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1. WSTEP

DynasJoasy wzrost zapotrzebowania na energie elektryozng, rozw6j nysli
technicznej w zakresie budowy Jednostek energetyoznyoh oraz wzgledy ekono-
miczne prowadza do budowy coraz wlekszyoh 1 bardziej ztozonych blokéw e-
nergetyoBnyoh. Projektowane 1 budowane mooe tyoh zespotow zmuszajg do
gtebszego wnikania w dynamike projektowanych uktadoéw. Statyozne metody
obliczen nie pozwalajg utrzymac¢ parametrow bloku w odpowlednioh granioach
a takze nie analizuja ooraz szybciej 1 w wiekszej llozble zaohodzgoyoh
stanéw nleustalonyoh.

Pierwszy okres ba”an nad dynamikag uktadéw elektrowni przypada na Kko-
nleo lat pieédziesigtych 1 poozatek sze$cdziesigtych. Stworzone zostaty
podstawy teoretycane 1 wprowadzono maszyny analogowe do obllozen. Dalszy
rozw6j tyoh badan zostat ograniczony brakiem zainteresowania ze strony
praktykéw 1 Biata pojemnos$eig maszyn analogowych.

Ostatnie lata przywrdcity la nalezng range, o ozyn $wiadczy Illozbawy-
dawanych publikacji. Szczegdlnie Intensywnie badania sg prowadzone w dzie-
dzinie matematyoznego aodelowanla dynamiki uktadéw elektrowni atomowyoh.
Jest to uzasadnione potrzebaBl nowoozesnoscl 1 ztozonn$olag probleBOw, Jak
rowniez z ostrymi wymaganiami stawianymi przez przepisy odnos$nie doktad-
nosol, niezawodnos$ci 1 bezpleozenstwa praoy4Zaohodzl potrzeba zajeola sie
samym urzgdzeniem bez uktadéw regulaoji oelem zapewnienia obiektowi naj-
bardziej korzystnych witasnosoi dynaBioznyah tgcznie z saBoregulaoJa. Howo
budowane elektrownie konwencjonalne 1 atomowe duZzyoh mocy wyposaza sie w
aaszyny cyfrowa do sterowania procesem, opraoowanle dla nloh programu wy-
maga petnej Informaojl o'dynamice tyoh obiektéw, Witaozenie tyoh zagadnien
do klasycznego problem* doboru struktury uktadéw regulaoji 1 ich optyma-
lizacji ujawnia szeroki aaferes oraa znaozenle dynamicznego modelowania u-
ktadow.

Celem slInlejszej pracy Jest przedstawienie uniwersalne metody modelowa-
nia dynamiki oieplnych uktadéw blokéw energetycznych. W punkole 2 dokona-
no analizy Istnlejgoyoh prac, etosowanyoh metod modelowania 1 przeprowa-
dzania obliczen. Dotychosasowe dostepne opracowania charakteryzowatly sie
fragmentar®ozno$oia opisow ,wyprowadzaniem zalezno$oi nie dajaoyoh peitnego
obrazu dynaaiki uktadéw. tagozyta sie z tym rozmaito$¢ opiséw, stosowanych
zmiennych 1 réznorodno$¢ zatozen. Hamowato to tatensyfikaoje prowadzenia
prac, zwiekszato niepomiernie naktady finansowe i wydtuzato ozas opraoo-
wania modeli®



Przedstawiona * niniejszym opraoowanlu metodyka saateaatjozasgo modelo-
wania dynamiki uktadéw oleplnyoh zapewnia dzieki swej unlwersalno$ol duza
efektywnos$é prowadzenia prao, mozliwo$¢ zatrudnienia $redniego personelu
teohnloznego, kompleksowe 1 wygodne wykorzystanle-maszyny oyflowej.Latwos$¢
dopasowania modelu do rozwigzywanego problemu 1 duzg przejrzysto$¢ opisu.

Zestawienie wymagan odno$nie opisywanej metodyki Jest podane w sskon-
ozenlu 2 rozdziatu.

W praoy zostat ustalony optymalny wektor stanu, sformutowano jednolitg
strukture podstawowg opisu, spos¢b jego reallzaojl, opraoowano numeryczng
metode obliczen. Podano takze przyktady zastosowan proponowanej metodyki.
Zamleszozony w zakonczeniu praoy program w ALGOLU 60 mozna tatwo przysto-
sowa¢ do réznyoh modelowanyoh ukitadow.



2. ANALIZA ISTNIEJACYCH PRAC | KIERUNKI ROAAJITI MODELOWANIA
UKLADOW CIEPLNYCH

W zakresie modelowania uktadéw termodynamioznyoh istnieje bardzo duza
ré6znorodno$¢ prao. Niniejsza analiza oparta Jest na szozeg6lnie oryginal-
nych praoaoh z dziedziny modelowania uktadéw oleplnyoh elektrowni konwen-
cjonalnych oraz elektrowni atomowyoh.

Istnlejgoe praoe w zakresie modelowania matematyoznego prowadzone sg w
dwoéch kierunkaoh. Cze$¢ prao dotyozy modelowania matamatyoznego poszoze-
gblnyoh agregatéw wzglednie pojedynczyoh obwodéw regulacji (wytwornioa pa-
ry, przegrzewaoz ltp.1. W praoaoh tyoh autorzy dazg aajoze$olej do osig-
gniecia Jak najwiekszej doktadno$ol modelu.

Woelu zwiekszenia doktadnc$oi modelu, oprédcz ogélnie stoaowanyoh réw-
nan bilansu Basowego 1 energetyoznego, korzysta sie z rownan emplryoznyoh
(np. wzoréw dotyozgoyoh wymiany olepta) oraz pewnyoh emplryoznyoh wspot-
czynnikéw. Do oharakterystyoznyoh prao z tego zakresu nalezg [4 ,[9 . [11],
[16], [20], [32].

Wprowadzanie ooraz bardziej ztozonych uktadéw regulaojl (np. dla biOka
konwencjonalnego) stworzyto potrzebe kompleksowego badania tyoh uktadéw 1
przyozynlto sie do powstania drugiego kierunku prao dotyozgoego modelowa-
nia oato$oi uktadéw. Pierwsza znana ogélnie praca Chlena [5 dotyozgoa ko-
tta obejmowata: wytwornloe pary, podgrzewaoz wody i przegrzewaoz pary.Pra-
*a Danlelsa, Ennsa 1 Hottenstine’a [7] uwzgledniata Juz koolot, turbine i
urzadzenia regeneraoyjne wody obiegowej.

Wspoétozesnle opublikowano szereg prao z tej dziedziny [6], [17], [19],
[28], [34]. Rbznig sie one zakrese* uwzglednianyoh urzadzeh oraz przyje-
tymi zatozeniami upraszozajgoyBI.

Do najbardziej interesujgoyoh prao z modelowania ztozonyoh ukitadéw oie-
plnyoh nalezg praoe dotyozgoe modelowania uktadéw oleplnyoh elektrowni a-
tonowych O], [14], [18], [30].

Z uwagi na tak duzag ilo$§¢ 1 roznorodno$¢ pozycji literaturowych niniej-
sza analiza ale bedzie dotyozyta poszozego6lnyoh opraoowan lub urzadzen
teohnologloznyoh, leoz komplekséw zagadnien zwigzanych z kolejnym fazami
prac matematycznego modelowania dynamiki uktadéw oieplDyoh.



2.1. Rodzaje z;ni.enn,ych stosowanych w modelowaniu uktadéw oieplnyoh

Wistniejgcych praoaoh wystepuje bardzo duza réznorodnosé smlennyoh,
ktéra w powaznym stopnia uniemozliwia wykorzystanie prae i poréwnywani®
otrzymsnyoh przez autorow wynikéw. Dla petnego obrazu stosowanych zmien-
oyoh przyjety zostat 03] nastepujagcy lob podziat: zmienne zewnetrzne o»
raz zeianne wewnetrzne. Do grapy zmiennych zewnetrznych naleza np. pred-
kosoi i wszelkiego rodzaju wspdtrzedne miejsca. Zmienne wewnetrzne dzielg
sie na grupe zmiennych ekstensywnyoh (przyjmuja one warto$¢ wielokrotcos-
oi ilosci np.: energia, entalpia, entropia itp.) oraz grupe zmiennych la-
tensywnyoh jak: ol$nienie, temperatura, gestos¢ Itp. Grupa zmiennych ze-
waetasznyoh wykazuje duzg Jednolito$¢ w przyjeciu predkosci i wspo6trzednej
miejsca “XB, natomiast grupa zmiennyoh ekstensywnych i intensywnyoh cha-
rakteryzuje sie bardzo duzg r6znorodnos$cig przyJetych zmiennych. Przyczyn
tego zjawiska nalezy szuka¢ w pewnej przypadkowosci przy wyborze zmien-
nych» a przede wszystkln kierowaniem sie przez autor6w przy I6h  wyborze
wielkosciami mierzonymi lub regulowanymi w uktadzie rzeczywistym.

Podejsoie takie, szczegdlnie przy opisie ztozonyoh uktadow,prowadzi do
niejasnosci w opisie, trudnosci obliozeolowych zwigzanych z  opanowanie?!
duzej llo$ci zmiannyeh oraz powaznego naktadu pra«j przy obliczaniu warian-
tu wymagajgoego zmiany modelu. Nalezy réwniez podkresli¢ brak mozliwosci
petnego poréwnania wynikow dotyczacyoh tego samego urzadzenia przy zmia-
nach wynikajacych w modelu ee zmiany struktury urzadzenia lub ukfadéw re-
gulacji.

Mozna rowniez zauwazy¢, iz wiekszo$¢ prao mimo pozoréw odmiennos$ci, np-
przez przyjecie do opisu wymiennika ciepta, sntalpll lub temperatury ozyo-
nlka, reprezentuje te same wtasciwosci dynamiczne opisywanych uktadow.

Stwierdza sie natomiast brak prao majacyoh na osiu klasyfikacje zmien-
nych, ustalenie optymalnej llosoi i rodzaju stosowanych zmiennych dla ©pi-
sa uktadow oieplnyoh. Problem doboru Miotanych zostanie przedstawiony w
niniejszej praey w punkoie 3.

2.2. Rodzaje stosowanych réwnan i modeli

Przedstawienie w tym miejsou aawet najbardziej tylko oryginalnych prae
dotyczacych poszczeg6lnych urzadzern oieplnyoh blokéw energetyosayoh Jest
% powodu objeto$oi praey ogranlozona. Jednak na podstawie istniejgcych
prae mozna dokona¢ podziatu uktadu cieplnego na urzadzenia o charakterze
przeptywowym i pojemno$ciowym.

Przy takim podziale zagadnienie wymiany olepta przedstawione bedzie od-
dzielnie.



2.2.1. Elementy o charakterze przeptywowye

Do elementéw przepiywowyoh zalioza sie wszystkie rurociggi =z przepty-
wajacym czynnikiem, a wleo: podgrzewacze wody, przegrzewaoze pary, ekra-
ny, kanaty ohtodzgoe rdzenie reaktora, wytwornloe pary Itp.
Dg6lnie, element przeptywowy moze by6 opisany réwnaniem bilansu wg Haaee
[13]

aZ,,
- - dlv le + g(2) (2.1)
ZT m lim y
V— 0,
gdzie
z - dowolna zmieaaa,
Zy - geato$d dowolnejzmiennej
V - objetos¢,
T - wektor strumienia zmiennej, na jednostke powierzchni,

g(Z) - funkcja okre$lajgca ilo$¢ wytworzonej lub unicestwionej zwien-
nej z,

oraz rownaniem sit dziatajgcych na strumien

i| -2p, (2.2)

gdzie

a —predkos$¢ przeptywu w kierunku osi x
n - strualen «asy
? - sity dziatajagce na strunlen na Jednostke ditugosci.

Rownania (2.1) i (2.2) dla strumienia Jednofazowego czynnika prewadza
do uktadu trzech réwnan ezastkowyoh: réwnania zachowania Basy, rowaania
rbwnowagi sit oraz réwnania zachowania energii.

Przy opisie wszelkiego rodzaju wymiennikow elepta uktad réwnan zostaje
poszerzony o réwnanie ozastkowe wymiany oiepta miedzy otoczeniem a »«ta-
lowg powierzchniag wymiennika i czynnikiem roboczy*. Ponadto doohodzl réw-
nanie przemian termodynamicznych w aamyn czynnik* roboczy*. Tak szeroko
rozbudowany uktad réwnan wyjsciowych dla opisu elementdw przeptywowyoh
znajduje zastosowanie tylko w niewielu pracach [12], [17], [22].



NaJozes$oiel przyjmowany Jest uktad réwnan skiadajagoy aie z réwnania bi-
lansu energii ozynnlka roboczego oraz rownania akumulaolJi olepta w taetalu
elementu przeptywowego [111 .

ot. ai. _
AN+ wTx M (Tn - Ti) (2.3)
(2.4)
gdzie
T1f TB, TO - temperatura ozynnlka, metalu, otoozenla
W - predkosé przeptywu ozynnlka
cc, o0 —wspoOtczynniki wnikania oiepta od metalu do ozynnlka 1 od

otoozenla do metaln
- obwdd rury od strony ozynnlka i od strony otoozenla

- pole przekroju przeptywu ozynnlka, pole przekroju metalu
rury

- gesto$¢ ozynnlka i gesto$¢ metalu

- olepto wiasciwe czynnika przy statym olsnieniu 1 oiepto
wiasolwe metalu.

Poszozeg6lne praoe przyjmujgoe takie zatozenia r6znig sie jedynie u-
proszozeolaml| jak: rodzajem rozktadu pola temperatur, statosolg ol$nienia
IlloSolg przyjetyoh odolnkéw oplsujgoyoh oraz sietodami obliczeniowymi. Me-
tody obllozenlowe omoéwione zostang eblorozo w punkole 2.4.

Nastepny krok upraszczajacy to przejsoie z opisu przy pomooy  statyoh
roztozonych do opisu traktujgoego element przeptywowy jako obiekt o sta-
tyoh skupionych. Przyjeole takiego uproszozenia jest mozliwe tylko przy
globalnym modelowaniu catego uktadu i uprzednim przeprowadzeniu odpowled-
nloh badan doktadno$oi.

Badania przedstawione przez Snasa [9] zezwalajg na takie zatozenie u-
praszozajgoe w stosunku do przegrzewaozy pary.

Wnajdalej idgoyoh uproszozenlaoh zastepuje sie element przeptywowy e-
lementem ozasu martwego wynikajgoego z czasu transportu ozynnlka w danym
elemenole przeptywowym. Uproszozenie to bardzo ohetnle stosowane do opisu
rurociggéw tgozaoyoh poszozeg6lne urzadzenia, w wlekszos$ol przypadkéw nie
budzi zadnyoh zastrzezen. Jedynie zastgpienie ruroolagéw w oblegaoh elek-
trowni atomowyoh ozasem martwym wprowadzone w wielu praoaoh Jest bardzo
dyskusyjne. Wruroolggaoh tyoh przeptywaja z duzymi predkosolaml olbrzy-
mie ilosol ozynnlka roboozego, ktéryoh przyspieszanie lub opdznianie ma
deoydujgoy wplyw na dynamike oblega. Znalazto to odblol« np. w prasy [22],
m ktérej opis ruroolagéw dokonany zostat za pomoog petnego uktadu réwnan
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réznlozkowyoh ozgstkowyoh: réwnania zachowania masy, réwnania réwnowagi
sit oraz réwnania zaohowania energii.

