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1 . WSTĘP

DynasJoasy w zros t  zapo trzebow ania  na e n e rg ię  e l e k t r y o z n ą ,  rozwój n y ś l i  
t e c h n ic z n e j  w z a k r e s i e  budowy Je d n o s tek  energetyoznyoh o ra z  względy ekono­
miczne prowadzą do budowy c o r a z  w l ę k s z y o h  1 b a r d z i e j  złożonych  bloków e -
nergetyoBnyoh. P rojektow ane 1 budowane mooe tyoh  zespołów zmuszają do
g łęb szeg o  w nikania  w dynamikę projektowanych układów. S ta ty o z n e  metody 
o b l ic z e ń  n ie  pozw ala ją  utrzymać parametrów bloku w odpowlednioh g ran io a ch  
a t a k ż e  n ie  a n a l i z u j ą  oo raz  s z y b c i e j  1  w w ięk sze j  l l o z b l e  zaohodząoyoh
stanów n le u s ta lo n y o h .

P ierw szy  okres  ba^ań nad dynamiką układów e le k t ro w n i  przypada na k o -  
n leo  l a t  p i ę ć d z i e s i ą t y c h  1 poozątek  s z e ś ć d z i e s i ą t y c h .  Stworzone z o s ta ły  
podstawy te o r e ty c a n e  1 wprowadzono maszyny analogowe do o b l lo z e ń .  Dalszy 
rozwój tyoh  badań z o s t a ł  og ran iczony  brakiem z a in te re s o w a n ia  ze s t ro n y  
praktyków 1 B iałą po jem nośe ią  maszyn analogowych.

O s t a t n i e  l a t a  p rzy w ró c i ły  l a  na leż n ą  r a n g ę ,  o ozyn świadczy l l o z b a  wy­
dawanych p u b l i k a c j i .  S zcz eg ó ln ie  In tensyw nie  badan ia  są  prowadzone w d z ie ­
d z i n i e  matematyoznego aodelowanla dynamiki układów e le k t r o w n i  atomowyoh. 
J e s t  t o  uza sa d n io n e  p o trze b aB l nowoozesnoścl 1 z ło ż o n n śo lą  probleBÓw, Jak 
rów nież  z o s t ry m i  wymaganiami stawianymi p rz e z  p rz e p is y  odnośn ie  d o k ła d -  
n o ś o l ,  n iezaw odności  1 bezpleozeństw a praoy4Zaohodzl p o trz e b a  z a j ę o l a  s i ę  
samym urządzeniem  bez układów r e g u l a o j i  oelem zapew nien ia  ob iek tow i n a j ­
b a r d z i e j  ko rzy s tn y c h  w łasnośoi dynaBioznyah łą czn ie  z sa B o reg u la o Ją .  Howo 
budowane e le k t r o w n ie  konwencjonalne 1 atomowe duźyoh mocy wyposaża s i ę  w 
aaszyny cyfrowa do s te ro w a n ia  procesem , opraoowanle d la  n loh  programu wy­
maga p e łn e j  ln f o r m a o j l  o 'dynamice ty o h  ob iek tów , Włąozenie tyoh  zagadnień  
do k la sycznego  problem* doboru s t r u k tu r y  układów r e g u l a o j i  1 i c h  optyma­
l i z a c j i  u jaw nia  s z e r o k i  aaferes o ra a  z n a o z e n l e  dynamicznego modelowania u -  

kładów.
Celem s l n l e j s z e j  p racy  J e s t  p rz e d s ta w ie n ie  u n iw ersa ln e  metody modelowa­

n ia  dynamiki o ie p ln y c h  układów bloków en e rg e ty c zn y c h .  W punkole 2 dokona­
no a n a l i z y  I s t n l e j ą o y o h  p r a c ,  etosowanyoh metod modelowania 1 przeprowa­
d z a n ia  o b l i c z e ń .  D o ty c h o sa so w e  dostępne opracowania cha rak te ryzow a ły  s i ę  
f ra g m en ta r^o z n o śo ią  o p i s ó w , wyprowadzaniem z a le ż n o ś o i  n ie  d a j ą o y o h  pełnego 
obrazu  d y n a a ik i  układów. Ł ą o z y ła  s i ę  z  tym r o z m a i to ść  opisów, stosowanych 
zmiennych 1 różnorodność  z a ło ż e ń .  Hamowało t o  t a t e n s y f ik a o ję  prowadzenia 
p r a c ,  zw ię k sz a ło  n ie p o m ie rn ie  nakłady finansowe i  w ydłużało ozas op rao o -  

wania modeli®
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P rzeds taw iona  * n in ie jsz y m  opraoowanlu metodyka saateaa tjozasgo  modelo­
wania dynam iki układów o lep ln y o h  zapewnia d z i ę k i  swej u n lw e rsa ln o śo l  dużą 
e fek tyw ność  prowadzenia p ra o ,  możliwość z a t r u d n ie n i a  ś r ed n ie g o  p erso n e lu  
te o h n lo z n e g o ,  kompleksowe 1 wygodne wykorzystanle-maszyny oyflowej.Łatwość 
dopasowania modelu do rozwiązywanego problemu 1 dużą p r z e j r z y s t o ś ć  o p i s u .

Z es taw ie n ie  wymagań odnośnie  opisywanej metodyki J e s t  podane w ssk o ń -  
oze n lu  2 r o z d z i a ł u .

W praoy z o s t a ł  u s ta lo n y  optymalny wektor  s t a n u ,  sformułowano j e d n o l i t ą  
s t r u k t u r ę  podstawową o p i s u ,  sposćb jego  r e a l l z a o j l ,  opraoowano numeryczną 
metodę o b l i c z e ń .  Podano ta k ż e  p rzykłady  zastosowań proponowanej m etodyki.  
Zamleszo zony w zakończeniu  praoy program w ALGO LU 60 można ła two p r z y s to ­
sować do różnyoh modelowanyoh układów.
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2 .  ANALIZA ISTNIEJĄCYCH PRAC I  KIERUNKI ROZWOJTJ MODELOWANIA 
UKŁADÓW CIEPLNYCH

W z a k r e s ie  modelowania układów termodynamioznyoh i s t n i e j e  bardzo  duża 
różno rodność  p r a o .  N in ie j s z a  a n a l i z a  o p a r ta  J e s t  na s z o z e g ó ln ie  o r y g in a l ­
nych praoaoh z d z ie d z in y  modelowania układów o lep lnyoh  e le k tro w n i  konwen­
c jo n a ln y c h  o ra z  e le k t ro w n i  atomowyoh.

I s t n l e j ą o e  praoe w z a k r e s ie  modelowania matematyoznego prowadzone są  w 
dwóch k ie ru n k a o h .  Część prao dotyozy modelowania matamatyoznego poszoze -  
gólnyoh agregatów w zględnie  pojedynczyoh obwodów r e g u l a c j i  (wytwornioa pa­
r y ,  przegrzewaoz l t p . 1 .  W praoaoh tyoh au to rz y  dążą a a jo z ę ś o l e j  do o s i ą ­
g n ię c i a  Jak  n a jw ięk sz e j  dok ła d n o śo l  modelu.

W o e lu  zw iększen ia  d o k ła d n cśo i  modelu, oprócz o g ó ln ie  stoaowanyoh rów­
nań b i l a n s u  Basowego 1 ene rg e ty o z n eg o ,  k o r z y s ta  s i ę  z równań emplryoznyoh 
(n p .  wzorów dotyoząoyoh wymiany o l e p ł a )  o raz  pewnyoh emplryoznyoh współ­
czynników. Do o h a ra k te ry s ty o z n y o h  prao z tego  za k resu  n a le ż ą  [ 4]  , [ 9]  ,  [11] ,  

[16] , [20] , [32] .
Wprowadzanie oo raz  b a r d z i e j  złożonych  układów r e g u l a o j l  (np .  d la  biOka 

konw enc jonalnego)  s tw o rzy ło  p o trze b ę  kompleksowego badan ia  tyoh  układów 1 
p rz y o z y n l ło  s i ę  do pow stan ia  d rug iego  k ie runku  prao dotyoząoego modelowa­
n ia  o a ł o ś o i  układów. P ierw sza  znana o gó ln ie  p raca  Chlena [ 5]  dotyoząoa ko­
t ł a  obejmowała: wytwornloę p a ry ,  podgrzewaoz wody i  przegrzewaoz p a r y .P r a -  
• a  D a n le ls a ,  Ennsa 1 H o t t e n s t l n e ’a  [ 7]  uw zg lędn ia ła  Już k o o lo ł ,  t u r b in ę  i  
u rz ą d z e n ia  re g e n e ra o y jn e  wody ob iegow ej.

W spółoześnle opublikowano s z e re g  prao z t e j  d z ie d z in y  [6 ]  , [17]  ,  [19] , 
[ 2 8 ] ,  [ 3 4 ] .  Różnią s i ę  one z a k rese *  uwzględnianyoh u rządzeń  o raz  p r z y j ę ­

ty m i  za ło ż en ia m i u p ra sz o z a ją o y B l .
Do n a j b a r d z i e j  in te r e s u ją o y o h  prao z modelowania złożonyoh układów o ie -  

p lnyoh n a le ż ą  praoe dotyoząoe modelowania układów o lep lnyoh  e le k t ro w n i  a -
tonowych O ] ,  [1 4 ] ,  [1 8 ], [3 0 ].

Z uwagi na t a k  dużą i l o ś ć  1 różnorodność  p o z y c j i  l i t e r a tu r o w y c h  n i n i e j ­
sza  a n a l i z a  a l e  będ z ie  do ty o z y ła  poszozególnyoh opraoowań lub  urządzeń 
te o h n o lo g lo z n y o h ,  l e o z  kompleksów zagadnień  związanych z k o l e jn y m  fazami 
p rac  matematycznego modelowania dynamiki układów oiep lD yoh.



2 .1 .  R odzaje z;ni.enn,ych stosowanych w modelowaniu układów o iep lnyoh

W is tn ie j ą c y c h  praoaoh w ystępu je  bardzo duża różnorodność sm lennyoh, 
k tó ra  w poważnym s to p n ia  un iem ożliw ia  w y k o rzy stan ie  p rae i  porównywani® 
otrzym snyoh p rze z  autorów  wyników. Dla pełnego  obrazu stosowanych zm ien- 
oyoh p r z y ję ty  z o s ta ł  03] n a s tę p u ją c y  lo b  p o d z ia ł:  zmienne zew nętrzne o» 
r a z  ze ian n e  w ew nętrzne. Do grapy zmiennych zew nętrznych n a le ż ą  n p . p rę d -  
k o śo i i  w sze lk ieg o  ro d z a ju  w spółrzędne m ie js c a . Zmienne wewnętrzne d z ie lą  
s ię  na grupę zmiennych ekstensyw nyoh (p rzy jm u ją  one w arto ść  w ie lo k ro tc o ś -  
o i  i l o ś c i  n p . :  e n e r g ia ,  e n t a lp i a ,  e n t ro p ia  i t p .  ) o raz  grupę zmiennych l a -  
tensywnyoh ja k :  o l ś n i e n ie ,  te m p e ra tu ra , g ę s to ść  l t p .  Grupa zmiennych z e -  
waętasznyoh wykazuje dużą J e d n o li to ś ć  w p r z y ję c iu  p ręd k o śc i i  w spó łrzędnej 
m ie jsc a  “XB, n a to m iast g rupa zmiennyoh ekstensyw nych i  intensyw nyoh cha­
r a k te r y z u je  s ię  bardzo  dużą ró ż n o ro d n o śc ią  p rzy  Ję ty ch  zm iennych. Przyczyn 
te g o  z jaw isk a  n a leży  szukać w pewnej przypadkow ości przy wyborze zmien­
nych» a p rzede w szy s tk ln  kierow aniem  s ię  p rz e z  autorów przy  ló h  wyborze 
w ie lk o śc iam i m ierzonymi lu b  regulowanym i w u k ła d z ie  rzeczyw istym .

P o d e jśo ie  t a k i e ,  sz c z e g ó ln ie  przy  o p is ie  złożonyoh układów , prowadzi do 
n ie ja s n o ś c i  w o p i s i e , t ru d n o ś c i  ob liozeo low ych  zw iązanych z opanowanie?! 
duże j I l o ś c i  zmiannyeh o raz  poważnego nakładu  pra«j przy  o b lic z a n iu  w arian ­
tu  wymagająoego zmiany m odelu. Należy rów nież  p o d k re ś lić  brak  m ożliw ości 
pełnego  porów nania wyników dotyczącyoh  teg o  samego u rz ą d z e n ia  przy  zmia­
nach w ynikających  w modelu ee zmiany s t r u k tu r y  u rz ą d z e n ia  lu b  układów r e ­
g u l a c j i .

Można r ó w n ie ż  zauważyć, i ż  w iększość prao mimo pozorów odm ienności, np- 
p rze z  p r z y ję c ie  do o p isu  wymiennika c i e p ł a ,  s n t a l p l l  lu b  tem p era tu ry  ozyo- 
n lk a ,  r e p r e z e n tu je  t e  same w łaśc iw o śc i dynamiczne opisywanych układów .

S tw ie rd za  s ię  n a to m iast brak  prao mającyoh na o s iu  k la s y f ik a c ję  zmien­
nych , u s ta le n ie  op tym alnej l l o ś o i  i  ro d z a ju  stosow anych zmiennych d la  ©pi­
sa układów o ie p ln y o h . Problem doboru M iotanych z o s ta n ie  p rzedstaw iony  w 
n in i e j s z e j  p raey  w punkoie 3 .

2 .2 .  R odzaje stosow anych równań i  m odeli

P rz e d s ta w ie n ie  w tym m iejsou  aawet n a jb a r d z ie j  ty lk o  o ry g in a ln y ch  p rae  
do tyczących  poszczególnych  u rządzeń  o iep ln y o h  bloków energetyosayoh  J e s t  
% powodu o b ję to ś o i  praey  o g ran lo z o n a . Jednak  na podstaw ie is tn ie ją c y c h  
p rae  można dokonać p o d z ia łu  uk ładu  c iep ln e g o  na u rz ą d z e n ia  o c h a ra k te rz e  
przepływowym i  pojemnościowym.

Przy tak im  p o d z ia le  za g ad n ien ie  wymiany o le p ła  p rzedstaw ione będz ie  od­
d z i e ln i e .

8



2 .2 .1 .  Elem enty o c h a ra k te rz e  przepływowye

Do elementów przepiywowyoh z a l io z a  s ię  w szy s tk ie  r u r o c ią g i  z  p rz e p ły ­
wającym czynn ik iem , a w lęo : podgrzewacze wody, przegrzew aoze p a ry , e k ra ­
ny, kana ły  ohłodząoe rd z e n ie  r e a k to r a ,  w ytwornloe pary  l t p .
D góln ie , e lem ent przepływowy może by6 op isany  równaniem b ila n s u  wg Haaee 
[13]

aZ„
-  -  d lv  I e + g (Z ) ( 2 .1 )

ZT ■ lim  у  

V —  0 ,

gdzie

Z -  dowolna zm ieaaa ,
Zy  -  g ę a to ś <5 dow olnej zm iennej

V -  o b ję to ś ć ,
T  -  w ektor s tru m ie n ia  zm ien n e j, na je d n o s tk ę  p o w ierz ch n i,

g (Z ) -  fu n k c ja  o k r e ś la ją c a  i l o ś ć  w ytw orzonej lu b  u n ic e s tw io n e j zw ien - 
ne j Z ,

o raz  równaniem s i ł  d z ia ła ją c y c h  na s tru m ień

i |  -  2 p ,  ( 2 .2 )

g d z i e

я — p rędkość przepływ u w k ie ru n k u  o s i  x 
n -  s t r u a l e ń  «asy
? -  s i ł y  d z ia ła ją c e  na s t r u n le ń  na Jed n o stk ę  d łu g o ś c i .

Równania ( 2 .1 )  i  ( 2 .2 )  d la  s tru m ie n ia  Jednofazowego czynn ika prewadzą 
do uk ładu  t r z e c h  równań eząstkow yoh: rów nania zachowania B asy, rów aania 
równowagi s i ł  o raz  rów nania zachow ania e n e r g i i .

P rzy o p is i e  w sze lk ieg o  ro d z a ju  wymienników e le p ła  u k ła d  równań z o s ta je  
poszerzony  o rów nanie oząstkow e wymiany o ie p ła  między o toczeniem  a » « ta ­
lową p o w ierzch n ią  wymiennika i  czynnikiem  ro b o cz y * . Ponadto  doohodzl rów­
nan ie  przem ian term odynam icznych w a a  my и czynnik*  ro b o cz y * . Tak szeroko  
rozbudowany uk ład  równań w yjściow ych d la  o p isu  elementów przepływowyoh 
z n a jd u je  zasto sow an ie  ty lk o  w n ie w ie lu  p racach  [12] , [17] ,  [22] .

i



N aJozęśo ieJ przyjmowany J e s t  u k ła d  równań sk ła d a ją o y  a ię  z rów nania b i ­
la n su  e n e r g i i  ozynnlka roboczego  o ra z  rów nania akum ulaoJi o le p ła  w tae ta lu  
e lem en tu  przepływowego [ 11J  .

o t . a i .  _
^  + w T x  M (Tn -  Ti ) ( 2 .3 )

( 2 .4 )

gdzie

T1f TB, T0 -  te m p e ra tu ra  o zy n n lk a , m e ta lu , o to o z en la

W
cc, oe0

-  p rędkość przepływ u ozynn lka
— w spó łczynn ik i w n ik an ia  o ie p ła  od m etalu  do ozynnlka 1 od

o to o z e n la  do m etaln
-  obwód r u ry  od s tro n y  ozynnlka i  od s tro n y  o to o zen la

-  po le p rz e k ro ju  przepływ u o zy n n lk a , p o le  p rz e k ro ju  m etalu
ru ry

-  g ę s to ść  ozynnlka i  g ę s to ść  m etalu
-  o le p ło  w łaściw e czynnika przy  s ta ły m  o lś n ie n iu  1 o ie p ło

w łaśolw e m e ta lu .

P oszozegó lne praoe przyjm ująoe ta k ie  z a ło ż e n ia  r ó ż n ią  s ię  je d y n ie  u -  
p ro szo zeo lam l ja k :  rodzajem  ro z k ła d u  po la te m p e ra tu r ,  s t a ło ś o lą  o lś n ie n ia  
l l o ś o l ą  p rz y ję ty o h  odolnków o p lsu jąo y o h  o raz  sietodami o b liczen iow ym i. Me­
to d y  ob llozen low e omówione zo s ta n ą  eb lo rozo  w punkole 2 .4 .

N astępny krok  u p ra sz c z a ją c y  to  p r z e jś o ie  z o p isu  p rzy  pomooy s ta ły o h  
ro z ło żo n y ch  do o p isu  tra k tu ją o e g o  elem ent przepływowy ja k o  o b ie k t o s t a ­
łyoh  skup io n y ch . P rz y ję o le  ta k ie g o  u p ro szo z en ia  j e s t  możliwe ty lk o  przy  
globalnym  modelowaniu ca łeg o  uk ładu  i  uprzednim  przeprow adzeniu  odpow led- 
n loh  badań d o k ła d n o śo i.

B adania p rzed staw io n e  p rze z  Snasa [9] ze zw a la ją  na t a k ie  z a ło ż e n ie  u -  
p ra sz o z a ją o e  w stosunku  do przegrzew aozy p a ry .

W n a jd a le j  idąoyoh  u p roszozen laoh  z a s tę p u je  s i ę  elem ent przepływowy e -  
lementem ozasu  martwego w ynikająoego z cz asu  t r a n s p o r tu  ozynnlka w danym 
elem enole przepływowym. U proszozenie to  bardzo  o h ę tn le  stosow ane do o p isu  
ru roc iągów  łąoząoyoh  poszozególne u rz ą d z e n ia , w w lęk szo śo l przypadków n ie  
b u d zi żadnyoh z a s t r z e ż e ń .  Je d y n ie  z a s tą p ie n ie  ruroolągów  w oblegaoh e le k ­
tro w n i atomowyoh ozasem martwym wprowadzone w w ie lu  praoaoh J e s t  bardzo 
d y sk u sy jn e . W ru ro o lą g ao h  ty o h  p rzep ły w ają  z dużymi p rędkośo lam l o lb rz y ­
mie i l o ś o l  ozynnlka roboozego , k tó ry o h  p rz y sp ie sz a n ie  lu b  o p ó źn ian ie  ma 
deoydująoy wpływ na dynamikę o b le g a . Z n a laz ło  to  odb lo l«  n p . w p rasy  [22], 
m k tó r e j  o p is  ruroolągów  dokonany z o s t a ł  za pomooą pełnego  uk ładu  równań

10



r ó ż n l o z k o w y o h  o z ą s t k o w y o h :  r ó w n a n i a  z a c h o w a n i a  m a s y ,  r ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  

s i ł  o r a z  r ó w n a n i a  z a o h o w a n i a  e n e r g i i .
W n i e k t ó r y  oh  p r a o a c h  e l e m e n t y  p r z e p ł y w o w e  n i e  w y s t ę p u j ą  w j a w n e j  p o s t a ­

c i .  D la  p r z y k ł a d u  r u r y  op ad ow e i  e k r a n y  w p r a c a c h  [ 2 8 ]  ,  [3 1 ]  o p i s a n e  s ą  

r a z e m  z w a l c z a k i e m  s t a ł y m i  s k u p i o n y m i ,  o o  j e s t  b a r d z o  dużym u p r o s z c z e n i e m  

j e ś l i  u w z g l ę d n i ć  f a k t ,  ż e  d z i a ł a n i e  o b i e g u  n a t u r a l n e g o  o p i e r a  s i ę  w ł a ś ­

n i e  a a  r ó ż n i o a o h  w y s t ę p u j ą c y c h  w r u r a c h  o p a d o w y o h  i  e k r a n a c h .
Rury opadow e 1  e k r a n y  z o s t a ł y  w y d z i e l o n e  j a k o  s a m o d z i e l n e  e l e m e n t y  w 

p r a o a o h  [ 4]  ,  [19]  i  o p i s a n e  z n a n y m i  j u ż  r ó w n a n i a m i  b i l a n s ó w  masy 1  e n e r ­
g i i  o r a z  r ó w n a n ie m  r ó w n o w a g i  s i ł .  R ó w n a n ia  o p i s u j ą o e  p r z y j ę t o  J a k o  r ó w n a ­

n i a  r ó ż n i o z k o w e  z w y o z a j n e .
Z t y o h  sam yoh  r ó w n a ć  w z a p i s i e  r ó ż n i o z k o w o  c z ą s tk o w y m  k o r z y s t a j ą  a u t o ­

r z y  p r a o y  [ 1 7 ] ,  w p r o w a d z a j ą o  p r z y  r o z w i ą z a n i u  ró w n a ń  p o d z i a ł  r u r  o p a d o -  

wyoh 1 e k r a n ó w  na p o s z c z e g ó l n e  o d o i a k l .
O s o b n e  z a g a d n i e n i e  s t a n o w i  e l e m e n t  p r z e p ł y w o w y  z  c z y n n i k i e m  d w ufazow ym  

n p .  e k r a n y  w f c o t l e .  N a j o g ó l n i e j  p r z y p a d e k  t e n  może b y ć  o p i s a n y  dwoma u k ł a ­

d a m i  z a a n y o h  r ó w n a ń  o z ą s t k o w y o h .  K ażdy  z  t y o h  u k ła d ó w  o d p o w ia d a  J e d n e j  z  

o p i s y w a n y c h  f a z  c z y n n i k a  r o b o o z e g o .
P r z y j ę o l e  s t a n u  r ó w n o w a g i  t e r m o d y n a m i c z n e j  m ię d z y  fassam i o z y o n i k a  s p r o ­

w ad za  o p i s  do J e d n e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  c z ą s t k o w y c h .  Z a ł o ż e n i e  t o  w w ypadku  

o p i s u  e k r a n ó w  m u s i  b y ć  r o z s z e r z o n e  p r z y j ę o l e m  o d p o w i e d n i e g o  s t o s u n k u  p r ę d ­

k o ś c i  p a r y  1  w o d y .  P r z y  t a k i c h  z a ł o ż e n i ą o h  r ó w n a n i e  r ó ż n i o z k o w e  b i l a a s u  

e n e r g i i  d l a  p r z e p ł y w u  d w u fa z o w e g o  p r z y j m u j e  p o s t a ć :

&  [x  ę p hp -  (1 -  X) ę„  h j  + w &  [x  ę p hp <$ -

+ (1 - x ł ę .  \ ]  - c  g f - W C  j g -  Q.  ( 2 .5 )

Oznaczenia

X -  zaw arto ść  p a r y

§ p *  “  S S s t0 Ś lJ  Pa r *  i

h p ,  h j  -  e n t a l p i a  p a r y  1  wody  

W -  p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u  wody
•f -  s t o s u n e k  p r ę d k o ś o l  p a r y  do p r ę d k o ś c i  wody

Q -  c a ł k o w i t y  s t r u m i e ń  o i e p ł a

p — o l ś n i e n i e

o -  s t a ł a .

A n a l o g l o a n l e  do p o w y ż s z e g o  r ó w n a n i a  można n a p i s a ć  r ó w a a n l e  z a o h o w a n l a  

m asy 1 r ó w n o w a g i  s i ł .  P o d e j ś o i e  t o  r e p r e z e n t u j ą  p r a s ę  [ 1 2 ] ,  [ 2 2 ] ,  [ 3 4 ] «  
I n t e r e s u j ą o y  w k ł a d  w o p i s  d w u fa z o w e g o  p r z e p ł y w u  o b l i c z a n e g o  w o z a s i e  

r z e s z y w l s t y m  p o s i a d a  p r a o a  [2 1 ]  p r z e d s t a w i a j ą c a  p o r ó w n a w c z o  w y n i k i  o b l i -
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ożeń p rz y ję ty o h  m odeli wytwornioy pary  и e le k tro w n i atomowej aa n e u tro ­
nach p rę d k io h . Bardzo olekawe w ynik i o b lio z e ń  i  badań eksperymentalnych  
w le lk o śo i s ta ty o e ay o h  przepływ u dwufazowego zaw arte w praoy [20]  mogą я 
is to tn y m  z a k re s ie  poszerzyć  dotyohozas stosowany o p is  dynamiozny tyoh  za­
g ad n ie ń .

