™) / (3,6)”, som visas
i figur 3.13. Sedan trycker man och haller ned pa den svarta boxen nere till
héger och drar nerat till 6nskad langd, da rdknas det ut automatiskt for varje
rad.

M N
BFI111 VX3 AV IN_FL  cold flow dirty
[ 1625) =M2/3,6] |
1625

Figur 3.13 — Omvandling av méatdata

Motsvarande gjordes for att géra om temperaturen fran Celsius till Kelvin
genom att istéllet anvinda "+ 273,15”.

Nar matvardena var omgjorda behdvdes de foras in i Matlab. Excelfilen
kopierades in i Matlab mappen. Sedan dubbelklickar man pa filen sa 6ppnas
ett fonster for importering. Har véljs hela kolumnen och sedan trycker man pa
den grona OK symbolen. Da sparas varje kolumn som en vektor i Matlab.

For att fa in méatvardena till modellen maste vektorerna géras om till en matris
for att samplingstiderna ska stdmma Overens. Vi lagger till en ny kolumn som
numrerar varje rad fran 1 till slutvardet, sa matrisen far ett format som visas i
figur 3.14.

®% Variables - ColdFlow

ColdFlow
tH 601x2 double
1 2
1 1 147127
2 2 736199
3 3 79.8651
Figur 3.14 — matris massflode
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3.4.1 Matdata

Tva olika métserier anvandes. En matserie var precis innan man har gjort en
rengoring. Har antas méatdatan vi fatt vara for en smutsig véxlare. Sedan en
maétserie precis efter att man har gjort rent vaxlaren. Har antas matdatan vi fatt
vara for en ren vaxlare.

Matdata for detta skaffades for tva olika varmevaxlare, vilket totalt ger fyra
olika matserier. Alla varden ar ett medelvarde under 10 sekunder och har
vérden fran 10 olika givare.

3.4.2 Matdata 1

Bade den rena och smutsiga méatdatan som anvandes bestod av 5000
matvarden. Dock bestar detta av en upprepning 10 ganger for alla vérden, se
figur 3.15. Det &r alltsa 500 olika méatvarden, under en drifttid pa cirka 83
minuter.

A B C

1 Date Time BFI111_VVX3_AV_IN_FL

2015-04-19 18:48:00 1460
2015-04-19 18:48:01 1460
2015-04-19 18:48:02 1460
2015-04-19 18:48:03 1460
2015-04-19 18:48:04 1460
2015-04-19 18:48:05 1460
8 2015-04-19 18:48:06 1460
9 2015-04-19 18:48:07 1460
10 2015-04-19 18:48:08 1460
11 2015-04-19 18:48:09 1460
12 2015-04-19 18:48:10 1423
13 2015-04-19 18:48:11 1423
14 2015-04-19 18:48:12 1423
15 2015-04-19 18:48:13 1423
16 2015-04-19 18:48:14 1423
17 2015-04-19 18:48:15 1423
18 2015-04-19 18:48:16 1423
19 2015-04-19 18:48:17 1423
20 2015-04-19 18:48:18 1423
21 2015-04-19 18:48:19 1423

Figur 3.15 - Exempel pa méatdata

~lalwnlslwln

3.4.3 Matdata 2

| matdata 2 &r istéllet varje rad ett medelvérde under 10 sekunder. Vi slipper
alltsa en upprepning 10 ganger for varje varde. Har har vi dock olika manga
matvérden for ren och smutsig.

Den rena bestod av 722 olika vérden, som dr tagna under en drifttid pa cirka

120 minuter. Den smutsiga méatdatan ar 5000 olika vérden tagna under en
period pa nastan 14 timmar.
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3.5 Optimering

For att gora optimeringar pa parametrar har toolboxen ”Simulink Design
Optimization” anvants. Syftet ar att forsoka fa modellen att bete sig som den
verkliga varmevaxlaren. Det ar har matdata som vi har fatt fran de 10 givarna
blir viktig. Det & mot den rena matdatan 1 som modellen har blivit optimerad
mot.

Om till exempel modellen far ett for lagt tryck vid ett visst flode gentemot
matdatan, sa maste vi hoja vardet pa parametern som har med friktion att gora.
Det blir véldigt tidskravande att forsoka gissa sig fram. Da man maste gissa ett
vérde, kora en simulation, kolla hur langt ifran man ar och sen gissa ett nytt
vérde och sa vidare. Sa detta verktyg sparar in mycket tid.