W niektéryoh praoach elementy przeptywowe nie wystepuja w jawnej posta-
ci. Dla przyktadu rury opadowe i ekrany w pracach [28], [31] opisane sg
razem z walczakiem statymi skupionymi, oo jest bardzo duzym uproszczeniem
jesli uwzgledni¢ fakt, ze dziatanie obiegu naturalnego opiera sie wtas-
nie aa réznioaoh wystepujacych w rurach opadowyoh i ekranach.

Rury opadowe 1 ekrany zostaty wydzielone jako samodzielne elementy w
praoaoh [4] , [19] i opisane znanymi juz réwnaniami bilanséw masy 1 ener-
gii oraz réwnaniem réwnowagi sit. Rownania opisujaoe przyjeto Jako réwna-
nia rézniozkowe zwyozajne.

Z tyoh samyoh réwna¢ w zapisie rézniozkowo czastkowym korzystajag auto-
rzy praoy [17], wprowadzajgo przy rozwigzaniu réwnan podziat rur opado-
wyoh 1 ekranéw na poszczeg6lne odoiakl.

Osobne zagadnienie stanowi element przeptywowy z czynnikiem dwufazowym
np. ekrany w fcotle. Najogo6lniej przypadek ten moze by¢ opisany dwoma ukta-
dami zaanyoh réwnan ozagstkowyoh. Kazdy z tyoh uktadéw odpowiada Jednej z
opisywanych faz czynnika roboozego.

Przyjeole stanu réwnowagi termodynamicznej miedzy fassami ozyonika spro-
wadza opis do Jednego uktadu réwnan czastkowych. Zatozenie to w wypadku
opisu ekranéw musi by¢ rozszerzone przyjeolem odpowiedniego stosunku pred-
kosci pary 1 wody. Przy takich zatozenigoh réwnanie rézniozkowe bilaasu
energii dla przeptywu dwufazowego przyjmuje postac:

& [xephp- (1-X)e, hj +w& [xephp$ -

+ @1 -xte. \] -¢c gf-wC jg- Q. (2.5)
Oznaczenia
X - zawarto$¢ pary
§p* “ SSst0S1J Par* i

hp, hj - entalpia pary 1 wody

w - predko$¢ przeptywu wody

of - stosunek predko$ol pary do predkos$ci wody
Q - catkowity strumien oiepta

p —olénienie

0 - stata.

Analogloanle do powyzszego réwnania mozna napisa¢ réwaanle zaohowanla
masy 1 réwnowagi sit. Podejsoie to reprezentuja prase [12], [22], [34]«

Interesujgoy wktad w opis dwufazowego przeptywu obliczanego w ozasie
rzeszywlstym posiada praoa [21] przedstawiajgca poréwnawczo wyniki obli-
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ozen przyjetyoh modeli wytwornioy pary un elektrowni atomowej aa  neutro-
nach predkioh. Bardzo olekawe wyniki obliozen i badan eksperymentalnych
wlelko$oi statyoeayoh przeptywu dwufazowego zawarte w praoy [XA] moga
istotnym zakresie poszerzy¢ dotyohozas stosowany opis dynamiozny tyoh za-
gadnien.

2.2.2. Elementy o oharakterze pojemnosciowym

Do elementéw o oharakterze pojemnosciowym zaliozamy urzgdzenia, w kto-
rych nie mozna jednoznacznie okre$li¢ ozasu i kierunku przeptywu czynnika
00 umozliwia resygnaoje w opisie ze wspdtrzednej 4" i przejsole na ukfad
zwyczajnych réwnan r6zniozkowyoh. Typowymi urzadzeniami o oharakterze po-
jemnosciowym sa wszelkiego rodzaju zbiorniki z ozynniklen Jedno i dwufa-
zowym Jak: komory zbioroze, walozak, stabilizator ol$nienia w elektrow -
niaoh atomowych Itp.

Korzystajac z ogdlnego réwnania bilansu (2.1) mozna wyprowadzi¢ réwna-
nia bilanséw dla walezaka jakoobiektu ostatych skupionyoh. Réwnanie bi-
lansu masowego walozaka:

% - *D-lr 1r $ +Vv V }* (2.6)

Réwnanie bilansu oieplnego wytwornioy pary

«* 4 + 0, - *0 b - h (V' 8 h+e”b” + °M «M % > (2.7)
gdzie
—strumiert wody zasilajgoej i strumien pary z kotta
T, V” - objeto$¢ wody i pary w wytwornioy w stanie nasyoenla,
7t Q “ gesto$¢ wody 1 pary w stanie nasyoenla,
h”, h” - entalpia wody 1 pary w stanie nasycenia,
@MW T™ “ eiepto wiasciwe, masa metalu i temperaturametalu w wy—

twornioy pary.

Powyzszy Bodel zostat sformutowany przez Szumska (31] 1 ze wzgledu na
swojg prostote znajduje oo zastosowanie w wlekszo$ol znanyoh prao.

Niektorzy autorzy np. Chorowski [6] uzupetniajg réwnania Szumskiej wzo-
rami uwzgledniajgoyml| zawarto$¢ pary w wodzie i w ten sposéb uzyskujg wie-
ksza zgoduo$é modelu matematycznego z rzeczywistym ukiadem.

Z duzej llosol zastosowanyoh w powyzszyoh réwnaniaoh zatozen upraszcza-
Jaeyoh nalstotniejszym Jest przyjeoie etanu rownowagi termodynamloznej w
walozaku miedzy parg a woda, ktére zezwala nam traktowac¢ zawarto$¢ zbior-
nika Jako oieoz Jednorodng. Zatozenie to w duzym stopnia upraszcza opis i
Jego zastosowanle.
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Przyjmujac brak réwnowagi miedzy parg i wodag wymagany uktad rdéwnan
z oztereoh réwnan bilansu (bilansu masy i bilansu energii osob-

sktada sie
z faz). Przyjecie tak duzego stopnia ztozono$oi réwnan Jest

no dla kazdej
szozegO6lnie wskazane dla opisu zjawisk zaohodzaoyoh przy zmianaoh olénie-
nia w walozaku.

W praoy [34] podano, ze przy zmianaoh olé$nienia zaleznie od prsyjetego
stanu termodynamicznego wody i pary, szybko$é masowa wyptywu pary” moze
sie rézni¢ prawi« pieciokrotnie. Opraoowanie nie zawiera Jednak zadnyoh
wytyoenyoh odnoénie rozwigzania tego zagadnienia.

Problem ten zostat podjety przez Nahayandiego w opraoowanlu dotyczaoym
stabilizatora olénienia elektrowni atomowych oi$nieniowyoh [23].

Przedstawione zostaty cztery przypadki, w ktérych wypetnienie stabili-

zatora znajdowato sie poza stanem réwnowagi termodynamicznej.

2.2.3. Zagadnienie wymiany oiepta

zaréwno w komorach paleniskowych,»yraienaikach cie-
zadawalajaca

Prooes wymiany ciepta
pta i w reaktoraoh atomowych dla stanu ustalonego opisano z
dla praktyki projektowej doktadno$oig. Obliczenia statyczne komér palenis-
kowych przeprowadza sie metodami Wolenberga 1 Surwioza [28]. Obie metody
uwzgledniajg tylko oiepto przekazane przez promieniowanie i nie sa przy-
stosowane do obliczen dynamioznyoh. Prébe takiego przystosowania podano w
opraoowanlu Chorowskiego [6] , oraz [10] .

Podozas obliczen dynamioznyoh pomija sie pojemno$¢ cieplnag spalin, ktoé-
ra Jest znacznie mniejsza od pojemnosci cieplnej powierzohnl ogrzewalnych,
przez ktére przeptywa woda lub para.

Wymiane oiepta miedzy strumieniem optywajgoym a metalem rury wymienni-

ka w przégrzewaozach pary i podgrzewaozaoh wody zaréwno po stronie pary,

SSOdyi spalin ujmuje sie przewaznie [19] wzorem w postaoi

Q « stata mx A t. (2.8)
0 eonaoza warto$¢ strumienia oiepta przekazywanego miedzy optywajacym
a metalem wymiennika przy danej r6znicy temperatur At.
zalezy od rodzaju strumienia. Przyktadowo dla
spalin a $oianka metalowg X * 0,6 nato-

strumieniem i
Wyktadnik potegowy "x"
wymiany oiepta miedzy strumieniem
miast dla wymiany miedzy metalem a parg x »0,8.
Zagadnienie wymiany ciepta w reaktoraoh atomowych zostato wszechstron-
(33] * Wopraoowanlaoh d0 oeléw matematycznego mode-

nie opisane 1 ?badane
statymi skupionymi

lowania przyjmuje sie najozes$clej model ireaktora ze
[29], [15]. Nowe prace zaktadajg opis rdzenia réwnaniami
ozastkowyml [2], [a], [18]. [3QJ.

Zgodnie z podanymi powyzej rodzajami opisu reaktora rozktad temperatu-
ry w paliwie Jest obliczany w zalezno$oi od strumienia neutronéw. Podczas

rézniczkowymi'
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oddawania oiepta do czynnika ohtodzgoego lub moderatora uwzglednia Sie po-
jemnos$¢ oieplnag paliwa i przewodzenie oiepta w catym elemenole paliwowym.
Przejecie oiepta- przez chtodziwo zalezy od jego temperatury i predkos$oi
przeptywu w rdzeniu reaktora.

Osobne zagadnienie przy wymianie ciepta stanowi rozktad ozasowy tempe-
ratury w $clankaoh: rur, wymiennikéw oiepta, zbiornikéw itp.Elementy cien-
koscienne ze swoja znikoma pojemnos$cig oieplnag i matg statg ozasowa prze-
wodzenia oiepta nie wymagaja blizszyoh badan. W przeciwienstwie do nioh w
elementaoh o duzej pojemnos$ci cieplnej i o statyoh czasowych okoto 1000
Ts] jak: walczak, turbina i pozostate elementy grubos$oienne wskazane jest
uwzglednienie w opisie przeptywu oiepta oraz oddziatywania tych elementéw
na dynamike otoczenia.

2.2.4. Elementy opisywane statyoznie

Niezaleznie od urzadzen O wyraznym charakterze przeptywowym i pojemnos¢
oiowym w uktadaoh oieplnych wystepuja urzadzenia z bardzo krétkim oeasem
przeptywu ozynnika roboczego i nieznaozng akumulaojg masy lub akumulaoja
energii. Urzadzenia takie, przy opisie catego uktadu z dominujacymi ele-
mentami przeptywowymi albo pojemno$ciowymi, mozna sprowadzi¢ do elementéw
czysto statyoznyoh. Do urzadzen tych naleza: pompy, wentylatory, zawory,
komory spalania, turbina itp.

Réwnania statyczne stosowane w wigkszo$oi prac sa rownaniami teoretyozr-
nymi lub emplryoznymi 1 posiadaja stosunkowo ztozong posta¢ matematyozng.
W oelu ich uproszczenia wskazane jest ujeoie szozegdlnie ztozonyoh réwnan

w formie tabelarycznej.

2.3. Modelowanie ztozonyoh uktadéw technologioznyoh

W zagadnieniu matematycznego modelowania dynamiki ztozonyoh wuktadéw
teohnologioznyoh produkoji energii elektrycznej dominujg w literaturze
dwa podejSoie: zestawienie bardzo doktadnego modelu catos$ci z dostepnych
w literaturze modeli matematycznyoh poszczegélnych agregatéw lub zestawie-
nie ogdélnego modelu na podstawie przyjetych mtasnosol dynamioznyoh poje-
dynczych urzadzen w oparolu o pomiary na urzadzeniaoh rzeczywistych.

Drugi sposéb postepowania nie bedzie blizej omawiany, poniewaz nie za-
pewnia on najozesSolej wymaganej obeonie doktadnosol modelowania i moze
by¢ stosowany tylko dla istniejgoych Juz uktadéw.

Budowa kompleksowego modelu, aa podstawie modeli ozgstkowyoh reprezen-
towanych bogato w literaturze dla poszczegélnyoh urzadzen, wiagze sie z du-
zymi teudnos$oiami natury formalnej i organizacyjnej. Mimo pozornego uta-
twienia wynlkajagoego z oparoia sie o istniejgoe modele sposéb ten wymaga
bardzo duzego naktadu praoy na przyswojenie metod postepowania kazdego z
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autoréw 1 osiaggniete na tej podstawie wyniki nie odpowiadaja czesto na-
ktadom witozonej praoy.
W ofllu potaozenla modeli ozgstkowyoh w model oatego urzgadzenia konleozr

ne Jest przeprowadzenie nastepujgoych prao:

- ujednolioenie stosowanyoh zmiennych i zalozen upraszozajgoyoh

- rozszerzenia modeli ozgstkowyoh w wypadku braku niektérych zmiennyoh,
lub zbyt matej doktadnosci

- zbadanie oddziatywan zwrotnych pomiedzy sasiadujaoymi elementami w mo-

delowanym uktadzie.

Otrzymany ta droga model oharakteryzuje sie mato elastyoznag struktura.
Zmiana tematyki probleméw rozwigzywanych na modelu zmusza najoze$oiej do
kazdorazowej gruntownej przebudowy oatego modelu. Przeprowadzenie tych
prao wymaga wysoko wykwalifikowanego personelu.

Pozostate trudno$oi oméwiono w punkoie 2.1.

W zwigzku z duzymi naktadami aa modelowanie matematyozne nalezy rozwa-
zy¢ rowniez ekonomiozny aspekt prowadzenia tych prao. Korzy$oi ekonomloz-
ne wynikajace z zastosowania metod dynamloznego modelowania matematyczne-
go dla celéw: projektowania, regulacji itp. sg w wiekszo$oi przypadkéw
bezsporne. Pozostaje tylko zwréoi¢ uwage na ekonomike prowadzenia prao 1
stosowanyoh metod.

Nalezy rozrézni¢ naktady zwigzane z opraoowanlem modelu oraz naktady
potrzebne kazdorazowo na dopasowanie modelu do rozwigzywanego zadania.

Wysoko$¢ naktadéw na opraoowanle modelu dla réznych metod przy tej sa-
mej doktadno$ci wydaje sie by¢ Jednakowa. Istnieje mozliwo$§é powaznego
zmniejszenia kosztow przez odpowiednia budowe modelu, jednolite zmienne i
uniwersalne elementy opisujace oraz przez zastosowanie maszyn oyfrowyoh
do wstepnyoh obliczan warto$oi statyoh.

Na wielko$¢ naktadéw przeznaozanyoh na dopasowanie modelu dla poszcze-
g6lnych probleméw decydujacy wptyw posiadaja: przyjeta struktura modelu,
stosowane zmienne i matoda przeprowadzania obliczen.

W niekorzystnych przypadkach naktady te moga okaza¢ sie rowne naktadom
pierwszej grupy, dlatego przy opracowaniu modelu nalezy zwréoi¢ szozeg6l-
ag uwage na jego uniwersalnos$¢.

Catkowite naktady na uniwersalny model danego wuktadu cieplnego moga
sie okaza¢ wprawdzie wyzsze od naktadéw na model przeznaczony do rozwig-
zywania wasko sformutowanego zadania, sa jednak w petni uzasadnione bio-
rac pod uwage mozliwy zakres prowadzonych prao (optymalizacja dynamiczna
samego obiektu w réznych stanach praoy, optymalizacja struktury i nastaw
uktadu rsgulaoJdl itp.).