2 .2 .2 .  Elementy o o h a ra k te rz e  pojemnościowym

Do elementów o o h a ra k te rz e  pojemnościowym zaliozam y u rz ą d z e n ia , w k tó ­
ry c h  n ie  można je d n o zn aczn ie  o k r e ś l i ć  ozasu  i  k ie ru n k u  przepływ u czynnika 
00 um ożliw ia re sy g n a o ję  w o p is ie  ze w spó łrzędnej 43r" i  p r z e jś o le  na uk ład  
zwyczajnych równań różniozkow yoh. Typowymi u rządzen iam i o o h a ra k te rz e  po­
jemnościowym są  w sze lk iego  ro d z a ju  z b io rn ik i  z o zy n n ik len  Jedno i  dwufa­
zowym Ja k : komory z b io ro z e , w alozak , s t a b i l i z a t o r  o lś n ie n ia  w e le k tro w -  
n iaoh  atomowych l t p .

K o rz y s ta ją c  z ogólnego rów nania b ila n s u  ( 2 .1 )  można wyprowadzić równa­
n ia  b ilansów  d la  w alezaka jako  o b ie k tu  o s ta ły c h  skup ionyoh . Równanie b i ­
la n su  masowego w alozaka:

%  -  *D -  I r  1 Г  Ś  + ▼ V ł * ( 2 . 6 )

Równanie b ila n s u  o ie p ln eg o  wytwornioy pary

«*  4  +  0 ,  -  * 0  Ь  -  h (V ’ § ’ h  +  ę ”  Ь”  +  °М «М % >  ,  ( 2 . 7 )

gdzie

— stru m ień  wody z a s i l a j ą o e j  i  s tru m ień  pary  z k o t ła

T’ ,  V” -  o b ję to ś ć  wody i  pary  w wytwornioy w s ta n ie  n a sy o e n la ,
?’ t Q” “  g ę s to ść  wody 1 pary  w s ta n ie  n asy o en la ,

h’ ,  h” -  e n ta lp ia  wody 1 pary  w s ta n ie  n a sy c e n ia ,

®M* TM “  e ie p ło  w łaśc iw e , masa m etalu  i  tem p era tu ra  m etalu  w wy—
tw ornioy  p a ry .

Powyższy Bodel z o s ta ł  sformułowany p rz e z  Szumską (31] 1 ze względu na 
sw oją p ro s to tę  z n a jd u je  oo zastosow an ie w w lęk szo śo l znanyoh p ra o .

N iek tó rz y  au to rz y  np . Chorowski [6] u z u p e łn ia ją  rów nania Szum skiej wzo­
ram i uw zględniająoym l zaw artość  pary  w wodzie i  w te n  sposób u zy sk u ją  wię- 
k sz ą  zgoduośó modelu matematycznego z rzeczyw istym  układem .

Z d u że j l l o ś o l  zastosow anyoh w powyższyoh rów naniaoh za ło żeń  u p rasz cz a -  
Jąeyoh n a ls to tn ie js z y m  J e s t  p rz y ję o ie  e tanu  równowagi term odynam loznej w 
walozaku między p a rą  a wodą, k tó re  zezw ala nam trak to w ać  zaw artość  z b io r ­
n ik a  Jako o ie o z  Jed n o ro d n ą . Z ało żen ie  to  w dużym s to p n ia  u p raszcza  o p is  i  
Jego z a s to so w ą n le .
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P r z y jm u j ą c  b r a k  r ó w n o w a g i  m ię d z y  p a r ą  i  wodą wymagany u k ł a d  r ów n ań  

s k ł a d a  s i ę  z  o z t e r e o h  ró w n a ń  b i l a n s u  ( b i l a n s u  m asy i  b i l a n s u  e n e r g i i  o s o b ­
no d l a  k a ż d e j  z  f a z ) .  P r z y j ę c i e  t a k  d u ż e g o  s t o p n i a  z ł o ż o n o ś o i  ró w n a ń  J e s t  

s z o z e g ó l n i e  w s k a z a n e  d l a  o p i s u  z j a w i s k  z a o h o d z ą o y o h  p r z y  z m ia n a o h  o l ś n i e ­
n i a  w w a l o z a k u .

W p r a o y  [34 ]  p o d a n o ,  ż e  p r z y  z m ia n a o h  o l ś n i e n i a  z a l e ż n i e  od p r s y j ę t e g o  

s t a n u  t e r m o d y n a m i c z n e g o  wody i  p a r y ,  s z y b k o ś ó  masowa w y p ły w u  p a r y ” może  

s i ę  r ó ź n i ć  p r a w i«  p i ę c i o k r o t n i e .  O p r a o o w a n ie  n i e  z a w i e r a  J e d n a k  ż a d n y o h  
w y t y o e n y o h  o d n o ś n i e  r o z w i ą z a n i a  t e g o  z a g a d n i e n i a .

P r o b le m  t e n  z o s t a ł  p o d j ę t y  p r z e z  N a h a y a n d i e g o  w o p r a o o w a n l u  d o t y c z ą o y m  
s t a b i l i z a t o r a  o l ś n i e n i a  e l e k t r o w n i  a to m o w y ch  o i ś n i e n i o w y o h  [ 2 3 ] .

P r z e d s t a w i o n e  z o s t a ł y  c z t e r y  p r z y p a d k i ,  w k t ó r y c h  w y p e ł n i e n i e  s t a b i l i ­
z a t o r a  z n a j d o w a ł o  s i ę  p o z a  s t a n e m  r ó w n o w a g i  t e r m o d y n a m i c z n e j .

2 . 2 . 3 .  Z a g a d n i e n i e  w ym iany  o i e p ł a

P r o o e s  w ym iany  c i e p ł a  z a r ó w n o  w k o m o r a c h  p a l e n i s k o w y c h , » y r a i e n a i k a c h  c i e ­

p ł a  i  w r e a k t o r a o h  a to m o w y c h  d l a  s t a n u  u s t a l o n e g o  o p i s a n o  z  z a d a w a l a j ą c ą  

d l a  p r a k t y k i  p r o j e k t o w e j  d o k ł a d n o ś o i ą .  O b l i c z e n i a  s t a t y c z n e  komór p a l e n i s ­

kow ych p r z e p r o w a d z a  s i ę  m e to d a m i  W o le n b e r g a  1  S u r w i o z a  [ 2 8 ] .  O b i e  m eto d y  

u w z g l ę d n i a j ą  t y l k o  o i e p ł o  p r z e k a z a n e  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e  i  n i e  s ą  p r z y ­

s t o s o w a n e  do o b l i c z e ń  d y n a m i o z n y o h .  P r ó b ę  t a k i e g o  p r z y s t o s o w a n i a  p o d a n o  w 
o p r a o o w a n lu  C h o r o w s k i e g o  [ 6 ]  ,  o r a z  [10]  .

P o d o z a s  o b l i c z e ń  d y n a m io z n y o h  p o m i j a  s i ę  p o j e m n o ś ć  c i e p l n ą  s p a l i n ,  k t ó ­
r a  J e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z a  od p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  p o w i e r z o h n l  o g r z e w a l n y c h ,  
p r z e z  k t ó r e  p r z e p ł y w a  woda l u b  p a r a .

Wymianę o i e p ł a  m ię d z y  s t r u m i e n i e m  o p ły w a ją o y m  a m e ta l e m  r u r y  w y m i e n n i ­

k a  w p r z 6 g r z e w a o z a c h  p a r y  i  p o d g r z e w a o z a o h  wody z a r ó w n o  po s t r o n i e  p a r y ,  
ssody i  s p a l i n  u j m u j e  s i ę  p r z e w a ż n i e  [19]  wzorem  w p o s t a o i

Q «  s t a ł a  mx  A t .  ( 2 . 8 )

0  e o n a o z a  w a r t o ś ć  s t r u m i e n i a  o i e p ł a  p r z e k a z y w a n e g o  m i ę d z y  o p ły w a ją c y m  

s t r u m i e n i e m  i  a  m e ta l e m  w y m ie n n ik a  p r z y  d a n e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  A t .

W y k ła d n ik  p o t ę g o w y  "x" z a l e ż y  o d  r o d z a j u  s t r u m i e n i a .  P r z y k ł a d o w o  dla 
w ym iany  o i e p ł a  m ię d z y  s t r u m i e n i e m  s p a l i n  a  ś o i a n k ą  m e ta lo w ą  x  * 0 , 6  n a t o ­

m i a s t  d l a  w ym iany  m ię d z y  m e ta le m  a parą x  » 0 , 8 .

Z a g a d n i e n i e  w ym iany  c i e p ł a  w r e a k t o r a o h  a to m o w y c h  z o s t a ł o  w s z e c h s t r o n ­

n i e  o p i s a n e  1  ?, ba d a n e  (33] * W o p r a o o w a n l a o h  do o e l ó w  m a t e m a t y c z n e g o  mode­
l o w a n i a  p r z y j m u j e  s i ę  n a j o z ę ś c l e j  m o d e l  i r e a k t o r a  z e  s t a ł y m i  s k u p io n y m i  

[ 2 9 ] ,  [ 1 5 ] .  Nowe p r a c e  z a k ł a d a j ą  o p i s  r d z e n i a  r ó w n a n i a m i  r ó ż n ic z k o w y m i '  

o z ą s t k o w y m l  [ 2 ] ,  [ a ] ,  [1 8 ] ,  [3CJ .

Z g o d n i e  z  p o d a n y m i  p o w y ż e j  r o d z a j a m i  o p i s u  r e a k t o r a  r o z k ł a d  t e m p e r a t u ­
r y  w p a l i w i e  J e s t  o b l i c z a n y  w z a l e ż n o ś o i  od s t r u m i e n i a  n e u t r o n ó w .  P o d c z a s
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o d d a w a n ia  o i e p ł a  do c z y n n i k a  o h ł o d z ą o e g o  l u b  m o d e r a t o r a  u w z g l ę d n i a  s ię  po­
j e m n o ś ć  o i e p l n ą  p a l i w a  i  p r z e w o d z e n i e  o i e p ł a  w c a ły m  e l e m e n o l e  p a l iw o w y m .  

P r z e j ę c i e  o i e p ł a -  p r z e z  c h ł o d z i w o  z a l e ż y  od j e g o  t e m p e r a t u r y  i  p r ę d k o ś o i  

p r z e p ł y w u  w r d z e n i u  r e a k t o r a .
O so b n e  z a g a d n i e n i e  p r z y  w y m ia n ie  c i e p ł a  s t a n o w i  r o z k ł a d  o z a s o w y  t e m p e ­

r a t u r y  w ś c l a n k a o h : r u r ,  w y m ie n n ik ó w  o i e p ł a ,  z b i o r n i k ó w  i t p . E l e m e n t y  c i e n ­
k o ś c i e n n e  z e  s w o j ą  z n ik o m ą  p o j e m n o ś c i ą  o i e p l n ą  i  m a łą  s t a ł ą  o z a s o w ą  p r z e ­

w o d z e n i a  o i e p ł a  n i e  w y m a g a ją  b l i ż s z y o h  b a d a ń .  W p r z e c i w i e ń s t w i e  do n i o h  w 

e l e m e n t a o h  o d u ż e j  p o j e m n o ś c i  c i e p l n e j  i  o s t a ł y o h  c z a s o w y c h  o k o ł o  1000  

Ts] j a k :  w a l c z a k ,  t u r b i n a  i  p o z o s t a ł e  e l e m e n t y  g r u b o ś o i e n n e  w s k a z a n e  j e s t  

u w z g l ę d n i e n i e  w o p i s i e  p r z e p ł y w u  o i e p ł a  o r a z  o d d z i a ł y w a n i a  t y c h  e l e m e n tó w  

na d y n a m ik ę  o t o c z e n i a .

2 . 2 . 4 .  E l e m e n t y  o p i s y w a n e  s t a t y o z n i e

N i e z a l e ż n i e  od u r z ą d z e ń  o w yraźnym  c h a r a k t e r z e  p r z e p ły w o w y m  i  p o je m n o ś ć  

oiow ym  w u k ł a d a o h  o i e p l n y c h  w y s t ę p u j ą  u r z ą d z e n i a  z  b a r d z o  k r ó t k i m  o e a s e m  

p r z e p ł y w u  o z y n n i k a  r o b o c z e g o  i  n i e z n a o z n ą  a k u m u l a o j ą  m asy l u b  a k u m u l a o j ą  

e n e r g i i .  U r z ą d z e n i a  t a k i e ,  p r z y  o p i s i e  c a ł e g o  u k ł a d u  z  d o m in u j ą c y m i  e l e ­

m e n ta m i  p r z e p ły w o w y m i  a l b o  p o j e m n o ś c i o w y m i ,  można s p r o w a d z i ć  do e l e m e n tó w  

c z y s t o  s t a t y o z n y o h .  Do u r z ą d z e ń  t y c h  n a l e ż ą :  pom py,  w e n t y l a t o r y ,  z a w o r y ,

kom ory  s p a l a n i a ,  t u r b i n a  i t p .
R ó w n a n ia  s t a t y c z n e  s t o s o w a n e  w w i ę k s z o ś o i  p r a c  s ą  r ó w n a n i a m i  t e o r e t y o z r -  

n y m i l u b  e m p l r y o z n y m i  1  p o s i a d a j ą  s t o s u n k o w o  z ł o ż o n ą  p o s t a ć  m a t e m a t y o z n ą .
W o e l u  i c h  u p r o s z c z e n i a  w s k a z a n e  j e s t  u j ę o i e  s z o z e g ó l n i e  z ł o ż o n y o h  ró w n a ń  

w f o r m i e  t a b e l a r y c z n e j .

2 . 3 .  M o d e l o w a n i e  z ł o ż o n y o h  u k ła d ó w  t e c h n o l o g i o z n y o h

W z a g a d n i e n i u  m a t e m a t y c z n e g o  m o d e lo w a n ia  d y n a m i k i  z ł o ż o n y o h  u k ła d ó w  

t e o h n o l o g i o z n y o h  p r o d u k o j i  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  d o m i n u j ą  w l i t e r a t u r z e  

dwa p o d e j ś o i e : z e s t a w i e n i e  b a r d z o  d o k ł a d n e g o  m o d e lu  c a ł o ś c i  z  d o s t ę p n y c h  

w l i t e r a t u r z e  m o d e l i  m a te m a t y c z n y o h  p o s z c z e g ó l n y c h  a g r e g a t ó w  l u b  z e s t a w i e ­

n i e  o g ó l n e g o  m o d e lu  na p o d s t a w i e  p r z y j ę t y c h  m ł a s n o ś o l  d y n a m io z n y o h  p o j e ­

d y n c z y c h  u r z ą d z e ń  w o p a r o l u  o p o m ia r y  na u r z ą d z e n i a o h  r z e c z y w i s t y c h .
D r u g i  s p o s ó b  p o s t ę p o w a n i a  n i e  b ę d z i e  b l i ż e j  o m a w ia n y ,  p o n i e w a ż  n i e  z a ­

p e w n i a  on  n a j o z ę ś o l e j  w ym agan ej  o b e o n i e  d o k ł a d n o ś o l  m o d e lo w a n ia  i  może  

b y ć  s t o s o w a n y  t y l k o  d l a  i s t n i e j ą o y c h  J u ż  u k ł a d ó w .
Budowa k o m p le k s o w e g o  m o d e l u ,  aa  p o d s t a w i e  m o d e l i  o z ą s t k o w y o h  r e p r e z e n ­

t o w a n y c h  b o g a t o  w l i t e r a t u r z e  d l a  p o s z c z e g ó l n y o h  u r z ą d z e ń ,  w i ą ż e  s i ę  z  du­
ż y m i  t ę u d n o ś o i a m i  n a t u r y  f o r m a l n e j  i  o r g a n i z a c y j n e j .  Mimo p o z o r n e g o  u ł a ­

t w i e n i a  w y n l k a j ą o e g o  z  o p a r o i a  s i ę  o i s t n i e j ą o e  m o d e le  s p o s ó b  t e n  wymaga  

b a r d z o  d u ż e g o  n a k ł a d u  p r a o y  na p r z y s w o j e n i e  m eto d  p o s t ę p o w a n i a  k a ż d e g o  z
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a u to r ó w  1 o s i ą g n i ę t e  na t e j  p o d s t a w i e  w y n i k i  n i e  o d p o w i a d a j ą  c z ę s t o  n a ­

k ła d o m  w ł o ż o n e j  p r a o y .
W o f l lu  po ł ą o  z e n l a  m o d e l i  o z ą s t k o w y o h  w m o d e l  o a ł e g o  u r z ą d z e n i a  k o n l e o z r

ne J e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  n a s t ę p u j ą o y c h  p r a o :

-  u j e d n o l i o e n i e  s t o s o w a n y o h  z m i e n n y c h  i  z a ł o ż e ń  u p r a s z o z a j ą o y o h
-  r o z s z e r z e n i a  m o d e l i  o z ą s t k o w y o h  w w ypadku b r a k u  n i e k t ó r y c h  z m i e n n y o h ,

l u b  z b y t  m a ł e j  d o k ł a d n o ś c i
-  z b a d a n i e  o d d z i a ł y w a ń  z w r o t n y c h  p o m ię d z y  s ą s i a d u j ą o y m i  e l e m e n t a m i  w mo­

d e lo w a n y m  u k ł a d z i e .

O tr z y m a n y  t ą  d r o g ą  m o d e l  o h a r a k t e r y z u j e  s i ę  m a ło  e l a s t y o z n ą  s t r u k t u r ą .  

Zmiana t e m a t y k i  p ro b lem ó w  r o z w i ą z y w a n y c h  na m o d e lu  z m u sz a  n a j o z ę ś o i e j  do  
k a ż d o r a z o w e j  g r u n t o w n e j  p r z e b u d o w y  o a ł e g o  m o d e l u .  P r z e p r o w a d z e n i e  t y c h  

p r a o  wymaga w y s o k o  w y k w a l i f i k o w a n e g o  p e r s o n e l u .
P o z o s t a ł e  t r u d n o ś o i  o m ów iono  w p u n k o i e  2 . 1 .
W z w i ą z k u  z  d u ż y m i  n a k ł a d a m i  aa  m o d e l o w a n i e  m a te m a t y o z n e  n a l e ż y  r o z w a ­

ż y ć  r ó w n i e ż  e k o n o m i o z n y  a s p e k t  p r o w a d z e n i a  t y c h  p r a o .  K o r z y ś o i  e k o n o m l o z -  

ne w y n i k a j ą c e  z  z a s t o s o w a n i a  m e to d  d y n a m l o z n e g o  m o d e l o w a n i a  m a t e m a t y c z n e ­

g o  d l a  c e l ó w :  p r o j e k t o w a n i a ,  r e g u l a c j i  i t p .  s ą  w w i ę k s z o ś o i  p r z y p a d k ó w  

b e z s p o r n e .  P o z o s t a j e  t y l k o  z w r ó o i ć  uw agę na e k o n o m ik ę  p r o w a d z e n i a  p r a o  1

s t o s o w a n y o h  m e t o d .
N a l e ż y  r o z r ó ż n i ć  n a k ł a d y  z w i ą z a n e  z  o p r a o o w a n le m  m o d e lu  o r a z  n a k ł a d y  

p o t r z e b n e  k a ż d o r a z o w o  na d o p a s o w a n i e  m o d e lu  do r o z w i ą z y w a n e g o  z a d a n i a .

W y s o k o ś ć  n a k ła d ó w  na o p r a o o w a n l e  m o d e lu  d l a  r ó ż n y c h  m e to d  p r z y  t e j  s a ­

mej d o k ł a d n o ś c i  w y d a j e  s i ę  b y ć  J e d n a k o w a .  I s t n i e j e  m o ż l i w o ś ć  p o w a ż n e g o  

z m n i e j s z e n i a  k o s z t ó w  p r z e z  o d p o w i e d n i ą  budowę m o d e l u ,  j e d n o l i t e  z m ie n n e  i  

u n i w e r s a l n e  e l e m e n t y  o p i s u j ą c e  o r a z  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  m a sz y n  o y f r o w y o h  

do w s t ę p n y o h  o b l i c z a ń  w a r t o ś o i  s t a ł y o h .
Na w i e l k o ś ć  n a k ła d ó w  p r z e z n a o z a n y o h  na d o p a s o w a n i e  m o d e lu  d l a  p o s z c z e ­

g ó l n y c h  p ro b le m ó w  d e c y d u j ą c y  wpływ p o s i a d a j ą :  p r z y j ę t a  s t r u k t u r a  m o d e l u ,  

s t o s o w a n e  z m i e n n e  i  m atod a  p r z e p r o w a d z a n i a  o b l i c z e ń .
W n i e k o r z y s t n y c h  p r z y p a d k a c h  n a k ł a d y  t e  mogą o k a z a ć  s i ę  r ó w n e  n a k ła d o m  

p i e r w s z e j  g r u p y ,  d l a t e g o  p r z y  o p r a c o w a n i u  m o d e lu  n a l e ż y  z w r ó o i ć  s z o z e g ó l -

a ą  u w agę  na j e g o  u n i w e r s a l n o ś ć .
C a ł k o w i t e  n a k ł a d y  n a  u n i w e r s a l n y  m o d e l  d a n e g o  u k ł a d u  c i e p l n e g o  mogą 

s i ę  o k a z a ć  w p r a w d z ie  w y ż s z e  od  n a k ła d ó w  na m o d e l  p r z e z n a c z o n y  d o  r o z w i ą ­

z y w a n i a  w ą s k o  s f o r m u ł o w a n e g o  z a d a n i a ,  s ą  j e d n a k  w p e ł n i  u z a s a d n i o n e  b i o ­
r ą c  pod uw agę m o ż l i w y  z a k r e s  p r o w a d z o n y c h  p r a o  ( o p t y m a l i z a c j a  d y n a m ic z n a  

s a m e g o  o b i e k t u  w r ó ż n y c h  s t a n a c h  p r a o y ,  o p t y m a l i z a c j a  s t r u k t u r y  i  n a s ta w

u k ł a d u  r s g u l a o J l  i t p . ) .
U a l w e r s a l a y  m o d e l  z a p e w n i a  n i e  t y l k o  m o ż l i w o ś ć  p r z e p r o w a d z a ł a  k o m p l e k -

a o w y o h  b a d a ń  m o d e l o w y o h ,  l e o a  r ó w n i e ż  p e ł n ą  p o r ó w n y w a l n o ś ć  o t r z y m a n y c h  wy­

n ik ó w  d l a  p o s z i  ż e g ó l a y o h  w a r l a o t ó w  r o z w i ą z a ń  o b i e k t u  1  J e g o  u k ła d ó w  r e g u -

l a o j l .
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2 . 4 .  Metod; obliozeniowe

Z a d a n ie m  m e to d  o b l i c z e n i o w y c h  j e s t  r o z w i ą z y w a n i e  u k ła d ó w  ró w n a ń  w o e l u  

u z y s k a n i a  o d p o w i e d n i c h  i n f o r n a o j l  o w ł a s n o ś o i a o h  s t a t y o z n y o h  i  d y n a m i o z -  
a y o h  m o d e lo w a n e g o  u k ł a d u  c i e p l n e g o «

W l i t e r a t u r z e  i s t n i e j e  o a ł y  s z e r e g  r ó ż n o r o d n y o h  m e to d  o b l i c z e n i o w y c h ,  

k t ó r e  p r z y  r o z p a t r y w a n i u  u k ł a d u  r ó w n a ć  o p i s u j ą o y o h  w o g ó l n e j  p o s t a o i  J a k o  

u k ł a d  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  o z ą s t k o w y o h  można n a s t ę p u j ą o o  p o d z i e l i -

-  m e to d y  o a ł k u j ą o e  w s p o s ó b  c i ą g ł y  po o s i  o z a s u  i  d y s k r e t y z u j ą o e  o ś  m i e j -  
s o a  " X "

-  m e to d y  o a ł k u j ą o e  w s p o s ó b  o i ą g ł y  o ś  i  d y s k r e t y z u j ą o e  o z a s

-  d y a k r e t y z a o j a  o z a s u  i  o s i  "X"

-  t r a n s f o r m a o j a  o z a s u ,  a  n a s t ę p n i e  d y s k r e t y z a o j a  o s i  "x" i  t r a n s f o r m o w a ­
n e j  z m i e n n e j

-  p o d w ó jn a  t r a n s f o r m a o j a ,  a  n a s t ę p n i e  d y s k r e t y z a o j a  obu t r a n s f o r m o w a n y c h  

z m l e n n y o h .

P o d a n e  g r u p y  m e to d  r e a l i z o w a n e  s ą  na r ó ż n e g o  t y p u  m a a z y n a o h  l i o z ą o y o h .

2 . 4 . 1 .  M e to d y  o b l i c z e n i o w e  c h a r a k t e r y s t y k  o z a s o w y o h  na m a s z y n a c h  a n a l o g o -  
wyoh

D z i ę k i  s w o j e j  p r z e j r z y s t o ś c i  i  ł a t w o ś c i  i n t e r p r e t a o j i  m e to d y  o b l i c z e ­

n io w e  c h a r a k t e r y s t y k  o z a s o w y o h  na m a sz y n a o h  a n a l o g o w y o h  z n a l a z ł y  s z o z e g ó l -  

D i e  s z e r o k i e  z a s t o s o w a n i e .  M a szy n y  a n a l o g o w e  r e a l i z u j ą  o l ą g ł e  c a ł k o w a n i e  

po c z a s i e  i  d y s k r e t y z a o j ę  po o s i  m l e j s o a  " x " .
T e o h n i k a  a n a l o g o w a  z a p e w n i a  d u ż ą  s z y b k o ś ć  o b l i o z e ń  p r z e b i e g ó w  o z a s o ­

w y o h .  P o n a d t o  z e z w a l a  na m o d e l o w a n i e  p ew nyoh  u k ła d ó w  n l e l l n l o w y o h  o r a z  u — 

m o ż l i w i a  p o ł ą o z e n l e  o b i e k t u  z a m o d e lo w a n e g o  na m a s z y n i e  z  u k ła d e m  r z e c z y ­

w i s t y m ,  n p .  r e g u l a t o r e m .