Parametrar som har optimerats med hjalp av detta verktyg ar konstanten ~a” i
ekvation (6), Nusselts tal. Den har med varmeo6verforingen att géra och efter
optimeringen fick den vérdet 0.083.

Ett flertal andra parametrar som har med friktionen att géra optimerades

ocksa, detta for att forsoka fa trycket att stamma. For djupare instruktioner och
ett steg for steg exempel pa hur man gor en optimering se Appendix B.
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4 Resultat

| detta kappitel redovisas en verifiering av hur val modellen stimmer Gverens
mot verkligheten. Tva analyser gors for att kontrollera om man idag rengor
vaxlarna for ofta eller for sallan. Till sist visas en Overvakning av trycket for
modellen.

4.1 Verifiering

Verifiering av ren méatdata 1 som modellen blivit optimerad emot visas i detta
avsnitt. FOr att verifiera att modellen stdammer med verkligheten ritas grafer
upp dar modellens véarden och matdatans varden ritas in. FOr att rita upp
graferna skrevs ett script, se Appendix C. Som sagts tidigare sa ar det
massflodet och in-temperaturerna som ar in-signaler till modellen. Det vill
sdga dem har samma varden som matdatan. Det intressanta ar att se hur val ut-
temperaturen och de fyra olika trycken stammer 6verens mot matdatan. De
streckade linjerna i nedanstaende grafer ar modellens varden och dem fasta ar
frdn “ren mitdata 1.
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Figur 4.1 — Verifiering av kalla trycket.
(Svart linje &r in-trycket och rdd linje ar ut-trycket).

Trycket stdimmer bra, med undantag for vissa intervall for in-trycket. Figur 4.5
nedan visar att detta sker i intervall da det kalla massflédet &r under ungeféar
300 kg/s. Tryckdynamiken for den kalla sidan i modellen stammer alltsa inte
for massfloden under 300 kg/s.
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Figur 4.3 — Verifiering av kalla ut-temperaturen

Den kalla ut-temperaturen stdimmer bra, men &ven har med undantag for
massfléden under 300 kg/s.
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Figur 4.4 — Verifiering av varma trycket
(Svart linje ar in-trycket och rdd linje &r ut-trycket).

Det varma trycket ut ar alltid O vilket visas i den réda linjen langst ner i
figuren. Pa varma sidan har tryckdynamiken heller inte uppnatts. Genom att
kolla nedan i figur 4.5 ser man att det varma massflodet i princip varierar
mellan tva lagen, 470 kg/s och 560 kg/s. Det varma trycket stammer endast da
massflodet ligger runt 560 kg/s.

o s p— —
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 3
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Figur 4.5 — Varma massflodet
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& Figure 4
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Figur 4.6 — Verifiering av varma ut-temperaturen

Den varma ut-temperaturen stimmer ganska bra under alla
massflodesintervall, men bast stammer den da det kalla massflodet ar éver 300
ka/s.

4.1.1 Sammanfattning av verifiering

Det varma in-trycket stimmer bara stundtals. Varken det kalla in-trycket eller
ut-temperaturen pa nagon sida stammer da det kalla massflodet ar under 300
kg/s. Déarfor kan man dra slutsatsen att modellen endast ar giltig da det kalla
massflodet ar 6ver 300 kg/s. Aven om det varma trycket inte stimmer hela
tiden sa ser det inte ut att paverka modellens temperatur namnvart.

Trycket beter sig pa ett annat satt an modellen. Vilket kan bero pa att modellen
ar en forenkling. Men detta borde kunna l6sas genom att andra pa
friktionsekvationerna i blocket eller lagga till nya ekvationer.

4.2 Analys av temperaturskillnad mellan ren och smutsig.

Detta kapittel ar en analys for att forsoka fa en vagledning till om man idag
reng0r véaxlarna for ofta eller for séllan. Dar en sammanfattande tabell visas i
slutet av kapitlet.

Modellens temperaturer stdmde bra éverens mot matdatan, dar enda kravet ar
att det kalla massflodet &r 6ver 300 kg/s. Darfor anvénds i detta avsnitt endast
matdata dar det kalla massflodet ar 6ver 300 kg/s.

Da vaxlaren blir smutsig sa kommer varmedverforingen att forsamras. Detta
borde vi kunna upptécka med hjalp av modellen, genom att rékna ut ett
medelvarde pa hur mycket modellen normalt skiljer sig mot méatdatan nar den
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ar ren. Sedan rdknas samma medelvarde ut, fast nar métdatan &r smutsig. Det
vi borde se ar att skillnaden mellan modellen och métdatan ar stérre da
véxlaren ar smutsig. Detta da modellen ar optimerad mot en ren véxlare, och
darfor inte tar hansyn till forsamringen av varmedverforingen som sker da den
ar smutsig.