Ualwersalay model zapewnia nie tylko mozliwo$¢ przeprowadzata komplek-
aowyoh badan modelowyoh, leoa rédwniez petnag poréwnywalno$¢ otrzymanych wy-
nikéw dla poszi zegdlayoh warlaotow rozwigzan obiektu 1 Jego uktadéw regu-

laojl.
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2.4. Metod; obliozeniowe

Zadaniem metod obliczeniowych jest rozwigzywanie uktadéw réwnan w oelu
uzyskania odpowiednich infornaojl o wtasno$oiaoh statyoznyoh i dynamioz-
ayoh modelowanego uktadu cieplnego«

W literaturze istnieje oaty szereg réznorodnyoh metod obliczeniowych,
ktére przy rozpatrywaniu ukitadu réwna¢ opisujgoyoh w ogé6lnej postaoi Jako
uktad réwnan rézniczkowych ozastkowyoh mozna nastepujgoo podzieli-

- metody oatkujgoe w sposdéb ciagty po osi ozasu i dyskretyzujaoe 0§ miej-
soa "X"

- metody oatkujgoe w sposéb oiggty o$ i dyskretyzujgoe ozas

- dyakretyzaoja ozasu i osi "X"

- transformaoja ozasu, a nastepnie dyskretyzaoja osi "x" i transformowa-

nej zmiennej
- podwdjna transformaoja, a nastepnie dyskretyzaoja obu transformowanych

zmlennyoh.

Podane grupy metod realizowane sa na réznego typu maazynaoh liozgoyoh.

2.4.1. Metody obliczeniowe charakterystyk ozasowyoh na maszynach analogo-

wyoh

Dzieki swojej przejrzysto$ci i tatwoéci interpretaoji metody oblicze-
niowe charakterystyk ozasowyoh na maszynaoh analogowyoh znalazty szozegdl-
Die szerokie zastosowanie. Maszyny analogowe realizujg olagte catkowanie
po czasie i dyskretyzaoje po osi mlejsoa "x"

Teohnika analogowa zapewnia duza szybko$¢ obliozen przebiegow 0zaso-
wyoh. Ponadto zezwala na modelowanie pewnyoh uktadéw nlellnlowyoh oraz u—
mozliwia potgozenle obiektu zamodelowanego na maszynie z uktadem rzeczy-
wistym, np. regulatorem.

Zasadniozg wadg teohnlki analogowej Jest ograniczenie rzedu oblloza-
nyoh réwnan, wynikajagce z nlestabilno$ol zbyt rozbudowanych uktadéw (max.
400 wzmaonlaozy operaoyjnyoh), Fakt ten zmusza przy modelowaniu ztozonyoh
uktadéw bloku energetyoznego do powaznyoh uproszozen i zmniejszenia zakre-
su odwzorowania. Oprogramowanie wymaga duzego naktadu praoy, np.: oblicze-
nia warto$oi nastaw, korekt tyoh nastaw dla kilkuset potenojometrow, wy-
konanie potgozen Itp. Woelu zmniejszenia prao obliozenlowyoh nastaw po-
tenojometréw utozono odpowiednie programy na maszyne cyfrowa, np. APACHER

[31.
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2.4.2. Metody obliczeniowe oharakteryatyk ozasowyoh aa maszynaoh oyfro-
wych

Obliozanie oharakteryatyk ozasowyoh na Baazynaoh oyfrowyoh wymaga dy-
skretyzaoji obu zmiennych niezaleznyoh: ozaau 1 mlejsoa. Podozaa obliozen
musi by¢ apeinlooy warunek dla przyroatéw ozaau 1 oal "xn.

At < TT (2.9)

W - ozoaoea sume predkosci przeptywu 1 predko$ol dzwieku w danym ozyn-

niku.
Speinienie tego warunku wynaga niekiedy drobnej dyakretyzaoji! obu
zmiennyoh oo prowadzi do dtugioh ozaaéw obliozen i potrzeby atoaowanla

bardzo szybkich maszyn.

Podozaa obliozania wystepuje zjawisko akumulowania sie btedow spowodo-
wane tym, ze kazdg nastepng warto$¢ funkoji oblioza sie z warto$oi po-
przednich.

Zjawisko skumulowania btedu jest szczegOlnie niebezpieozne przy obli-
czaniu oktadéw z wewnetrznymi sprzezeniami, dla ktéryoh stosunkowo szybko
moze wystapi¢ niestabilno$¢ obliczeniowa. Dogodng forme zapisu réwnan dla
oprogramowania maszyny cyfrowej stanowi zapis rownaniami stanu przedsta-
wionymi w formie macierzowej [a], 09], ktérych rozwigzanie mozna przepro-
wadzi¢ rp. metodg Hunge-Kutta.

Dla bardzo duzych ukladéw pewnym ogranlozanlem jest niemozliwe otrzyma
Di« w teohnice oyfrowej wynikéw obliczen w czasie rzeozywlatym. Wiegkszos$é
powazeohnle doatepnyoh maszyn to maszyny o matej pamieci i nieduzych predh
kosolaoh obliczen, atad moze wynika¢ réwniez pewne ograniczenie rzedu roa-
wigzywanych réwnan modelu matematyoznego.

Maszyny cyfrowe mogg by¢ wykorzystane réwniez do: wstepnego opraoowa-
ttia danych, obliczenia statyoh 1 przedstawienia ioh w dogodnej postaol do
dalszych obliczen.

Oprogramowanie maszyn oyfrowyoh 1 uruohomienie programu sprawia w wie-
la wypadkaoh mniej trudnos$ci niz oprogramowanie maszyny analogowej, stad
tez gwattowny rozwéj Jesyfcow symulujacych dziatanie maszyny analogowej na
maszynie oyfrowej jak PAcCTOLBS* BOCS lub krajowy CEMMA.

W poréwnaniu a Maszynami analogowymi prostaze i tansze jest przechowy-
wanie programu (karty lub tasmy) i ponowne uruchamianie gotowych progra-
mow. z punktu widzenia kosztéw uzytkowania zastosowanie maszyn oyfrowyoh,
w poréwnaniu z maszynami analogowymi, staje sie z kazdym dniem atrakoyj-
aiejsze.

Dalsze mozliwo$ci zmniejszenia kosztéw i utatwien w zakreale modelowa-
nia otwierajag maazyny hybrydowe. Maszyny te tgoza w sobie zalety maszyn
analogowyoh i oyfrowyoh. Obliczenia mogg by¢ przeprowadzane przy dyakre-
tysaejl Jednej ze zmiennyoh na maszynie oyfrowej, natomiast druga zmienna

17



realizowana Jest 8 sposéb olagty na maszynie analogowej. W zasadzie ist-
nieje dowolno$§¢ A przyjeciu dyskretyzoflanej zmiennej, jednak tatwiejsza
interpretacja Sarunkbsa poczatkowych wskazuje na dyskretyzacje osi ~".Cza-
sy obllozen réwnorzednyoh uktadéw rownan na maszynaoh hybrydowych moga
byé¢ kilkakrotnie krotsze A pordwnaniu Z czasami obliczen na maszynaoh oy-
frowyoh.

Ceny maszyn hybrydowych i koszty ich eksploataoji sa jednak duzo wyz-
sze od konwenojonalnyoh maszyn analogowyoh lub cyfrowych.

2.4.3. Metody obliczeniowe oharakterystyk ozestotllflosciowyoh

Wwielu pracach [1], [11], [15], [17]1, [27], [32] z dziedziny modelo-
wania matematyoznego mozna COraz ozes$clej zaobserwowaé¢ stosowanie obll-
ozen oharakterystyk czestotliwos$ciowych. Obliczenia przeprowadza sie po
uprzednim wykonaniu pojedynczej Ilub podwdjnej transformacji Laplaoe’a
przy dyskretyzacjl osi X7 i czestotliwos$ci.

Obliozenia przy dyskretyzacjl czestotllwos$oi w miejsce ozasu sa ta-
twiejsze i nie prowadza do niestabilno$ci obliczeniowej, poniewaz podozas
obliozania nie wystepuje zjawisko akumulowanla sie¢ bledéw obllozenlowyoh.

Kazda warto$¢ amplitudy 1 fazy dla kolejnych czestotliwos$ci obllozana
jest oddzielnie bez korzystania Z warto$ci zmiennych dla poprzedzajacej
czestotllwos$oi. Umozliwia to swobodny dob6r wartosoi dyskretnych czesto-
tliwosci i zapewnia uzyskanie dowolnej doktadnos$ci obliczen dla kazdego
zakresu czestotliwosdci.

Zastosowanie maszyny hybrydowej w duzym stopniu upraszoza i skraoa tok
obliczen [1] » Na maszynie analogowej zamodelowane sa dwa uktady dla cze-
§ci rzeczywistej i urojonej po osi zmiennej "x"™, natomiast maszyna cyfro-
wa przejmuje dyskretyeacje ozestotllwo$oi. Uktad taki zapewnia duzag szyb-
ko§¢ liozenia 1 prostote w programowaniu.

Na zakofiozenle nalezy podkre$li¢, ze charakterystyki czestotliwo$ciowe
sg wygodniejsze dla przeprowadzenia analizy obiektu, szozegdlnie w zagad-
nieniach dotyozacyoh stabilnos$ci badanego uktadu. Odpowiednie programy na
maszyne oyfrowa zapewniajg szybkie obliczenie charakterystyki czasowej na

podstawie posiadanej charakterystyki ozestotliwo$otowej [32].

2.5. Wnioski 1 wymagania stawiane metodzie modelowania uktadéw oleplnych

Przeprowadzona analiza matematyoznego modelowania dynamiki uktadéw cle-

plnyoh w elektrowniaoh prowadzi do nastepujgcych WDIlosko6*:

- W ostatnim okresie powaznie wzrosta ilo$§¢ prao z dziedziny modelowania
matematycznego. Szozeg6lnie intensywny rozwd6j mozna zaobserwowaé¢ w mo-

delowaniu uktadéw elektrowni atomowyoh.
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- Modele oieplnaj cze$ci bloku uzyskuje sie przez potgozenie Astnlejgoyoh
modeli poszczeg6lnych urzadzen. Otrzymany ta droga model posiada bardzo
sztywnag strukture, ktéra powoduje, ze moze by6é on stosowany Jedynie do
rozwigzywania problemu, dla ktérego zostat wykonany .Zmiana tematyki rozr-
wigzywanych zagadnien wymaga najoze$oiej kazdorazowo przebudowy catego
modelu, oo ze wzgledu na wielko$¢ uktadu wymaga duzego naktadu praoy.

- Wopublikowanych pracaoh istnieje duza dowolno$¢ w wyborze wektora ata-
nu oraz w przjjtnowanyoh zatozeniach upraszczajgcych. Zjawiska te w po-
waznym stopniu uniemozliwiajg petne wykorzystanie prac 1 poréwnanie o-
trzymanych przez autoréw wynikow.

- Wiegkszo$¢ réwnan i zatozen dla opisu ozynnika jednofazowego Jest ogodl-
nie znana 1 stosowana, natomiast opla czynnika dwufazowego wymaga dal-
szego opraoowania.

- Brakuje opracowan majacych na oelu stworzenie jednolitego i uniwersal-
nego modelu dla uktadéw cieplnych umozliwiajacego rozwigzywanie réznych
problemow,

- Wozeé$niejsze praoe nad modelem matematyoznym nastawione byty na postugjr
wanie sie technikag analogowa, nowsze praoe opieraja sie¢ prawie wytace-
nle na teohnice oyfrowej. W3$réd metod obliczeniowyoh dominujg metody o-
bliozajgce charakterystyki ozasowe badanyoh uktadéw. Nalezy Jednak zwré-
0i6 wieksza uwage na zalety metod obllozajagcych charakterystyki czesto-
tliwosciowe. N dalszej perspektywie korzystnym bedzie zastosowanie do
celow obliozeniowych maszyn hybrydowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy 1 powyzszych wnioskéw mozna spre-
oyzowaé¢ szereg ogbélnyoh wymagan stawianych metodzie matematycznego mode-
lowania dynamiki uktadéw cieplnych:

-Model mu3i by¢é tak zbudowany aby umozliwiat wszechstronne zastosowanie
go do réznyoh klas zagadnien jak: badania strukturalne i teohnologlozne
zagadnien optymalizacyjnych 1 projektowyoh nowych uktadéw regulaoyjnyoh
itp.

Przeprowadzenie tyoh prac nie powinno pooigga¢ zadnyoh istotnych zmian

w modelu podstawowym.
Postulatu wazechstronno$oi modelu nie nalezy utozsamia¢ z bardzo skom-

plikowanym i rozbudowanym siodelem Jak 1 uniwersalno$¢ Z uproszozeniem
opisu.

- Wymagana jest duza elastyozno$¢ modelu to znaczy tatwos$é¢ Jego powieksza-
nia (zwiekszania doktadnos$oi) Jak 1 zmniejszania (uproazozenla) czeSoi
modelu, lub jego catos$oi w zaleznos$ci od rozwigzywanego zadania i moz-
liwoséci obliczeniowyoh.

- Podczas opraoowania modelu nalezy przeprowadzi¢ ujednolioenie i optyma-
lizacje: wektora stanu, struktury modelu, poataol réwnan opiaujgoyoh o-

raz zatozen upraazozajacych.
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Struktura i budowa modelu powinna by¢ dopasowana do mozliwo$oi 1 charak-

teru praoj maszyny oyfrowej. Wskazana je
ta programu obliczeniowego.

Og¢lnie pozadana jest duza przejrzystos$¢
delowania, ktérg zapewni: wykorzystanie

st duza uniwersalnos$¢ 1 prosto-

i wysoka efektywno$¢ metody mo-
maszyny cyfrowej do przeprowa-

dzenia obliczen wstepnych, skrécenie czasu obliczen, mozliwo$§¢ zatrud-

nienia $redniego personelu technicznego

itp.



3« PRZEDSTAWIENIE NUMERYCZNEJ METODY MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA DYNAMIKI
UKEADOW CIEPLNYCH

Podane w punkoie 2.5 wymagania stawiane metodzie modelowania uktadow
oieplnych. posiadajg bardzo szeroki zakres, ktéorego spetnienie zmusza do
oatkowitej zmian? tradycyjnego, przedstawionego w punkcie 2.3, podejscia

do modelowania ztozonych uktadow.
Niniejszy rozdziat przedstawia ogé6lne zatozenia 1 strukture metody.
Szozeg6ty realizacyjne opisu i prograssy zawarte sa w nastepnyoh punktaoh

4 15.

3.1. Zatozenia wstepne

Najistotniejszg oechg tej metody jest traktowanie opisywanego uktadu
jako jednej oatos$ol bez wprowadzania podziatu na poszozegélne urzadzenia
i zestawienia modeli czgstkowych. W zwigzku z tym nie postukuje sie Jak
dotychczas pierwiastkéw, ktére dzielg badany uktad na czes$ci, lecz tych
ktére taoza go w catos$¢ teohnologioznag.

Najwazniejszymi pierwiastkami taczacymi uktad sg strumienie czynnika
roboczego poddawanego przemianom technologicznym oraz strumienie ciepta.