Z a s a d n i o z ą  wadą t e o h n l k i  a n a l o g o w e j  J e s t  o g r a n i c z e n i e  r z ę d u  o b l l o z a -  

n y o h  r ó w n a ń ,  w y n i k a j ą c e  z  n l e s t a b i l n o ś o l  z b y t  r o z b u d o w a n y c h  u k ła d ó w  (m a x .  
4 0 0  w z m a o n la o z y  o p e r a o y j n y o h ) ,  F a k t  t e n  zm u sz a  p r z y  m o d e lo w a n iu  z ł o ż o n y o h  

u k ła d ó w  b l o k u  e n e r g e t y o z n e g o  d o  p o w a ż n y o h  u p r o s z o z e ń  i  z m n i e j s z e n i a  z a k r e ­
s u  o d w z o r o w a n i a .  O p r o g r a m o w a n ie  wymaga d u ż e g o  n a k ł a d u  p r a o y ,  n p . :  o b l i c z e ­

n i a  w a r t o ś o i  n a s t a w ,  k o r e k t  t y o h  n a s t a w  d l a  k i l k u s e t  p o t e n o j o m e t r ó w ,  wy­
k o n a n i e  p o ł ą o z e ń  l t p .  W o e l u  z m n i e j s z e n i a  p r a o  o b l i o z e n l o w y o h  n a s t a w  po­

t e n o j o m e t r ó w  u ł o ż o n o  o d p o w i e d n i e  p ro g r a m y  na m a s z y n ę  c y f r o w ą ,  n p .  APACHER

[ 3 ] .
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2 . 4 . 2 .  Metody obliczen iow e o h a r a k te r y a ty k  ozasowyoh aa maszynaoh o y fro -
wych

O bliozan ie  o h a ra k te ry a ty k  ozasowyoh na Baazynaoh oyfrowyoh wymaga d y -  
s k r e ty z a o j i  obu zmiennych n ie z a le ż n y o h :  ozaau 1 m le js o a .  Podozaa o b l io z eń  
musi być ape łn looy  warunek d la  przyroatćw  ozaau 1 o a l  "xn.

A t  <  T T  ( 2 . 9 )

W -  ozoaoea sumę p rę d k o śc i  przepływu 1 p ręd k o śo l  dźwięku w danym ozyn-  
n ik u .

S p e łn ie n ie  te g o  warunku wy naga n ie k ied y  d robne j  d y a k re ty z a o j i !  obu 
zmiennyoh oo prowadzi do d łu g io h  ozaaów o b l io z eń  i  po trze b y  atoaowanla 
bardzo szybk ich  maszyn.

Podozaa o b l io z a n ia  w ystępu je  z jaw isko  akumulowania s i ę  błędów spowodo­
wane tym, że każdą nas tęp n ą  w ar to ść  f u n k o j i  o b l io z a  s i ę  z w a r to ś o i  po­
p rze d n ich .

Zjawisko skumulowania b łęd u  j e s t  s z c z e g ó ln ie  n iebezp ieozne  p rzy  o b l i ­
czaniu  okładów z wewnętrznymi sp rz ę ż e n ia m i ,  d la  k tó ry  oh stosunkowo szybko 
może w y s tą p ić  n i e s t a b i l n o ś ć  o b l ic z e n io w a .  Dogodną formę z a p isu  równań d la  
oprogramowania maszyny cyfrow ej s tanow i z a p i s  równaniami s ta n u  p r z e d s t a ­
wionymi w form ie macierzowej [ a ] ,  0 9 ] ,  k tó ry ch  ro zw ią zan ie  można p rze p ro ­
wadzić r p .  metodą H unge-K utta .

Dla bardzo  dużych układów pewnym ogranlozanlem  j e s t  niemożliwe otrzyma 
Di« w te o h n ic e  oyfrow ej wyników o b l ic z e ń  w c z a s ie  rzeozyw latym . Większość 
powazeohnle doatępnyoh maszyn to  maszyny o małej pam ięc i  i  n iedużych prędh 
kośo laoh  o b l i c z e ń ,  a t ą d  może wynikać rów nież  pewne o g ra n ic z e n ie  rzęd u  r o a -  
wiązywanych równań modelu matematyoznego.

Maszyny cyfrowe mogą być wykorzystane rów nież  do: wstępnego opraoowa- 
ttia danych, o b l i c z e n i a  s t a ły o h  1 p rz e d s ta w ie n ia  io h  w dogodnej p o s t a o l  do 
da lszy c h  o b l i c z e ń .

Oprogramowanie maszyn oyfrowyoh 1 uruohomienie programu sp raw ia  w w ie -  
l a  wypadkaoh mniej t r u d n o ś c i  n iż  oprogramowanie maszyny ana logow ej ,  s t ą d  
t e ż  gwałtowny rozwój Jęsyfców sym ulujących d z i a ł a n i e  maszyny analogowej na 
maszynie oyfrow ej j a k  PACTOLBS* BOCS lub  krajowy CEMMA.

W porównaniu a Maszynami analogowymi p r o s ta z e  i  t a ń s z e  j e s t  przechowy­
wanie programu ( k a r ty  lu b  taśm y) i  ponowne urucham ianie  gotowych p ro g ra ­
mów. Z punktu w idzen ia  kosztów użytkowania zas tosow anie  maszyn oyfrowyoh, 
w porównaniu z maszynami analogowymi, s t a j e  s i ę  z każdym dniem a t r a k o y j -  
a i e j s z e .

Dalsze możliw ości z m n ie jsze n ia  kosztów i  u ła tw ie ń  w z a k r e a l e  modelowa­
n ia  o tw ie r a ją  maazyny hybrydowe. Maszyny t e  łą o z ą  w sob ie  z a l e t y  maszyn 
analogowyoh i  oyfrowyoh. O b l ic z e n ia  mogą być przeprowadzane przy  d y a k re -  
t y s a e j l  Je d n e j  ze zmiennyoh na maszynie oy fro w e j ,  na tom ias t  d ruga zmienna

17



r e a l i z o w a n a  J e s t  я s p o s ó b  o l ą g ł y  na m a s z y n i e  a n a l o g o w e j .  W z a s a d z i e  i s t ­

n i e j e  d o w o l n o ś ć  я p r z y j ę c i u  d y s k r e t y z o f l a n e j  z m i e n n e j ,  j e d n a k  ł a t w i e j s z a  

i n t e r p r e t a c j a  яагипкбя p o c z ą t k o w y c h  w s k a z u j e  na d y s k r e t y z a c j ę  o s i  ^ " . C z a ­

s y  o b l l o z e ń  r ó w n o r z ę d n y o h  u k ła d ó w  ró w n a ń  na m a s z y n a o h  h y b r y d o w y c h  mogą 

b y ć  k i l k a k r o t n i e  k r ó t s z e  я p o r ó w n a n iu  z c z a s a m i  o b l i c z e ń  na m a s z y n a o h  o y -  

f r o w y o h .
Ceny m a szy n  h y b r y d o w y c h  i  k o s z t y  i c h  e k s p l o a t a o j i  s ą  j e d n a k  d u ż o  w y ż­

s z e  od k o n w e n o j o n a l n y o h  m a szy n  a n a l o g o w y o h  l u b  cyfrowych.

2 . 4 . 3 .  M e to d y  o b l i c z e n i o w e  o h a r a k t e r y s t y k  o z ę s t o t l l f l o ś c i o w y o h

W w i e l u  p r a c a c h  [ 1 ] ,  [ 1 1 ] ,  [ 1 5 ] ,  [ 1 7 ] ,  [2 7 ] ,  [32] z d z i e d z i n y  m o d e lo ­
w a n i a  m a t e m a t y o z n e g o  można co raz  o z ę ś c l e j  z a o b s e r w o w a ć  s t o s o w a n i e  o b l l -  

o z e ń  o h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h .  O b l i c z e n i a  p r z e p r o w a d z a  s i ę  po  

u p r z e d n i m  w y k o n a n iu  p o j e d y n c z e j  l u b  podwójnej t r a n s f o r m a c j i  L a p l a o e ’ a  

p r z y  d y s k r e t y z a c j l  o s i  ”x ” i  c z ę s t o t l i w o ś c i .
O b l i o z e n i a  p r z y  d y s k r e t y z a c j l  c z ę s t o t l l w o ś o i  w m i e j s c e  o z a s u  s ą  ł a ­

t w i e j s z e  i  n i e  p r o w a d z ą  do n i e s t a b i l n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j ,  p o n i e w a ż  p o d o z a s  

o b l i o z a n i a  n i e  w y s t ę p u j e  z j a w i s k o  a k u m u lo w a n la  s i ę  b ł ę d ó w  o b l l o z e n l o w y o h .

K ażd a  w a r t o ś ć  a m p l i t u d y  1 f a z y  d l a  k o l e j n y c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  o b l l o z a n a  

j e s t  o d d z i e l n i e  b e z  k o r z y s t a n i a  z w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  d l a  p o p r z e d z a j ą c e j  

c z ę s t o t l l w o ś o i .  U m o ż l i w i a  t o  sw obodny  d o b ó r  w a r t o ś o i  d y s k r e t n y c h  c z ę s t o ­
t l i w o ś c i  i  z a p e w n i a  u z y s k a n i e  d o w o l n e j  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  d l a  k a ż d e g o

z a k r e s u  c z ę s t o t l i w o ś c i .
Z a s t o s o w a n i e  m a sz y n y  h y b r y d o w e j  w dużym s t o p n i u  u p r a s z o z a  i  s k r a o a  t o k  

o b l i c z e ń  [ 1 ]  • Na m a s z y n i e  a n a l o g o w e j  z a m o d e lo w a n e  s ą  dwa u k ł a d y  d l a  c z ę ­
ś c i  r z e c z y w i s t e j  i  u r o j o n e j  po o s i  z m i e n n e j  " x " ,  n a t o m i a s t  m a sz y n a  c y f r o ­

wa p r z e j m u j e  d y s k r e t y e a c j ę  o z ę s t o t l l w o ś o i .  U k ł a d  t a k i  z a p e w n i a  d u ż ą  s z y b ­

k o ś ć  l i o z e n i a  1  p r o s t o t ę  w p r o g r a m o w a n i u .
Na z a k o f i o z e n l e  n a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  

s ą  w y g o d n i e j s z e  d l a  p r z e p r o w a d z e n i a  a n a l i z y  o b i e k t u ,  s z o z e g ó l n i e  w z a g a d ­

n i e n i a c h  d o t y o z ą c y o h  s t a b i l n o ś c i  b a d a n e g o  u k ł a d u .  O d p o w i e d n i e  p r o g ra m y  na 
m a s z y n ę  o y f r o w ą  z a p e w n i a j ą  s z y b k i e  o b l i c z e n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  c z a s o w e j  na 
p o d s t a w i e  p o s i a d a n e j  c h a r a k t e r y s t y k i  o z ę s t o t l i w o ś o t o w e  j  [ 3 2 ] .

2 . 5 .  W n i o s k i  1 w y m a g a n ia  s t a w i a n e  m e t o d z i e  m o d e l o w a n i a  u k ła d ó w  o l e p l n y c h

P r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  m a te m a t y o z n e g o  m o d e l o w a n i a  d y n a m i k i  u k ła d ó w  c l e -  

p l n y o h  w e l e k t r o w n i a o h  p r o w a d z i  do n a s t ę p u j ą c y c h  W D lo sk ó * :

-  W o s t a t n i m  o k r e s i e  p o w a ż n i e  w z r o s ł a  i l o ś ć  p r a o  z  d z i e d z i n y  m o d e lo w a n ia  

m a t e m a t y c z n e g o .  S z o z e g ó l n i e  i n t e n s y w n y  r o z w ó j  można z a o b s e r w o w a ć  w mo­

d e l o w a n i u  u k ła d ó w  e l e k t r o w n i  a t o m o w y o h .
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-  M o d e le  o i e p l n a j  c z ę ś c i  b l o k u  u z y s k u j e  s i ę  p r z e z  p o ł ą o z e n i e  A s t n l e j ą o y o h  

m o d e l i  p o s z c z e g ó l n y c h  u r z ą d z e ń .  O tr z y m a n y  t ą  d r o g ą  m o d e l  p o s i a d a  b a r d z o  

s z ty w n ą  s t r u k t u r ę ,  k t ó r a  p o w o d u j e ,  ż e  może b y ó  on s t o s o w a n y  J e d y n i e  do  

r o z w i ą z y w a n i a  p r o b l e m u ,  d l a  k t ó r e g o  z o s t a ł  w y k o n a n y  .Z m ia n a  t e m a t y k i  rozr-  

w ią z y w a n y c h  z a g a d n i e ń  wymaga n a j o z ę ś o i e j  k a ż d o r a z o w o  p r z e b u d o w y  c a ł e g o  

m o d e lu ,  oo  z e  w z g l ę d u  na w i e l k o ś ć  u k ł a d u  wymaga d u ż e g o  n a k ł a d u  p r a o y .

-  W o p u b l i k o w a n y c h  pracaoh i s t n i e j e  d u ż a  d o w o l n o ś ć  w w y b o r z e  w e k t o r a  a t a -  

nu o r a z  w p r z j j t n o w a n y o h  z a ł o ż e n i a c h  u p r a s z c z a j ą c y c h .  Z j a w i s k a  t e  w p o­

ważnym s to p n iu  u n i e m o ż l i w i a j ą  p e ł n e  w y k o r z y s t a n i e  p r a c  1 p o r ó w n a n i e  o -  

t r z y m a n y c h  prze z  a u t o r ó w  w y n i k ó w .

-  W i ę k s z o ś ć  r ó w n a ń  i  z a ł o ż e ń  d l a  o p i s u  o z y n n i k a  j e d n o f a z o w e g o  J e s t  o g ó l ­
n i e  z n a n a  1 s t o s o w a n a ,  n a t o m i a s t  o p l a  c z y n n i k a  d w u fa z o w e g o  wymaga d a l ­

s z e g o  o p r a o o w a n i a .

-  B r a k u j e  o p r a c o w a ń  m a j ą c y c h  na o e l u  s t w o r z e n i e  j e d n o l i t e g o  i  u n i w e r s a l ­

n e g o  m o d e lu  d l a  u k ła d ó w  c i e p l n y c h  u m o ż l i w i a j ą c e g o  r o z w i ą z y w a n i e  r ó ż n y c h  

p r o b le m ó w ,

-  W o z e ś n i e j s z e  p r a o e  nad  m ode lem  m a tem a ty o zn y m  n a s t a w i o n e  b y ł y  n a  p o s ł u g j r  

w a n i e  s i ę  t e c h n i k ą  a n a l o g o w ą ,  n o w s z e  p r a o e  o p i e r a j ą  s i ę  p r a w i e  w y ł ą c e -  
n l e  na t e o h n i c e  o y f r o w e j .  W śród m e to d  o b l i c z e n i o w y o h  d o m i n u j ą  m e to d y  o -  

b l i o z a j ą c e  c h a r a k t e r y s t y k i  o z a s o w e  b a d a n y o h  u k ł a d ó w .  N a l e ż y  J e d n a k  z w r ó -  
o i ó  w i ę k s z ą  uw agę na z a l e t y  m e to d  o b l l o z a j ą c y c h  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o ­

t l i w o ś c i o w e .  N d a l s z e j  p e r s p e k t y w i e  k o r z y s t n y m  b ę d z i e  z a s t o s o w a n i e  do  

c e l ó w  o b l i o z e n i o w y c h  m a sz y n  h y b r y d o w y c h .

Na p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z y  1  p o w y ż s z y c h  w n io s k ó w  można s p r e -

o y z o w a ć  s z e r e g  o g ó l n y o h  wymagań s t a w i a n y c h  m e t o d z i e  m a t e m a t y c z n e g o  mode­

l o w a n i a  d y n a m i k i  u k ła d ó w  c i e p l n y c h :

- M o d e l  m u3i  b y ć  t a k  zb u d o w a n y  a b y  u m o ż l i w i a ł  w s z e c h s t r o n n e  z a s t o s o w a n i e  

g o  do r ó ż n y o h  k l a s  z a g a d n i e ń  j a k :  b a d a n i a  s t r u k t u r a l n e  i  t e o h n o l o g l o z n e  

z a g a d n i e ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h  1  p r o j e k t o w y o h  n ow ych  u k ła d ó w  r e g u l a o y j n y o h  

i t p .
P r z e p r o w a d z e n i e  t y o h  p r a c  n i e  p o w in n o  p o o i ą g a ć  ż a d n y o h  i s t o t n y c h  zm ia n  

w m o d e lu  p o d s ta w o w y m .
P o s t u l a t u  w a z e c h s t r o n n o ś o i  m o d e lu  n i e  n a l e ż y  u t o ż s a m i a ć  z  b a r d z o  skom­
p l ik o w a n y m  i  rozb u d o w a n y m  s io d e le m  Jak  1 u n i w e r s a l n o ś ć  z u p r o s z o z e n i e m

o p i s u .

-  Wymagana j e s t  d u ż a  e l a s t y o z n o ś ć  m o d e lu  t o  z n a c z y  ł a t w o ś ć  J e g o  p o w i ę k s z a ­
n i a  ( z w i ę k s z a n i a  d o k ł a d n o ś o i )  J a k  1  z m n i e j s z a n i a  ( u p r o a z o z e n l a ) c z ę ś o i  

m o d e l u ,  l u b  j e g o  c a ł o ś o i  w z a l e ż n o ś c i  od  r o z w i ą z y w a n e g o  z a d a n i a  i  moż­

l i w o ś c i  o b l i c z e n i o w y o h .

-  P o d c z a s  o p r a o o w a n i a  m o d e lu  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  u j e d n o l i o e n i e  i  o p ty m a ­
l i z a c j ę :  w e k t o r a  s t a n u ,  s t r u k t u r y  m o d e l u ,  p o a t a o l  ró w n a ń  o p i a u j ą o y o h  o -  

r a z  z a ł o ż e ń  u p r a a z o z a j ą c y c h .



-  S t r u k t u r a  i  budowa m o d e lu  p o w in n a  b y ć  d o p a so w a n a  do m o ż l i w o ś o i  1 c h a r a k -  
t e r u  p r a o j  m a sz y n y  o y f r o w e  j .  W sk azan a  j e s t  d u ża  u n i w e r s a l n o ś ć  1  p r o s t o ­

t a  p ro g ra m u  o b l i c z e n i o w e g o .

-  O g ć l n i e  p o ż ą d a n a  j e s t  d u ż a  p r z e j r z y s t o ś ć  i  w y s o k a  e f e k t y w n o ś ć  m e to d y  mo­
d e l o w a n i a ,  k t ó r ą  z a p e w n i :  w y k o r z y s t a n i e  m a s z y n y  c y f r o w e j  do p r z e p r o w a ­

d z e n i a  o b l i c z e ń  w s t ę p n y c h ,  s k r ó c e n i e  c z a s u  o b l i c z e ń ,  m o ż l i w o ś ć  z a t r u d ­

n i e n i a  ś r e d n i e g o  p e r s o n e l u  t e c h n i c z n e g o  i t p .
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3« PRZEDSTAWIENIE NUMERYCZNEJ METODY MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA DYNAMIKI 

UKŁADÓW CIEPLNYCH

P o d a n e  w p u n k o i e  2 . 5  w y m a g a n ia  s t a w i a n e  m e t o d z i e  m o d e l o w a n i a  u k ła d ó w  

o i e p l n y c h .  p o s i a d a j ą  b a r d z o  s z e r o k i  z a k r e s ,  k t ó r e g o  s p e ł n i e n i e  z m u s z a  do 
o a ł k o w i t e j  z m ia n ?  t r a d y c y j n e g o ,  p r z e d s t a w i o n e g o  w p u n k c i e  2 . 3 ,  p o d e j ś c i a

do m o d e lo w a n ia  z ł o ż o n y c h  u k ł a d ó w .
N i n i e j s z y  r o z d z i a ł  p r z e d s t a w i a  o g ó l n e  z a ł o ż e n i a  1  s t r u k t u r ę  m e t o d y .  

S z o z e g ó ł y  r e a l i z a c y j n e  o p i s u  i  p r o g r a s sy  z a w a r t e  s ą  w n a s t ę p n y o h  p u n k t a o h

4 1 5 .

3 . 1 .  Z a ł o ż e n i a  w s t ę p n e

N a j i s t o t n i e j s z ą  o e c h ą  t e j  m e to d y  j e s t  t r a k t o w a n i e  o p i s y w a n e g o  u k ł a d u  

j a k o  j e d n e j  o a ł o ś o l  b e z  w p r o w a d z a n i a  p o d z i a ł u  na p o s z o z e g ó l n e  u r z ą d z e n i a  

i  z e s t a w i e n i a  m o d e l i  c z ą s t k o w y c h .  W z w i ą z k u  z  tym  n i e  p o s t u k u j e  s i ę  J a k  

d o t y c h c z a s  p i e r w i a s t k ó w ,  k t ó r e  d z i e l ą  b a d a n y  u k ł a d  na c z ę ś c i ,  l e c z  t y c h  

k t ó r e  ł ą o z ą  g o  w c a ł o ś ć  t e o h n o l o g i o z n ą .
N a j w a ż n i e j s z y m i  p i e r w i a s t k a m i  ł ą c z ą c y m i  u k ł a d  s ą  s t r u m i e n i e  c z y n n i k a  

r o b o c z e g o  p o d d a w a n e g o  p r z e m ia n o m  t e c h n o l o g i c z n y m  o r a z  s t r u m i e n i e  c i e p ł a .

O p i s  s t r u m i e n i  r o b o c z y o h  odbyw a s i ę  p r z y  pomocy j e d n o l i t y o h  e l e m e n t ó w  

p o d s t a w o w y c h ,  k t ó r e  p o ł ą c z o n e  z g o d n i e  z  p r z e b i e g ł a m  s t r u m i e n i a  p r z e z  po ­

s z c z e g ó l n e  u r z ą d z e n i a  t w o r z ą  r o d z a j  s z k i e l e t u  i n f o r m a t y c z n e g o  m o d e l u .
U r z ą d z e n i a  z n a j d u j ą o e  s i ę  w s t r u m i e n i a o h  r o b o o z y c h  J a k :  p o m p y ,  z a w o r y  

i t p ,  p o s i a d a j ą  f o r m a l n y  z a p i s  m a ta m a ty o z n y  o d p o w i a d a j ą o y  e l e m e n t o m  p o d s t a ­

wowym.
O p i s  w ł a s n o ś o i  k o n s t r u k c y j n y c h  i  t e c h n o l o g i c z n y c h  z  o t o c z e n i a  s t r u m i e ­

n i a  r o b o c z e g o  p r z e j m u j ą  u j e d n o l i c o n e  w z a p i s i e  m a t e m a t y c z n y «  e l e m e n t y  p o -  

m o o n i c z e ,  P o ł ą o z e n i a  m ię d z y  j l e s i e n t a m i  p o d s ta w o w y m i  i  e l e m e n t a m i  p o m o o n i -  

o z y m i  w y k o n a n e  s ą  J e d y n i e  z a  pom ocą  g ł ó w n y c h  z m le n n y o h  s t a n u .
' E l e m e n t  p o d s t a w o w y  w r a z  z  e l e m e n t e m  p o m o c n ic z y m  t w o r z ą  s t r u k t u r ę  p o d ­

s t a w o w ą ,  k t ó r a  s t a n o w i  k om ór kę  s k ł a d o w ą  c a ł e g o  m o d e lu  o p i s y w a n e g o  u k ł a d u .  

O z n a c z a  t o ,  ż e  w s z y s t k i e  u r z ą d z e n i a  u k ł a d u  o i e p l n e g o  t a k i e  J a k :  p r z e g r z e ­

w a c i e  p a r y ,  p o m p y ,  p o d g r z e w a c z e  w o d y ,  w a l o z a k ,  z a w o r y  i t p . ,  b ę d ą  o p i s a n e  

J e d n o l i t ą  f o r m u ł ą  z w an ą  s t r u k t u r ą  p o d s t a w o w ą .
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3 . 2 .  Wybór zmiennyoh

P r z e d s t a w i o n e  w p u n k o i e  2 . 1  g r u p y  z m i e n n y c h  można p o d z i e l i ć  na z m ie n n e  

g ł ó w n e  i  p o m o c n i o z e .  Z a g a d n i e n i e  w y b o ru  z m i e n n y c h  d o t y c z y  p r z e d e  w s z y s t ­
k im  g ł ó w n y c h  z m i e n n y c h ,  n a t o m i a s t  g r u p a  z m i e n n y c h  p o m o c n i o z y c h  p r z e d s t a ­

w i a  z b i ó r  d o w o l n y c h  z m i e n n y o h ,  w p r o w a d z a n y c h  z a l e ż n i e  od p o t r z e b . M o g ą  byó  

n i m i  t e m p e r a t u r a ,  g ę s t o ś ć  c z y n n i k a  r o b o c z e g o ,  s t r u m i e ń  n e u tr o n ó w  l t p .

G łów ne z m i e n n e  s t a n u  m uszą  d o s t a r c z y ć  p e ł n ą  i n f o r m a o j ę  o s t a n i e  o z y n -  

n i k a  r o b o c z e g o  w dow olnym  m i e j s o u  m o d e lo w a n e g o  u k ł a d u .  P r o p o n u j e  s i ę  n a -  

s t ę p u j ą o e  g ł ó w n e  z m ie n n e  s t a n u :

m — s t r u m i e ń  masy

p -  c i ś n i e n i e

s  -  e n t r o p i a .