Ett script skrevs for att rakna ut absolutbeloppet av skillnaden i temperatur
mellan matdatan och modellen for varje sampel, se Appendix D.
Absolutbeloppet anvands da vi bara bryr oss om skillnaden och inte om det &r
plus eller minus. Efter att absolutbeloppet for varje sampel réknats ut raknades
medelvérdet ut och ritades in som en rak linje i grafen.

4.2.1 Temperaturdifferens - matdata 1

4 Figure 1
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Figur 4.7 - Temperaturdifferens ren matdata 1

Medelvardet ar 0.27 °C for varma sidan och 0.26 °C for kalla sidan. Den
storsta avikelsen ar 0.7 °C for bada temperaturerna.
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Figur 4.8 - Temperaturdifferens smutsig matdata 1.
Medelvirdet dr 0.86 °C for kalla temperturen med den storsta avikelsen pa 2.1

°C. Den varma temperaturen har ett medelviarde pa 0.51 °C och storsta
avikelsen pa 1.7 °C.

4.2.2 Temperaturdifferens - métdata 2

4 Figure 1 SN ENE o Figure 2 l?i@,&
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
DEde | R NKODRL- Q| 0E|mD DEde |k RSO EL- Q08 | 0D

12 Cold temp diff (abs value) - clean 04 Warm temp diff (abs value) - clean

oLl 13 .

0.3
1|

; w w“' .

I’

L rW
, }.ﬁ "!ﬂw “1‘\’4'“‘ ) ? |

- N ,I H' N‘ V‘ ‘wl‘ Lﬂ. h “; Jﬁ P| | 0.15 \'\* H ” M H

|
0.9 ’!

N

07 l‘fi‘ e “ | 01 ‘
J M W W lw U ln\ ”\ Wr \ M
05 ; | z § : :G " w

Figur 4.9 - Temperaturdifferens ren matdata 2.

Det kalla medelvérdet ar 0.84 C med den storsta avikelsen péd 1.1 °C. Det
varma medelvérdet &r 0.12 °C med den storsta avikelsen pa 0.39 °C.
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Figur 4.10 - Temperaturdifferens smutsig méatdata 2.
Det kalla medelvéardet ar 1.26 °C med den storsta avikelsen pa 1.8 °C. Det
varma medelvérdet dr 0.17 °C med den storsta avvikelsen pa 0.55 °C.
4.2.3 Temperaturdifferens - sammanstéalining
Matdata 1
Ren vaxlare Smutsig véxlare | Okning av
temperaturdifferens
da smutsig
Varm temp ['C] | 0.27 0.51 0.24
Kall temp [°C] 0.26 0.86 0.6
Tabell 2 - Temperaturdifferens matdata 1.
Matdata 2
Ren véxlare Smutsig vaxlare | Okning av
temperaturdifferens
da smutsig
Varm temp ['C] | 0.12 0.17 0.05
Kall temp [°C] 0.84 1.26 0.42

Tabell 3 - Temperaturdifferens méatdata 2.

Som forvantat sa skiljer sig temperaturen mera da smutsig matdata anvands,
men skillnaden ar valdigt liten. Vaxlaren kan alltsa ha fatt en liten forsamring
av varmedverforingen. Om det ar motiverat att gora rent véxlaren for detta ar
tveksamt. Om vi daremot hade sett en betydlig 6kning pa ett par grader sa
hade det varit ett starkt bevis for att det fastnat smuts och behéver rengoras.
Helst sa skulle man ha anvant mer matdata for ett palitligare resultat.
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4.3 Analys av tryckskillnad (ur matdata) fér ren och smutsig

Da trycket i var modell inte stimmer helt 6verens med méatvardena utgar vi
enbart fran matvardena i detta kapitel. Da kan vi jamfora matdata for ren och
smutsig, for att forsoka hitta en tryckskillnad emellan dessa vid samma
massflode. Detta bygger pa ekvation (13), det vill séga att tryckforlusten &r
storre da vaxlaren ar smutsig vid samma massflode.

Da en del av métdatan innehaller 10 upprepningar av samma varden och en

del endast unika blir det problem. Har maste matdatan med 10 upprepningar
goras om till endast unika, det gors i Matlab med kommandot
unique(matris,’rows’)”. Har har aktuell matris tva kolumner, det ena &r
massflode och det andra den motsvarande tryckskillnaden. Detta resulterar i
att endast de unika raderna blir kvar. Det blir istallet for 5000 varden nu endast
496, och nu &r det samma format for matdata 1 och 2.