Opis strumieni roboczyoh odbywa sie przy pomocy jednolityoh elementéw
podstawowych, ktére potaczone zgodnie z przebiegtam strumienia przez po-
szczeg6lne urzadzenia tworzg rodzaj szkieletu informatycznego modelu.

Urzadzenia znajdujgoe sie w strumieniaoh roboozych Jak: pompy, zawory
itp, posiadajg formalny zapis matamatyozny odpowiadajgoy elementom podsta-
wowym.

Opis wtasnos$oi konstrukcyjnych i technologicznych z otoczenia strumie-
nia roboczego przejmujg ujednolicone w zapisie matematyczny« elementy po-
moonicze, Potgozenia miedzy jlesientami podstawowymi i elementami pomooni-
ozymi wykonane sa Jedynie za pomocag gtéwnych zmlennyoh stanu.

'Element podstawowy wraz z elementem pomocniczym tworzg strukture pod-
stawowg, ktéra stanowi komdrke skitadowag catego modelu opisywanego uktadu.
Oznacza to, Zze wszystkie urzgadzenia uktadu oieplnego takie Jak: przegrze-
wacie pary, pompy, podgrzewacze wody, walozak, zawory itp., beda opisane

Jednolitag formuta zwang strukturag podstawowa.
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3.2. Wybo6r zmiennyoh

Przedstawione w punkoie 2.1 grupy zmiennych mozna podzieli¢ na zmienne
gtéwne i pomocnioze. Zagadnienie wyboru zmiennych dotyczy przede wszyst-
kim gtéwnych zmiennych, natomiast grupa zmiennych pomocniozych przedsta-
wia zbiéor dowolnych zmiennyoh, wprowadzanych zaleznie od potrzeb.Moga byo
nimi temperatura, gesto$¢ czynnika roboczego, strumien neutronéw Itp.

Gtéwne zmienne stanu musza dostarczy¢ peina informaoje o stanie ozyn-
nika roboczego w dowolnym miejsou modelowanego uktadu. Proponuje sie na-
stepujgoe gtéwne zmienne stanu:

m — strumien masy

p - ci$nienie

s - entropia.

Przy opisie dwufazowego ozynnlka roboczego mozna wprowadzi¢ dodatkowa
zmienng gtéwng "X" reprezentujaca toncentraoje jednej z faz.

Wybér zmiennyoh i 1 p nie wymaga blizszych wyjasnien, poniewaz zmien-
ne te sa ogo6lnie stosow'ane i wynikaja bezpos$rednio z réwnania zachowania
nasy i rownowagi sit.

W dotyohozasowyoh pracaoh zmienng termodynamiczng byty temperatura lub
entalpia. Wprowadzenie za$ entropii zapewnia prostsze w budowie réwnania
bilansu energii, ktére przeohodzl w réwnanie bilansu entropii.

Roéwnanie bilansu entropii nie Jest bezpoérednio zalezne od pozostatyoh
rownan bilansu masy i réwnowagi sit. Utatwia to matematyozne operowanie
réwnaniami.

Réwnanie bilansu energii przy pomooy entalpii wigze si¢ przez olé$nie-
nie z pozostatymi dwoma réwnaniami. Rozwigzanie takiego uktadu réwnan zmu-
sza do przyjeoia statos$oi ol$nienia dajacego znaozny btad w okresleniu
szybko$oi przeptywu ozynnlka roboczego.

Bilans entropii prowadzi do prostszego w budowie réwnania bilansu oraz
zapewnia mozliwo$.¢ ujeola zjawisk nieodwracalnych w prooesle technologicz-
ny«. Bilans entropii pozwala takze wnikna¢ w makrostrukture ozynnlka ro-

boozego [13] , 00 Jest szczegdlnie wazne w opisie urzadzen teohnologioz-
nyoh, w ktérych zachodza przemiany Jonowe i réznego rodzaju reakcje che-
miczne.

Blizsze informaoje o entropii Jako zmiennej stanu dla opisu uktadoéow
cieplnyoh bloku energetycznego zamieszozone sa w praoy [26] . Entropia ja-

ko zmienna stanu wystepuje w praoaoh [24], [34].
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3.3. struktura podstawowa

W dotyoho zasowych praoach nie mozna zaobserwowaé wprowadzenia pojeoia
ujednoliconych struktur do opisu poszczegélnych urzadzen, Wychodzac z za-
tozen do analizy w punkcie 2 staje sie mozliwe przyjeoie Jednolityoh
struktur podstawowych dla opisu urzadzehA o charakterze przeptywowym, po-
jemnosciowym, lub dla elementéw statycznych.

Ze wzgledéw organizaoyjnyoh metody i dogodno$ci numerycznej metody o-
bliozeniowej staje sie korzystnym przyjecie tylko jednej struktury podsta-
wowej umozliwiajacej petna obustronng wymiane informacji miedzy ozynni-
klem roboozym a jego otoczeniem. Ponadto struktura podstawowa winna byé
elastyozng zapewniajaca swobodny opis urzadzeA o réznym oharakterze 1 po-
siada¢ przejrzystos¢ budowy i tatwos$¢ postugiwania sie nig.

Powyzsze rozwazania prowadzg do na—
stepujgoego sformutowania struktury pod-
stawowej przedstawionej na rys. 1.
Wektor zmlennyoh stanu sktada sie z
gtownych zmlennyoh, czyli m, p, s. Dla
ozynnika dwufazowego zostaje wprowadzo-
na dodatkowa zmienna gtéowna "X" podajg-

oa koncentraoje jeduej z faz.

Rys. 1. Struktura podstawowa

(3.1)
K - element podstawowy, KP -
element pomocniczy
Przyjeta struktura podstawowa zapewnia petna wymiane Informaojl przy

pomocy zmlennyoh gtéwnych miedzy elementem podstawowym 1 pomocniczym, oz”
11 miedzy czynnikiem roboczym a jego otoozenlem.

Wektor zmiennych stanu "rK" reprezentowany jest przez dowolne zmienne

pomoonloze jakimi moga by¢ temperatura, liczba obrotéw, moment, napleole
itp.
Wynika z tego, ze struktura podstawowa opisuje czynnik roboozy wraz z
otoozenlem, przy ozym czynnik roboozy na wejsolu i na wyjsolu z urzadze-
nia reprezentowany Jest przez gidwne zmienne, a otoczenie przez zmienne
pomoonloze. Dzieki uniwersalno$oi formuty, opisywane urzadzenie, np. prze-
grzewaoz pary, mozna przedstawi¢ przy pomooy tylko jednej struktury ele-
mentarnej lub kilku szeregowyoh potaczen zaleznie od wymaganej doktadno$-
oi odwzorowania.

Zastosowanie ujednoliconych gtéwnych zmiennych stanu zapewnia swobode
w potaczeniu struktur podstawowych w model matematyczny catosci uktadu.
Potgozenle struktur podstawowyoh za pomoog giéwnyoh zmlennyoh stanu musi
byé zgodne z kierunkiem przeptywu strumienia roboczego ozynnika w proce-

sie technologicznym.
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3,3,1. Element podstawowy

Element podstawowy "K" opisuje stan ozynnika roboozego okres$lonego jed-
noznacznie przez gtéwne zmienne na wejsciu i na wyj$ciu rozpatrywanego u-
rzagdzenia.

Réwnanie macierzowe elementu podstawowego ma postacd

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

W 1 M sg to macierze, ktérych elemtnty stanowig funkoje wynikajace z
réwnan opisujacych ozynnik roboozy. Zachowanie sie czynnika opisuja ogdl-

nie rownania (2,1) i (2,2), ktére dla urzadzenia o charakterze przeptywo-
wym prowadza do uktadu trzech rdéwnan rézniczkowych czastkowyoh: bilansu
mooy, entropii i réownowagi sit. Natomiast dla urzgdzenia o charakterze po-
jemnos$ciowym otrzymuje sie uktad dwoéch réwnan rézniozkowych zwyczajnych

bilansu masy i entropii.

Elementy opisywane statyoznie znajdujgoe sie bezpos$rednio w strumieniu
ozynnika roboczego Jak: zawory i pompy opisuje sie w postaci réwnania ma-
oierzowego (3.2). Nadmienia ale, ze opis dynamiki oze$cl napedowej pomp i
zaworéw przyjmuje w strukturze podstawowej element pomocniczy.

Sktadowymi wektora "ZPg." sg gtéwne zmienne m, p, s, ktére umozliwiaja
petny opis oddziatywania otoozenia na ozynnik roboczy. Wzaleznosci od ro-
dzaju wplywu otoozenia mogg one reprezentowa¢ doprowadzone do ozynnika ro-
boczego olepto, energie mechaniczng w pompaoh lub takze dodatkowy stru-

mien masy.

3.3.2« Element pomooniczy

Element pomooniozy MKP" opisuje stan otoozenia ozynnika roboczego.Stan
otoczenia zgodnie Z rys. 1 uzalezniony jest od stanu samego czynnika ro~
boozego i od znlennyoh pomoonlozyoh "Tg"™. Otoczenie oddzlatywuje na czyn-
nik roboczy sektorem MPKB,

Zaleznos$¢ ta ujmuje réwnanie maoierzowe

zPK - [c] zx_1 + [E] XK , (3.3)

Klanenty macierzy [C] i [d] sa funkcjami wyprowadzonymi Z réwnan opisuja-
cych dynamike otoozenia. RdOwnania te mozna najogdlniej podzieli¢ na dwie
iclaay réwnan: na rownania poohodzgoe z bilansu masy ienergii oraz réwna-

nia poohodzaoe z zakresu mechaniki, elektrotechniki i fizykijadrowej.
Wektor "YK" informuje o oddziatywanlaoh ozynnikéw zewnetrznyoh na
strukture podstawowg. Zrédiee wptywu czynnikéw zewnetrznyon moga by¢ sa-
siednie struktury podstawowe, praoa uktadéw regulaojl i sterowania. Ele-
menty maolerzy [Cc] i [d] w poréwnaniu 2z elementami maoierzy [A] i [b] e-

lenentu podstawowego wykazujg wiekszg réznorodno$é.
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3.4. Wybor i realizacja metody obliczeniowej

Na podstawie przeprowadzonej w punkole 2.4 analizy metod obliczenio-
wych i ze wzgledu na ztozonos$é uktadéw cieplnych pozostaje jedynie do ce-
léw obliczeniowych maszyna cyfrowa. Pozwala ona obliczaé charakterystyki
czasowe i charakterystyki czestotliwos$ciowe. Omoéwiona poprzednio metoda Vv
modelowania 1 struktura podstawowa moga by¢ wykorzystane réwnorzednie dla
obydwu metod obliczeniowych. W zasadzie metody obliczen charakterystyk
czasowych i ozestotliwo$oiowych sga réwnorzedne. Niemniej metoda charakte-
rystyk czestotliwo$ciowych ze wzgledu na wielko$¢ modelowanych uktadéw wy-
daje sie by¢ korzystniejsza. Przejawia sie to szozegdlnle przy modelowa-
niu uktadéw technologicznych posiadajacych wewnetrzne sprzezenia zwrotne.

Podczas obliozen charakterystyk czasowych nalezy spetni¢ szereg wyma-
gan odno$nie przyrostow czasu i osi miejsca. Spetnienie takloh wymagan po-
oigga za soba drobnag dyakretyzaoje obu zmiennych prowadzac tym samym do
dtugioh czaséw obliczen. Wystepujace podczas obliozen zjawisko akumulaoji
btedéw zwieksza Jsszoze bardziej wymagania odno$nie dyskretyzaoji w celu
unikniecia nlestabilno$oi obliczeniowej. Przy obliczaniu charakterystyk
czestotliwos$ciowych kazda warto$¢ amplitudy i fazy zostaje wyliczona od-
dzielnie bez korzystania z warto$ol zmiennyoh dla poprzedzaJaoej czesto-
tliwoséci. Taki tok obliczen zabezpieoza je przed niestabilno$cig oblicze-
niowg. Dzieki temu jest mozliwy réwniez swobodny dob6r dyskretnyoh wartos-
ci czestotliwos$ci.

Wyzej przytoczone okoliczno$ci predestynuja metode charakterystyk cze-
stotliwo$ciowych.

Dla przeprowadzenia obliczen oharakterystyk ozestotliwo$oiowyoh dokonuje
sie w réwnaniach opisowych pojedynozej transformacji Laplaoe’a oraz pod-

stawienia s m jo5. W zwigzku z tym wspo6tczynniki macierzy w elementaoh
podstawowym i pomocniozym sga funkojami zespolonymi o postaoi
a « X(0)) + JT(03) -« (3.4)

W wypadku niemozliwo$ci przeprowadzenia obliczeA na liczbach zespolonych
(trudnosci Jezykowe maszyny cyfrowej) trzeba rozbi¢ réwnanie maolerzowe,
na cze$¢ rzeczywista i urojonag. Oznacza to powstanie dwéch struktur pod-
stawowych dla czes$ol rzeozywlstej 1 urojonej.

W celu zamodelowania oato$ol uktadu taczymy struktury podstawowe kolej-
no numerujac Je zgodnie z kierunkiem przeptywu strumienia roboczego.» tej
samej kolejnosol maszyna cyfrowa realizuje obliozenia, ktérych rezultatem
sag charakterystyki czestotliwos$ciowe. Jeden tok obliczen umozliwia wypro-
wadzenie z maszyny cyfrowej dowolnych charakterystyk czestotliwo$ciowych
dla poszczego6lnych mlejso uktadu. Doktadno$¢ obliczeniowa punktéw charak-
terystyk ozestotliwosoiowyoh Jest zalezna od przejetego w programie prae-
dziatu doktadnoé$oi. Profan umozliwia dobieranie potrzebnyoh punktéw sto-

sownie do zakresu czestotliwos$ci. Za pcaooag wektora zmiennego moga
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by¢ wprowadzone z zewnatrz na modelowany uktad wymuszenia jak
rodzaju zaktécenia, oddziatywania regulatordéw,

Tak v»iego omawiana metoda zezwala dowolnie

wszelkiego
zmiany oboigzenia itp.

ingerowa¢ w badany uktad.

Dzieki przejrzystos$ci programu mozna takze sprawnie wymienia¢ lub zmie-

nia¢ poszczeg6lne struktury podstawowe lub ich

sktadéw«* elementy. Blizsze
dane o metodzie obliozeniowej i

programie sg przedstawione w punkcie 5.



4. REALIZACJA OPISU PRZY POMOCY STRUKTURY PODSTAWOWEJ]

Budowa i réwnania struktury podstawowej zostaty przedstawione w punk-
oie 3.3. Zatozeniem niniejszego rozdziatu Jest przedstawienie sposobu o-
praoowania i przeprowadzenia opisu przy pomooy struktury podstawowej. Ze
wzgledu na znaozna ilo$¢ i réznorodnos$¢ urzadzen cieplnych beda wybrana
charakterystyczne grupy tych urzadzen, ktéryoh uzasadnienie podano w punk-
oie 2. Nadmienia sie, ze oelem niniejszego rozdziatu nie jest opraoowanie
gotowych do bezposSredniego zastosowania struktur podstawowyoh leoz Jedynie

wykazanie duzej przydatno$ol i mozllwo$oi proponowanej metody.