P r z y  o p i s i e  d w u fa z o w e g o  o z y n n l k a  r o b o c z e g o  można w p r o w a d z i ć  d o d a tk o w ą  

z m i e n n ą  g ł ó w n ą  "X" r e p r e z e n t u j ą c ą  t o n c e n t r a o j ę  j e d n e j  z  f a z .
Wybór z m ie n n y o h  i  1 p n i e  wymaga b l i ż s z y c h  w y j a ś n i e ń ,  p o n i e w a ż  z m ie n ­

ne  t e  s ą  o g ó l n i e  s to s o w 'a n e  i  w y n i k a j ą  b e z p o ś r e d n i o  z  r ó w n a n i a  z a c h o w a n i a

n a s y  i  r ó w n o w a g i  s i ł .
W d o t y o h o z a s o w y o h  p r a c a o h  z m ie n n ą  t e r m o d y n a m i c z n ą  b y ł y  t e m p e r a t u r a  l u b  

e n t a l p i a .  W p r o w a d z e n ie  z a ś  e n t r o p i i  z a p e w n i a  p r o s t s z e  w b u d o w ie  r ó w n a n i a  

b i l a n s u  e n e r g i i ,  k t ó r e  p r z e o h o d z l  w r ó w n a n i e  b i l a n s u  e n t r o p i i .
R ó w n a n ie  b i l a n s u  e n t r o p i i  n i e  J e s t  b e z p o ś r e d n i o  z a l e ż n e  od  p o z o s t a ł y o h  

ró w n a ń  b i l a n s u  m asy i  r ó w n o w a g i  s i ł .  U ł a t w i a  t o  m a te m a t y o z n e  o p e r o w a n i e  

r ó w n a n i a m i .
R ó w n a n ie  b i l a n s u  e n e r g i i  p r z y  pomooy e n t a l p i i  w i ą ż e  s i ę  p r z e z  o l ś n i e ­

n i e  z  p o z o s t a ł y m i  dwoma r ó w n a n i a m i .  R o z w i ą z a n i e  t a k i e g o  u k ł a d u  ró w n a ń  zmu­

s z a  d o  p r z y j ę o i a  s t a ł o ś o i  o l ś n i e n i a  d a j ą c e g o  z n a o z n y  b ł ą d  w o k r e ś l e n i u

s z y b k o ś o i  p r z e p ł y w u  o z y n n l k a  r o b o c z e g o .
B i l a n s  e n t r o p i i  p r o w a d z i  d o  p r o s t s z e g o  w b u d o w ie  r ó w n a n i a  b i l a n s u  o r a z  

z a p e w n i a  m o ż l iw o ś . ć  u j ę o l a  z j a w i s k  n i e o d w r a c a l n y c h  w p r o o e s l e  t e c h n o l o g i c z ­

n y « .  B i l a n s  e n t r o p i i  p o z w a l a  t a k ż e  w n i k n ą ć  w m a k r o s t r u k t u r ę  o z y n n l k a  r o -  

b o o z e g o  [13] ,  00 J e s t  s z c z e g ó l n i e  w a ż n e  w o p i s i e  u r z ą d z e ń  t e o h n o l o g i o z -  

n y o h ,  w k t ó r y c h  z a c h o d z ą  p r z e m i a n y  Jo n o w e  i  r ó ż n e g o  r o d z a j u  r e a k c j e  c h e ­

m i c z n e .
B l i ż s z e  i n f o r m a o j ę  o e n t r o p i i  J a k o  z m i e n n e j  s t a n u  d l a  o p i s u  u k ła d ó w  

c i e p l n y o h  b l o k u  e n e r g e t y c z n e g o  z a m i e s z o z o n e  s ą  w p r a o y  [26] .  E n t r o p i a  j a ­

k o  z m ie n n a  s t a n u  w y s t ę p u j e  w p r a o a o h  [ 2 4 ] ,  [ 3 4 ] .
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3 . 3 .  s t r u k t u r a  p o d s t a wo wa

W d o t y o h o  z a s o w y c h  p r a o a c h  n i e  można z a o b s e r w o w a ć  w p r o w a d z e n i a  p o j ę o i a  

u j e d n o l i c o n y c h  s t r u k t u r  do o p i s u  p o s z c z e g ó l n y c h  u r z ą d z e ń ,  W ychodząc z  z a ­

ł o ż e ń  do a n a l i z y  w p u n k c i e  2 s t a j e  s i ę  m o ż l i w e  p r z y j ę o i e  J e d n o l i t y o h  

s t r u k t u r  p o d s t a w o w y c h  d l a  o p i s u  u r z ą d z e ń  o c h a r a k t e r z e  p r z e p ły w o w y m ,  p o­

j e m n o ś c io w y m ,  l u b  d l a  e l e m e n t ó w  s t a t y c z n y c h .
Ze w z g lę d ó w  o r g a n i z a o y j n y o h  m e to d y  i  d o g o d n o ś c i  n u m e r y c z n e j  m e to d y  o -  

b l i o z e n i o w e j  s t a j e  s i ę  k o r z y s t n y m  p r z y j ę c i e  t y l k o  j e d n e j  s t r u k t u r y  p o d s t a ­

wowej u m o ż l i w i a j ą c e j  p e ł n ą  o b u s t r o n n ą  w ym ianę  i n f o r m a c j i  m ię d z y  o z y n n i -  

k le m  r o b o o z y m  a j e g o  o t o c z e n i e m .  P o n a d t o  s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  w in n a  b y ć  

e l a s t y o z n ą  z a p e w n i a j ą c ą  sw o b o d n y  o p i s  u r z ą d z e ń  o ró ż n y m  o h a r a k t e r z e  1 p o ­

s i a d a ć  p r z e j r z y s t o ś ć  budowy i  ł a t w o ś ć  p o s ł u g i w a n i a  s i ę  n i ą .
P o w y ż s z e  r o z w a ż a n i a  p r o w a d z ą  do n a— 

s t ę p u j ą o e g o  s f o r m u ł o w a n i a  s t r u k t u r y  pod­
s t a w o w e j  p r z e d s t a w i o n e j  na r y s .  1 .  

W ek tor  z m le n n y o h  s t a n u  s k ł a d a  s i ę  z  

g ł ó w n y c h  z m l e n n y o h ,  c z y l i  m, p ,  s .  D la  

o z y n n i k a  d w u fa z o w e g o  z o s t a j e  w p r o w a d z o ­
na d o d a tk o w a  z m ie n n a  g łó w n a  "X" p o d a j ą -  

o a  k o n c e n t r a o j ę  j e d u e j  z f a z .

R y s .  1 .  S t r u k t u r a  p o d s ta w o w a

K -  e l e m e n t  p o d s t a w o w y ,  KP -  
e l e m e n t  p o m o c n i c z y

( 3 . 1  )

P r z y j ę t a  s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  z a p e w n i a  p e ł n ą  w ym ianę  l n f o r m a o j l  p r z y  

pomocy z m le n n y o h  g ł ó w n y c h  m ię d z y  e l e m e n t e m  p odstaw ow ym  1 p o m o c n ic z y m ,  o z ^  

1 1  m ię d z y  c z y n n i k i e m  r o b o c z y m  a j e g o  o t o o z e n l e m .
W ek tor  z m i e n n y c h  s t a n u  "rK" r e p r e z e n t o w a n y  j e s t  p r z e z  d o w o ln e  z m ie n n e  

p o m o o n lo z e  j a k i m i  mogą b y ć  t e m p e r a t u r a ,  l i c z b a  o b r o t ó w ,  m om en t ,  n a p l ę o l e

i t p .
W ynika  z  t e g o ,  ż e  s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  o p i s u j e  c z y n n i k  r o b o o z y  w r a z  z  

o t o o z e n l e m ,  p r z y  ozym c z y n n i k  r o b o o z y  na w e j ś o l u  i  na w y j ś o l u  z  u r z ą d z e ­

n i a  r e p r e z e n t o w a n y  J e s t  p r z e z  g ł ó w n e  z m i e n n e ,  a o t o c z e n i e  p r z e z  z m ie n n e  

p o m o o n l o z e .  D z i ę k i  u n i w e r s a l n o ś o i  f o r m u ł y ,  o p i s y w a n e  u r z ą d z e n i e ,  n p .  p r z e -  

g r z e w a o z  p a r y ,  można p r z e d s t a w i ć  p r z y  pomooy t y l k o  j e d n e j  s t r u k t u r y  e l e ­
m e n t a r n e j  l u b  k i l k u  s z e r e g o w y o h  p o ł ą c z e ń  z a l e ż n i e  od w ym aganej  d o k ł a d n o ś -  

o i  o d w z o r o w a n i a .
Z a s t o s o w a n i e  u j e d n o l i c o n y c h  g ł ó w n y c h  z m ie n n y c h  s t a n u  z a p e w n i a  sw obodę  

w p o ł ą c z e n i u  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y c h  w m o d e l  m a te m a t y c z n y  c a ł o ś c i  u k ł a d u .  

P o ł ą o z e n l e  s t r u k t u r  p o d s ta w o w y o h  za pomooą g łó w n y o h  z m le n n y o h  s t a n u  m us i  

b y ć  z g o d n e  z  k i e r u n k i e m  p r z e p ł y w u  s t r u m i e n i a  r o b o c z e g o  o z y n n i k a  w p r o c e ­

s i e  t e c h n o l o g i c z n y m .
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3 , 3 , 1 . E le m e n t  p o d sta w o w y

E le m e n t  p o d s ta w o w y  "K" o p i s u j e  s t a n  o z y n n i k a  r o b o o z e g o  o k r e ś l o n e g o  j e d ­
n o z n a c z n i e  p r z e z  g ł ó w n e  z m ie n n e  na w e j ś c i u  i  na w y j ś c i u  r o z p a t r y w a n e g o  u -  
r z ą d z e n i a .

R ó w n a n ie  m a c i e r z o w e  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  ma p o s t a ć

ZK -  [A] ZK-1 + [B] ZPK . (3 , 2 )

W  1 M  s ą  t o  m a c i e r z e ,  k t ó r y c h  e l e m t n t y  s t a n o w i ą  f u n k o j e  w y n i k a j ą c e  z  

r ó w n a ń  o p i s u j ą c y c h  o z y n n i k  r o b o o z y .  Z a c h o w a n ie  s i ę  c z y n n i k a  o p i s u j ą  o g ó l ­

n i e  r ó w n a n i a  ( 2 , 1 )  i  ( 2 , 2 ) ,  k t ó r e  d l a  u r z ą d z e n i a  o c h a r a k t e r z e  p r z e p ł y w o ­

wym p r o w a d z ą  do u k ł a d u  t r z e c h  ró w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  c z ą s t k o w y o h :  b i l a n s u

m o o y ,  e n t r o p i i  i  r ó w n o w a g i  s i ł .  N a t o m i a s t  d l a  u r z ą d z e n i a  o c h a r a k t e r z e  po­
j e m n o ś c io w y m  o t r z y m u j e  s i ę  u k ł a d  dwóch ró w n a ń  r ó ż n i o z k o w y c h  z w y c z a j n y c h  

b i l a n s u  masy i  e n t r o p i i .

E l e m e n t y  o p i s y w a n e  s t a t y o z n i e  z n a j d u j ą o e  s i ę  b e z p o ś r e d n i o  w s t r u m i e n i u  

o z y n n i k a  r o b o c z e g o  J a k :  z a w o r y  i  pompy o p i s u j e  s i ę  w p o s t a c i  r ó w n a n i a  m a-  

o i e r z o w e g o  ( 3 . 2 ) .  N a d m ie n ia  a l ę ,  ż e  o p i s  d y n a m i k i  o z ę ś c l  n a p ę d o w e j  pomp i  

zaworów p r z y j m u j e  w s t r u k t u r z e  p o d s t a w o w e j  e l e m e n t  p o m o c n i c z y .
S k ła d o w y m i  w e k t o r a  "ŻPg." s ą  g łó w n e  z m ie n n e  m, p ,  s ,  k t ó r e  u m o ż l i w i a j ą  

p e ł n y  o p i s  o d d z i a ł y w a n i a  o t o o z e n i a  na o z y n n i k  r o b o c z y .  W z a l e ż n o ś c i  od r o ­
d z a j u  w pływu o t o o z e n i a  mogą o n e  r e p r e z e n t o w a ć  d o p r o w a d z o n e  do o z y n n i k a  r o ­

b o c z e g o  o l e p ł o ,  e n e r g i ę  m e c h a n i c z n ą  w pompaoh l u b  t a k ż e  d o d a tk o w y  s t r u ­
m ień  m a s y .

3 . 3 . 2 «  E le m e n t  p o m o o n ic z y

E le m e n t  p o m o o n io z y  MKP" o p i s u j e  s t a n  o t o o z e n i a  o z y n n i k a  r o b o c z e g o . S t a n  

o t o c z e n i a  z g o d n i e  z  r y s .  1 u z a l e ż n i o n y  j e s t  od s t a n u  sa m e g o  c z y n n i k a  r o ~  

b o o z e g o  i  od z n l e n n y o h  p o m o o n lo z y o h  " T g " .  O t o c z e n i e  o d d z l a ł y w u j e  na c z y n ­
n i k  r o b o c z y  s e k t o r e m  MZPKB,
Z a l e ż n o ś ć  t ą  u jm u j e  r ó w n a n i e  m a o ie r z o w e

ZPK -  [c] ZK_ 1 + [E] XK ,  ( 3 . 3 )

K l a n e n t y  m a c i e r z y  [c] i  [ d ]  s ą  f u n k c j a m i  w y p ro w a d zo n y m i z  ró w n a ń  o p i s u j ą ­

c y c h  d y n a m ik ę  o t o o z e n i a .  R ó w n a n ia  t e  można n a j o g ó l n i e j  p o d z i e l i ć  na d w ie  

i c la a y  r ó w n a ń :  na r ó w n a n i a  p o o h o d z ą o e  z  b i l a n s u  masy i  e n e r g i i  o r a z  r ó w n a ­

n i a  p o o h o d z ą o e  z  z a k r e s u  m e c h a n i k i ,  e l e k t r o t e c h n i k i  i  f i z y k i  j ą d r o w e j .
W ek to r  "YK" i n f o r m u j e  o o d d z i a ł y w a n l a o h  o z y n n ik ó w  z e w n ę t r z n y o h  na 

s t r u k t u r ę  p o d s t a w o w ą .  Ź r ó d ł e e  wpływ u c z y n n ik ó w  z e w n ę t r z n y o n  mogą b y ć  s ą ­

s i e d n i e  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e ,  p r a o a  u k ła d ó w  r e g u l a o j l  i  s t e r o w a n i a .  E l e ­
m en ty  m a o l e r z y  [c ]  i  [ d]  w p o r ó w n a n iu  z  e l e m e n t a m i  m a o i e r z y  [A ]  i  [b] e -

le n e n tu  p o d s t a w o w e g o  w y k a z u j ą  w i ę k s z ą  r ó ż n o r o d n o ś ć .
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3 . 4 .  Wybór i  r e a l i z a c j a  metody o b l iczen iow ej

Na p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n e j  w p u n k o l e  2 . 4  a n a l i z y  m eto d  o b l i c z e n i o ­

w y ch  i  z e  w z g l ę d u  na z ł o ż o n o ś ć  u k ła d ó w  c i e p l n y c h  p o z o s t a j e  j e d y n i e  do c e ­
lów  o b l i c z e n i o w y c h  m a sz y n a  c y f r o w a .  P o z w a la  ona  o b l i c z a ó  c h a r a k t e r y s t y k i  

c z a s o w e  i  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e .  Omówiona p o p r z e d n i o  m etod a  v 
m o d e l o w a n i a  1 s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  mogą b y ć  w y k o r z y s t a n e  r ó w n o r z ę d n i e  d l a  

obydwu m e to d  o b l i c z e n i o w y c h .  W z a s a d z i e  m eto d y  o b l i c z e ń  c h a r a k t e r y s t y k  

c z a s o w y c h  i  o z ę s t o t l i w o ś o i o w y c h  s ą  r ó w n o r z ę d n e .  N i e m n i e j  m eto d a  c h a r a k t e ­
r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  z e  w z g l ę d u  na w i e l k o ś ć  m o d e lo w a n y c h  u k ła d ó w  wy­

d a j e  s i ę  b y ć  k o r z y s t n i e j s z a .  P r z e j a w i a  s i ę  t o  s z o z e g ó l n l e  p r z y  m o d e lo w a ­

n i u  u k ła d ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h  p o s i a d a j ą c y c h  w e w n ę t r z n e  s p r z ę ż e n i a  z w r o t n e .

P o d c z a s  o b l i o z e ń  c h a r a k t e r y s t y k  c z a s o w y c h  n a l e ż y  s p e ł n i ć  s z e r e g  wyma­
g a ń  o d n o ś n i e  p r z y r o s t ó w  c z a s u  i  o s i  m i e j s c a .  S p e ł n i e n i e  t a k l o h  wymagań p o-  

o i ą g a  z a  s o b ą  d r o b n ą  d y a k r e t y z a o j ę  obu z m ie n n y c h  p r o w a d z ą c  tym  samym do  
d ł u g i o h  c z a s ó w  o b l i c z e ń .  W y s t ę p u j ą c e  p o d c z a s  o b l i o z e ń  z j a w i s k o  a k u m u l a o j i  

b łę d ó w  z w i ę k s z a  J s s z o z e  b a r d z i e j  w y m a g a n ia  o d n o ś n i e  d y s k r e t y z a o j i  w c e l u  

u n i k n i ę c i a  n l e s t a b i l n o ś o i  o b l i c z e n i o w e j .  P r z y  o b l i c z a n i u  c h a r a k t e r y s t y k  

c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  k a ż d a  w a r t o ś ć  a m p l i t u d y  i  f a z y  z o s t a j e  w y l i c z o n a  od­
d z i e l n i e  b e z  k o r z y s t a n i a  z  w a r t o ś o l  z m ie n n y o h  d l a  p o p r z e d z a J ą o e j  c z ę s t o ­

t l i w o ś c i .  T a k i  t o k  o b l i c z e ń  z a b e z p i e o z a  j e  p r z e d  n i e s t a b i l n o ś c i ą  o b l i c z e ­
n i o w ą .  D z i ę k i  tem u j e s t  m o ż l iw y  r ó w n i e ż  sw o bo d n y  d o b ó r  d y s k r e t n y o h  w a r t o ś ­

c i  c z ę s t o t l i w o ś c i .
W yżej  p r z y t o c z o n e  o k o l i c z n o ś c i  p r e d e s t y n u j ą  m e to d ę  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę ­

s t o t l i w o ś c i o w y c h .
D la  p r z e p r o w a d z e n i a  o b l i c z e ń  o h a r a k t e r y s t y k  o z ę s t o t l i w o ś o i o w y o h  d o k o n u j e  

s i ę  w r ó w n a n i a c h  o p i s o w y c h  p o j e d y n o z e j  t r a n s f o r m a c j i  L a p l a o e ’ a  o r a z  p o d ­
s t a w i e n i a  s  ■ j o 5 .  W z w i ą z k u  z  tym  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  w e l e m e n t a o h  

p o d staw ow ym  i  p o m o c n io z y m  s ą  f u n k o j a m i  z e s p o l o n y m i  o p o s t a o i

a  «  X (o))  +  JT(o3)  •  ( 3 . 4 )

W w ypadku  n i e m o ż l i w o ś c i  p r z e p r o w a d z e n i a  o b l i c z e ń  na l i c z b a c h  z e s p o l o n y c h  

( t r u d n o ś c i  J ę z y k o w e  m a s z y n y  c y f r o w e j )  t r z e b a  r o z b i ć  r ó w n a n i e  m a o l e r z o w e ,  

na c z ę ś ć  r z e c z y w i s t ą  i  u r o j o n ą .  O z n a c z a  t o  p o w s t a n i e  dw óch s t r u k t u r  p o d ­

s t a w o w y c h  d l a  c z ę ś o l  r z e o z y w l s t e j  1  u r o j o n e j .
W c e l u  z a m o d e l o w a n i a  o a ł o ś o l  u k ł a d u  łą c z y m y  s t r u k t u r y  p o d s ta w o w e  k o l e j ­

no n u m e r u j ą c  J e  z g o d n i e  z  k i e r u n k i e m  p r z e p ł y w u  s t r u m i e n i a  r o b o c z e g o . »  t e j  

s a m e j  k o l e j n o ś o l  m a sz y n a  c y f r o w a  r e a l i z u j e  o b l i o z e n i a ,  k t ó r y c h  r e z u l t a t e m  

s ą  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e .  J e d e n  t o k  o b l i c z e ń  u m o ż l i w i a  w y p ro ­
w a d z e n i e  z  m a sz y n y  c y f r o w e j  d o w o l n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  

d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  m l e j s o  u k ł a d u .  D o k ł a d n o ś ć  o b l i c z e n i o w a  punktów c h a r a k ­
t e r y s t y k  o z ę s t o t l i w o ś o i o w y o h  J e s t  z a l e ż n a  od p r z e j ę t e g o  w p r o g r a m i e  p r a e -  

d z i a ł u  d o k ł a d n o ś o i .  P r o f a n  u m o ż l i w i a  d o b i e r a n i e  p o t r z e b n y o h  punktów s t o ­

s o w n i e  do z a k r e s u  c z ę s t o t l i w o ś c i .  Za p c a o o ą  w e k t o r a  z m ie n n e g o  mogą
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b y ć  w p ro w a d zo n e  z  z e w n ą t r z  na m o d e lo w a n y  u k ł a d  w y m u s z e n ia  j a k  w s z e l k i e g o  
r o d z a j u  z a k ł ó c e n i a ,  o d d z i a ł y w a n i a  r e g u l a t o r ó w ,  z m ia n y  o b o i ą ż e n i a  i t p .

Tak v»ięo om aw iana  m e to d a  z e z w a l a  d o w o l n i e  i n g e r o w a ć  w b a d a n y  u k ł a d .  

D z i ę k i  p r z e j r z y s t o ś c i  p rogram u  można t a k ż e  s p r a w n i e  w y m i e n i a ć  l u b  z m i e ­

n i a ć  p o s z c z e g ó l n e  s t r u k t u r y  p o d s ta w o w e  l u b  i c h  składów«* e l e m e n t y .  B l i ż s z e  
d a n e  o m e t o d z i e  o b l i o z e n i o w e j  i  p r o g r a m i e  s ą  p r z e d s t a w i o n e  w p u n k c i e  5 .
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4 .  REALIZACJA OPISU PRZY POMOCY STRUKTURY PODSTAWOWEJ

Budowa i  r ó w n a n i a  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  z o s t a ł y  p r z e d s t a w i o n e  w p u n k -  

o i e  3 . 3 .  Z a ł o ż e n i e m  n i n i e j s z e g o  r o z d z i a ł u  J e s t  p r z e d s t a w i e n i e  s p o s o b u  o -  

p r a o o w a n i a  i  p r z e p r o w a d z e n i a  o p i s u  p r z y  pomooy s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j .  Ze  

w z g l ę d u  na z n a o z n ą  i l o ś ć  i  r ó ż n o r o d n o ś ć  u r z ą d z e ń  c i e p l n y c h  b ę d ą  w yb ra n a  

c h a r a k t e r y s t y c z n e  g r u p y  t y c h  u r z ą d z e ń ,  k t ó r y o h  u z a s a d n i e n i e  p o d a n o  w p u n k -  

o i e  2 .  N a d m ie n i a  s i ę ,  ż e  o e l e m  n i n i e j s z e g o  r o z d z i a ł u  n i e  j e s t  o p r a o o w a n i e  

g o t o w y c h  do b e z p o ś r e d n i e g o  z a s t o s o w a n i a  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y o h  l e o z  J e d y n i e  

w y k a z a n i e  d u ż e j  p r z y d a t n o ś o l  i  m o ż l l w o ś o i  p r o p o n o w a n e j  m e t o d y .

4 . 1 .  U r z ą d z e n i a  o c h a r a k t e r z e  p r zep ły w o w y m

Do u r z ą d z e ń  p r z e p ł y w o w y o h  z a l i o z a m y  t a k i e  u r z ą d z e n i a ,  w k t ó r y c h  s t r u ­

m ie ń  o z y n n i k a  r o b o o z e g o  p o k o n u j e  d ł u ż s z ą  d r o g ę .  S t o s o w n i e  d o  ż ą d a n e j  d o — 

k ł a d n o ś o l  o d w z o r o w a n i a  d z i e l i  s i ę  t ą  d r o g ę  na e l e m e n t a r n e  o d o i n k i  o p i s a n e  

e l e m e n t a m i  p o d s t a w o w y m i .  Każdemu e l e m e n t o w i  pod staw ow em u  J e s t  p r z y p o r z ą d ­
kow any  e l e m e n t  p o m o c n i o z y .  D a l s z e  r o z w a ż a n i a  b ę d ą  d o t y c z y ł y  p r z y k ł a d o w o  

J e d n e g o  z e s t a w u  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  z  e l e m e n t e m  p o m o c n ic z y m .

4 . 1 . 1 .  C z y n n i k  j e d n o f a z o w y

P r z e d s t a w i e n i e  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  d l a  J e d n o f a z o w e g o  o z y n n i k a  r o b o ­
o z e g o  o b e j m i e  p r o s t e  i  z ł o ż o n e  p r z y p a d k i .  D la  r o z p a t r y w a n y c h  p rzy p a d k ó w  

e l e m e n t  p o d s ta w o w y  p o z o s t a n i e  n i e z m i e n i o n y .  W s z e l k i e  z m ia n y  odw zorow yw a­

n e g o  u r z ą d z e n i a  b ę d ą  z a w a r t e  w r ó ż n y o h  e l e m e n t a o h  p o m o o n i o z y o h .

4 . 1 . 1 . 1 .  E le m e n t  p o d s ta w o w y

R ó w n a n ia  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  w y p ro w a d za  s i ę  e  r ó w n a n i a  o g ó l n e g o  b i ­

l a n s u  ( 2 . 1 )  o r a z  r ó w n o w a g i  s i ł  ( 2 . 2 ) .  R ó w n a n ie  ( 2 . 1 1  p r o w a d z i  do r ó w n a n i a  

b i l a n s u  masy i  e n t r o p i i  s t r u m i e n i a  ó ko łow ym  p r z e k r o j u .