Matserierna var for sig innehaller inte ett massflode under alla intervall, darfor
sa lagger vi ihop matdata 1 och 2. Vi lagger in matdatan i fyra olika matriser,
ren kall, smutsig kall, ren varm och smutsig varm.

For att sedan sortera matrisen pa massflodet anvéants kommandot
’sortrows(matris)”. Vardena ar fortfarande valdigt utspridda och for att slata ut
linjen i grafen och fa den laslig anvands ett glidande medelvarde. Det gors
med kommandot tsmovavg(matris,’s’,10,1)”. Dar s” star for ’simple
moving average”, 10 ir fonsterstorleken och 1 &r en installning beroende pa
hur matrisen &r uppbyggd.

Tryck (bar)
o
®

0.2 ! 2 .
-100 0 100 200 300 400 500 600
Massflode (Kg/s)

Figur 4.11 — Kall tryckdifferens for ren och smutsig
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De tva linjerna for rent och smutsigt tryck &r valdigt nara varandra i figur 4.11
under nastan hela matomradet. Trycket ar lite hogre for den smutsiga matdatan
i det 6vre massflodesomradet. Man kan inte se nagot tecken dverlag pa att det

skulle vara en forminskning av tvarsnittsarean i kanalerna.

3
0
5
"}

Wam pressure diff dirty

. . , n " )
300 350 400 450 500 550 600 650
Massflode (Kg/s)

Figur 4.12 — Varm tryckdifferens for ren och smutsig

For figur 4.12 skulle man behovt mer méatdata, da det under vissa intervall ar
valdigt daligt med data. Man far lagga fokus pa massflodesintervallet mellan
470 och 560 kg/s. Har kan man heller inte se ndgot tecken pa att trycket for
den smutsiga skulle vara hogre.

4.3.1 Sammanfattning

Alla varden ar fran borjan ett medelvarde under 10 sekunder. Sedan tar vi ett
medelvéarde igen, detta kan tankas ge en nagorlunda stor felmarginal. Den
varma sidans massflode varierar i princip mellan tva olika lagen. Sa hér har vi
lite matdata i mellan dessa lagen, vilket ger en dalig graf. Vi har aven olika
mycket matdata mellan ren och smutsig som kanske kan paverka. Denna
analys kan goras battre genom att anvénda sig av mer métdata.

4.4 Algoritm som fungerar pa modellen

Da vi inte har nagon métdata for en smutsig varmevéaxlare blir det svart att ta
fram en algoritm. Detta da vi inte vet hur stor skillnad i tryck algoritmen ska
klara att kdnna av. Vi vet heller inte hur snabbt handelseforloppet sker. Detta
bor man veta innan da det paverkar utformning av algoritmen.
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Man bor ta ndgon form av medelvérde da enskilda varden dr ganska spridda.
Hur manga sampel man ska ta medelvérde pa ar ocksa svart nar man inte vet
hur lang tid nedsmutsningsforloppet tar.

Vi har inte har fatt trycket i modellen att stimma sa bra 6verens med
matvardena. Men det gar att anvanda sig av modellens tryck for att testa en
algoritm. Det som hander &r att modellen och verkligheten kommer att ha
olika tryckreferenser for en rengjord varmevaxlare.

Om man gor en algoritm som Klarar att kanna av en tryckokning pa sag 10
procent mot modellens rena tryckreferens, sa bor algoritmen dven kénna av
detta mot verklighetens tryckreferens. Det &r alltsa bara referensvéardena som
skiljer sig at.

Det lades till en enkel 6vervakning for att testa om modellen Klarar av att
simulera smuts, genom en forminskning av tvarsnittsarean av kanalerna, se
figur 3.13 nedan.

Figur 4.13 - Oversiktsbild med tillagd 6vervakning

Forst gjordes en referenskurva for sambandet mellan trycket in och
massflodet. Detta gjordes genom att massflodet successivt okades upp fran
0,1,2... till 600 kg/s, och samtidigt spara undan vardet pa trycket.
Referenskurvan matades in i en ”lookup table” block, se figur 4.14 (dar
inringat i rétt), dar x-axeln ar massflodet och y-axeln trycket.