4.1. Urzadzenia o charakterze przeptywowym

Do urzadzen przeptywowyoh zaliozamy takie urzadzenia, w ktérych stru-
mieAn ozynnika roboozego pokonuje diuzszag droge. Stosownie do zadanej do—
ktadnos$ol odwzorowania dzieli sie ta droge na elementarne odoinki opisane
elementami podstawowymi. Kazdemu elementowi podstawowemu Jest przyporzad-
kowany element pomocniozy. Dalsze rozwazania bedg dotyczyty przyktadowo
Jednego zestawu elementu podstawowego z elementem pomocniczym.

4.1.1. Czynnik jednofazowy

Przedstawienie struktury podstawowej dla Jednofazowego ozynnika robo-
ozego obejmie proste i ztozone przypadki. Dla rozpatrywanych przypadkéow
element podstawowy pozostanie niezmieniony. Wszelkie zmiany odwzorowywa-
nego urzadzenia beda zawarte w réznyoh elementaoh pomooniozyoh.

4.1.1.1. Element podstawowy

Réwnania elementu podstawowego wyprowadza sie e réwnania ogdlnego bi-
lansu (2.1) oraz réwnowagi sit (2.2). Réwnanie (2.11 prowadzi do réwnania
bilansu masy i entropii strumienia 6 kotowym przekroju.

Réwnanie bilansu masy ma postac

gdzie
e —gestosc¢
A - powlerzohnia przekroju strumienia.
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Réwnanie bilansu entropii dla elementu objetosoi strumienia wyraza sie

£e §&f = - div Jp + g(a) - (4.2)

Wektor Jg podaje szybko$¢ lokalnej zmiany geato$ol entropii powstatej na
skutek wymiany strumienia masy lub oiepta miedzy rozpatrywanym elementem
objetosoi a otoozeniem. Jego definloja jest naatepujgoa:

rg=Ae a+ LAf+dx (4.3)

v - predkos¢ przeptywu
T - temperatura w °K
promien strumienia

4 - strumien doprowadzanego oiepta.

g(a) zawiera wytworzong lokalnie entropie w rozpatrywanym elemencie obje-
tosoi na skutek przebiegajgoyoh nieodwracalnie procesow.

Przyrost entropii, spowodowanej spadkiem ci$nienia wskutek taroia wyraza
zaleznos¢

g(s) » ip Apyw , (4.4)
gdzie py - strata olé$nienia na oatej diugosoi rozpatrywanego atrumienla

wskutek taroia.

Po podstawieniu, rozwigzaniu i przyjeoiu w » jj| otrzymujemy ostateozng

posta¢ rownania ozastkowego bilansu entropii

Wréwnaniu (2.2) a = 2 F

oznaoza: F - sity dziatajgoe na Jednostke ditugo$oi strumienia.
Dla strumienia o diugoséci dx aity ag réwne:
FP - aity olé$nienia A.p

Fr - sita hydrostatyozna g.g.A.ax aincC

(x - kat naohylenia atrumienla wzgledem poziomu
g —przyapieszenie ziemskie

9w
Fa - aita przyspieszajgca - A.e 5 x

FT - sity taroia A.PT.
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Po podstawieniu warto$ci do réwnania (4.6) i przyjeciu w = réwnanie ma

postaéd

§1 + EefTx + A 8x + g ainoC + Apv =0 . (4.6)

Do podanych, réwnan (4.1), (4.4), (4.6) nozna dotaozy¢ rdownania opisujgoe
przemiany termodynamiczne w samym czynniku roboozym. Jest to szozegoélnie
wazne dla gazowych ozynnikéw roboczych, dla ktérych mozna podadé réwnanie

stanu gazu

p = RTe (4.7)

R Jest stata gazowga.

Dalszym etapem prao Jest przeksztatcenie powyzszych réwnan (4.1), (4.5)
i (4.6) woelu otrzymania réwnania macierzowego (3.2) dla elementu podsta-
wowego.

Pierwszym przeksztatceniem bedzle”przejscie z r6zniozki w ogélnej po—
ataci H na przyrost réznioowy ¢ « Nastepnie przeprowadza sie 11-
nearyzaoje réwnan podstawlajgo w miejsoe funkoji oisasu Y (t) * Y +AY (t).
Wielko$oi drugiego rzedu Ayl . Ay2 ze wzgledu na matg warto$¢ pomija
file .

Po przeprowadzaniu transformacji Laplace’a, przyjmujac uproszozony za-

piScE JEL (t)j = Y(s) » Y, otrzymujemy uktad réwnan

% Ske " "k-1 “\ U “8)
TiDKs » JIPK, 1 “ 12pK + (J1-J2-JH> §K + (J3+JTH ®K-1 " <J3+JT I®K (4*9
*S SK S “Kg + (W “K + K1 ®K-1 + K1 SK-1 " K2SK  *U *10)

Opia przemiantermodynamicznych w czynniku roboozym przedstawia 0gol-

nie réwnanie

m cGpjj+ (2>Sg . (4.11)

Wspétczynniki w réwnaniach podane zostang zbiorijzo dla réwnania macierzo-

wego elementu podstawowego.

Ze wzgledu na sktadowe wektora "ZPK"™ strumien doprowadzanego ciepta
"dKH wyrazony zostaje tutaj Jako strumien doprowadzanej entropii "sPK™.
Rozwigzanie uktadu réwnan (4.8)( (4.9), (4.10) i (4.11) wzgledem wartosci
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mK, pK i

wego dla Jednofazowego

Réwnanie maoierzowe

sK prowadzi w zapisie macierzowym do réwnania elementu podstawo-

strumienia czynnika roboozego.
elementu podstawowego dla roepatrywanego strumie-

nia ozynnika roboozego ma postad
v .
an  al2  al3 “U-1 Ni bl2 bi3 IpK
Pk T aii e a3 PK-1 T b2l b2  b23 PPK (4.12)
SK <31 a32 a33  SK4 b3 b3 b3 oK
Pojedynose elementy maolerzy sa bezwymiarowe i rédwnaja sie:
AK*—{K2+Tgs )B A(Kg4CT-g1) + B[(K2-tT3s) fi(K2-jCT) TMs]
all rrepeT - a2l=- A (K2 - KT) TBcCS
-(K2-"a3) ¢ Cftw ) - MK2-V vy ]
*2 ¢ Alg2~'gp  Jy J— A K - tplaT*
AK,, - (K8+Tas) D AK1 - d[(K2+T3s) + (Kg-~I1~rAs
*13 A K2 - %23
a3l “r b1l m b12 “ b21 * b22 “ b31 “ b32 * 0
AK - (K2 + TgB) E
a32 “ T bi 3= 1iSf:Tp"
AK~"- Ef(K2H1gs) f (K2~"H) ">TVY
a33 " r “23
b33 “r
A - K2(J2 - J0c + |[(K2 - Kp)(J2 - 2J00Np>- K2(J3 + JT)cc] ™™ +
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+ (J2 - J00Q T s - (J3 +JT) TMTa«s2 - OCTa Tj T™M s3

B “ (J2 —J0cC)(K2 —Kp —K~) — |(Jijj + JM) (K2 - Kp) -

(J3 +JT) kJ actms + Ki TM TjOCS2



(K2 - Kj) J1 tmccs

D+ KL CJ2 - JOf - V J3 + JT1TjjoCs - K1 Tjcca2

E - Kg (J2 ~ Jo) ~ Kq (I3 + JTA AMOI8 * Kg T™M TJ°i:s2

Wyatepujgoe il elementaoh macierzy wspotczynniki maja po9tac

2

J1 - 9,81 Al eKPK1 (~f-0
2

J2 - 9,81 A8 eKPK <*f->

J3 .2 M| <N§->
2

jh - 2 4 el sAxk 3InrtK

Jo*“J1"J2*" JH

2
JT _ »r1 s
. A
tj ak ? k mk Axk
™ - AKeKkMK (G
K
Ta - AKe KAXxK 3K (S *
KJ VvV
K1l “ MK aK-1 °Ks
/KJ

K2 - MK 3jr ‘ok s’



W arto$ci zmiennych zawarte we wzoraoh sg wielko$oiajii dla stanu ustalo-
nego. Podane réwnanie koncowe (4.12) Jest gtéwnym réwnaniem opisujaoym e-
lement podstawowy dla urzadzen o charakterze przeptywowym. W zalezno$oi
od rodzaju ozynnika roboczego oddziatywania otoczenia, poszczegdlne wspot-
czynniki maoierzy moga bydé rozszerzone to znaozy w miejsce zer lub Jedy-
nek wprowadza sie zalezno$oi funkcyjne.

Przedstawione transmltancje moga ulec réwniez znaoznemu uproszczeniu
przy opisie ozynnlkéw roboozych posladajgoyoh mata $oisliwos$é lub rozsze-
rzalno$¢ oieplng. Zakres uproszczen nalezy kazdorazowo okreslié podozas
przeprowadzania obllozen wspétozynnikdéw .

Powtarzalno$¢ jednolityoh wzordw na wspoétczynniki maoierzy dla wszyst-
kich elementéw podstawowyoh urzadzen przeptywowyoh umozliwia wygodne prze-
prowadzenie wstepnych obllozen tyohze na maszynie oyfrowej.

4.1.1.2. Element pomocniozy

Najprostszym przyktadem urzadzenia przeptywowego Jest odcinek nieogrzeh
wanej olenko$oiennej rury. Dla tego przypadku opis jest bardzo prosty, po-
niewaz w strukturze podstawowej wspdtozynnikl w macierzaoh [p] , [c] i [d]
sg wszystkie réwne zero. Bardziej ciekawym przyktadem Jest' opis grubo-
§clennego i dobrze zaizolowanwgo rurooiggu. Dla tego przyktadu przedsta-
wione w poprzednim punkcie réwnanie maolerzowe (4.12) dla elementu pod-
stawowego nie ulega zmianie. RdOwnanie dla elementu pomocniozego wyprowa-
dza sie nastepujgoo. Zakumulowane oiepto w ptaszczu rury przy zatozeniu

stato$ci temperatury ozynnika po "xn wyraza sie wzorem

dT
VR = 2®1TKAXK % * (4*131

Wymieniany strumien oiepta miedzy ptaszczem rury a ozynnlkiem roboozym

réwna sie



gdzie

r - promien rury
TK—temperatura ptaszcza rury

T0 —temperatura czynnika
ocfe - wapo6tozynnik przenikania ciepta
V\R— pojemnos$¢ olep Ina.

Warto$¢ pojemnosci oieplnej WR rury nie wynika bezpos$rednio z iloozynu
oiepta wtasciwego materiatu i maa, leoz dla jej ustalenia trzeba przepro-
wadzi¢ badania rozktadu temperatury w $cianoe w zaleznos$oi od ozasu, kto-
ry odpowiada rzedowi wielko$ci statyoh ozaaowyoh przeptywu. Badania takie
redukuja najcze$ciej maae grubos$ciennego ptaszcza do 30#-40% [25] . Po 11-
nearyzacjl 1 transformaoji Laplaoe’a otrzymujemy w uproazozonym zapisie
nastepujace réwnania:

% « " WV (4.15)
(4.16)

4K = wiL nK—1 + w2 TR “ w3 Pk-1 “ w4 SK-1

Réwnanie macierzowe zgodnie z réwnaniem (3.2) elementu pomocniczego pc

wprowadzeniu wektora sPg ma posta¢

Sz cin1 c12 c13_ \-1
pPK S ;1 °gy o2z pka T LDIIIK. (4-17)

SPK Cc31 a32 a33. 3K

Pojedyncze elementy maolorzy sa bezwymiarowe 1 réwnajg sie:
Cll1 K Cl12 “ C13 “ 0

Cc22 * °23 *“ 0

31

33



W3 Ws
C32 = WpWa

W Wa
C33 = Wg+W§ *

gdzie :

"K1 (TRAC )
%

Wielkosoi wystepujgce w powyzszyoh wzorach sg warto$olami dla stanu usta-
lonego. Wréwnaniu (4.17) wektor zmlennyoh "YK" i wspo6tozynniki maolerzy
[D] w zwiazku z izolacja rurooiggu réwne sa zero.

Nastepny przyktad zajmuje sie przypadkiem, kiedy miedzy strumieniem robo-
ozym Jego ptaszozem a otoozeniem sa wymieniane strumienie ciepta. Wymiane
oiepta miedzy strumieniem roboozym a ptaszozem przedstawia réwnanie
(4.14), a akumulaoje ciepta w ptaszczu opisuje réwnanie:

(4.18)

gdzie

q _ olepto doprowadzone z zewnetrz do ptaszoza rury.
a

Réwnanie dla doprowadzonej ilo$oi olepta "QK" zalezy od rodzaju urzg-
dzenia, ktére opisujemy i tak w przypadku elementu pomooniozego dla reak-
tora, réwnanie to bedzie iloczynem funkoji strumienia neutronéw 1 funkojl
op6znienia wynikajacej z przewodno$oi w elementaoh paliwowych. Dla wymisnr
nikow olepta jak przegrzewacze pary, podgrzewacze wody Itp. stosuje sie

réwnanie

Indeks "n"™ oznaoza odpowiednio warto$ci po wtédrnej stronie wymiennika oie-
pta.
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W oelu uogélnienia rozwazania przyjmuje sie zmienng dowolng "*K" Jako réw-
na "QK". Po linearyzaoji i transformaoji Laplaoe’a réwnanie maoierzowe e-

lementu pomooniczego ma postac

mPK BK-1 di2 di13
ek - [€] 1 ¢ d22  d23 72 (4.20)
SPK SK-1 d32 d33_ h :

W spétczynniki macierzy [c] s zgodne z podanymi wspoétozynnikarai dla po-
przednio rozpatrywanego przypadku.

dil * di2 * d13 “ 0
d21 * d22 " d23 “ 0

d31 “ d32 " 0

wr W 8
d33 “wfrTTT »

gdzie

W “ 2XrE *

Jezeli uwzglyiai¢ zjawisko przewodzenia oiepta w elementach doprowadza-
jacych oiepto, to wspoétczynnik “dn " nalezy dodatkowo pomnozyé przez funk-
cje op6znienia pierwszego rzedu.

W oalu wprowadzenia funkcyjnej zalezno$ci strumienia cieplnego *vKs
inayoh zmiennych mnozymy lub wymieniamy wspoétczynniki istniejgcej macie-
rzy [D] ze wspdtczynnikami macierzy wynikajagcymi z réwnan na warto$¢ stru-
mienia. Wektor zmiennych pomocniczych "V  bedzie sie sktadat =z ncmyoh
zmiennych stanu.

Przedstawiony element pomocniczy wraz z elementem podstawowy» sg cze-
$§oig sktadowa segmentu opisu przeoiwpragdowego wymiennika olepta. Schemat
takiego segmentu przedstawia rys/ 2.

Elementy oznaczone na rys. 2 literg "L" sg odpowiednio elementami podsta-
wowymi 1 pomocniczymi opisujgoyml ptynacy w przeciwpradzla do strumienia
wkw strumien ozynnika roboczego "I»", na przyktad spaliny w przegrzewaezu

pary.
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otocze-
Oddzia-

Omodwione dotychozas elementy pomoonloze dotycza oddziatywania
nia na strumien czynnika roboczego przy pomocy .strumienia ciepta.
tywanie takie jest oharakterystyozne dla wiekszos$ci uktadéw cieplnyoh wy-
stepujacych w blokach energetycznych.