R ó w n a n ie  b i l a n s u  masy ma p o s t a ć

g d z i e
ę  — g ę s t o ś ć
A -  p o w l e r z o h n i a  p r z e k r o j u  s t r u m i e n i a .
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R ó w n a n ie  b i l a n s u  e n t r o p i i  dla e l e m e n t u  o b j ę t o ś o i  s t r u m i e n i a  w y r a ż a  s i ę

£ ę  § f  = -  d i v  J p +  g ( a )  • ( 4 . 2 )

W ek to r  J g p o d a j e  s z y b k o ś ć  l o k a l n e j  z m ia n y  g ę a t o ś o l  e n t r o p i i  p o w s t a ł e j  na 
s k u t e k  w ym iany  s t r u m i e n i a  masy l u b  o i e p ł a  m ię d z y  r o z p a t r y w a n y m  e l e m e n te m  

o b j ę t o ś o i  a o t o o z e n i e m .  J e g o  d e f i n l o j a  j e s t  n a a t ę p u j ą o a :

r  -  p r o m ie ń  s t r u m i e n i a  

4  -  s t r u m i e ń  d o p r o w a d z a n e g o  o i e p ł a .

g ( a )  z a w i e r a  w y t w o r z o n ą  l o k a l n i e  e n t r o p i ę  w r o z p a t r y w a n y m  e l e m e n c i e  o b j ę -  

t o ś o i  na s k u t e k  p r z e b i e g a j ą o y o h  n i e o d w r a c a l n i e  p r o c e s ó w .
P r z y r o s t  e n t r o p i i ,  sp o w o d o w a n e j  s p a d k ie m  c i ś n i e n i a  w s k u t e k  t a r o i a  w y r a ż a  

z a l e ż n o ś ć

g d z i e  p y  -  s t r a t a  o l ś n i e n i a  na o a ł e j  d ł u g o ś o i  r o z p a t r y w a n e g o  a t r u m i e n l a

r g = A ę  a + L Ą f ± d x ( 4 . 3  )

vi -  p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u  

T -  t e m p e r a t u r a  w °K

g ( s )  »  ip- Apy w , ( 4 . 4 )

w s k u t e k  t a r o i a .

Po p o d s t a w i e n i u ,  r o z w i ą z a n i u  i  p r z y j ę o i u  w »  j j |  o t r z y m u j e m y  o s t a t e o z n ą  

p o s t a ć  r ó w n a n i a  o z ą s t k o w e g o  b i l a n s u  e n t r o p i i

W r ó w n a n i u  ( 2 . 2 )  a  = 2  F

o z n a o z a :  F -  s i ł y  d z i a ł a j ą o e  na J e d n o s t k ę  d ł u g o ś o i  s t r u m i e n i a .  

D la  s t r u m i e n i a  o d ł u g o ś c i  d x  a i ł y  aą równe:

F -  a i ł y  o l ś n i e n i a  A .p  
P

Fr  -  s i ł a  h y d r o s t a t y o z n a  g . g . A . a x  aincC

(x  -  k ą t  n a o h y l e n i a  a t r u m i e n l a  w z g lę d e m  p o z io m u

g  — p r z y a p i e s z e n i e  z i e m s k i e
Fa  -  a i ł a  p r z y s p i e s z a j ą c a  -  A . ę  5 x ^

FT -  s i ł y  t a r o i a  A .P T .

9w
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Po p o d s t a w i e n i u  w a r t o ś c i  do r ó w n a n i a  ( 4 . 6 )  i  p r z y j ę c i u  w = r ó w n a n i e  ma 

p o s t a ó

§ 1  +  E ę f T x  +  A § x  +  g  a in o C  +  Apv  = 0  .  ( 4 . 6 )

Do podanych , ró w n a ń  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 4 ) ,  ( 4 . 6 )  n o ż n a  d o ł ą o z y ć  r ó w n a n i a  o p i s u j ą o e  

p r z e m ia n y  t e r m o d y n a m i c z n e  w samym c z y n n i k u  r o b o o z y m .  J e s t  t o  s z o z e g ó l n i e  

w ażne  d l a  g a z o w y c h  o z y n n i k ó w  r o b o c z y c h ,  d l a  k t ó r y c h  można p o d a ó  r ó w n a n i e  

s t a n u  g a z u

p  = R T ę  ( 4 . 7 )

R J e s t  s t a ł ą  g a z o w ą .

D a ls z y m  e t a p e m  p r a o  J e s t  p r z e k s z t a ł c e n i e  p o w y ż s z y c h  ró w n a ń  ( 4 . 1 ) ,  ( 4 . 5 )  

i  ( 4 . 6 )  w o e l u  o t r z y m a n i a  r ó w n a n i a  m a c i e r z o w e g o  ( 3 . 2 )  d l a  e l e m e n t u  p o d s t a ­

w o w e g o .
P ie r w s z y m  p r z e k s z t a ł c e n i e m  b ę d z l e ^ p r z e j ś c i e  z  r ó ż n i o z k i  w o g ó l n e j  p o— 

a t a c i  H  na p r z y r o s t  r ó ż n i o o w y  g  • N a s t ę p n i e  p r z e p r o w a d z a  s i ę  1 1 -

n e a r y z a o j ę  r ó w n a ń  p o d s t a w l a j ą o  w m i e j s o e  f u n k o j i  o isa su  Y ( t )  *  Y + A Y ( t ) .  

W i e l k o ś o i  d r u g i e g o  r z ę d u  A y 1  .  A y 2  z e  w z g l ę d u  na m a łą  w a r t o ś ć  p o m i j a

f i l ę  .
Po p r z e p r o w a d z a n i u  t r a n s f o r m a c j i  L a p l a c e ’ a ,  p r z y j m u j ą c  u p r o s z o z o n y  z a -  

p i S c £  j £ Ł ( t ) j  = Y ( s  ) »  Y , o t r z y m u j e m y  u k ł a d  ró w n a ń

%  § k e "  " k-1  “  \  U ‘ 8)

T jD Ks » J 1PK„ 1 “  I 2pK + (J 1- J 2- J H > §K + ( J 3+JT ł  ®K-1 "  <J3+JT 1 ®K ( 4 * 9)

* S SK S “ Kq + (W  “K + K1 ®K-1 + K1 SK-1 "  K2SK * U *10)

O p ia  p r z e m i a n  t e r m o d y n a m i c z n y c h  w c z y n n i k u  r o b o o z y m  p r z e d s t a w i a  o g ó l ­

n i e  r ó w n a n i e

■ cGpjj +  (2>Sg .  ( 4 . 1 1 )

W s p ó ł c z y n n i k i  w r ó w n a n i a c h  p o d a n e  z o s t a n ą  z b i o r i j z o  d l a  r ó w n a n i a  m a c i e r z o ­

w e g o  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o .
Ze w z g l ę d u  na s k ł a d o w e  w e k t o r a  "ZPK " s t r u m i e ń  d o p r o w a d z a n e g o  c i e p ł a  

"<łK H w y r a ż o n y  z o s t a j e  t u t a j  J a k o  s t r u m i e ń  d o p r o w a d z a n e j  e n t r o p i i  "sPK " .  

R o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 4 . 8 ) ( ( 4 . 9 ) ,  ( 4 . 1 0 )  i  ( 4 . 1 1 )  w z g lę d e m  w a r t o ś c i
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mK,  pK i  s K p r o w a d z i  w z a p i s i e  m a c ie r z o w y m  do r ó w n a n i a  e l e m e n t u  p o d s t a w o ­

w e g o  d l a  J e d n o f a z o w e g o  s t r u m i e n i a  c z y n n i k a  r o b o o z e g o .

R ó w n a n ie  m a o i e r z o w e  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  d l a  r o e p a t r y w a n e g o  s t r u m i e ­

n i a  o z y n n i k a  r o b o o z e g o  ma p o s t a ó

>

a n a 12 a l3 “k-1

PK
ar

a i i

CMCM
cc

a 23 PK-1 +

SK “ 31 a32 a 33. SK—1

N i  b 12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

i p K

PPK

SPK

(4 .1 2 )

P o j e d y n o s e  e l e m e n t y  m a o l e r z y  s ą  b e z w y m ia r o w e  i  r ó w n a j ą  s i ę :

A(Kg-łCT - g 1 )  +  B [ ( K 2-t-T3 s )  f i (K 2 -jCT ) TMs] 

A (K2 -  KT )  TB cCS

AK*—(K2+Tgs )B
a 1 1  r r e p ę T - a 21=-

-(K2-^a3) c C f t W )  -  M K 2- V  y ]
*12 ‘  A łg2~“ 'g p  “2 2 --------- A IK2 -  ŁplaT“

AK„ -  (K0+ T „ s  )  D AK1 -  d [ (K 2 +T3 s )  +  ( K g - ^ l ^ ^ s2 a
*13 A łK2 -----  “ 23

a 31 “ r

a 32 “ T

a 33 "  r

b 33 “ r

b 11 ■ b 12 “ b21 ’  b22 “ b31 “ b32 * 0

AK -  (K2 + T g B ) E
b i 3 = 1  i s f = T p ~

A K ^ - Ef(K2-HTgs )  f  (K2~^H ) >̂TM9]
“23

A -  K2 ( J 2 -  J 0c«) +  | [ (K 2 -  K p)(J2 -  2 J 0O!)p>- K2 ( J 3 + J T ) c c ]  TM +

+ ( J 2 -  J 0oC) TflJ  s -  ( J 3 + J T ) TM Ta « s 2 - 0CTa T j  TM s3 

B “  ( J 2 — J 0cC)(K2 — Kp — K  ̂) — |(Jijj + J^ )(K 2 -  Kp) -  

-  ( J 3 + J T ) k J  oc t ms + Ki  TM TjOCS2
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D *  

E -

W y a t ę p u j ą o e  i

(K2 -  K j )  J 1 t m ccs

K1 CJ2 -  J 0 f  -  V J 3  +  J T 1 TjjOCs -  K1 TjC C 3 2

Kq (J2 ~ J0(X) ~ Kq (J3 + JT  ̂ ^M018 “  Kq TM TJ°i:s2 

i e l e m e n t a o h  m a c i e r z y  w s p ó ł c z y n n i k i  m ają  p o 9 t a ć

2
J 1 -  9 ,81  A | ę K PK-1  (^f-O

2
J 2 -  9 ,81  A§ ę K PK <*f->

J 3 .  2 M| <^§->

2

j h  - 2  4 e l  s A x k  3 l n r t K

J o “ J 1 "  J 2 “  J H

.2

J T _ " r T  g

t j " ak ? k mk Ax k ^

TM - AK ęK̂ K  (Bł
K

Ta - AK e K AxK 3K (S ł
,KJ V

K1 “ MK aK-1 °Ks

/  KJ \
K2 -  MK 3jr ‘ ok s ’



W a r t o ś c i  z m i e n n y c h  z a w a r t e  we w z o r a o h  s ą  w i e l k o ś o i a j i i  d l a  s t a n u  u s t a l o ­
n e g o .  P o d a n e  r ó w n a n i e  k o ń c o w e  ( 4 . 1 2 )  J e s t  g łów nym  r ó w n a n ie m  o p i s u j ą o y m  e -  

l e m e n t  p o d s t a w o w y  d l a  u r z ą d z e ń  o c h a r a k t e r z e  p r z e p ły w o w y m .  W z a l e ż n o ś o i  

od r o d z a j u  o z y n n i k a  r o b o c z e g o  o d d z i a ł y w a n i a  o t o c z e n i a ,  p o s z c z e g ó l n e  w s p ó ł ­

c z y n n i k i  m a o i e r z y  mogą b y ó  r o z s z e r z o n e  t o  z n a o z y  w m i e j s c e  z e r  l u b  J e d y ­

n e k  w p ro w a d za  s i ę  z a l e ż n o ś o i  f u n k c y j n e .
P r z e d s t a w i o n e  t r a n s m l t a n c j e  mogą u l e c  r ó w n i e ż  zn a o zn em u  u p r o s z c z e n i u  

p r z y  o p i s i e  o z y n n l k ó w  r o b o o z y c h  p o s l a d a j ą o y o h  m a łą  ś o i ś l i w o ś ó  l u b  r o z s z e ­

r z a l n o ś ć  o i e p l n ą .  Z a k r e s  u p r o s z c z e ń  n a l e ż y  k a ż d o r a z o w o  o k r e ś l i ó  p o d o z a s  

p r z e p r o w a d z a n i a  o b l l o z e ń  w s p ó ł o z y n n i k ó w  .
P o w t a r z a l n o ś ć  j e d n o l i t y o h  wzorów na w s p ó ł c z y n n i k i  m a o i e r z y  d l a  w s z y s t ­

k i c h  e l e m e n t ó w  p o d s ta w o w y o h  u r z ą d z e ń  p r z e p ły w o w y o h  u m o ż l i w i a  w y g o d n e  p r z e ­

p r o w a d z e n i e  w s t ę p n y c h  o b l l o z e ń  t y o h ż e  na m a s z y n i e  o y f r o w e j .

4 . 1 . 1 . 2 .  E le m e n t  p o m o c n io z y

N a j p r o s t s z y m  p r z y k ł a d e m  u r z ą d z e n i a  p r z e p ł y w o w e g o  J e s t  o d c i n e k  n i e o g r z e h  

w a n e j  o l e n k o ś o i e n n e j  r u r y .  D la  t e g o  p r z y p a d k u  o p i s  j e s t  b a r d z o  p r o s t y ,  po­

n i e w a ż  w s t r u k t u r z e  p o d s t a w o w e j  w s p ó ł o z y n n i k l  w m a c i e r z a o h  [ b]  ,  [c ] i  [d] 
s ą  w s z y s t k i e  r ó w n e  z e r o .  B a r d z i e j  c iek a w y m  p r z y k ł a d e m  J e s t '  o p i s  g r u b o -  

ś c l e n n e g o  i  d o b r z e  z a i z o l o w a n w g o  r u r o o i ą g u .  D la  t e g o  p r z y k ł a d u  p r z e d s t a ­

w i o n e  w p o p r z e d n i m  p u n k c i e  r ó w n a n i e  m a o le r z o w e  ( 4 . 1 2 )  d l a  e l e m e n t u  p o d ­

s t a w o w e g o  n i e  u l e g a  z m i a n i e .  R ó w n a n ie  d l a  e l e m e n t u  p o m o c n i o z e g o  w yprow a­

d z a  s i ę  n a s t ę p u j ą o o .  Zakum ulow ane o i e p ł o  w p ł a s z c z u  r u r y  p r z y  z a ł o ż e n i u  

s t a ł o ś c i  t e m p e r a t u r y  o z y n n i k a  po " x n w y r a ż a  s i ę  wzorem

dT
WR = 2 ®'I K A x K %  * ( 4 * 1 3 1

W y m ie n ia n y  s t r u m i e ń  o i e p ł a  m ię d z y  p ł a s z c z e m  r u r y  a o z y n n l k i e m  ro b o o z y m  

r ó w n a  s i ę



T _ — t e m p e r a t u r a  p ł a s z c z a  r u r y  K
T — t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  o
ocfe -  w a p ó ł o z y n n i k  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a

WD -  p o j e m n o ś ć  o l e p  I n a .K
W a r t o ś ć  p o j e m n o ś c i  o i e p l n e j  WR r u r y  n i e  w y n i k a  b e z p o ś r e d n i o  z  i l o o z y n u  
o i e p ł a  w ł a ś c i w e g o  m a t e r i a ł u  i  m aa, l e o z  d l a  j e j  u s t a l e n i a  t r z e b a  p r z e p r o ­

w a d z i ć  b a d a n i a  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r y  w ś c i a n o e  w z a l e ż n o ś o i  od o z a s u ,  k t ó ­
r y  o d p o w ia d a  r z ę d o w i  w i e l k o ś c i  s t a ł y o h  o z a a o w y o h  p r z e p ł y w u .  B a d a n i a  t a k i e  

r e d u k u j ą  n a j c z ę ś c i e j  maaę g r u b o ś c i e n n e g o  p ł a s z c z a  do 3 0 # -4 0 %  [25] .  Po 1 1 -  

n e a r y z a c j l  1  t r a n s f o r m a o j i  L a p l a o e ’ a  o t r z y m u j e m y  w u p r o a z o z o n y m  z a p i s i e  

n a s t ę p u j ą c e  r ó w n a n i a :

gdzie

r  -  promień r u ry

% « " W V

4K = W1 nK—1 + W2 TR “  w3 Pk-1 “  w4 SK-1

( 4 .1 5 )

( 4 . 1 6 )

R ó w n a n ie  m a c i e r z o w e  z g o d n i e  z  r ó w n a n ie m  ( 3 . 2 )  e l e m e n t u  pomocniczego pc 

w p r o w a d z e n i u  w e k t o r a  s P g  ma p o s t a ć

g w
I

C11 C12 C13_ \ - 1

ppK s C21

<\JOJ
o

C23 pK-1 + [ D ] [ I K] .  (4 -1 7 )

_sPK C31 a 32 a 33. _3K—1_

Pojedyncze e lem enty  maolorzy są bezwymiarowe 1 rów nają  s i ę :

C11 K C12  “ C13 “  0

C2 2  “  ° 2 3  “  0

W a

31

33



W3 Ws 

C3 2  = WpWa

W. Wa 

C3 3  = Wg+Wś *

gdzie :

W
”K-1 (TR^C )

1
%

W2 =

W i e l k o ś o i  w y s t ę p u j ą c e  w p o w y ż s z y o h  w z o r a c h  s ą  w a r t o ś o l a m i  d l a  s t a n u  u s t a ­

l o n e g o .  W r ó w n a n i u  ( 4 . 1 7 )  w e k t o r  z m le n n y o h  "YK" i  w s p ó ł o z y n n i k i  m a o l e r z y  

[D]  w z w i ą z k u  z  i z o l a c j ą  r u r o o i ą g u  r ó w n e  s ą  z e r o .
N a s t ę p n y  p r z y k ł a d  z a j m u j e  s i ę  p r z y p a d k i e m ,  k i e d y  m ię d z y  s t r u m i e n i e m  r o b o -  

ozym J e g o  p ł a s z o z e m  a o t o o z e n i e m  s ą  w y m i e n i a n e  s t r u m i e n i e  c i e p ł a .  Wymianę 
o i e p ł a  m ię d z y  s t r u m i e n i e m  r o b o o z y m  a  p ł a s z o z e m  p r z e d s t a w i a  r ó w n a n i e  

( 4 . 1 4 ) ,  a  a k u m u l a o j ę  c i e p ł a  w p ł a s z c z u  o p i s u j e  r ó w n a n i e :

R ó w n a n ie  d l a  d o p r o w a d z o n e j  i l o ś o i  o l e p ł a  "QK" z a l e ż y  od r o d z a j u  u r z ą ­

d z e n i a ,  k t ó r e  o p i s u j e m y  i  t a k  w p r z y p a d k u  e l e m e n t u  p o m o o n i o z e g o  d l a  r e a k ­

t o r a ,  r ó w n a n i e  t o  b ę d z i e  i l o c z y n e m  f u n k o j i  s t r u m i e n i a  n e u tr o n ó w  1  f u n k o j l  

o p ó ź n i e n i a  w y n i k a j ą c e j  z  p r z e w o d n o ś o i  w e l e m e n t a o h  p a l i w o w y c h .  D la  w ym isnr  

n ik ó w  o l e p ł a  j a k  p r z e g r z e w a c z e  p a r y ,  p o d g r z e w a c z e  wody l t p .  s t o s u j e  s i ę  

r ó w n a n i e

I n d e k s  "n" o z n a o z a  o d p o w i e d n i o  w a r t o ś c i  po w t ó r n e j  s t r o n i e  w y m ie n n ik a  o i e ­

p ł a .

( 4 . 1 8 )

g d z i e

q _  o l e p ł o  d o p r o w a d z o n e  z  z e w n ę t r z  do p ł a s z o z a  r u r y .
a
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W o e l u  u o g ó l n i e n i a  r o z w a ż a n i a  p r z y j m u j e  s i ę  z m i e n n ą  d o w o l n ą  "*K" J a k o  rów­

ną "QK" .  Po l i n e a r y z a o j i  i  t r a n s f o r m a o  j i  L a p l a o e ’ a  r ó w n a n i e  m a o ie r z o w e  e -  

l e m e n t u  p o m o o n i c z e g o  ma p o s t a ć

mPK BK -1

PPK - [c] PK-1 +

SPK SK -1

d12 d 13

d22 d23 ? 2 ( 4 .2 0 )

d32 d33_ r 
.... •

W s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  [c] są  z g o d n e  z  p o d a n y m i  w s p ó ł o z y n n i k a r a i  d la  p o­

p r z e d n i o  r o z p a t r y w a n e g o  p r z y p a d k u .

d 11 “ d 12 * d 13 “ 0

d21 “ d22 "  d23 “ 0

d31 “ d32 "  0

W  ̂ W 8

d33 “  w f r T T T  »

gdzie

W5 “ 2 X r E *

J e ż e l i  u w z g ly ia ić  z jaw isko  przewodzenia o i e p ł a  w e lem entach  doprowadza­
ją c y c h  o i e p ł o ,  t o  w spółczynnik  ”dn " na leży  dodatkowo pomnożyć p rz e z  funk­
c j ę  o p ó źn ien ia  p ie rw szego  r z ę d u .

W o a lu  wprowadzenia f u n k c y jn e j  z a le ż n o ś c i  s t ru m ie n ia  c ie p ln e g o  *vKs 
inayoh  zmiennych mnożymy lu b  wymieniamy w spó łczynn ik i  i s t n i e j ą c e j  macie­
rz y  [D] ze współczynnikami macierzy wynikającymi z równań na w ar to ść  s t r u ­
m ie n ia .  Wektor zmiennych pomocniczych " V  będz ie  s i ę  s k ł a d a ł  z ncmyoh 

zmiennych s t a n u .
P rzedstaw iony  elem ent pomocniczy wraz z elementem podstawowy» są  c z ę -  

ś o i ą  składową segmentu o p isu  przeoiwprądowego wymiennika o l e p ł a .  Schemat 
ta k ie g o  segmentu p rz e d s ta w ia  r y s /  2 .
Elementy oznaczone na r y s .  2 l i t e r ą  "Ł" są odpowiednio elementami p o d s ta ­
wowymi 1 pomocniczymi op isu jąoym l p łynący w p rzec iw prądz la  do s t ru m ie n ia  
wkw s trum ień  ozynnika roboczego  "I»", na p rzyk ład  s p a l in y  w przegrzewaezu

pary.
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Omówione d o t y c h o z a s  e l e m e n t y  p o m o o n lo z e  d o t y c z ą  o d d z i a ł y w a n i a  o t o c z e ­

n i a  na s t r u m i e ń  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  p r z y  pomocy . s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  O d d z ia ­

ł y w a n i e  t a k i e  j e s t  o h a r a k t e r y s t y o z n e  d l a  w i ę k s z o ś c i  u k ła d ó w  c i e p l n y o h  wy­
s t ę p u j ą c y c h  w b l o k a c h  e n e r g e t y c z n y c h .

Budowa e l e m e n t u  p o m o c n i c z e g o  z a p e w n i a  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ó  u w z g l ę d n i e n i a  p o -  

z o s t a ł y o h  o d d z i a ł y w a ń  p r z e z  d o p r o w a d z e n i e  l u b  o d p r o w a d z e n i e  e n e r g i i  w po­

s t a c i  m e c h a n i c z n e j ,  zm ia n  o l ś n i e n i a ,  w p r o w a d z a n ia  s t r u m i e n i  d o d a tk o w y o h  

o z y n n lk ó w  l t p .  W wypadku d o p r o w a d z a n i a  e n e r g i i  m e o h a n i o z n e j  r ó w n a n i e  e l e ­

m entu  p o m o c n i c z e g o  w yp row ad za  s i ę  na p o d s t a w i e  rów n ań  b i l a n s u  momentów na 
w a ła o h  m aszyn  p r z e p ły w o w y c h  j a k :  s p r ę ż a r k i ,  pom py, t u r b i n a  l t p .

R y s .  2 .  S t r u k t u r a  o p i s u  p r z e c i w p r ą d o w e g o  w y m ie n n ik a  c i e p ł a

4 . 1 . 1 . 3 .  P r z y k ł a d  l i o z b o w y

P r o s t y «  p i z y k ł a d e t n  d l a  p o k a z a n i a  w l e l k o ś o i  l i c z b o w y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  ma­
c i e r z y  s ą  r u r y  opadowe k o t ł a  0 P - 6 5 C k .

Rury opadowe s ą  r u r o o l ą g a m l  n i e o g r z e w a n y m l  p o s i a d a J ą o y m l  z n ik o m ą  a k u m u la -  
o j ę  c i e p ł a  w p ł a a z o z u .  W z w i ą z k u  z  tym w s p ó ł c z y n n i k i  m a o l e r z y  [ b]  ,  [ c ]  i  

[ d] w r ó w n a n l s o h  ( 3 . 2 )  1  ( 3 . 3 )  s ą  r ó w n e  z e r o .
N a t o m i a s t  w s p ó ł c z y n n i k i  m a o l e r z y  [ a]  m ają  p o d t a ó

a -  5 , 1 1  ~  2 . 9 8  3 -  0 . 0 1 4  s 2 -  0 . 1 5  a 3 
5 , 1 1  -  2 , 9 6  s  -  0 , 0 3 9  s 2 -  0 , 1 5  s 3
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a = _______ - 2 . 8 4  s  -  3 3 , 1  a 2____________

12 5 , 1 1  -  2 , 9 8  s  -  0 , 0 3 9  s 2 -  0 , 1 5  s 3

a = _____ 5 , 4 . 3  -  0 . 0 0 4  g2 -  0 . 0 5 4  a3
13 0 , 5 1  -  0 , 2 9  s -  0 , 0 0 4  s 2 -  0 , 0 1 5  s 3

a  = 5 . 0 8  -  2 . 9 6  s  -  0 . 0 4  32 -  0 . 1 5  s 3 + 1 . 7 5  3 4
21 2 , 8 6  s -  1 ,6 6  s 2 -  0 , 0 0 2  s 3 -  0 , 0 0 8  s 4

a ________________ 6 2 . 4  3 + 3 4 7 . 4  32
2 2  ” 2 ,  86 3 -  1 , 6 6  s2 -  0 , 0 0 2  s 3 -  0 , 0 0 8  s 4

a  = 5 . 1 1  ~  2 , 9 8  3 -  6 3 0  3 2 -  0 . 1 5 . S 3
2 3  2 ,  86 3 -  1 , 6 6  s 2 -  0 , 0 0 2  33  -  0 , 0 0 8  s 4

a  = ________________ 3 . 4  g 2
31  1 2 8 8  -  7 1 0  3 -  9 , 4  s 2 -  3 6 , 9  s 3

a  = -------------------------- k t Z L i  j  j
3 2  1 2 , 8 8  -  7 , 1  s  -  0 , 0 9  3^ -  0 , 3 7

a 3 3  " 1 , 2 1- ^ ? 7 r a  '

P r z e d s t a w i o n e  w s p ó ł c z y n n i k i  s ą  b ez w y m ia r o w e  i  d o t y o z ą  p ę c z k a  s z e ś o i u  r u r  

o p a d o w y o h  o d ł u g o ś c i  3 7  »  s p r o w a d z o n e g o  do r u r y  z a s t ę p c z e j .