Denna 6vervakning tar alltsa in massflodet, och jamfor detta med sin
tryckreferens for att fa ut ett varde for trycket. Sedan multipliceras vardet med
1.1 och gar in i "Max” ingéngen till blocket ”Check Dynamic Upper Bound”.
Detta blir da det hogsta tillatna trycket. Arvardet for trycket jamfors med detta
maxtryck. Om arvardet for trycket 6verskrider maxtrycket sa avslutas
simuleringen.
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Figur 4.14 — Tryckbver\}akning av kalla sidan

Nar vi har denna referenskurva sa kors en ny simulering, dér vi anvander oss
av funktionen for att forminska tvarsnittsarean under simulationen.

Det fungerar tillfredstéllande och kan ké&nna av att tvarsnittsarean har minskat,
genom att trycket blivit for stort. Detta behdver dock utvarderas mera. Man
maste ta nagon form av medelvarde da trycket kan vara valdigt utspritt for
samma massflode. Detta visar pa en mojlig metod for att 6vervaka
nedsmutsningen.

5 Framtida utvecklingsmadjligheter

Det skulle vara bra att fa matdata varje sekund istallet for ett medelvérde
under 10 sekunder. Da borde det vara lattare att fa modellen att stimma
overens mot verkligheten béattre. Man skulle kunna skaffa en referenskurva
mellan massflodet och trycket for en ren véxlare genom att successivt 0ka
massflodet och logga trycket varje sekund. Detta & samma princip som
anvandes for modellen fast anvant i verkligheten istéllet.

Det man bor gora &r att lata en varmevéxlare ga langre an 250 timmar. Detta
under uppsikt tills man tydligt kan se att den har blivit smutsig. Man ska som
tidigare visats kunna se att den har blivit smutsig genom att trycket blir hogre.
Hér réacker Matlab som verktyg dar man matar in matvérdena i grafer liknande
avsnittet ”Analys av tryckskillnaden ur métdata ren och smutsig”. Nar man
tydligt ser att trycker avviker fran referensen sa kan varmevaxlaren antas vara
smutsig.

Det gér ocksa att géra som i avsnittet ”Analys av temperaturskillnad mellan

ren och smutsig.” Da kravs Simscape och anvdndning av modellen. Har bor
man ocksa kunna se att temperaturen avviker tydligt fran modellens vérden.

40



Nar man har data pa en smutsig véxlare blir det mycket enklare att utforma en
algoritm da man vet vad den ska upptéacka. For att gora algoritmen optimal ska
man foroka uppskatta kostnaden av energiforlusterna. Detta kan jamforas med
kostnaden att gora rent véxlaren. Kostnaden for en rengéring ar en fast
kostnad medan kostnaden for energiforlusterna &r rérlig, och blir hégre ju
l&ngre tid den kors utan att rengdras. Har kanske man kan hitta en
skarningspunkt nar det ar I6nsamt att gora rent da energiforlusterna blivit for
stora. Da kan man undersdka hur stor tryckskillnad det motsvarar och designa
algoritmen dérefter.

Modellen kan sjalvklart forbattras sa att den stammer battre mot verkligheten.
Man kan bygga vidare pa modellen och lagga till andra delar av anlaggningen.
Regleringen kan laggas till for att forsoka forbattra denna. Mer temperatur-
eller energidvervakning kan laggas till for att Overvaka mer an bara en
tryckskillnad.

6 Slutsats

Malet med arbetet att ta fram en fungerande algoritm for 6vervakning av
nedsmutsningen har inte helt uppfyllts. Att ta fram en fungerande algoritm &r
svart da det inte finns data da varmevéaxlaren ar smutsig att tillga. For att fa
detta behovs lite mer arbete och utvérdering goras. Men det har visats med
hjalp av ekvationer och modellen att det gar att dvervaka trycket for att pavisa
nedsmutsning.

Tva analyser gjordes for att fa nagon véagledning om man idag rengér véxlarna
for ofta eller for sdllan. Bada analyserna pavisade att det fanns en valdigt liten
nedsmutsning. Dock ska helst mer matdata anvéandas for att fa ett mer palitligt
resultat. Men slutsatsen ar att man idag formodligen rengor vaxlarna for ofta.

Modellen stdamde inte helt 6verens med verkligheten vad galler trycket. Det
kalla massflodet maste vara dver 300 kg/s for att modellen ska stamma
nagorlunda.

Arbetet med detta examensarbete har stundtals varit svart, da varmevaxlare ar
ett helt nytt arbetsomrade for mig. Déar det har kréavts ganska djupgaende teori
for att bygga modellen. Aven Simscape dér huvuddelen av arbetet skedde var
helt nytt fér bade mig och mina handledare. Detta gjorde tillgangen till hjalp
begrénsad, och darfor bestod mycket arbete av trial and error”.