Budowa elementu pomocniczego zapewnia réwniez mozliwo$é uwzglednienia po-
odprowadzenie energii w po-

zostatyoh oddziatywan przez doprowadzenie lub
dodatkowyoh

staci mechanicznej, zmian olénienia, wprowadzania strumieni
ozynnlkéw Itp. Wwypadku doprowadzania energii meohanioznej réwnanie ele-

mentu pomocniczego wyprowadza sie na podstawie réwnan bilansu momentéw na

wataoh maszyn przeptywowych jak: sprezarki, pompy, turbina Itp.

Rys. 2. Struktura opisu przeciwprgdowego wymiennika ciepta

4.1.1.3. Przyktad liozbowy

Prosty« pizyktadetn dla pokazania wlelko$oi liczbowych wspétczynnikéw ma-
cierzy sa rury opadowe kotta OP-65CK.
Rury opadowe sa ruroolggaml nieogrzewanyml posiadaJagoyml znikoma akumula-
oje ciepta w ptaazozu. W zwigzku z tym wspétczynniki maolerzy [b] , [c] i
[d]l w réwnanlsoh (3.2) 1 (3.3) sag roéwne zero.

Natomiast wspo6tczynniki maolerzy [a] maja podtad

a - 5,11 ~ 2.98 3 - 0.014 s2 - 0.15 a3
5,11 - 2,96 s - 0,039 s2 - 0,15 s3
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a = -2.84 s- 33,1 a2
12 5,11 - 2,98 s - 0,039 s2 -0,15 s3

a = 5,4.3 - 0.004 g2 - 0.054 a3
13 0,51- 0,29 s - 0,004 s2 -0,015 s3

a =5.08- 2.96 s -0.04 32 - 0.15 s3 +1.75 34
21 2,86 s - 1,66 s2 - 0,002 s3 - 0,008 s4

a 62.4 3 + 347.4 32
22 7 2,86 3 - 1,66 S2 - 0,002 s3 - 0,008 s4

a = 5.11 ~ 2,98 3 - 630 32 - 0.15.S3
23 2,86 3 - 1,66 s2 - 0,002 33 - 0,008 s4

a = 3.4 g2
31 1288 - 710 3 - 9,4 s2 - 36,9 s3

@ T e KtZLi j
32 12,88 - 7,1 s - 0,09 3~ - 0,37

a33 " 1,21-~?7ra

Przedstawione wspdtczynniki sa bezwymiarowe i dotyoza peczka sze$oiu rur
opadowyoh o dtugos$ci 37 » sprowadzonego do rury zastepczej.

4.1.2. Czynnik dwufazowy

Pod pojeoiem czynnika dwufazowego zatozono mieszaning wody 1 pary spo-
tykang w ekranaoh, wytwornioach pary itp. Opisane w poprzednim rozdziale
réwnania elementu pomoonlozego pozostajag bez zmian. Dynamika opisu dwufa-
zowego strumienia ozynnika roboczego do tej pory nie zostata w literatu-
rze jednoznacznie opraoowana* W zwigzku z tym proponuje sie dla opisu te-
goz strumienia dwa sposoby ujeoia tego zagadnienia. Pierwszy nie odbiega
od klasycznych metod opisu (punkt 2) i polega na przyjeciu dodatkowego
réwnania ujmujacego znlane konoentracjl "X" pary w zalezno$oi od doprowa-
dzanej llosci olepta.

Pozostate réwnania podane w punkcie 4.1.1*1 pozostajg bez zmian. Réwna-

nie zmiany zawarto$ci pary w czynniku ma postao
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h ~ oiepto parowanie

XK - oatkowity strumien doprowadzonego ciepta.

TTJeoie to prowadzi

elementu podstawowego i pomooniozego

mv ®K-I"

PPE = [C]  @k-1 00 [gq
3PK SK—1

Hij BK—1 BPK-
Pk Pk-1 PpK

» M + [B]

SK SK-1 s\
\ XK-1

Bezwymiarowe

21

22

elementy maoierzy w réwnaniaoh przyjmujag wartosd

- 2.447 s + 8.004 s2

25,53 + 209,06 s - 0,0027 a2

----------- i.T-isua-5.— — -
25,53 + 209,06 s - 0,0027 s~

33.8 + 219.45 a - 356.89 s2 - 1.29 s3.+.0,825.9*
1468 s + 801,7 a - 0,026 s3 - 0,025 s4

41.75-a2-+_227_iZ_jt3
146,8 s + 80,17 s2 - 0,0026 a3

dla opisu ekranu kotta OP650k do nastepujacych

réwnai

(4.22)

(4.23)



a »
23

33

44

b1l "

13

23

b33 *

C11 -

c21 “

C31

c33 m

25.19 f 411.3 s + 26».3_Af n ., o
14,68 s + 8,017 s2

5.56 - 0.00018.8--------- a » 0
556 + 47,16 a - 0,00061 a*

0,25 a42“ a43*"°

b12 “ B21 " b22 “ b31 " b32 ° b4l “ b43 “ 0

4.928 a ¢ 0.0003 32---—
25,53 + 209,06 a - 0,0027 a

*1,2 0+0,0W ,4
14,68 a + 80,17 r

Ww,s2'~ i, R *

1,673

Ci2 “ C13 “ 0

c22 * C33 “ ~°

AYorT-
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dil = di12 “ di13 * 321 = d22 ” d23 = d31 “ d32 “ 0

d33

r+MOys$§ -

Przedstawione wspoétczynniki macierzy odnosza sieg do segmentu ekranéw o
dtugos$ci 6,4 m znajdujacego sie na wysoko$ci 17,8 m od zbiornika dolnego.
W oelu ogélnego ujeoia zjawisk wyste-
pujacych. w strumieniu dwufazowym proponu-
je sie sohemat informatyczny opisu przed-

stawiony na rys. 3.

Sohemat opisu strumienia dwufazowego
sktada sie z dwdch struktur podstawowych,
struktury gérnej (na rysunku) opisujacej
wode oraz dolnej struktury z opisem pary.
Podana struktura segmentu zapewnia peing
wymiane informacji miedzy otoozenlem a po-
szczegb6lnymi fazami oraz fazami miedzy so-
ba. 0~ i Qg ciepto doprowadzane do kazdej
z faz.

Z rysunku wynika, ze wektor SAVAS dla cze-
§cl wodnej posiada sktadowe oraz

Dzigeki doprowadzeniu skitadowych wektora
Z d o elementu pomooniozego "KP" jest
mozliwe uwzglednienie zjawisk wymiany cie-
pta miedzy parg i wodg oraz uwzglednienie
wptywu olénienia elementarnego pary na wo-

de i jej predkosé przeptywu. Jak wspom-

Rys. 3. Struktura segmentu niano na poozatku rozdziatu, zagadnienie
opisujacego przeptyw dwu-
fazowy to w tym ujeciu wymaga dalszych badan.

4.2. Urzadzenia o oharakterze pojemnosciowym

Do klasycznych urzadzen o charakterze pojemnos$ciowym naleza wszelkiego
rodzaju zbiorniki Jak: walozak, stabilizator ci$nienia, komory itp. Opis
tych urzadzen odbywa sie najczes$ciej przy pomocy statyoh skupionych, 00
prowadzi w przypadku niniejszej metody do opisu przy pomooy jednej struk-
tury podstawowej. W doktadniejszych rozwazaniaoh zbiorniki moga byéd po-
dzielone na strefy, ktére zalezg od rozktadu ozynnlka w zbiorniku, od od-
dziatywan zewnetrznych 1 sposobu doprowadzenia ciepta itp.

Kazda ze stref opisana jest wtedy jedng stukturag podstawowga. Wobec te-
go dla opisania ztozonych urzadzen pojemnos$ciowych, to jest z duza I1loé-
cig wejsé lub wyjsé liczba uzytych struktur podstawowych moze byé znaczna
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4.2.1. Czynnik roboczy jednofazowy

Zbiorniki wypetnione czynnikiem jednofazowym nalezg do najprostszyoh
uktadéw pojemnosciowych. Ich opis mozna przeprowadzi¢ przy pomooy jednej
struktury podstawowej, jezeli zbiornik posiada po jednym wejéciu i wWyj-
§ciu. Opis elementu podstawowego przeprowadza sie¢ przy pomocy ogbélnego
ré6wnania bilansu {2.1), ktére prowadzi do uktadu dwéoh réwnan rézniczko-

wych zwyczajnych bilansu masy 1 entropii.

dBK
ST" "k-1 * raPK

d (mK sK)
“« (4.24)
_ as— ®K-1 SK-1 “ BpK sPK
W ielkoséci oznaozone przez "PK"™ opisujag odprowadzany strumien ozynnlka.

Dla duzych predko$oi wptywu 1 wyptywu ozynnika roboczego ze zbiornika na-

lezy uwzglednlé réwnania bilansu ol$nien

"K-1
PK K-1 ~ 2 §K-1

wPf

PK m ppt (4.25)

gdzie

S - wspétozynnik oporéw miejscowych

w - predko$é przeptywu.
Zmiany gestos$ci ozynoika roboozego w zbiornku okre$la réwnanie (4.11). Po
przeprowadzeniu opisanych uprzednio przeksztatoen i rozwigzaniu uktadu po-

wyzszych réwnan otrzymuje sie réwnanie elementu podstawowego.

\% \ - bPK
Pk - W pka + [BI PPK (4.26)
SK. 3K-1 .apK

W réwnaniu tym wspoétozynnik! macierzy [A] 1 [b] maja nastepujaoa postaod

*11 Ss=i 312 “ a0 “ o0

®KS
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Zawarte w elementach wartos$ci sa wielko$oiami dla stanu ustalonego.

Réwnania dla elementu pomooniczego majag ten sam charakter co elementy
pomocnicze dla struktury podstawowej opisujgoej urzadzenia przeptywowe i
nie beda blizej omawiane.

Dla odwzorowania elementéw pojemnosoiowyoh posiadajgoyoh wiekszg ilosé
wejs¢ i wyjs¢ potrzebne sa dodatkowe struktury podstawowe, ktérych zada-
niem Jest sumowanie doprowadzanych i odprowadzanyoh strumieni.

Réwnanie maoierzowe struktury sumujacej strumienie przedstawione zosta-
nie wp. 4.3.2. Schemat potaczen struktur podstawowyoh dla tekiego uktadu
mozna znalez¢ na rys. 4, dotyozaoym opisu walczaka.

4.2.2. Czynnik roboczy dwufazowy

Sohemat potgozen struktur podstawowyoh dla ztozonyoh. urzadzen pojem -
no$oiowyoh z dwufazowym wypetnieniem moze posiada¢ bardzo réznorodng bu-
dowe, w zalezno$oi od modelowanego uktadu.

Przyktadowo zostanie rozpatrzony model jednego, z najbardziej ztozo-
nyoh urzadzen pojemno$ciowych, jakim Jest walozak.,Dla peitnego informatycz-
nego opisu walczaka proponuje sie nastepujacy sohemat potlgozen struktur
podstawowyoh przedstawiony na rys. 4.

Poszozegélne wektory na rys. 4 oznaozaja:

- wektor zmiennyoh stanu wody powraoajgcej w mieszaninie parowo-
wodnej z ekranu



YN - wektor zmiennych stanu wody zasilajgcej walozak

zn - wektor zmiennych stanu pary powracajacej z ekranu
zE+1 - wektorzmiennych stanu pary w walozaku
zZjn - wektorzmiennych stanu wody w walozaku.

Rys. 4. Struktura opisu walozaka

Wektor reprezentuje odprowadzany strumien pary, oddziatywania z  ze-
wnatrz spowodowane zmienng ol$nienia pary od strony turbiny oraz oddzia-
tywania poohodzace od wypetnienia wodnego walczaka. Podobnie wektor Yo+l
ujmuje odprowadzany do rur opadowy strumien wody i oddziatywanie wypetnie-
nia parowego na oze$¢ wodna.

Zadaniem struktury podstawowej "K" Jest sumowanie doprowadzonych stru-
mieni wody zasilajgcej 1 z ekranéw. Struktura podstawowa do sumowania
strumieni bedzie omoéwiona w nastepnym punkcie. Struktury K*+1 oraz K”+1
oplsujgoe wypetnienia walozaka mozna potraktowaé¢ Jako zbiornik z wypetnie-
niem Jednofazowym. Zagadnienie to zostato omoéwione w poprzednim punkcie.

Podany przyktad wskazuje na elastyozno$¢ w modelowaniu ztozonyoh ukta-
déow pojemnos$olowych przy wykorzystaniu struktury podstawowej. Schemat po-
taoeen struktur ustala sie w zalezno$ol od budowy urzadzenia, oddziatywan
zewnetrznych 1 rodzaju wypetnienia.



4.3. Pozostate urzadzenia

W zakonozeniu opiséw realizacji modelowania przy pomooy struktury pod-
stawowej omoéwione zostana pozostate urzadzenia nie posiadajace charakteru
przeptywowego lub pojemno$ciowego. Ponadto oméwi sie zagadnienie sumowa-
nia i dzielenia strumienia roboozego oraz funkoje speojatne.

4.3.1. Urzadzenia opisane statyoznie

Urzgdzenie bez wyraznego charakteru przeptywowego lub pojemno$ciowego
znamionuje bardzo krétki ozas przeptywu ozynnika roboozego i nieznaozna
akumulaoja masy lub energii. W zwigzku z tym urzadzenia te moga byé opi-
sane statycznie. Sg nimi zawory pompy, klapy itp. Ponizej zostanie podany
opis pompy przy pomooy struktury podstawowej. W pompie przyjmuje sie prze-
ptywajacy czynnik roboczy Jako nie$oi$liwy i bez wzrostu temperatury.
Réwnanie mooy pompy ma wtedy postaéd

®K-I(pK “ PK-17* AICAK (4.27)
Lg — moc meohanlczna przekazywana do ozynnika roboczego.
Po linearyzaoji i transformacji Laplace’a uzyskuje sie réwnanie
RpK = R1 PK_ 1 + R2 mK_1 + R3 Lg . (4.28)

Po wyrazeniu doprowadzonej mooy 17~ przez strumien entropii otrzymuje sie

réwnanie macierzowe dla elementu podstawowego.
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aK 0 0 b aket 0 o0 0 SPK_
gdzie
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* 0 “k-1 pK-1
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Podane we wzoraoh. warto$oi sa wielkoSoiami stanu ustalonego. Doprowadzony
do elementu podstawowego strumien entropii obliozany jest w elemencie
pomoonlozym i moze byé¢ wyrazony jako funkoja takiob zmiennyoh jak liozba
obrotéw pompy, napieci«,prad itp. Wynika z tego, ze dynamike napedu elek-
trycznego i meohanicznego pompy opisuje element pomooniczy.

Podobnie rozpatruje sie pozostate urzagdzeniatej grupy wystepujgaoe bez-

posrednio w strumieniu ozynnika roboozego.

4*3.2. Wezty strumienia roboozego

Pod pojeoiem wezta przedstawia sie sumowanie i dzielenie strumienia ro-
boozego. WweZzle nie wystepuje zadna pojemno$é. W wypadku sumowania sie
strumieni w zbiorniku miejsoe tagczenia strumieni przenosi sie przed zbior-
nik i analogicznie postepuje sie przy wyptywie. Zbiornik rozpatruje sie
wtedy Jako urzadzenie pojemno$oiowe o Jednym wejsoiu i wyjsciu. Wmiej—
soaoh tgozenia wlekszyoh. ilo$Soi strumieni sumowanie ioh. odbywa sie kaska-
dowo to znaozy, ze kazda struktura podstawowa sumuje dwa strumienie.