4 . 1 . 2 .  C z y n n i k  d w u fa z o w y

Pod p o j ę o i e m  c z y n n i k a  d w u fa z o w e g o  z a ł o ż o n o  m i e s z a n i n ę  wody 1 p a r y  s p o ­

t y k a n ą  w e k r a n a o h ,  w y t w o r n i o a c h  p a r y  i t p .  O p i s a n e  w p o p r z e d n im  r o z d z i a l e  

r ó w n a n i a  e l e m e n t u  p o m o o n l o z e g o  p o z o s t a j ą  b e z  z m i a n .  D ynam ika o p i s u  d w u fa ­

z o w e g o  s t r u m i e n i a  o z y n n i k a  r o b o c z e g o  do t e j  p o r y  n i e  z o s t a ł a  w l i t e r a t u ­

r z e  j e d n o z n a c z n i e  o p r a o o w a n a *  W z w i ą z k u  z  tym p r o p o n u j e  s i ę  d l a  o p i s u  t e ­
g o ż  s t r u m i e n i a  dwa s p o s o b y  u j ę o i a  t e g o  z a g a d n i e n i a .  P i e r w s z y  n i e  o d b i e g a  

od k l a s y c z n y c h  m eto d  o p i s u  (p u n k t  2 )  i  p o l e g a  na p r z y j ę c i u  d o d a tk o w e g o  
r ó w n a n i a  u j m u j ą c e g o  z n l a n ę  k o n o e n t r a c j l  "X" p a r y  w z a l e ż n o ś o i  od d o p r o w a ­

d z a n e j  I l o ś c i  o l e p ł a .
P o z o s t a ł e  r ó w n a n i a  p o d a n e  w p u n k c i e  4 . 1 . 1 * 1  p o z o s t a j ą  b e z  z m i a n .  Równa­

n i e  z m ia n y  z a w a r t o ś c i  p a r y  w c z y n n i k u  ma p o s t a ó
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h  ~  o i e p ł o  p a r o w a n i e
QK -  o a ł k o w i t y  s t r u m i e ń  d o p r o w a d z o n e g o  c i e p ł a .

TTJęoie t o  p r o w a d z i  d l a  o p i s u  e k r a n u  k o t ł a  OP650k do n a s t ę p u j ą c y c h  r6w n ai  

e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  i  p o m o o n i o z e g o

mV ®K-l"

pp£ ** [C] ®K-1

3PK SK—1

0 0  [qk] ( 4 . 2 2 )

Hljj BK—1 BPK-

Pk

»  M

Pk- 1
+ [B]

Pp K

( 4 . 2 3 )

SK SK-1 s \

_ V XK-1

B e z w y m ia r o w e  e l e m e n t y  m a o i e r z y  w r ó w n a n i a o h  p r z y j m u j ą  w a r t o ś d

N i  ■

a  -  2 . 4 4 7  s  +  8 . 0 0 4  s 2
12  2 5 , 5 3  +  2 0 9 , 0 6  s  -  0 , 0 0 2 7  a 2

a . ,  -  ----------- i . T - i s u a - 5 . — — -
2 5 , 5 3  +  2 0 9 , 0 6  s  -  0 , 0 0 2 7  s^

a  .  3 3 . 8  + 2 1 9 . 4 5  a -  3 5 6 . 8 9  s 2  -  1 . 2 9  s 3 .+  . 0 , 8 2 5 . 9 *  
21 1 4 6 8  s  +  8 0 1 , 7  a -  0 , 0 2 6  s 3 -  0 , 0 2 5  s 4

a  „  -  4 1 . 7 5 - a 2 - + _ 2 2 ? _ i Z _ j Ł 3 _______

2 2  1 4 6 , 8  s  +  8 0 , 1 7  s 2 -  0 , 0 0 2 6  a3



a » 25.19 f 411.3 s + 26».3_д£ л „  0
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d 11 = d 12 “  d 13 “  3 21 = d 22 ”  d 23 = d 31 “  d32  “  0

d 3 3  = r + M O y ś  •

P r z e d s t a w i o n e  w s p ó ł c z y n n i k i  m a c i e r z y  o d n o s z ą  s i ę  do s e g m e n t u  ek ran ów  o 

d ł u g o ś c i  6 , 4  m z n a j d u j ą c e g o  s i ę  na w y s o k o ś c i  1 7 , 8  m od z b i o r n i k a  d o l n e g o .
W o e l u  o g ó l n e g o  u j ę o i a  z j a w i s k  w y s t ę ­

p u ją c y c h .  w s t r u m i e n i u  dwufazowym p r o p o n u ­
j e  s i ę  so h e m a t  i n f o r m a t y c z n y  o p i s u  p r z e d ­

s t a w i o n y  na r y s .  3 .
S oh em at  o p i s u  s t r u m i e n i a  d w u fa z o w e g o  

s k ł a d a  s i ę  z  dw óch s t r u k t u r  p o d s t a w o w y c h ,  
s t r u k t u r y  g ó r n e j  (n a  r y s u n k u )  o p i s u j ą c e j  

wodę o r a z  d o l n e j  s t r u k t u r y  z  o p i s e m  p a r y .  
P o d a n a  s t r u k t u r a  s e g m e n t u  z a p e w n ia  p e ł n ą  

w ym ianę i n f o r m a c j i  m ię d z y  o t o o z e n l e m  a po­

s z c z e g ó l n y m i  f a z a m i  o r a z  f a z a m i  m ię d z y  s o ­
b ą .  0^ i  Qg c i e p ł o  d o p r o w a d z a n e  do k a ż d e j  

z  f a z .
Z r y s u n k u  w y n i k a ,  ż e  w e k t o r " V . d l a  c z ę -

R y s .  3 .  S t r u k t u r a  s e g m e n t u  
o p i s u j ą c e g o  p r z e p ł y w  dwu­

f a z o w y

ś c l  w o d n e j  p o s i a d a  s k ł a d o w e  o r a z  .  

D z i ę k i  d o p r o w a d z e n i u  s k ł a d o w y c h  w e k t o r a  

Z d o  e l e m e n t u  p o m o o n i o z e g o  "KP" j e s t  
m o ż l iw e  u w z g l ę d n i e n i e  z j a w i s k  w ym iany  c i e ­

p ł a  m ię d z y  p a r ą  i  wodą o r a z  u w z g l ę d n i e n i e  
wpływu o l ś n i e n i a  e l e m e n t a r n e g o  p a r y  na wo­

dę i  j e j  p r ę d k o ś ó  p r z e p ł y w u .  J a k  wspom­
n i a n o  na p o o z ą t k u  r o z d z i a ł u ,  z a g a d n i e n i e  

t o  w tym u j ę c i u  wymaga d a l s z y c h  b a d a ń .

4 . 2 .  U r z ą d z e n i a  o o h a r a k t e r z e  p o je m n o ś c io w y m

Do k l a s y c z n y c h  u r z ą d z e ń  o c h a r a k t e r z e  p o je m n o ś c io w y m  n a l e ż ą  w s z e l k i e g o  

r o d z a j u  z b i o r n i k i  J a k :  w a l o z a k ,  s t a b i l i z a t o r  c i ś n i e n i a ,  komory i t p .  O p i s  

t y c h  u r z ą d z e ń  odbywa s i ę  n a j c z ę ś c i e j  p r z y  pomocy s t a ł y o h  s k u p i o n y c h ,  o o  

p r o w a d z i  w p r z y p a d k u  n i n i e j s z e j  m etod y  do o p i s u  p r z y  pomooy j e d n e j  s t r u k ­

t u r y  p o d s t a w o w e j .  W d o k ł a d n i e j s z y c h  r o z w a ż a n i a o h  z b i o r n i k i  mogą b y ó  p o­
d z i e l o n e  na s t r e f y ,  k t ó r e  z a l e ż ą  od r o z k ł a d u  o z y n n l k a  w z b i o r n i k u ,  od od ­

d z i a ł y w a ń  z e w n ę t r z n y c h  1 s p o s o b u  d o p r o w a d z e n i a  c i e p ł a  i t p .
K ażda  z e  s t r e f  o p i s a n a  j e s t  w t e d y  j e d n ą  s t u k t u r ą  p o d s t a w o w ą .  Wobec t e ­

go  d l a  o p i s a n i a  z ł o ż o n y c h  u r z ą d z e ń  p o j e m n o ś c i o w y c h ,  t o  j e s t  z  d u ż ą  I l o ś ­
c i ą  w e j ś ó  l u b  w y j ś ó  l i c z b a  u ż y t y c h  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y c h  może byó z n a c z n a
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Z b i o r n i k i  w y p e ł n i o n e  c z y n n i k i e m  j e d n o f a z o w y m  n a l e ż ą  do n a j p r o s t s z y o h  

u k ła d ó w  p o j e m n o ś c i o w y c h .  I c h  o p i s  można p r z e p r o w a d z i ć  p r z y  pomooy j e d n e j  

s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j ,  j e ż e l i  z b i o r n i k  p o s i a d a  po jed n y m  w e j ś c i u  i  w y j ­

ś c i u .  O p i s  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  p r z e p r o w a d z a  s i ę  p r z y  pomocy o g ó l n e g o  

r ó w n a n i a  b i l a n s u  { 2 . 1 ) ,  k t ó r e  p r o w a d z i  do  u k ł a d u  dwóoh ró w n a ń  r ó ż n i c z k o ­

w y ch  z w y c z a j n y c h  b i l a n s u  m asy 1  e n t r o p i i .

4 . 2 . 1 .  Czynnik roboczy jednofazowy

dBK
ST" "k- I  “  raPK

d (mK sK)
— as— ®K-1 SK-1 “  BpK sPK • ( 4 . 2 4 )

W i e l k o ś c i  o z n a o z o n e  p r z e z  "PK" o p i s u j ą  o d p r o w a d z a n y  s t r u m i e ń  o z y n n l k a .  

D la  d u ż y c h  p r ę d k o ś o i  w p ływ u  1 w y p ły w u  o z y n n i k a  r o b o c z e g o  z e  z b i o r n i k a  n a ­

l e ż y  u w z g l ę d n l ó  r ó w n a n i a  b i l a n s u  o l ś n i e ń

PK K-1 ~ ^
"K-1

§K-1

PK ■ ppt
wPf

( 4 . 2 5 )

g d z i e

Ś  -  w s p ó ł o z y n n i k  oporów  m i e j s c o w y c h  

w -  p r ę d k o ś ó  p r z e p ł y w u .

Zmiany g ę s t o ś c i  o z y n o i k a  r o b o o z e g o  w z b i o r n k u  o k r e ś l a  r ó w n a n i e  ( 4 . 1 1 ) .  Po 
p r z e p r o w a d z e n i u  o p i s a n y c h  u p r z e d n i o  pr z e k s z t a ł o e ń  i  r o z w i ą z a n i u  u k ł a d u  po­

w y ż s z y c h  ró w n a ń  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o .

( 4 . 2 6  )

W r ó w n a n i u  tym w s p ó ł o z y n n i k !  m a c i e r z y  [ A ]  1 [ b]  m ają  n a s t ę p u j ą o ą  p o s t a ó

V \ - i bPK

Pk -  W PK-1 + [B] ppK

_SK. 3K-1 . apK

*11 S s = i
®KS

312 “ aO  “ 0
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Z a w a r te  w e l e m e n t a c h  w a r t o ś c i  s ą  w i e l k o ś o i a m i  d l a  s t a n u  u s t a l o n e g o .

R ó w n a n ia  d l a  e l e m e n t u  p o m o o n i c z e g o  m ają  t e n  sam c h a r a k t e r  c o  e l e m e n t y  

p o m o c n i c z e  d l a  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  o p i s u j ą o e j  u r z ą d z e n i a  p r z e p ł y w o w e  i  

n i e  b ę d ą  b l i ż e j  o m a w ia n e .

D la  o d w z o r o w a n ia  e l e m e n tó w  p o j e m n o ś o io w y o h  p o s i a d a j ą o y o h  w i ę k s z ą  i l o ś ó  

w e j ś ć  i  w y j ś ć  p o t r z e b n e  s ą  d o d a tk o w e  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e ,  k t ó r y c h  z a d a ­
n iem  J e s t  su m ow an ie  d o p r o w a d z a n y c h  i  o d p r o w a d z a n y o h  s t r u m i e n i .

R ó w n a n ie  m a o ie r z o w e  s t r u k t u r y  s u m u j ą c e j  s t r u m i e n i e  p r z e d s t a w i o n e  z o s t a ­
n i e  w p .  4 . 3 . 2 .  S c h e m a t  p o ł ą c z e ń  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y o h  d l a  t e k i e g o  u k ł a d u  

można z n a l e ź ć  na r y s .  4 ,  d o ty o z ą o y m  o p i s u  w a l c z a k a .

4 . 2 . 2 .  C z y n n ik  r o b o c z y  dw u fa z o w y

S o h e m a t  p o ł ą o z e ń  s t r u k t u r  p o d s ta w o w y o h  d l a  z ł o ż o n y o h .  u r z ą d z e ń  p o j e m -  

n o ś o i o w y o h  z  dwufazowym  w y p e ł n i e n i e m  może p o s i a d a ć  b a r d z o  r ó ż n o r o d n ą  b u ­
d o w ę ,  w z a l e ż n o ś o i  od m o d e lo w a n e g o  u k ł a d u .

P r z y k ł a d o w o  z o s t a n i e  r o z p a t r z o n y  m o d e l  j e d n e g o ,  z  n a j b a r d z i e j  z ł o ż o -  

n y o h  u r z ą d z e ń  p o j e m n o ś c i o w y c h ,  j a k i m  J e s t  w a l o z a k . , D l a  p e ł n e g o  i n f o r m a t y c z ­
n e g o  o p i s u  w a l c z a k a  p r o p o n u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c y  s o h e m a t  p o ł ą o z e ń  s t r u k t u r  

p o d s t a w o w y o h  p r z e d s t a w i o n y  na r y s .  4 .
P o s z o z e g ó l n e  w e k t o r y  na r y s .  4  o z n a o z a j ą :

-  w e k t o r  z m ie n n y o h  s t a n u  wody p o w r a o a j ą c e j  w m i e s z a n i n i e  p a r o w o -  
w o d n e j  z  e k r a n u



Ŷ . -  w e k t o r  z m i e n n y c h  s t a n u  wody z a s i l a j ą c e j  w a l o z a k

Z’̂  -  w e k t o r  z m i e n n y c h  s t a n u  p a r y  p o w r a c a j ą c e j  z  e k r a n u

z £ +1 -  w e k t o r  z m i e n n y c h  s t a n u  p a r y  w w a l o z a k u

Z j ^  -  w e k t o r  z m i e n n y c h  s t a n u  wody w w a l o z a k u .

Rys. 4 .  S t r u k t u r a  op isu  walozaka

W e k to r  r e p r e z e n t u j e  o d p r o w a d z a n y  s t r u m i e ń  p a r y ,  o d d z i a ł y w a n i a  z  z e ­

w n ą t r z  sp o w o d o w a n e  z m ie n n ą  o l ś n i e n i a  p a r y  od s t r o n y  t u r b i n y  o r a z  o d d z i a ­

ł y w a n i a  p o o h o d z ą c e  od  w y p e ł n i e n i a  w o d n e g o  w a l c z a k a .  P o d o b n i e  w e k t o r  Y%+1  

u j m u j e  o d p r o w a d z a n y  do  r u r  opadow y  s t r u m i e ń  wody i  o d d z i a ł y w a n i e  w y p e ł n i e ­

n i a  p a r o w e g o  n a  o z ę ś ć  w o d n ą .
Z a d a n ie m  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  "K" J e s t  su m o w a n ie  d o p r o w a d z o n y c h  s t r u ­

m i e n i  wody z a s i l a j ą c e j  1  z  e k r a n ó w .  S t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  do  su m o w a n ia  

s t r u m i e n i  b ę d z i e  o m ów iona  w n a s t ę p n y m  p u n k c i e .  S t r u k t u r y  K*+1 o r a z  K”+1  

o p l s u j ą o e  w y p e ł n i e n i a  w a l o z a k a  można p o t r a k t o w a ć  J a k o  z b i o r n i k  z  w y p e ł n i e ­
n i e m  J e d n o f a z o w y m .  Z a g a d n i e n i e  t o  z o s t a ł o  om ów ione  w p o p r z e d n im  p u n k c i e .

P o d a n y  p r z y k ł a d  w s k a z u j e  n a  e l a s t y o z n o ś ć  w m o d e lo w a n iu  z ł o ż o n y o h  u k ł a ­
dów p o j e m n o ś o l o w y c h  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j .  S c h e m a t  p o -  

ł ą o e e ń  s t r u k t u r  u s t a l a  s i ę  w z a l e ż n o ś o l  od budowy u r z ą d z e n i a ,  o d d z i a ł y w a ń  

z e w n ę t r z n y c h  1 r o d z a j u  w y p e ł n i e n i a .

Wj



4 . 3 .  P o z o s ta łe  u rzą d zen ia

W z a k o ń o z e n i u  o p i s ó w  r e a l i z a c j i  m o d e lo w a n ia  p r z y  pomooy s t r u k t u r y  p o d ­
s t a w o w e j  om ó w io n e  z o s t a n ą  p o z o s t a ł e  u r z ą d z e n i a  n i e  p o s i a d a j ą c e  c h a r a k t e r u  

p r z e p ł y w o w e g o  l u b  p o j e m n o ś c i o w e g o .  P o n a d t o  omówi s i ę  z a g a d n i e n i e  sumowa­
n i a  i  d z i e l e n i a  s t r u m i e n i a  r o b o o z e g o  o r a z  f u n k o j e  s p e o j a ł n e .

4 . 3 . 1 .  U r z ą d z e n i a  o p i s a n e  s t a t y o z n i e

U r z ą d z e n i e  b e z  w y r a ź n e g o  c h a r a k t e r u  p r z e p ł y w o w e g o  l u b  p o j e m n o ś c i o w e g o  
z n a m i o n u j e  b a r d z o  k r ó t k i  o z a s  p r z e p ł y w u  o z y n n i k a  r o b o o z e g o  i  n i e z n a o z n a  

a k u m u l a o j a  m asy l u b  e n e r g i i .  W z w i ą z k u  z  tym u r z ą d z e n i a  t e  mogą b y ó  o p i ­
s a n e  s t a t y c z n i e .  S ą  n i m i  z a w o r y  pom py,  k l a p y  i t p .  P o n i ż e j  z o s t a n i e  p o d a n y  

o p i s  pompy p r z y  pomooy s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j .  W p o m p ie  p r z y j m u j e  s i ę  p r z e ­

p ł y w a j ą c y  c z y n n i k  r o b o c z y  J a k o  n i e ś o i ś l i w y  i  b e z  w z r o s t u  t e m p e r a t u r y .  
R ó w n a n ie  mooy pompy ma w t e d y  p o s t a ó

®K-l(pK “  PK-1^“ ^IC^K (4 .2 7 )

Lg — moc m e o h a n l c z n a  p r z e k a z y w a n a  do o z y n n i k a  r o b o c z e g o .

Po l i n e a r y z a o j i  i  t r a n s f o r m a c j i  L a p l a c e ’ a u z y s k u j e  s i ę  r ó w n a n i e

RpK = R1 PK_ 1 +  R2  mK_ 1 +  R3  Lg .  ( 4 . 2 8 )

Po w y r a ż e n i u  d o p r o w a d z o n e j  mooy 1 ^  p r z e z  s t r u m i e ń  e n t r o p i i  o t r z y m u j e  s i ę  

r ó w n a n i e  m a c i e r z o w e  d l a  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o .

g d z i e
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P o d a n e  we w zoraoh .  w a r t o ś o i  s ą  w i e l k o ś o i a m i  s t a n u  u s t a l o n e g o .  D o p r o w a d z o n y  

do e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  s t r u m i e ń  e n t r o p i i  o b l i o z a n y  j e s t  w e l e m e n c i e  

p o m o o n lo z y m  i  może b y ć  w y r a ż o n y  j a k o  f u n k o j a  t a k i o b  z m ie n n y o h  j a k  l i o z b a  
o b r o tó w  p om p y ,  n a p i ę c i « , p r ą d  i t p .  W ynika z  t e g o ,  ż e  d y n a m ik ę  n a p ę d u  e l e k ­
t r y c z n e g o  i  m e o h a n i c z n e g o  pompy o p i s u j e  e l e m e n t  p o m o o n i c z y .

P o d o b n i e  r o z p a t r u j e  s i ę  p o z o s t a ł e  u r z ą d z e n i a  t e j  g r u p y  w y s t ę p u j ą o e  b e z ­

p o ś r e d n i o  w s t r u m i e n i u  o z y n n i k a  r o b o o z e g o .

4 * 3 . 2 .  W ę z ły  s t r u m i e n i a  r o b o o z e g o

P od  p o j ę o i e m  w ę z ł a  p r z e d s t a w i a  s i ę  s u m o w a n ie  i  d z i e l e n i e  s t r u m i e n i a  r o ­

b o o z e g o .  W w ę ź l e  n i e  w y s t ę p u j e  ż a d n a  p o j e m n o ś ć .  W w ypadku  su m o w a n ia  s i ę  

s t r u m i e n i  w z b i o r n i k u  m i e j s o e  ł ą c z e n i a  s t r u m i e n i  p r z e n o s i  s i ę  p r z e d  z b i o r ­

n i k  i  a n a l o g i c z n i e  p o s t ę p u j e  s i ę  p r z y  w y p ł y w i e .  Z b i o r n i k  r o z p a t r u j e  s i ę  

w t e d y  J a k o  u r z ą d z e n i e  p o j e m n o ś o io w e  o Jednym  w e j ś o i u  i  w y j ś c i u .  W m i e j — 

s o a o h  ł ą o z e n i a  w l ę k s z y o h .  i l o ś o i  s t r u m i e n i  su m o w a n ie  ioh .  odbywa s i ę  k a s k a ­

dowo t o  z n a o z y ,  ż e  k a ż d a  s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  s u m u je  dwa s t r u m i e n i e .

W e k to r  " Z g ^ "  w s t r u k t u r z e  p o d s t a w o w e j  o k r e ś l a  g ł ć w n y  s t r u m i e ń  o z y n n i ­

k a  r o b o o z e g o ,  n a t o m i a s t  w e k t o r  "YK" o p i s u j e  s t a n  d o p r o w a d z o n e g o  s t r u m i e ­

n i a  "G". nZK" p r z e d s t a w i a  s t a n  p o ł ą c z o n e g o  s t r u m i e n i a .  W p r o s t y m  p r z y p a d ­

ku su m o w a n ia  p o d o b n y o h  pod  w z g lę d e m  s t a n u  t e r m o d y n a m i c z n e g o  s t r u m i e n i  moż­

na  p r z y j ą ć  n a s t ę p u j ą o e  r ó w n a n i a  b i l a n s u :

m o  mK_ 1 +  6  G ( 4 . 3 0  )

“K 3K “ BK-1 SK-1
+ ó Gs (} + Aa . ( 4 . 3 1 )

Po w y k o n a n i u  om awlanyoh. J u ż  p r z e k s z t a ł o e ń  o t r z y m u j e m y  r ó w n a n i e  m a o i e r z o w e  

d l a  e l e m e n t u  p o m o c a l o z e g o  i  p o d s t a w o w e g o

mPK 0  0  0' “ k- 1 "1 0  0" BG

PPK s 0  0  0 Pk - 1 + 0  1 0 pG

aPK.
0  0  0 aK-1 0  0  1 sG

( 4 . 3 2 )
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gdzie

■k V i ' fflPK

% = M PK-1 +  [B] PPK

aK SK—1 3\

( 4 . 3 3 )

‘ 11
""K-l

*12 *13

a 21 = 0

31

J11

”g-1 (3K-1 ~ 5K^

mP„

mK SK

b22 = 1, b23 * O,

a 3 2  = 0  a „ „  = 3 r J - ! K 7 l
33

%  SK

b 12 " b13 = b21 = °> 

b = mFK f3Pg ~ 3K^U31 : ~  i
mK s K

32 O, 33
mFK 3PK 

\  3K

Z a w a r te  we n z o r a o h  w i e l k o ś o l  o d n o s z ą  s i ę  do s t a n u  u s t a l o n e g o .  B a r d z i e j  
z ł o ż o n ą  p o s t a ć  r ó w n a ń  ( 4 . 3 0 ) ,  ( 4 . 3 1 )  o t r z y m u j e  s i ę ,  gdy  s t a n y  sum owanyoh  

s t r u m i e n i  r ó ż n i ą  s i ę  z n a o z n i e  p a r a m e tr a m i  J a k  o l ś n i e n i e , t e m p e r a t u r a ,  p r ę d ­
k o ś ć .  U w z g l ę d n i ć  w t e d y  t r z e b a  z j a w i s k a  r o z p r ę ż a n i a  c z y n n i k a ,  w z r o s t u  e n ­

t r o p i i  na s k u t e k  m i e s z a n i a  s i ę  c z y n n ik ó w  r ó ż n o —t e m p e r a t u r o w y c h ,  z j a w i s k o  

p o w s t a w a n i a  t a k  z w a n e g o  f i l m u  n p .  we w t r y s k i w a o z a c h  s c h ł a d z a j ą c y c h  p a r ę .  