Jag har i detta arbete fét_t_ erfarenhet av att bygga upp en modell av en process,
vilket &r bra att kunna. Aven bra kunskap om ingenjorsverktygen Matlab,
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Simulink och Simscape har erhallits. Detta anser jag vara en valdigt bra merit
att kunna. Jag &r i slutdndan n6jd med mitt examensarbete och min insats.
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8 Appendix

8.1 Appendix A: Datablad och ritning

Anschlisse WARME Seite
Anschliisse KALTE Seite

DN 500 lflhngc cladded with AISI 316 PN6-DIN 250(IJ
DN 500 Flange cladded with AISI 316 PN10-DIN 25

PWT-Typ H600-1S10-329-TKTM73-LIQU|D Warme Scite Kalte Seite
Volumenstrom (m3/h) 2200.00 2200,00
Eintrittstemperatur (°C) 35.83 23.00
Austrittstemperatur (°C) 26,00 32.82
Druckverlust (bar) 1,51 151
Ubertragene Wirmemenge (kW) 25000
Physikalische Kennwerte: Wasser Wasser
Dichte (kg/m®) 994,97 995,81
Spezilische Wiirme (kJ/kg*K) 4,18 4,18
Wiirmeleitfihigkeit (W/m*K) 0,62 0.61
Viskositiit Produkt (mPa*s) 0.78 0.83
Viskositit Wand (mPa*s) 0,83 0,78
Fouling Faktoren (m**K/kW) 0,0075 0,0075
Dimensionierungs Faktor (%) 14.0
Eintrittsposition F3 Fl
Austrittsposition F2 Fd
Gestell und Platten Design:

Plattenschaltung  (Piisse*Kaniile) 1 x 164 0 x 0
Plattenschaltung  (Pisse*Kaniile) 1 X 164 0 x

Plattenzahl 329

Ettektive Fliche (m?) 1.013,70

K-Wert Ausgabe/Rein (W/m**K) 8205 /9356

Plattenmaterial 0.5 mm AISI 316 (DIN 1.4401)
Dichtungsmaterial/Max. Temp.  (°C) NITRIL HT SONDERLOCK (G) /150
Max. Designtemperatur (°C) 90,00

Max. Arbeits-/Probedruck (bar) 8.00 / 10,00 ACC. 10 PED 97/23/EC Art 3.3
Max. Mediendifferenzdruck (bar)

Gestell Typ /! Farbspezifikation IS No 6/ CategoryC2 RAL5010

Volumen (liter) 2886

Gestell-Liinge (L) (mm) 4270 Max. Plattenzahl 5935
Netto Gewicht (leer) (ke) 12099

PREIS PRO STCK. EURO DGRL Code

LIEFERBEDINGUNGEN

ZAHLUNGSBEDINGUNGEN
LIEFERZEIT
ANGEBOTSGULTIGKEIT
CERSTELLT DURCH
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Fi| )

4028

2733
3633

o

CONNECTIONS:
F1+F4 DN500 FL. PN10-DIN2501 CLAD. AISI316
F2+F3 DN500 FL. PN6-DIN2501 CLAD. AISI316

1234

p— )}

4278

3928

14

4253

160

225
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8.2 Appendix B: Parameteroptimering

Haér visas hur man gor en parameteroptimering i Simulink tilldgget Design
Optimization.

Forsta steget for att kunna optimera &r att 1dgga till vanliga ”in”” och “ut” block
fran Simulink bibloteket pa dem vardena man vill optimera.

¥}, Heat_Exchange_finnit el (5}

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B8« Eo-E-e4®P 2 G- w [armst DR

Heat_Exchange_finnished_model_sigo

¥al Heat_Exchange_finnished_model_algo

HE® e

1]

[

Warm out Coldin

2 chamels

Nér man har gjort detta sa trycker man pad "Model Configuration Parameters”
Sedan skriver man in sina variabler i den ordning som star pa respektive in-
block. Vara in-signaler ar WarmTemp, WarmFlow, ColdTemp, och ColdFlow.