Wektor "Zg~”" w strukturze podstawowej okres$la gtéwny strumien ozynni-
ka roboozego, natomiast wektor "YK" opisuje stan doprowadzonego strumie-
nia "G". nZK" przedstawia stan potagczonego strumienia. W prostym przypad-
ku sumowania podobnyoh pod wzgledem stanu termodynamicznego strumieni moz-

na przyja¢ nastepujgoe roéwnania bilansu:

mo nkK 1 + 6 G (4.30)

+ 0 + . 4.31
“K 3K “ BK-1 SK-1 6 GsG +Aa ( )

Po wykonaniu omawlanyoh. Juz przeksztatoen otrzymujemy réwnanie maoierzowe

dla elementu pomocalozego i podstawowego
mPK 0 0 0 w1 "1 0 Q" BG
pPPK S O 0 0 Pr-1 + 0 10 pG (4.32)
0 0 0 0 0 1 sG
aPK. ak-1
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mk Vo fIPK
% = M  pkg + [B] PPK (4.33)
aK SK—1 3\
gdzie
llllK_I
‘11 *12 *13
a2l =0
”"g-1 (3K-1 ~ 5K~
31 g ( a32 =0 a‘gg = 3rJ-1K 7l
nK SK % SK
mP,,
n b12 " b13 = b2l = °>
b22 = 1, b23 * O, 'EBl = mFK f3Pg ~ 3K*
K sK
mFK 3PK
32 o’ 33
\ 3K
Zawarte we nzoraoh wielko$ol odnoszg sie do stanu ustalonego. Bardziej
ztozong posta¢ réwnan (4.30), (4.31) otrzymuje sie, gdy stany sumowanyoh
strumieni réznia sie znaoznie parametrami Jak ol$nienie,temperatura, pred-
kos$é¢. Uwzgledni¢ wtedy trzeba zjawiska rozprezania czynnika, wzrostu en-
tropii na skutek mieszania sie czynnikéw rdézno—temperaturowych, zjawisko
powstawania tak zwanego filmu np. we wtryskiwaozach schtadzajgcych pare.
W szystkie przytoczone zjawiska dajg sie ujad w sposob Informatyozny struk-
turg podstawowag.
4.3.3. Funkcje specjalne
Oprécz wymienionych zadan struktura podstawowa pozwala réwniez reali-
zowaé¢ funkcje speojalne Jak czaa martwy i nieliniowos$ci rodzaju statycz-
Odwzorowanie czasu martwego przy przeprowadzaniu obliozen w zakre-

nego.

sie ozestotllwos$ci nie
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Réwnanie elementu czasu martwego w dziedzinie zespolonej ma posta¢

G = e-9T . (4.34)

Przeprowadzenie opisu typowego elementu martwego, jakim jest np. tasmo-
cigg lub rurocigg, wymaga zastapienia wspo6tczynnikéw znajdujacych sie na
przekatnej maoierzy (~11, a22» a33”~ P~zez wz6r (4.34). Réwnanie macierzo-
we elementu podstawowego powoduje odpowiednie zgodne z wartos$ola czasu
martwego “T" przesuniecie fazowe charakterystyki. Warto$¢ amplitudy w tym
przypadku nie ulega zmianie.

Zagadnienie statycznej nielinlowo$ol ze wzgledu na duza réznorodnos¢
charakterystyk, dowolno$¢ miejsca Ich wystapienia jest bardzo ztozonym
problemem i nie bedzie blizej omawiane. Woelu uwzglednienia tyoh nieli-
niowo$ci proponuje sie ponizszy ogdélny tok postepowania. Realizaoje oie-
IlInlowos$ol przejmuje struktura podstawowa, a doktadniej jej element pomoo-
nlozy. Wspétozynnlki maoierzy [C] lub [d] ré6wnania elementu pomooniczego
majg wtedy posta¢ funkcji nieliniowej F = f(Zz~_~, Y”). Obliozony réwna-
niem elementu pomooniczego wektor "ZP~" po wprowadzeniu do réwnania ele-
mentu podstawowego wptywa, zaleznie od swojej wielko$oi, na korekte wyj-
§oiowego wektora stanu "ZK", wspotczynniki w maoierzy [a] i [b] moga by¢
poznanymi Juz liniowymi zalezno$olaml dla uktadéw przeptywowych lub w wy-
padku reallzaoJi samej nieliniowos$ci wspoétczynniki znajdujgce sie po prze-
katnej rownaja sie jednosci.

Otrzymane charakterystyki czestotliwo$ci przy uwzglednieniu elementéw
nieliniowych sg wtedy funkcjami opisujgcymi.
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5. NUMERYCZNA METODA OBLICZENIOWA CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Wrozdziale 3.4 podano szereg ogdélnych zatozen numerycznej metody oblt-
ozeniowej charakterystyk ozestotliwo$clowyoh. Celem niniejszego rozdziatu
jest spreoyzowanie toku obliczen 1 podanie programu na maszyne oyfrowa.
Jednolitosé struktury podstawowej umozliwia prostg i przejrzysta budowe
programu obliozenlowego. Model oato$oi opisywanego uktadu powstaje przez
potaozenie struktur podstawowyoh odwzorywujacych kolejne urzadzenia,przez
ktére przeptywa ozynnlk roboozy. Potgozenie struktur podstawowyoh, zgod-
nie z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego, tworzy rodzaj szkieletu mo-
delu. Uktad ten moze byé w najogdlniejszym przypadku uktadem zamknietym
na wzdér uktadu regulaoji.Wszelkiego rodzaju spreezenla wewnetrzne sg rea-
lizowane za pomoog wektordw zmiennyon pomooniozyoh ™"Yg".

Zgodnie ze znanym wzorem z teorii regulaojl dla dodatniego sprzezenia

zwrotnego transmltanoJa oatego uktadu dana jest przez réwnanie

0- ’ (5.1)

gdzie
G" —transmltanoJa toru gtéwnego

(2 - transmitanoja toru sprsezenia zwrotnego.

Przeprowadzanie obllozeA tym prostym wzorem nie spetnia postawionych w
punkole 2.5 wymagan odnos$nie unlwersalno$ol 1 szybkos$ci obliczen. Oblioze-
nle zadanej oharakterystyki czestotliwo$ciowej wymaga kazdorazowo ustale-
nia transmltanoJl 5" i Gg, oo Jest zwigzane z duzym nakitadem praoy.
OozywiSoie nie mozna tez Jednoozes$nie (W Jednym toku obllozen) ustali¢
wszystkioh Interesujgoych transmltanoji. Obrana metoda obllozen musi za-
pewni¢ wiele stopni swobody w zastosowaniu 1 wykazywaé¢ tatwo$é w numeryoa-
nyu opracowaniu.
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5.1. Zatozenia metody

Proponowana metoda obliczen pozornie wydaje sie byé obszerniejszg niz
obliczenie transmitanoji za pomocag wzoru (5.1). Stosowanie jej Jest w pet-
ai uzasadnione, poniewaz dostaroza ona w Jednym toku obliczen wszystkie
mozliwe ohara!:jerystyki czestotliwo$ciowe dla zadanych wielko$ol wejscia.

Zmienng wejSoiowag Jest wektor zmiennych "YK"» ktéry Jako wielko$d6 ze-

spolona ma posta¢

vk “ Y + 3 yk Jn * (5,2>

Miejsoe przytozenia wektora zmiennej wejSolowej (wymuszenia) do uktadu
jest dowolne 1 odbywa sie przy pomocy zmiennej pomocniozej "YK". Oblicze-
nia nalezy rozpoczag¢ od struktury podstawowej, w ktédrej na element pomoo-
niozy oddziatywuje zmienna wejSciowa bedgca zmienng pomoonlcza

Nastepnie obliczamy réwnaniem macierzowym elementu pomooniczego wektor
zmiennyoh "ZPKn. Kolejnym krokiem Jest obllozenle wektora zniennyoh BzZK",
przy ozym wektor " Z ™™ Jest réowny zero. Obliczony wektor "ZK™ stanowi
wielko$§¢ wejsciowag dla elementu podstawowego i pomoonlczego struktury
podstawowej "K + 1". W dalszym toku obliczen przeprowadzamy dziatania na
kolejnyoh strukturach podstawowych do momentu uzyskania stanu stacjonarne-
go obllozen przy zadanym wymuszeniu i dla zatozonej czestotliwos$ci.

Stan stacjonarny obliczen ustala sie za pomoca poréwnania wektoréow
zmiennych stanu »Z-» dla kolejnych cykli iteracyjnyoh obliczen. Po uzyska-
niu stanu stacjonarnego obliczen, to znaczy po uzyskaniu odpowiedniego
przedziatu doktadnos$oi, podwyzsza sie ozestotllwos$cl i ponownie przepro-

wadza obllozenla az do uzyskania stanu stacjonarnego dla nowej czestotli-
woséci. Po zakonozenlu obllozen dysponuje sie w pamleoi maszyny oyfrowej
wszystkimi wektorami stanu "ZK" i "ZPKn.

Przy pomocy podprograméw mozemy przellozy¢ otrzymane wektory na inne
ssnlenne Jak temperatura, gesto$oi itp.

Powyzej opisana metoda daje sie w tatwy i przejrzysty spos6b zaprogra-

mowa¢ na maszynie cyfrowej.
5.2. Schemat blokowy obliczen

Organlzaoja obliczehn na maszynie cyfrowej, wedtug podanej metody, za-
lezy w duzym stopniu od mozliwo$oi konwersaoyjnyoh maszyny. W zwigzku z

tym podany ponizej schemat nalezy traktowaé¢ Jako og6lng wytyozna, ktora
mozna stosowaé¢ dla bedaoyoh obecnie w uzyciu maszyn oyfrowyoh. Maszyny o
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rozwinietej konwersacji upraszczajg i poszerzajg zakres niniejszej meto-
dy. Ogoélnie przy ustalaniu schematu blokowego obliczen nalezy uwzgledni¢
nastepujace wymagania:

_uniwersalnos$¢ 1 mozliwo$¢ tatwego dopasowania do modelowanych zagadnien
- proste 1 przejrzyste programowanie

- swobodny wybér wielkos$ci wejsciowych 1 wyjsciowych

- dowolnosci w okreé$leniu doktadno$ci obliczen, zakreséw czestotliwosci 1

wartos$ci granicznych«

Schemat blokowy programu przedstawiony na rys. 5 skftada sie z ponume-

rowanych blokéw, ktére beda krotko scharakteryzowane.

Blok 1 - Wprowadzenie wszystkich danyoh konstrukcyjnych, teohnologloznych,
ozestotliwos$ci, przedziatu doktadnos$ci, wielkos$ci wejsciowych 1
wyjsciowych itp.

Blok 2 - Podprogramy do obliczania wspétczynnikéw maolerzy [A], [B], [C],
[D]. Opracowanie podprograméw jest ekonomicznie uzasadnione dla
wiekszych uktadéw (powyzej 20 struktur podstawczych). Jednoli-
to$¢ elementéw podstawowyoh 1 pomoonlczyoh utatwia opraoowanle
odpowiednich grup podprogramow.

Blok 3 - Wprowadzenie licznika x i przyréwnanie go do jedno$ci oraz wy-

konanie podstawienia w[x] : = co.,.

Blok 4 - Obliczanie czestotliwos$ci. Przydanie znaku M1l. Rozwinigcie sche-
matu bloku 4 przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Schemat blokowy obliczen ozestotllwos$ol
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Wielko$é nl1 podaje liozbe punktéw czestotliwo$ci w zakresie co, do CO2.
Wielko$¢ 02 ilo$é¢ punktéw wzakresie od w2 do co®
Wielkos¢ ilo$§¢ punktéw wzakresie od co™ do'o)”".

Przyjecie takiej reguty obliczania ozestotliwo$oi umozliwia podczas obli-
oze6 wygodng zmiane zakreséw ozestotliwo$oi i doktadnos$ol poszozegélnyoh
przedziatéw#

Blok 5 - Obliczenia wspoétozynnlkéw macierzy [A] [b] [C] [d] dla" danej
ozestotllwos$oi.Przyjeoie wszystkich wektoréw stanu "zZK"™ 1 "ZPK"

rownych, zero. Wprowadzenie licznika K 1 przyjeoie jego wartosci
réwnej "L".

Blok 6 - Wykonanie operaoji na liczniku K s «K + 1 oraz wprowadzenie
lioznika KM : = K-1. Przydanie znaku M3.

Blok 7 - Sprawdzenie czy K Jest wieksze odL.
Blok 8 - Wykonanie operaoji na liozniku K : = K-,

Blok 7 18 zapewniaja, ze licznik K moze by¢ podniesiony tylko do K = L i
nastepnie powtarza obliczenie od K * 1. Ponadto lloznlk KM nie
noze by¢ réwny zero.

Blok 9 - Sprawdzenie ozy K m L.

Blok 10 - Dla K « L blok przenosi wektor "ZK"™ na wydzielone mlejsoe w pa-
mieoi oznaczone wektorem nzZG".

Blok 11 - Obliozenie wielko$oi "ZPg" oraz wektora "Z~".

Blok 12 - Sprawdzenie ozy K m L.

Blok 13 — Wyllozenie modutu r6znloy miedzy "ZG" 1 "ZK" oznaozonego przez
nE"

Blok 14 - Sprawdzenie ozy obllozona warto$§¢ "E" jest mniejsza od przedzia-
tu doktadno$ol "EG™.

Blok 15 - Obliczenie wartos$ci amplitudy i fazy. Przydanie znaku M4.

Blok 16 - Sprawdzenie ozy ca [X] >03 4.

Blok 17 - Wydruk wynikéw obllozen wspélnie dla amplitudy fazy i ozestotlt-
wosécl. Przydanie znaku M2. W zalezno$ol od stosowanej maszyny
odpowiednie podprogramy druku zapewniajg praktyczny w zastoso-
waniu obraz wydruku. Obliozone charakterystyki czestotliwos$cio-
we moga by¢ wyprowadzone w niektérych maszynaoh bezposérednio w
postaoi wykres6w przy pomooy monitora x-y.
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5.3. Program

Zgodnie ze sohematem blokowym opracowano program w Jezyku ALGOL 60.Pro-
gram ten ma posta¢ ogdlnag, musi byd kazdorazowo dopasowany do modelowane-
go uktadu 1 zastosowanej maszyny oyfrowej. Woelu zapewnienia wgladu w
tok obliczen przewidziano w programie szybka drukarke wywotywang stowem
STANDART. Drukarka podaje warto$oi czestotliwo$oi oraz przynalezna war-
to§¢ "E". Ponadto przewidziano kontrole, ktéra zapewnia wydruk fazy w za-
kresie od 0° do —360° oraz zabezpieoza przed przekroczeniem stanu liczni-

ka maszyny.

Réwnania maolerzowe dla elementu podstawowego i pomoonlczego podane w
programie zostaty rozpisane na oze$¢ rzeczywistag i oze$é¢ urojona, ponie-
waz Algol 60 nie zapewnia mozllwo$oi bezpos$rednich obliczen na liczbaoh

zespolonych. W zapisie réwnan zostata zachowana posta¢ macierzowa.”