W s z y s t k i e  p r z y t o c z o n e  z j a w i s k a  d a j ą  s i ę  u j ą ó  w s p o s ó b  l n f o r m a t y o z n y  s t r u k ­
t u r ą  p o d s t a w o w ą .

4 . 3 . 3 .  F u n k c j e  s p e c j a l n e

O p r ó c z  w y m i e n i o n y c h  z a d a ń  s t r u k t u r a  p o d s ta w o w a  p o z w a l a  r ó w n i e ż  r e a l i ­

z o w a ć  f u n k c j e  s p e o j a l n e  Jak  c z a a  m artwy i  n i e l i n i o w o ś c i  r o d z a j u  s t a t y c z ­

n e g o .  O d w z o r o w a n ie  c z a s u  m a rtw e g o  p r z y  p r z e p r o w a d z a n i u  o b l i o z e ń  w z a k r e ­

s i e  o z ę s t o t l l w o ś c i  n i e  n a s t r ę o z a  p o w a ż n i e j s z y c h  t r u d n o ś c i .
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R ó w n a n ie  e l e m e n t u  c z a s u  m a r tw e g o  w d z i e d z i n i e  z e s p o l o n e j  ma p o s t a ć

G = e - 9 T  .  ( 4 . 3 4 )

P r z e p r o w a d z e n i e  o p i s u  t y p o w e g o  e l e m e n t u  m a r t w e g o ,  j a k i m  j e s t  n p .  t a ś m o ­
c i ą g  l u b  r u r o c i ą g ,  wymaga z a s t ą p i e n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z n a j d u j ą c y c h  s i ę  na 

p r z e k ą t n e j  m a o i e r z y  ( ^ 1 1 , a 2 2 » a 3 3 ^  P ^ z e z  w z ó r  ( 4 . 3 4 ) .  R ó w n a n ie  m a c i e r z o ­
we e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  p o w o d u je  o d p o w i e d n i e  z g o d n e  z  w a r t o ś o l ą  c z a s u  

m a r tw e g o  "T" p r z e s u n i ę c i e  f a z o w e  c h a r a k t e r y s t y k i .  W a r t o ś ć  a m p l i t u d y  w tym  

p r z y p a d k u  n i e  u l e g a  z m i a n i e .

Z a g a d n i e n i e  s t a t y c z n e j  n i e l i n l o w o ś o l  z e  w z g l ę d u  na d u ż ą  r ó ż n o r o d n o ś ć  

c h a r a k t e r y s t y k ,  d o w o l n o ś ć  m i e j s c a  I c h  w y s t ą p i e n i a  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n y m  

p r o b le m e m  i  n i e  b ę d z i e  b l i ż e j  o m a w ia n e .  W o e l u  u w z g l ę d n i e n i a  t y o h  n i e l i ­

n i o w o ś c i  p r o p o n u j e  s i ę  p o n i ż s z y  o g ó l n y  t o k  p o s t ę p o w a n i a .  R e a l i z a o j ę  o i e -  

l l n l o w o ś o l  p r z e j m u j e  s t r u k t u r a  p o d s t a w o w a ,  a d o k ł a d n i e j  j e j  e l e m e n t  pomoo-  

n l o z y .  W s p ó ł o z y n n l k i  m a o i e r z y  [c] l u b  [ d] r ó w n a n i a  e l e m e n t u  p o m o o n i c z e g o  

m a ją  w t e d y  p o s t a ć  f u n k c j i  n i e l i n i o w e j  F = f ( Z ^ _ ^ ,  Y ^ ) .  O b l i o z o n y  r ó w n a ­

n ie m  e l e m e n t u  p o m o o n i c z e g o  w e k t o r  "ZP^" po w p r o w a d z e n i u  do r ó w n a n i a  e l e ­
m en tu  p o d s t a w o w e g o  w p ły w a ,  z a l e ż n i e  od s w o j e j  w i e l k o ś o i ,  na k o r e k t ę  w y j -  

ś o i o w e g o  w e k t o r a  s t a n u  "ZK" ,  w s p ó ł c z y n n i k i  w m a o i e r z y  [ a ]  i  [ b ]  mogą b y ć  
p o z n a n y m i  J u ż  l i n i o w y m i  z a l e ż n o ś o l a m l  d l a  u k ła d ó w  p r z e p ł y w o w y c h  l u b  w wy­

p a d k u  r e a l l z a o J i  s a m e j  n i e l i n i o w o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k i  z n a j d u j ą c e  s i ę  po p r z e ­

k ą t n e j  r ó w n a j ą  s i ę  j e d n o ś c i .
O tr z y m a n e  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  e l e m e n tó w  

n i e l i n i o w y c h  s ą  w t e d y  f u n k c j a m i  o p i s u j ą c y m i .
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5 .  NUMERYCZNA METODA OBLICZENIOWA CHARAKTERYSTYK CZĘSTOTLIWOŚCIOWYCH

W r o z d z i a l e  3 . 4  p o d a n o  s z e r e g  o g ó l n y c h  z a ł o ż e ń  n u m e r y c z n e j  m e to d y  o b l ł -  

o z e n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y k  o z ę s t o t l i w o ś c l o w y o h .  C e lem  n i n i e j s z e g o  r o z d z i a ł u  
j e s t  s p r e o y z o w a n i e  t o k u  o b l i c z e ń  1  p o d a n ie  program u na m a sz y n ę  o y f r o w ą .

J e d n o l i t o ś ć  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  u m o ż l i w i a  p r o s t ą  i  p r z e j r z y s t ą  budowę  

program u o b l i o z e n l o w e g o .  M o d e l  o a ł o ś o i  o p i s y w a n e g o  u k ł a d u  p o w s t a j e  p r z e z  

p o ł ą o z e n i e  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y o h  o d w z o r y w u j ą c y c h  k o l e j n e  u r z ą d z e n i a , p r z e z  

k t ó r e  p r z e p ł y w a  o z y n n l k  r o b o o z y .  P o ł ą o z e n i e  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y o h ,  z g o d ­
n i e  z  k i e r u n k i e m  p r z e p ł y w u  c z y n n i k a  r o b o c z e g o ,  t w o r z y  r o d z a j  s z k i e l e t u  mo­

d e l u .  U k ła d  t e n  może byó  w n a j o g ó l n i e j s z y m  p r z y p a d k u  u k ła d e m  z a m k n ię ty m

na w zó r  u k ł a d u  r e g u l a o j i . W s z e l k i e g o  r o d z a j u  s p r e ę ż e n l a  w e w n ę t r z n e  s ą  r e a ­
l i z o w a n e  z a  pomooą w e k to r ó w  z m ie n n y o n  p o m o o n io z y o h  "Y g".

Z g o d n i e  z e  znanym wzorem  z  t e o r i i  r e g u l a o j l  d l a  d o d a t n i e g o  s p r z ę ż e n i a  

z w r o t n e g o  t r a n s m l t a n o J a  o a ł e g o  u k ł a d u  dana  j e s t  p r z e z  r ó w n a n i e

O -  ’ ( 5 .1 )

g d z i e

G  ̂ — t r a n s m l t a n o J a  t o r u  g ł ó w n e g o

(?2 -  t r a n s m i t a n o j a  t o r u  s p r s ę ż e n i a  z w r o t n e g o .

P r z e p r o w a d z a n i e  o b l l o z e ń  tym p r o s t y m  wzorem n i e  s p e ł n i a  p o s t a w i o n y c h  w 
p u n k o l e  2 . 5  wymagań o d n o ś n i e  u n l w e r s a l n o ś o l  1 s z y b k o ś c i  o b l i c z e ń .  O b l i o z e -  

n l e  ż ą d a n e j  o h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  wymaga k a ż d o r a z o w o  u s t a l e ­
n i a  t r a n s m l t a n o J 1  5^ i  Gg, o o  J e s t  z w i ą z a n e  z  dużym n a k ła d e m  p r a o y .  

O o z y w i ś o i e  n i e  można t e ż  J e d n o o z e ś n i e  (w Jednym t o k u  o b l l o z e ń )  u s t a l i ć

w s z y s t k i o h  l n t e r e s u j ą o y c h  t r a n s m l t a n o j i .  O brana m eto d a  o b l l o z e ń  m u s i  z a ­

p e w n i ć  w i e l e  s t o p n i  sw o bo d y  w z a s t o s o w a n i u  1 w y k a zy w a ć  ł a t w o ś ć  w n u m e r y o a -  
nyu  o p r a c o w a n i u .
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5 . 1 .  Z a ł o ż e n i a  met od y

P ro p o n o w a n a  m e to d a  o b l i c z e ń  p o z o r n i e  w y d a j e  s i ę  b y ć  o b s z e r n i e j s z ą  n i ż  

o b l i c z e n i e  t r a n s m i t a n o j i  z a  pom ocą  w z o r u  ( 5 . 1 ) .  S t o s o w a n i e  j e j  J e s t  w p e ł -  
a i  u z a s a d n i o n e ,  p o n i e w a ż  d o s t a r o z a  ona  w Jednym t o k u  o b l i c z e ń  w s z y s t k i e  

m o ż l iw e  o h a r a ! : ‘j e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  d l a  z a d a n y c h  w i e l k o ś o l  w e j ś c i a .
Z m ien n ą  w e j ś o i o w ą  J e s t  w e k t o r  z m i e n n y c h  "YK"» k t ó r y  J a k o  w i e l k o ś ó  z e ­

s p o l o n a  ma p o s t a ć

yk “ YKHe + 3 yk Jn * (5,2>

M i e j s o e  p r z y ł o ż e n i a  w e k t o r a  z m i e n n e j  w e j ś o l o w e j  ( w y m u s z e n i a )  do u k ł a d u  

j e s t  d o w o l n e  1 odbywa s i ę  p r z y  pomocy z m i e n n e j  p o m o c n i o z e j  "YK" .  O b l i c z e ­
n i a  n a l e ż y  r o z p o c z ą ć  od s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j ,  w k t ó r e j  na e l e m e n t  pomoo-  

n i o z y  o d d z i a ł y w u j e  z m ie n n a  w e j ś c i o w a  b ę d ą c a  z m ie n n ą  p o m o o n l c z ą
N a s t ę p n i e  o b l i c z a m y  r ó w n a n ie m  m a c ie r z o w y m  e l e m e n t u  p o m o o n i c z e g o  w e k t o r  

z m i e n n y o h  "ZPKn .  K o le j n y m  k r o k i e m  J e s t  o b l l o z e n l e  w e k t o r a  z n i e n n y o h  BZK" ,  
p r z y  ozym w e k t o r  " Z ^ " J e s t  r ó w n y  z e r o .  O b l i c z o n y  w e k t o r  "ZK " s t a n o w i  

w i e l k o ś ć  w e j ś c i o w ą  d l a  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  i  p o m o o n l c z e g o  s t r u k t u r y  

p o d s t a w o w e j  "K +  1 " .  W d a l s z y m  t o k u  o b l i c z e ń  p r z e p r o w a d z a m y  d z i a ł a n i a  na 

k o l e j n y o h  s t r u k t u r a c h  p o d s t a w o w y c h  do momentu u z y s k a n i a  s t a n u  s t a c j o n a r n e ­

g o  o b l l o z e ń  p r z y  zadanym  w y m u s z e n iu  i  d l a  z a ł o ż o n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .
S t a n  s t a c j o n a r n y  o b l i c z e ń  u s t a l a  s i ę  z a  pomocą p o r ó w n a n ia  w e k to r ó w  

z m i e n n y c h  s t a n u  » Z -»  d l a  k o l e j n y c h  c y k l i  i t e r a c y j n y o h  o b l i c z e ń .  Po u z y s k a ­

n i u  s t a n u  s t a c j o n a r n e g o  o b l i c z e ń ,  t o  z n a c z y  po u z y s k a n i u  o d p o w i e d n i e g o  
p r z e d z i a ł u  d o k ł a d n o ś o i ,  p o d w y ż s z a  s i ę  o z ę s t o t l l w o ś c l  i  p o n o w n ie  p r z e p r o ­
w ad za  o b l l o z e n l a  a ż  do u z y s k a n i a  s t a n u  s t a c j o n a r n e g o  d l a  n o w ej  c z ę s t o t l i ­

w o ś c i .  P o  z a k o ń o z e n l u  o b l l o z e ń  d y s p o n u j e  s i ę  w p a m l ę o i  m a sz y n y  o y f r o w e j

w s z y s t k i m i  w e k t o r a m i  s t a n u  "ZK" i  "ZPKn .
P r z y  pomocy podprogram ów  możemy p r z e l l o z y ć  o t r z y m a n e  w e k t o r y  na i n n e

ss n le n n e  J a k  t e m p e r a t u r a ,  g ę s t o ś o i  i t p .
P o w y ż e j  o p i s a n a  m e to d a  d a j e  s i ę  w ł a t w y  i  p r z e j r z y s t y  s p o s ó b  z a p r o g r a ­

mować na m a s z y n i e  c y f r o w e j .

5 . 2 .  S c h e m a t  b lo k o w y  o b l i c z e ń

Organlzaoja o b l i c z e ń  na m a s z y n i e  c y f r o w e j ,  w e d ł u g  p o d a n e j  m e t o d y ,  z a ­
l e ż y  w dużym s t o p n i u  od m o ż l i w o ś o i  k o n w e r s a o y j n y o h  m a s z y n y .  W z w i ą z k u  z  

tym  p o d a n y  p o n i ż e j  s c h e m a t  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  J a k o  o g ó l n ą  w y t y o z n ą ,  k t ó r ą  

można s t o s o w a ć  d l a  b ę d ą o y o h  o b e c n i e  w u ż y c i u  m aszyn  o y f r o w y o h .  M aszyn y  o
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r o z w i n i ę t e j  k o n w e r s a c j i  u p r a s z c z a j ą  i  p o s z e r z a j ą  z a k r e s  n i n i e j s z e j  m e to ­

d y .  O g ó l n i e  p r z y  u s t a l a n i u  s c h e m a t u  b l o k o w e g o  o b l i c z e ń  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  

n a s t ę p u j ą c e  w y m a g a n ia :

_  u n i w e r s a l n o ś ć  1 m o ż l i w o ś ć  ł a t w e g o  d o p a s o w a n i a  do m o d e lo w a n y c h  z a g a d n i e ń

-  p r o s t e  1  p r z e j r z y s t e  p r o g r a m o w a n ie
-  sw obodny w y b ć r  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w y c h  1 w y j ś c i o w y c h
-  d o w o l n o ś c i  w o k r e ś l e n i u  d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń ,  z a k r e s ó w  c z ę s t o t l i w o ś c i  1 

w a r t o ś c i  g r a n i c z n y c h «

S c h e m a t  b lo k o w y  p ro g ra m u  p r z e d s t a w i o n y  na r y s .  5 s k ł a d a  s i ę  z  ponume­

r o w a n y c h  b l o k ó w ,  k t ó r e  b ę d ą  k r ó t k o  s c h a r a k t e r y z o w a n e .

B l o k  1 -  W p r o w a d z e n ie  w s z y s t k i c h  d a n y o h  k o n s t r u k c y j n y c h ,  t e o h n o l o g l o z n y c h ,  

o z ę s t o t l i w o ś c i ,  p r z e d z i a ł u  d o k ł a d n o ś c i ,  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w y c h  1 

w y j ś c i o w y c h  i t p .

B l o k  2 -  P o d p r o g r a m y  do o b l i c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  m a o l e r z y  [ A ] ,  [ B ] ,  [C] ,  
[ D ] .  O p r a c o w a n ie  p odprogram ów  j e s t  e k o n o m i c z n i e  u z a s a d n i o n e  d l a  

w i ę k s z y c h  u k ła d ó w  ( p o w y ż e j  20 s t r u k t u r  p o d s t a w c z y c h ) .  J e d n o l i ­

t o ś ć  e l e m e n t ó w  p o d s t a w o w y o h  1  p o m o o n l c z y o h  u ł a t w i a  o p r a o o w a n l e  

o d p o w i e d n i c h  g r u p  p o d p r o g r a m ó w .

B l o k  3 -  W p r o w a d z e n ie  l i c z n i k a  x  i  p r z y r ó w n a n i e  g o  do j e d n o ś c i  o r a z  wy­

k o n a n i e  p o d s t a w i e n i a  w [ x ]  : = c o . , .

B l o k  4  -  O b l i c z a n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i .  P r z y d a n i e  zn a k u  M1. R o z w i n i ę c i e  s c h e ­

matu  b l o k u  4  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  6 .

R y s .  6 .  S c h e m a t  b lo k o w y  o b l i c z e ń  o z ę s t o t l l w o ś o l
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W i e l k o ś ć  n 1 p o d a j e  l i o z b ę  punktów c z ę s t o t l i w o ś c i  w z a k r e s i e  co., d o  co2 .
W i e l k o ś ć  o 2 i l o ś ć  punktów w z a k r e s i e  od w 2 do co^

W i e l k o ś ć  i l o ś ć  p u n ktćw  w z a k r e s i e  od co^ d o ' o ) ^ .

P r z y j ę c i e  t a k i e j  r e g u ł y  o b l i c z a n i a  o z ę s t o t l i w o ś o i  u m o ż l i w i a  p o d c z a s  o b l i -
o z e ó  w y g o d n ą  z m ia n ę  z a k r e s ó w  o z ę s t o t l i w o ś o i  i  d o k ł a d n o ś o l  p o s z o z e g ó l n y o h

p r z e d z i a ł ó w #

B l o k  5 -  O b l i c z e n i a  w s p ó ł o z y n n l k ó w  m a c i e r z y  [A] [ b]  [C] [ d]  d la '  d a n e j  

o z ę s t o t l l w o ś o i . P r z y j ę o i e  w s z y s t k i c h  w e k to r ó w  s t a n u  "ZK" 1  "ZPK"

rów nych, z e r o .  W p r o w a d z e n ie  l i c z n i k a  K 1 p r z y j ę o i e  j e g o  w a r t o ś c i  

r ó w n e j  "L".

B l o k  6 -  W y k o n a n ie  o p e r a o j i  na l i c z n i k u  K s «= K + 1 o r a z  w p r o w a d z e n ie  

l i o z n i k a  KM : = K - 1 .  P r z y d a n i e  zn a k u  M 3.

B l o k  7  -  S p r a w d z e n i e  c z y  K J e s t  w i ę k s z e  od L .

B l o k  8  -  W y k o n a n ie  o p e r a o j i  na l i o z n i k u  K : = K—L ,

B l o k  7  1 8  z a p e w n i a j ą ,  ż e  l i c z n i k  K może b y ć  p o d n i e s i o n y  t y l k o  d o  K = L i  

n a s t ę p n i e  p o w t a r z a  o b l i c z e n i e  od K *  1 .  P o n a d t o  l l o z n l k  KM n i e  

n o ż e  b y ć  rów ny z e r o .

B l o k  9 -  S p r a w d z e n i e  o z y  K ■ L .

B l o k  10 -  D la  K «  L b l o k  p r z e n o s i  w e k t o r  "ZK" na w y d z i e l o n e  m l e j s o e  w p a -  

m i ę o i  o z n a c z o n e  w e k to r e m  nZG".

B l o k  11 -  O b l i o z e n i e  w i e l k o ś o i  "ZPg" o r a z  w e k t o r a  "Z^".

B l o k  12 -  S p r a w d z e n i e  o z y  K ■ L .

B l o k  13  — W y l l o z e n i e  m odułu  r ó ż n l o y  m ię d z y  "ZG" 1  "ZK" o z n a o z o n e g o  p r z e z  

"E".

B l o k  14 -  S p r a w d z e n i e  o z y  o b l l o z o n a  w a r t o ś ć  "E" j e s t  m n i e j s z a  od p r z e d z i a ­

ł u  d o k ł a d n o ś o l  "EG".

B l o k  1 5  -  O b l i c z e n i e  w a r t o ś c i  a m p l i t u d y  i  f a z y .  P r z y d a n i e  z n a k u  M4.

B l o k  16 -  S p r a w d z e n i e  o z y  ca [X] > 0 3  4 .

B l o k  17 -  Wydruk w yników  o b l l o z e ń  w s p ó l n i e  d l a  a m p l i t u d y  f a z y  i  o z ę s t o t l t -  

w o ś c l .  P r z y d a n i e  z n a k u  M 2. W z a l e ż n o ś o l  od s t o s o w a n e j  m a sz y n y  

o d p o w i e d n i e  p o d p ro g ra m y  d ru k u  z a p e w n i a j ą  p r a k t y c z n y  w z a s t o s o ­

w a n iu  o b r a z  w y d r u k u .  O b l i o z o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o ­
we mogą b y ć  w y p ro w a d zo n e  w n i e k t ó r y c h  m a sz y n a o h  b e z p o ś r e d n i o  w 

p o s t a o i  w y k res ó w  p r z y  pomooy m o n i t o r a  x - y .
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5 . 3 .  Program

Z g o d n i e  z e  so h e m a te m  b lok ow ym  o p r a c o w a n o  p ro g ra m  w J ę z y k u  ALGOL 6 0 . P r o -  

gram  t e n  ma p o s t a ć  o g ó l n ą ,  m u s i  b y ó  k a ż d o r a z o w o  d o p a so w a n y  do m o d e lo w a n e ­
g o  u k ł a d u  1 z a s t o s o w a n e j  m a sz y n y  o y f r o w e j .  W o e l u  z a p e w n i e n i a  w g l ą d u  w 

t o k  o b l i c z e ń  p r z e w i d z i a n o  w p r o g r a m i e  s z y b k ą  d r u k a r k ę  w y w o ły w a n ą  s ło w e m  

STANDART. D r u k a rk a  p o d a j e  w a r t o ś o i  c z ę s t o t l i w o ś o i  o r a z  p r z y n a l e ż n ą  w a r­

t o ś ć  " E " .  P o n a d t o  p r z e w i d z i a n o  k o n t r o l ę ,  k t ó r a  z a p e w n i a  w ydruk  f a z y  w z a ­
k r e s i e  od 0 °  do —3 6 0 °  o r a z  z a b e z p i e o z a  p r z e d  p r z e k r o c z e n i e m  s t a n u  l i c z n i ­

k a  m a s z y n y .
R ó w n a n ia  m a o le r z o w e  d l a  e l e m e n t u  p o d s t a w o w e g o  i  p o m o o n l c z e g o  p od an e  w 

p r o g r a m i e  z o s t a ł y  r o z p i s a n e  na o z ę ś ć  r z e c z y w i s t ą  i  o z ę ś ć  u r o j o n ą ,  p o n i e ­

w a ż  A l g o l  60  n i e  z a p e w n i a  m o ż l l w o ś o i  b e z p o ś r e d n i c h  o b l i c z e ń  na l i c z b a o h  

z e s p o l o n y c h .  W z a p i s i e  r ó w n a ń  z o s t a ł a  z a c h o w a n a  p o s t a ć  m a c i e r z o w a .^

Ze w z g l ę d u  na o g ó l n y  o h a r a k t e r  p r o g r a m u ,  p o d p r o g r a m y  do o b l i c z e ń  w s p ó ł ­
c z y n n i k ó w  m a c i e r z y  [ A ] ,  [B ]  ,  [C] i  [D] n i e  s t a n o w i ą  c z ę ś c i  s k ł a d o w e j  n l -

n i e J s z e g o  o p r a o o w a n i a #
P o z o s t a ł e  u w a g i  z a w a r t e  s ą  b e z p o ś r e d n i o  w p r o g r a m i e  po sy m b o lu  "oom-

®e n t "* . . T ^ T  er,
P ro g ra m  o b l i c z e ń  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  w J ę z y k u  ALGOL 6 0 .

X ,  K ,  KM, L ,  n 1 ,  n 2 ,  n 3 ,  n ,  W, m, p ; 

u 1 ,  u 2 ,  u 3 ,  u 4 ,  EG ;

u [1 s n ] ,  ZPR B  s L ,  1 s 3 ] ,  Z P I  [1 : Ł ,  1 s 3 ] ,  2B [1 : L ,

1 : 3 1 ,  X I  D sŁ ,  1 : 3 ] ,  ZR [ 1 : L ,  1 : 3 ] ,  Z I  [ 1 : L , 1 : 3 ] ,  AR [ 1 : L ,
1 : 3 ,  1 : 3 ] ,  A l  [ 1 : L ,  1 : 3 ,  1 : 3 ] ,  BR [ 1 : L ,  1 : 3 ,  1 : 3 ] ,  DR [ 1 : 1 ,

1 : 3 ,  1 : 3 ] ,  D I [ 1 : L ,  1 : 3 ,  1 : 3 ] ,  RE [ 1 « ] ,  IM [ 1 : * ] ,  A [ i : n ,

1 :w] ,  F [ l : n ,  1 :w] ,  ZGR [ 1 : 3 ] ,  ZGI [ 1 : 3 ]  |

u 1 ,  z 2 ,  u 3 ,  u 4 ,  n ,  n 1 ,  n 2 ,  n 3 .  w ,  L ,  EG;

w c z y t a n i e  w e k to r ó w  Yfe J a k o  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w y c h  c a ł e g o  s ^  
a tem u  o r a z  u w z g l ę d n i e n i e  o d d z i a ł y w a n i a  od p o z o s t a ł y c h  s tr u to -  

t u r  p o d s t a w o w y c h  n p .  -  % + 3 p r z y j ę t o  t r z y  s k ł a d o w e  wek­

t o r a  Yk j 

Y [ 1 : L ,  1 : 3 ]  |

w j o z y ta n le  s k ł a d o w y c h  w e k to r ó w  w y j ś o i o w y o h  RE [1 :wj i  BJ 

0 : » ] ,  w i l o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k  w y j ś c i o w y c h }

RE [1 :w] : -  ZR [ K , 1 : 3 ] :  = ZPR [ K , 1 : 3 ] ,  IM [ i  :w] : -  Z I  [K ,

1 : 3 ]  : -  ZPI [ K , 1 : 3 ] |

X : »  1?U [ X ] : = U1 ;

M1: X : -  X +  1 }

i f  X -  L t h e n  g o  t o  №  }
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begin

i f  u  [X]  <  u 2  t h e n  u f x l : = u [ X - l ] x  2 . 7 1 8 2 t ( l n ( u 2 / u l  ) / m  ) 

e l s e  I f  u [X] u 3  t h e o  u [X ]  : = u [ X - l ] x  2 . 7 1 8 2 f  ( I n ( u 3 / u 2  } / n 2  )

e l s e  u [x ] : = u [x - l]  x  2 . 7 1 8 2 t  ( I n ( u 4 / u 3  ) / n 3 ) ;

end

a ta n d a r t  u pQ ;/
oomniant » tym m lejaou programu n a leży  podać w szy s tk ie  w sp ó ło s jn n lk i n a -

o le re y  [A ], [b ] , [c ] , [d] , p o n iż e j p r z jk ła d  d la  K«3;

AR [3 , 1 , 2] : = 1 + 32xu [X ]ł2 > /(2  + 24 xu [X] 2+64X u [X ]f4)}

fo r  K : “ 1 a te p  1 u n t i l  L do

f o r  d : - 1 a te p  1 u n t i l  3 do.