* 4 Heat_Exchange_finnished_model_algo - Simulink academic use =l X

| File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
|

—
| Heat_Exchange_finnished_n} @& Configuration Parameters: Heat_Exchange_finnished_model_algo/Configuration (Active) = J@,ﬂ
@ |["alHeat_Exchange_finnl IVSeIect- —— | Load from workspace 2| i
Q Solver ! Input: I WarmTemp WarmFlow ColdTemp ColdFlow I Edit Input
%) Data Import/Export i ol k]
Optimization Initial state: xdnitial
=2 Diagnostics
= Hardware Implementation | Save to workspace
= Model Referencing Time, State, Output
) Simulation Target
] Code Generation | Time: tout Format: Array
[
Simscape i
s out v . =
SimMechanics 1G States: xoul Limit data points to last: 1000 | )
SimMechanics 2G ¥ Output: yout Decimation: 1 F
Final states:  xFinal Save complete SimState in final state =
Signals ‘ I l
! Signal logging: logsout Signal logging format: |Dataset Z 1
| Configure Signals to Log... |
Data Store Memory — | |_
V! Data stores: dsmout ,J |
Presaee cold
Save options .-l
Output options: |Refine output ~ | Refine factor: 1
_ Save simulation output as single object out
-
& ! Record logged workspace data in Simulation Data Inspector
| -
» || J l L »
Ready 1 l 9 ok | [ Cancel Help ‘ TR “ - odelSs




Nedan ges ett exempel 1 steg for steg pd hur man gor en parameteroptimering

efter att man har lagt till in-blocken.

in_value

verklighet
Group 1
] Signal 1 i
- 2s+1
Signal Builder Transfer Fen

To Workspace

To Workspace1
modell
=
2s+1
Transfer Fen1 outvalug

Vi har en signal builder som generar ett antal pulser (insignaler). Dessa gors
om 1 foljande overforingsfunktion: % , och blir da utsignaler. I var modell

har vi samma nédmnare i dverforingsfunktionen men vi vet inte att tdljaren ’k”
ska vara 5.5. ”’k” har virdet 1 och vi ska med hjélp av in och utsignalerna

forsoka uppskatta k™ till vardet 5.5.

For att 6ppna Design Optimization trycker man 1 Simulink menyn pa Analysis

och sedan pd "Parameter Estimation”

M¥FPErEmEter Estimati

'VALIDATION VEW

PARAMETER ESTIMATION

[1] ol
dl e g W U

New Select /Add Plot Plot Model
Experiment Experiments - Response
_ PARANEdit: Estimated Parameters

™ Open Session v
il save session v

FILE

P el = (@) =

OPTIONS | ESTIMATE

Workspace

Tuned for all B

Data Browser F
There are no parameters selected for estimation.

W Parameters

[ select parameters

v Experiments

P Specify indexing if necessary (e.g., a(3) or sx)

¥ Results

@ oK $3cancel () Hep

Name
HH in_signal
HH k

FH out_signal

~ || Hd tout

tH yout

Nér fonstret har 6ppnats trycker man pa ”Select Parameters™ och far di upp en
lista pa variabler som man har 1 sitt workspace. Dar viljs den variabeln man

vill uppskatta, vi véljer k™.
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Parameters Tuned for all Experiments

k

v 1 v|Bp ¢ @ Estmate
Minimum: \0 v‘ EB
Maximum: |10 v| [:B

Scale: [ Y v ‘ 5

E Select parameters

Parameters and Initial States Tuned per Experiment

Hér anger man vilket minsta och storsta virde variabeln kan anta. Vi antar ett

minsta virde pd 0 och ett storsta viarde pa 10.

1 Open Session v
el save session ~

Data Browser ® Outputs

Workspace

Specify measured output signals for this experiment.
w/Transfer Fenl:l (out value)

[ tout,out_signan v B & x
Select Measured Output Signals

v Parameters |
k

I
Optionally specify input signals for this experiment.
e | | winvelueitinvaive)
= [<1xt signal, 1 points> B x
[&] setect inputs.

Initial States
Optionally define initial states for this experiment.

There are currently no initial states defined for this experiment.
¥ Results ! Select initial States

Parameters
Optionally define parameters for this experiment.
There are currently no parameters defined for this experiment.

[ select Parameters

Name «~
{H in_signal

¥ Preview

1 [e} Potasimuiate [ JPot & 0K () Hep

Tryck pa "New Experiment” och under ”Outputs” skrivs foljande “tout,
out_signal”. Dar “tout” dr sampeltiden och out signal” ar utsignalen. Under

inputs behdvs inget anges, da det gjordes tidigare.

T brecnmeds
WERATION FLOTS

5 ] Parameter Trajectory
Display the parameter values a5
they change during estimation,
. Estimation Cost
Ditplay the ettimation cost as
1t changes duting estimation.