Ze wzgledu na og6lny oharakter programu, podprogramy do obliczeA wsp6t-

czynnikéw macierzy [A], [B], [C] i [D] nie stanowig cze$ci sktadowej nl-
nieJszego opraoowania#
Pozostate uwagi zawarte sg bezpo$rednio w programie po symbolu "oom-
@nt"* o iwosci u ALGOL £
Program obliczen charakterystyk czestotliwo$ciowych w Jezyku ALGOL 60.
begin
Integer X, K, KM, L, n1, n2, n3, n, w, m, p ;
real ul, u2, u3, u4, EG ;
u [t s n], ZPR B s L, 1 s 31, ZPl [1 : £,1 s 3]1,2B[1
array
1:31, XI Dst, 1:3], ZR [1:L, 1:3], ZI [1:L,1:3], AR [1:L,
1:3, 1:3], Al [1:L, 1:3, 1:37, BR [1:L, 1:3, 1:3],DR]:
1:3, 1:3]1,DI [l:L, 1:3, 1:3], RE [1«], IM [1:*],A[i:n,
1:w], F [I:n, 1:w], ZGR [1:3], ZGI [1:3]|
read ul, z2, u3, u4, n, nl, n2, n3. w, L, EG;
wczytanie wektorow Yfe Jako wielko$ci wejsciowych catego s”
comment
atemu oraz uwzglednienie oddziatywania od pozostatych struto-
tur podstawowych np. - % +3 przyjeto trzy sktadowe wek-
tora Ykij
read Y [1:L, 1:3]]
jozytanle sktadowych wektoré jSoiowyoh RE [l1:wj i BJ
comment wjozy wy w w  wyjSoiowy [1:wj i
0:»], wilos§¢ charakterystyk wyjsciowych}
read RE [1:w]: - ZR [K,1:3]: = ZPR [K,1:3], IM [iw] : - ZI [K,

1:3] : - ZPl [K,1:3]]|
X :» 12U [x]: = UL ;
M1: X : - X + 1}
if X - L then go to Ne }
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begin

if u [X] < u2 then ufxl: = u[X-I]x 2.7182t(In(u2/ul )/m )
else If u [X] u3 theo u[X]: =u [X-I]x 2.7182f (In(u3/u2 }/n2)
else u [x]: =u [x-1]x 2.7182t (In(u4/u3)/n3) ;

end

ata/ndart u pQ ;

oomniant » tym mlejaou programu nalezy poda¢ wszystkie wspotosjnnlki na-
olerey [A], 1, [c], [d], ponizej przjktad dla K«3;

AR [3, 1, 2] : =1+ 32xu [X]#2>/(2 + 24 xu [X] 2+64X u [X]f4)}
for K : “ 1 atep 1l until L do
for d:-1 atep 1 until 3 do.
ZR Q,b] :-ZIl [k,b] s mZPR [Km] : « ZPl [k,b] tO.O;
K : « L}

M3 : K: = K+1}
KM : « K;

if K> t then K:-K-Lj
If K- & then
begin
for m: - 1 atep 1 until 3 do
begin
ZGR [0] S - ZR [Km];
ZGl [m]; - ZI [Km]}
end
end
for ms«1l atep 1 until 3 do
for p:= 1 step 1 until 3 do
begin
ZPR [k,b]:= CR [K,B,p]xZR [KM,p]l+ DR [K,B,p]lx YR [K,p] -
Cl Qc,B,plx ZI[KM,p]-DI [K,m,p]x YI [K,p];
ZPl [K,p]:=CR (K,B,p]x ZI[KM,p]+ DR [K,n,p]x TI[K,p]+
Cl [K,B,p]x ZR[KM,p]+ DI [K,B,p]lx YR [K,p] }
ZR [k,b] :® AR [K,m,p]x ZR[KM,p]+ BR[K,B,p]x ZPR[K,p]-
Al [K,B,p]lx ZI[KM,pj- Bl [K,B,p]lx ZPI [K,p] }
Zl [K,bj«= ar [k,b,p] x ZI [KM,p]+ BRpC,n,p x]ZPI QC,p] +

Al [K,ai,p]x ZR [KM,p]+ Bl [K,B,p]x ZPR [K,p]]
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end
if KJ L then go tf M3;
for m: = 1 step 1 until 3 do
E: = aba (ZR [K,m]- ZG3 [m] >+ abs (Zl [K,m] - ZGI [m])
standart S ;

if E > EC then go tf£ M3 j

for p: = 1 step 1 until w do
begin
comment przyporzadkowanie sktadowych wektoréow ZR [K,1:3],
ZPR [K,1:3] ZI [K,1:3], ZPIl [k,1:3], wektorom wyj-
Sciowym.
przyktad:

RE [3] = ZR [4,1];
IM [3] = zi [4,1] i
end
m: *0 ;
M4d: m: =m+ 1 {
if aba RE [m] < 10~8 than
A [X,m] F [X,m]; =0.0}

else
begin
A [x,m]:= 4.34 X In (RE [m]f2 + 1M Mi2>;
F [X,0] : = 57.3 arotan (IM [m]/Re [m]) }
end

If RE [m] < 0.0 then F [X,p] := F [X,m] - 180.0
elae If IM [m] > 0.0 then F [X,in]: - F [X,m]- 360.0 ;
If mw then go to M4 8
if u[x] < u4 then go ai
M2 : for. X: - 1 atep 1 until n S&
for n : = 1 step 1 until w do.
b'igln
pisa u [X], A [Xm], F [Xm];
ooBBent program druku oharakterystyozny dla danej maszyny;

end
end
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5.4. Przyktad zastosowania programu

Na bazie podanego w Algolu 60 programu opracowany zostat [27] program
obliczen w TAM—ALGOLU oMegu pierwotnego elektrowni atomowej ci$Snieniowej
Rheinsberg. Obllozenia przeprowadzono na maszynie oyfrowe'j Minsk 22. Prze-

dziat doktadnos$oi stosowany w ozasie obliczen wynosit EGO,001. Ilos$¢ cy-
k1li iteraoyjnych obliozen wahata sie¢ zaleznie od czestotliwos$ci od 10-20
«yk||.

Nlektére z obliozonych charakterystyk czestotliwo$ciowych sa przedsta-
wione na rys. 7 18. WlelkoSoig wejSoiowag byto oiepto wytworzone w rdze-

niu reaktora.

Rys. 7. Charakterystyki czestotliwo$ciowe oiepta odprowadzonego: w reak-
torze (1), w wytwornioy pary (2)

Rys. 8. Charaktarystyfca ozestotliwo$olowa entropii na wyjsciu z reaktora
(1) na Mjioiu reaktora (2)
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Rysunek 7 przedstawia charakterystyke ozestotliwos$cigwa dla oiepta od-
prowadzonego w reaktorze (1) i dla ciepta oddanego do obiegu wtérnego w
wytwornicy pary (2).

Rysunek 8 obrazuje charakterystyke czestotliwoéci dla entropii na wyj-
§ciu Cl) i na wejsoiu (2) czynnika chtodzgoego z reaktora.

Przebieg charakterystyk na wykresaoh jest typowy dla tego rodzaju urza-
dzen i odpowiada danym z literatury. Charakterystyki czestotliwo$ciowe mo-
ga by6 przeliozone na charakterystyki ozasowe przy pomooy .odpowiednioh

podprograméw D 23 e
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6. WNIOSKI KONCOWE

Z przedstawionych w punktach 4 15 przyktadéw realizacji opisu uktadow
cleplnyoh oraz podanego programu dla maszyny cyfrowej wynika, ze opraoowa-
na numeryozna metodyka modelowania dynamiki uktadéw oieplnyoh blokéw e-
nergetycznych spetnia wymagania punktu 2 niniejszego opracowania. Dzieki
przeprowadzonej analizie i doktadnemu okre$leniu zatozen odnos$nie metody
modelowania byto mozliwe sformutowanie uniwersalnej metody modelowania.

Uniwersalno$¢ metody osiggnieto przez zastosowanie optymalnego wektora
zmiennyoh stanu, jednolitej struktury podstawowej i numerycznej metody
obliczeniowej. Proponowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w modtlowaniu
wszystkich ztozonych uktadéw oieplnyoh wraz z uktadami regulacji w elek-
trowniach konwencjonalnych 1 atomowyoh. Metode mozna rozszerzy¢ na zagad-
nienie modelowania pozostatych uktadéw cieplnych oraz uktadow wykazuja-
cych olagty charakter prooesu technologicznego Jak obiekty chemiczne,prze-
myst spozywczy itp. W ramaoh modelowanego uktadu mozna dowolnie zmienia¢
samg strukture odwzorowywanego obiektu, uktad regulaoji oraz rodzaj roz-
wigzywanych probleméw. Wprowadzenie tych zmian nie pooigga za soba wle-
kszyoh naktadéw pracy. Uniwersalno$¢ metody potwierdza fakt,ze podozas
jednego cyklu obliczen mozna uzyska¢ petnag informaoje o badanym uktadzie,
to znaczy dowolng ilo$¢ Interesujgoyoh charakterystyk ozestotliwo$olowyoh.

Omawiana metoda modelowania sktada sie¢ z kolejnych logioznyoh etapow,
ktérych celem Jest mozliwie doktadne odwzorowanie obiektu.Sadaje to meto-
dzie duza przejrzystos¢ i tatwos$¢ postugiwania sie nig. Przejrzysto$é¢ me-
tody widoozna jest nie tylko w trakcie opracowania, ale takze podczas Je-
go praktycznego wykorzystania zapewniajac jednoznaozne otrzymanie zgdane-
go wektora atanu. Przejrzystos¢ Jest szczeg6lnie wazna w zagadnieniu nu-
merycznego odwzorowania modelu na maszynie cyfrowej. Jednolito$§¢ wektora
1 struktury podstawowej, to znaczy ograniczenie liczby rodzajow zmiennyoh
1 strukturalnyoh powigzan, umozliwia organizacyjne opraoowanle opisu na
MC ztozonyoh uktadéw cleplnyoh. Organizacyjna przejrzysto$¢ programu 1
obliczen umozliwia szybkie odszukanie zgadanego miejsca w programie (w mo-
delowanym uktadzie ) przeprowadzenie odpowiednich zmian i wyprowadzenie po-
trzebnyoh informacji. Opraoowany program daje sie tatwo przystosowac do
spotkanyoh w praktyoe problemoéw.

Zaleznie od doktadnos$ci posiadanych danych o wielkos$claoh statyoznyoh
metoda umozliwia przez zmiane liozby zastosowanych struktur podstawowyoh
uzyska¢ pozadanag doktadno$¢ odwzorowania. Jednooze$nie zmiana llozby sto-

58



sowanyoh struktur podstawowyoh zeznata na dowolng rozbudowe lub redukcja
oplau w zaleznos$ci od rozwigzywanego problemu i pojemno$oi maszyny oyfro-
wej.

Metoda gwarantuje takze zmienna doktadno$¢ prowadzonych obliozen przez

dob6r wartos$ci przyrostu czestotliwos$ci i przedziatu doktadnoS$oi.
Dzieki wprowadzaniu jednolitych struktur podstawowych i powtarzalnos$bi
ich sformutowan mozna osiggna¢ wysoka ekonomiozno$¢ i intensywno$¢ prowa-

dzonych prao nad zbudowaniem modelu* Z kolei mozliwo$é¢ zastosowania opra-
cowanego modelu do rozwigzywania kompleksowych probleméw jest istotna za-
letg przedstawionej metody. Kazdorazowe rozwigzanie danego zagadnienia
prowadzi do niskich naktadéw i zapewnia krotki oykl reallzaoji. Dzigki ta-
mu mozna rozpatrywaé¢ nieograniczong ilo$¢ wariantéw optymalizaoyjnych 1
strukturalnych badanego uktadu.

Przy pracaoh nad budowg i nastepnie przy postugiwaniu sie modelem jest
mozliwe angazowanie w wiekszym stopniu niz normalnie Sredniego personelu
technicznego.

Reasumujao powyzsze wnioski metoda charakteryzuje sie uniwersalnos$cia
przejrzystos$cia, doktadnos$cia, ekonomika, tatwos$cia zastosowania 1 powin-
na znalezé¢ szerokie zastosowanie przy prowadzeniu kompleksowyoh badan ao-
delowyoh.

Aktualnie metoda numerycznego modelowania dynamiki uktadéw claplnyoh
jest wprowadzona przy modelowaniu kotta konwencjonalnego w ramaoh wspdt-
pracy Politeohnikl Slgskiej z CBKK w Tarnéwskloh Gérach i uktadu oieplne-

go elektrowni atomowej w JASE we Wroctawiu.
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Stre szozenie

Praoa opisuje uniwersalng numeryczng metode modelowania dynamiki ukta-
déow oieplnych konwenojonalnyoh i atomowych blokaoh energetyoznyoh.

Ustala optymalny wektor stanu opisu ozynnika roboczego, nastepnie for-
mutuje jednolita strukture podstawowg umozliwiajgog opis spotykanyoh w e-
nergetyce uktadéw oieplnyoh. Podaje takze sposéb realizaoji opisu i przy-
ktady zastosowania metody«

Zamieszczony w zakohczeniu praoy program mozna tatwo dopasowad do mo-
delowanego uktadu. Niniejsza metodyka daje duza przejrzystos¢ W modelowa-
niu, utatwia obliozenla oraz znacznie zintensyfikuje prowadzenie prao.

Summary

The work presents an universal numerloal method of the dynamio beha-
viour modelling of the heat transfer systems in conventional and nuclear
eleotrioal plants. The method establishes an optimal spaoe state vector
for working mediums state desorlption, than formulate an uniform basio
struoture whioh enables the description of the most heat transfer systems
existing in eleotrioal plants. Examples are given how to use the method.
In the last part of the work an ALGOL 60-language program is given, whioh
oan be easy used for modelling purposes of partloular systems. The above
method is built from logloal steps and is praotioal and effiolent in ap-

plication.
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CopgepxaHwue

3 pa6oTe npeacpaBfieH YHUBepcaNbHbIVi B HYMepuUYecKUin MeTO[ MOAeNUPOBaHUA

AblHAMUWYECKCIo noBefeHUA TennoBblX CUCTEM KOHBEHUWMOHANHbIX W aTOMHbIX 3/1eKTpPO-

cTaHuuWi, ]~eTof ycTaHaBnMBaeT ONTKMasHblii BEKTOP COCTOSSHWA ANS ONucaHuWa pa-

6oyeln XUAKOCTKU, 3aTemM MeToh (opMynupyeT OLHY OCHOBHYK CTPYKTypYy, KoTopasa
L. NeT 30CMOXHbIM OnNucaHue Tena0BbIX CUCTEM, CYLWECTBYWLWNUX B 3IHepreTuke,

3 paboTe npefgcTaBNeHbl NpUMepbl MPaKTUYeCKOro MCNonb3oBaHusa MeTopa. [lpeg-
cTaBfleHHaa B 3aKal4veHMn paboTbl nporpamma Ha s3blke ALGOL moxeT 6bITb  Heno-
CpeACTBEHHO npucnocob6neHa K pPeWweHUO KOHKPeTHOW npo6nembl»

YKasaHHbI/i MeToj NOCTPOEH /IOFTUMYECKW UM OH MOWHbIA M 3hPEKTUBEH B peLIEHUU

npakTu4yeCKMUx 3afady mMogennmpoBaHMda AMHaMU4YeCKOro noBefeHUA TenyIOBbK CUCTEM.
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