ZR Qk , b] : -Z I  [ k , b]  s ■■ Z PR [K,m] : « ZPI [k , b]  tO .O ;

K : « L}

M3 : K: = K+1}
KM : « K—1;

i f  K >  Ł th e n  K :-K-Lj

I f  K -  Ł then

beg in

f o r  m: -  1 a te p  1 u n t i l  3 do 

beg in

ZGR [o ]  S -  ZR [K,m] ;

ZGI [m ]; -  Z I [K,m] }

end

end

f o r  ms«1 a te p  1 u n t i l  3 do

f o r  p :=  1 s te p  1 u n t i l  3 do 

beg in

ZPR [k ,b ] :  = CR [K,B,p]xZR [KM,p]+ DR [K ,B ,p]x  YR [K,p] -  

Cl Q c , B , p ] x  ZI [KM ,p]- DI [K ,m ,p]x YI [K,p] ;

ZPI [K,b] :  = CR (K ,B ,p]x ZI [KM,p]+ DR [K ,n ,p ]x  T l[K ,p] +

C l [K ,B ,p]x ZR [KM,p]+ DI [K ,B ,p ]x  YR [K,p] }

ZR [k , b]  : ■* AR [K,m ,p]x ZR [KM,p]+ BR[K,B,p]x ZPR[K,p]-

AI [K ,B ,p]x ZI [KM ,pj- BI [K ,B ,p ]x  ZPI [K ,p] }

ZI [K ,b]«= ar [k , b , p] x ZI [KM,p]+ BRpC,n,p x]ZPI QC,p] +

AI [K ,ai,p]x ZR [KM,p]+ BI [K ,B ,p]x  ZPR [K ,p] j
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end

i f  K J  L t h e n  g o  t £  M3 ;

f o r  m: = 1 s t e p  1 u n t i l  3 do

E: = a b a  (ZR [ K , m ] -  ZG3 [m] > + a b s  ( Z I  [K,m] -  ZGI [m] ) ;

s t a n d a r t  S ;

i f  E >  EC t h e n  g o  t £  M3 j

f o r  p :  = 1 s t e p  1 u n t i l  w do  

b e g i n

comment p r z y p o r z ą d k o w a n i e  s k ł a d o w y c h  w e k to r ó w  ZR [ K , 1 : 3 ] ,

Z PR [ K , 1 : 3 ]  Z I  [ K , 1 : 3 ] ,  Z PI [ k , 1 : 3 ] ,  w e k to r o m  w y j ­
ś c i o w y m .

p r z y k ł a d :

RE [3 ] = ZR [ 4 ,1 , ] ;

IM [ 3 ]  = z i  [ 4 , 1 ]  i

end

m : * O ;

M4: m : = m + 1 { 

i f  aba RE [m] <  10~8 than  

A [X,m] F [X,m] ; = 0 . 0 }  

e l s e  

beg in
A [x ,m ]: = 4 . 3 4  x I n  (RE [m]f2 + IM M ł 2 > ;

F [X,o] : = 57 .3  a ro ta n  (IM [m]/Re [m] ) }

end
I f  RE [m] <  0 .0  then  F [X ,b]  := F [X,m] -  180.0

e la e  I f  IM [■] >  0 .0  th en  F [X,in] : -  F [X ,m ]- 360.0 ;

I f  m w th e n  go to  M4 8

i f  u [x ] <  u4 th e n  go a i  ;

M2 : fo r. X: -  1 a te p  1 u n t i l  n S& 

f o r  n : = 1 s te p  1 u n t i l  w do. 

b 'ig ln
p is a  u [X ],  A [X,m] , F [X,m] ;
ooBBen t program  druku o h a ra k te ry s ty o z n y  d la  dane j maszyny;

end
end
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5 . 4 .  P r z y k ł a d  z a s t o s o w a n i a  p r o g r a m u

Na b a z i e  p o d a n e g o  w A l g o l u  6 0  p rogram u  o p r a c o w a n y  z o s t a ł  [ 2 7 ]  program  

o b l i c z e ń  w TAM—AL GO LU o M e g u  p i e r w o t n e g o  e l e k t r o w n i  a to m o w e j  c i ś n i e n i o w e j  

R h e i n s b e r g .  O b l l o z e n i a  p r z e p r o w a d z o n o  na m a s z y n i e  o y fr o w e ' j  M iń s k  2 2 .  P r z e ­

d z i a ł  d o k ł a d n o ś o i  s t o s o w a n y  w o z a s i e  o b l i c z e ń  w y n o s i ł  E G O , 0 0 1 .  I l o ś ć  c y ­

k l i  i t e r a o y j n y c h  o b l i o z e ń  w a h a ł a  s i ę  z a l e ż n i e  od c z ę s t o t l i w o ś c i  od 1 0 - 2 0  

« y k l l .
N l e k t ć r e  z  o b l i o z o n y c h  c h a r a k t e r y s t y k  c z ę s t o t l i w o ś c i o w y c h  s ą  p r z e d s t a ­

w i o n e  na r y s .  7  1 8 .  W l e l k o ś o i ą  w e j ś o i o w ą  b y ł o  o i e p ł o  w y t w o r z o n e  w r d z e ­

n i u  r e a k t o r a .

R y s .  7 .  C h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  o i e p ł a  o d p r o w a d z o n e g o :  w r e a k ­
t o r z e  ( 1 ) ,  w w y t w o r n i o y  p a r y  ( 2 )

R y s .  8 .  C h a r a k t a r y s t y f c a  o z ę s t o t l i w o ś o l o w a  e n t r o p i i  na  w y j ś c i u  z  r e a k t o r a  
( 1 )  n a  M j i o i u  r e a k t o r a  ( 2 )
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R y s u n e k  7 p r z e d s t a w i a  c h a r a k t e r y s t y k ę  o z ę s t o t l i w o ś c i ą w ą  d l a  o i e p ł a  od­

p r o w a d z o n e g o  w r e a k t o r z e  ( 1 )  i  d l a  c i e p ł a  o d d a n e g o  do o b i e g u  w t ó r n e g o  w

w y t w o r n i c y  p a r y  ( 2 ) .
R y s u n e k  8  o b r a z u j e  c h a r a k t e r y s t y k ę  c z ę s t o t l i w o ś c i  d l a  e n t r o p i i  na w y j ­

ś c i u  C1 )  i  na w e j ś o i u  ( 2 )  c z y n n i k a  c h ł o d z ą o e g o  z  r e a k t o r a .
P r z e b i e g  c h a r a k t e r y s t y k  na w y k r e s a o h  j e s t  t y p o w y  d l a  t e g o  r o d z a j u  u r z ą ­

d z e ń  i  o d p o w ia d a  danym z  l i t e r a t u r y .  C h a r a k t e r y s t y k i  c z ę s t o t l i w o ś c i o w e  mo­

g ą  b y ó  p r z e l i o z o n e  na c h a r a k t e r y s t y k i  o z a s o w e  p r z y  pomooy . o d p o w i e d n io h  

p od p rogram ów  D 23  •
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6 .  WNIOSKI KOŃCOWE

Z p r z e d s t a w i o n y c h  w p u n k t a c h  4  1 5  p r z y k ła d ó w  r e a l i z a c j i  o p i s u  u k ła d ó w  

c l e p l n y o h  o r a z  p o d a n e g o  p rogram u  d l a  m a sz y n y  c y f r o w e j  w y n i k a ,  ż e  o p r a o o w a -  

na n u m e r y o z n a  m e to d y k a  m o d e lo w a n ia  d y n a m i k i  u k ła d ó w  o i e p l n y o h  b lo k ó w  e -  

n e r g e t y c z n y c h  s p e ł n i a  w ym a g a n ia  p u n k tu  2 n i n i e j s z e g o  o p r a c o w a n i a .  D z i ę k i  

p r z e p r o w a d z o n e j  a n a l i z i e  i  d o k ła d n e m u  o k r e ś l e n i u  z a ł o ż e ń  o d n o ś n i e  m eto d y  

m o d e l o w a n i a  b y ł o  m o ż l i w e  s f o r m u ł o w a n i e  u n i w e r s a l n e j  m e to d y  m o d e l o w a n i a .

U n i w e r s a l n o ś ć  m e to d y  o s i ą g n i ę t o  p r z e z  z a s t o s o w a n i e  o p t y m a l n e g o  w e k t o r a  

z m i e n n y o h  s t a n u ,  j e d n o l i t e j  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j  i  n u m e r y c z n e j  m e to d y  

o b l i c z e n i o w e j .  P ro p o n o w a n a  m e to d a  może z n a l e ź ć  z a s t o s o w a n i e  w m o d t lo w a n iu  

w s z y s t k i c h  z ł o ż o n y c h  u k ła d ó w  o i e p l n y o h  w r a z  z  u k ł a d a m i  r e g u l a c j i  w e l e k ­

t r o w n i a c h  k o n w e n c j o n a l n y c h  1 a to m o w y o h .  M e to d ę  można r o z s z e r z y ć  na z a g a d ­

n i e n i e  m o d e l o w a n i a  p o z o s t a ł y c h  u k ła d ó w  c i e p l n y c h  o r a z  u k ła d ó w  w y k a z u j ą ­

c y c h  o l ą g ł y  c h a r a k t e r  p r o o e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  Jak  o b i e k t y  c h e m i c z n e , p r z e ­
m y s ł  s p o ż y w c z y  i t p .  W ram aoh  m o d e lo w a n e g o  u k ł a d u  można d o w o l n i e  z m i e n i a ć  

samą s t r u k t u r ę  o d w z o r o w y w a n e g o  o b i e k t u ,  u k ł a d  r e g u l a o j i  o r a z  r o d z a j  r o z ­
w i ą z y w a n y c h  p r o b l e m ó w .  W p r o w a d z e n ie  t y c h  zm ia n  n i e  p o o i ą g a  z a  s o b ą  w l ę -  

k s z y o h  n a k ła d ó w  p r a c y .  U n i w e r s a l n o ś ć  m eto d y  p o t w i e r d z a  f a k t , ż e  p o d o z a s  

j e d n e g o  c y k l u  o b l i c z e ń  można u z y s k a ć  p e ł n ą  i n f o r m a o j ę  o badanym u k ł a d z i e ,  

t o  z n a c z y  d o w o ln ą  i l o ś ć  I n t e r e s u j ą o y o h  c h a r a k t e r y s t y k  o z ę s t o t l i w o ś o l o w y o h .
Omawiana m e to d a  m o d e lo w a n ia  s k ł a d a  s i ę  z  k o l e j n y c h  l o g i o z n y o h  e t a p ó w ,  

k t ó r y c h  c e l e m  J e s t  m o ż l i w i e  d o k ł a d n e  o d w z o r o w a n i e  o b i e k t u . S a d a j e  t o  m e to ­

d z i e  d u ż ą  p r z e j r z y s t o ś ć  i  ł a t w o ś ć  p o s ł u g i w a n i a  s i ę  n i ą .  P r z e j r z y s t o ś ć  me­
t o d y  w i d o o z n a  j e s t  n i e  t y l k o  w t r a k c i e  o p r a c o w a n i a ,  a l e  t a k ż e  p o d c z a s  J e ­

g o  p r a k t y c z n e g o  w y k o r z y s t a n i a  z a p e w n i a j ą c  j e d n o z n a o z n e  o t r z y m a n i e  ż ą d a n e ­

g o  w e k t o r a  a t a n u .  P r z e j r z y s t o ś ć  J e s t  s z c z e g ó l n i e  w a żn a  w z a g a d n i e n i u  nu­
m e r y c z n e g o  o d w z o r o w a n ia  m o d e lu  na m a s z y n i e  c y f r o w e j .  J e d n o l i t o ś ć  w e k t o r a  

1  s t r u k t u r y  p o d s t a w o w e j ,  t o  z n a c z y  o g r a n i c z e n i e  l i c z b y  r o d z a j ó w  z m ie n n y o h  

1  s t r u k t u r a l n y o h  p o w i ą z a ń ,  u m o ż l i w i a  o r g a n i z a c y j n e  o p r a o o w a n l e  o p i s u  na  
MC z ł o ż o n y o h  u k ła d ó w  c l e p l n y o h .  O r g a n i z a c y j n a  p r z e j r z y s t o ś ć  p rogram u  1  

o b l i c z e ń  u m o ż l i w i a  s z y b k i e  o d s z u k a n i e  ż ą d a n e g o  m i e j s c a  w p r o g r a m i e  (w mo­

d e lo w a n y m  u k ł a d z i e  ) p r z e p r o w a d z e n i e  o d p o w i e d n i c h  zm ia n  i  w y p r o w a d z e n i e  p o -  

t r z e b n y o h  i n f o r m a c j i .  O praoow any  p ro g ra m  d a j e  s i ę  ł a t w o  p r z y s t o s o w a ć  do  

s p o t k a n y o h  w p r a k t y o e  p r o b le m ó w .

Z a l e ż n i e  od d o k ł a d n o ś c i  p o s i a d a n y c h  d a n y c h  o w i e l k o ś c l a o h  s t a t y o z n y o h  

m e to d a  u m o ż l i w i a  p r z e z  zm ia n ę  l i o z b y  z a s t o s o w a n y c h  s t r u k t u r  p o d s ta w o w y o h  

u z y s k a ć  p o ż ą d a n ą  d o k ł a d n o ś ć  o d w z o r o w a n i a .  J e d n o o z e ś n i e  z m ia n a  l l o z b y  s t o -
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so w a n y o h  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y o h  z e z n a ł a  na d o w o ln ą  r o z b u d o w ę  l u b  r e d u k c j ą  

o p l a u  w z a l e ż n o ś c i  od r o z w i ą z y w a n e g o  p r o b le m u  i  p o j e m n o ś o i  m a sz y n y  o y f r o -  

w e j .
M e to d a  g w a r a n t u j e  t a k ż e  z m ie n n ą  d o k ł a d n o ś ć  p r o w a d z o n y c h  o b l i o z e ń  p r z e z  

d o b ó r  w a r t o ś c i  p r z y r o s t u  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  p r z e d z i a ł u  d o k ł a d n o ś o i .
D z i ę k i  w p r o w a d z a n iu  j e d n o l i t y c h  s t r u k t u r  p o d s t a w o w y c h  i  p o w t a r z a l n o ś b i  

i c h  s f o r m u ł o w a ń  można o s i ą g n ą ć  w y s o k ą  e k o n o m i o z n o ś ć  i  i n t e n s y w n o ś ć  p row a­
d z o n y c h  p r a o  n ad  zb u d o w a n ie m  m o d e lu *  Z k o l e i  m o ż l i w o ś ć  z a s t o s o w a n i a  o p r a ­

c o w a n e g o  m o d e lu  do r o z w i ą z y w a n i a  k o m p le k s o w y c h  p rob lem ów  j e s t  i s t o t n ą  z a ­

l e t ą  p r z e d s t a w i o n e j  m e t o d y .  K a ż d o r a z o w e  r o z w i ą z a n i e  d a n e g o  z a g a d n i e n i a  

p r o w a d z i  do n i s k i c h  n a k ła d ó w  i  z a p e w n i a  k r ó t k i  o y k l  r e a l l z a o j i .  D z i ę k i  t a -  

mu można r o z p a t r y w a ć  n i e o g r a n i c z o n ą  i l o ś ć  w a r i a n t ó w  o p t y m a l i z a o y j n y c h  1

s t r u k t u r a l n y c h  b a d a n e g o  u k ł a d u .
P r z y  p r a c a o h  nad budową i  n a s t ę p n i e  p r z y  p o s ł u g i w a n i u  s i ę  m ode lem  j e s t  

m o ż l i w e  a n g a ż o w a n i e  w w i ę k s z y m  s t o p n i u  n i ż  n o r m a l n i e  ś r e d n i e g o  p e r s o n e l u  

t e c h n i c z n e g o .
R e a s u m u ją o  p o w y ż s z e  w n i o s k i  m e to d a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  u n i w e r s a l n o ś c i ą  

p r z e j r z y s t o ś c i ą ,  d o k ł a d n o ś c i ą ,  e k o n o m i k ą ,  ł a t w o ś c i ą  z a s t o s o w a n i a  1  p o w in ­

n a  z n a l e ź ć  s z e r o k i e  z a s t o s o w a n i e  p r z y  p r o w a d z e n i u  k o m p le k s o w y o h  b a d a ń  a o -  

d e l o w y o h .
A k t u a l n i e  m e to d a  n u m e r y c z n e g o  m o d e lo w a n ia  d y n a m i k i  u k ła d ó w  c l a p l n y o h  

j e s t  w p r o w a d z o n a  p r z y  m o d e lo w a n iu  k o t ł a  k o n w e n c j o n a l n e g o  w ra m a o h  w s p ó ł ­

p r a c y  P o l i t e o h n i k l  Ś l ą s k i e j  z  CBKK w T a r n ó w s k l o h  G órach  i  u k ł a d u  o i e p l n e -  

g o  e l e k t r o w n i  a to m o w e j  w JA.SE we W r o c ł a w i u .
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S t r e  s z o z e n i e

P r a o a  o p i s u j e  u n i w e r s a l n ą  n u m e r y c z n ą  m e to d ę  m o d e lo w a n ia  d y n a m i k i  u k ł a ­

dów o i e p l n y c h  k o n w e n o j o n a l n y o h  i  a to m o w y c h  b l o k a o h  e n e r g e t y o z n y o h .
U s t a l a  o p t y m a l n y  w e k t o r  s t a n u  o p i s u  o z y n n i k a  r o b o c z e g o ,  n a s t ę p n i e  f o r ­

m u ł u j e  j e d n o l i t ą  s t r u k t u r ę  p o d s ta w o w ą  u m o ż l i w i a j ą o ą  o p i s  s p o t y k a n y o h  w e -  

n e r g e t y c e  u k ła d ó w  o i e p l n y o h .  P o d a j e  t a k ż e  s p o s ó b  r e a l i z a o j i  o p i s u  i  p r z y ­

k ł a d y  z a s t o s o w a n i a  m e to d y «
Z a m i e s z c z o n y  w z a k o ń c z e n i u  p r a o y  p rogram  można ł a t w o  d o p a s o w a ó  do mo­

d e l o w a n e g o  u k ł a d u .  N i n i e j s z a  m eto d y k a  d a j e  d u ż ą  p r z e j r z y s t o ś ć  w m o d e lo w a ­
n i u ,  u ł a t w i a  o b l i o z e n l a  o r a z  z n a c z n i e  z i n t e n s y f i k u j e  p r o w a d z e n i e  p r a o .

S u m m a r y

T he w o r k  p r e s e n t s  an  u n i v e r s a l  n u m e r l o a l  m e th o d  o f  t h e  d y n a m io  b e h a ­

v i o u r  m o d e l l i n g  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  s y s t e m s  i n  c o n v e n t i o n a l  and  n u c l e a r  
e l e o t r i o a l  p l a n t s .  The m eth o d  e s t a b l i s h e s  an  o p t i m a l  s p a o e  s t a t e  v e c t o r  

f o r  w o r k i n g  m edium s s t a t e  d e s o r l p t i o n ,  t h a n  f o r m u l a t e  an u n i f o r m  b a s i o  
s t r u o t u r e  w h i o h  e n a b l e s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o st  h e a t  t r a n s f e r  s y s t e m s  

e x i s t i n g  i n  e l e o t r i o a l  p l a n t s .  E x a m p le s  a r e  g i v e n  how t o  u s e  t h e  m e th o d .  

I n  t h e  l a s t  p a r t  o f  t h e  w ork  an ALGOL 60- l a n g u a g e  p r o g r a m  i s  g i v e n ,  w h io h  

o a n  be e a s y  u s e d  f o r  m o d e l l i n g  p u r p o s e s  o f  p a r t l o u l a r  s y s t e m s .  The a b o v e  

m e th o d  i s  b u i l t  f r o m  l o g l o a l  s t e p s  and i s  p r a o t i o a l  a n d  e f f i o l e n t  i n  a p ­

p l i c a t i o n .
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С о д е р ж а н и е

3  р а б о т е  п р е д с р а в л е н  ун и в ер са л ь н ы й  ■ н у м ер и ч еск и й  м е т о д  м о д е л и р о в а н и я  

д ы н а м и ч е с к с г о  п о в е д е н и я  теп л о в ы х  с и с т е м  конвен ци он алн ы х и атомных э л е к т р о ­

с т а н ц и й ,  ]^етод у с т а н а в л и в а е т  опткмалный в е к т о р  с о с т о я н и я  д л я  о п и с а н и я  р а ­
бочей ж и д к о с т и ,  з а т е м  м е т о д  ф о р м у л и р у е т  о д н у  о с н о в н у ю  с т р у к т у р у ,  к о т о р а я  

д .  л ет  зосможным о п и с а н и е  теп л о в ы х  с и с т е м ,  существующих в э н е р г е т и к е ,

3  р а б о т е  п р е д с т а в л е н ы  примеры п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д а .  Пред­

с т а в л е н н а я  в заклю чении ра б о т ы  п р о гр а м м а  н а  я зы к е  ALGOL может быть н е п о ­
с р е д с т в е н н о  п р и с п о с о б л е н а  к решению к о н к р е т н о й  проблемы»

Указанный м е т о д  п о с т р о е н  л о г и ч е с к и  и он  мощный и эф ф ек тив ен  в решении  

п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  м о д е л и р о в а н и я  д и н а м и ч е с к о г о  п о в е д е н и я  т е п л о в ь к  с и с т е м .
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2ESZYTY NAUKOW E POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
uk azu ją  się w n as tęp u jący ch  se r ia ch :

A. A U TOM ATYK A
B. BUDOW NICTW O

Ch. CHEM IA
E. E LEK TR Y K A

En. EN ERGETYK A
G. G ÓRNICTW O
H. H UTN ICTW O

IS. IN ŻY N IERIA  SA N ITA RN A
JO . JĘ Z Y K I OBCE

M F. M A T EM A T Y K A -FIZ Y K A
M. M ECHA NIKA

NS. N A U K I SPO ŁE C ZN E
O. O R G A N IZA C JA

D otychczas u kaza ły  się zeszy ty  
se r ii E.

E lek try k a z. 1, 1954 r., s. 76, zł 9,10 E le k try k a  z. 20, 1966 r., s. 184, zł 13,—
E le k try k a z. 2, 1956 r., s. 82, zł 11,— E le k try k a  z. 21, 1966 r., s. 263, zł 16,—
E lek try k a z. 3, 1956 r., s. 102, zł 14,50 E le k try k a  z. 22, 1967 r., s. 114, zł 7,—
E lek try k a z. 4, 1957 r., s. 113, zł 21,75 E le k try k a  z. 23, 1968 r., s. 113, zł 7,—
E lek try k a z. 5, 1959 r., s. 152, zł 20,— E le k try k a  z. 24, 1969 r., s. 184, zł 10,—
E lek try k a z. 6, 1960 r., s. 131, zł 23,45 E le k try k a  z. 25, 1969 r., s. 134, zł 8,—
E lek try k a z. 7, 1961 r., s. 42, zł 3,40 E le k try k a  z. 26, 1969 r., s. 82, zl 5 , -
E lek try k a z. 8, 1961 r., s. 147, zł 11,30 E le k try k a  z. 27, 1970 r., s. 341, zł 19,—
E lek try k a z. 9, 1961 r., s. 128, zł 26,25 E le k try k a  z. 28, 1970 r„  s. 303, zł 16,50
E lek try k a z. 10, 1961 r., s. 52, zł 3,90 E le k try k a  z. 29, 1971 r., s. 150, zł 8,50
E le k try k a z. 11, 1961 r., s. 128, zł 22,80 E lek try k a  z. 30, 1971 r., s. 110, zł 7,50
E le k try k a z. 12, 1962 r., s. 162, zł 12,20 E le k try k a  z. 31. 1971 r., s. 380, zł 23,50
E le k try k a z. 13, 1962 r., s. 127, zł 9,80 E lek try k a  z, 32. 1972 r., s. 111, zł 8 , -
E lek try k a z. 14, 1963 r., s. 157, zł 9,40 E lek try k a  z. 33. 1972 r., s. 146, zł 10 —
E lek try k a z. 15, 1963 r., s. 58, zł 3,50 E le k try k a  z. 34. 1972 r., s. 58, zł 5 , -
E lek try k a z. 16, 1963 r., s. 219, zł 11,40 E lek try k a  z. 35, 1972 r., s. 150, zł 1 0 , -
E le k try k a z. 17, 1964 r., s. 272, zł 15,60 E le k try k a  z. 36, 1973 r., s. 136, zł 8,—
E le k try k a z. 18, 1964 r., s. 161, zł 8.30 E le k try k a  z. 37, 1973 r., s. 299, zł 21,—
E lek try k a z. 19, 1964 r., s. 119, zł 6,50 E le k try k a  z. 39, 1973 r., s. 376, zł 25,—