} : Bxp
Piot the measured experiment
data and compare with simutated data)

Tryck pa ”Add Plot” och sedan ”Exp” for att rita in- och utsignalen 1 en graf.
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/ N . /\ (’ \
[ I | / \ |
v Experments I\ | [ ] v [\ \ | \
&p o]\ | , \ / \ W \/ \\ / A -
X _f Ry \ | \ \ (1
. N NG \J \J |
Fi ‘ o
25“ - 2 g 1 T T
o8 \ ‘
06 } ' 1
04 { |
v Preview |
02
uﬂ 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100
Time (seconds)

Tryck pé ”Plot Model Response”, dé startas simulationen och modellens
utsignal ritas in 1 grafen.

Nu har modellens utsignal ritats in 1 rott 1 grafen. Slutligen trycker man pa
”Estimate”, da kors flera iterationer for att forsoka hitta ett varde som

stammer.
"4\ Parameter Estimation” - SimulinkDesignOptEx - Reration plot 1

- |
1
2
3
. 18 )
s ] o019 | |
~ r
i 1
Optimization sarted 04-Jun-2015 13 1932 Z(fp @ 2 3 40 50 6 70 80 00 100 0 5§ 10
= Time (seconds) lteration

= ) ( ) [ _
— Trros .




Hér visas det uppmaétta och det simulerade utsignalerna, vilka stimmer véldigt
bra 6verens. Den blaa och roda linjen 6verlappar varandra néstan perfekt.
Vérdet pa ”k” uppskattas till 5.5053 vilket ér vildigt nira 5.5.

8.3 Appendix C: Script for grafer

[o)

% pressure graphs

figure;

subplot(2,2,1);

plot (tid,model cold pressure in, ':k',tid,cold pressure in 5(1:5000),'k', t
id,model cold pressure out,':r',tid,cold pressure out 5(1:5000),'r");
legend ({'model cold Pressure in', 'cold pressure in', 'model cold pressure
out', 'cold pressure out'}, 'FontSize', 6);

title('Cold Pressure');

xlabel ('Tid (s)');

ylabel ('Tryck (bar)');

subplot (2,2, 3);
plot(tid,ColdFlow(1:5000,2));
title('Cold Massflow');
xlabel ('Tid (s)"):;

ylabel ("Massflode (Kg/s)');

subplot(2,2,2);

plot (tid,model warm pressure in,':k',tid,warm pressure in 5(1:5000),'k',t
id,model warm pressure out,':r',tid,warm pressure out 5(1:5000),'r");
legend ({'model warm Pressure in', 'warm pressure in', 'model warm pressure
out', 'warm pressure out'}, 'FontSize',6);

title('Warm Pressure');

xlabel ('Tid (s)"):;

ylabel ('Tryck (bar)');

subplot(2,2,4);

plot (tid,WarmFlow(1:5000,2));
title('Warm Massflow');
xlabel ('Tid (s)"):;

ylabel ("Massflode (Kg/s)');

[

% temp graph

figure;

subplot (2,2,1);

plot (tid,model cold temp out,':b',tid,cold temp out 5(1:5000),'b");
legend ({'model cold temp out', 'cold temp out'}, 'FontSize',6);
title('Cold Temperature');

xlabel ('Tid (s)"):;

ylabel ('Temperatur (Kelvin)');

subplot(2,2,3);
plot(tid, ColdFlow (1:5000,2));
title('Cold Massflow');
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xlabel ('Tid (s) ')
ylabel ('Massflode (Kg/s)');

subplot (2,2,2);

plot (tid, model warm temp out,':r',tid,warm temp out 5(1:5000),'r");

legend ({ 'model warm temp out', 'warm temp out'},'FontSize',6);
title ('Warm Temperatur');

xlabel ('Tid (s)');

ylabel ('Temperatur (Kelvin)');

subplot (2,2,4);

plot (tid,WarmFlow (1:5000,2));
title('Warm Massflow');
xlabel ('Tid (s)'");

ylabel ("Massflode (Kg/s)');

8.4 Appendix D: Script for temperaturdifferens

diff cold = model cold temp out - cold temp out 51 3;
diff cold abs = abs(diff cold);
diff cold mean = mean(diff cold abs);

diff warm = model warm temp out - warm temp out 51 3;

diff warm abs = abs(diff warm);

diff warm mean = mean(diff warm abs);
figure;

plot (diff cold abs);

hold on

plot ([1 2000], [diff cold mean diff cold mean]);
title('Cold temp diff (abs value)- clean');

figure;

plot (diff warm abs);

hold on
plot ([1 2000], [diff warm mean diff warm mean]);
title('Warm temp diff (abs value)- clean');
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