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STAN ROZWOJU MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO 
DYNAMIKI UKŁADU CIEPINEGO ELEKTBOM)I PAROWEJ

S tre sz o z e n ie . W a r ty k u le  przedstaw iono główne k ie ru n k i badań 
nad opracowaniem modelu matematycznego urządzeń energetycznych 
w e lek tro w n i parow ej.
Poruszono problemy doboru zmiennych s tan u , l in e a r y z a c j i  równań, 
a tak że  metod obliczeniow ych.

1 . Wstęp

Współczesny b lok  energetyczny wraz z układam i pomocniczymi stanowi 
duży zesp ó ł w spółpracujących ze sobą urządzeń . Obok k o t ła ,  tu rb in y  i  
g e n e ra to ra  niezbędne są u rządzen ia  do przygotow ania paliw a ( tra n s p o r 
t e r y ,  m łyny;, wody (odgazowywacze, podgrzewacze reg en e racy jn e , pompy) 

i t p .
W warunkach eksp loatacy jnych  w szystk ie  t e  u rząd zen ia  są ze sobą 

sprzężone wspólnym procesem produkcyjnym i  wzajemnie na s ie b ie  oddzia- 
ływ ują. Uwzględnienie tych  oddziaływań w modelu matematycznym je s t  n ie 
zm iern ie  trudne z uwagi na dużą i lo ś ó  zmiennych, d la teg o  o p is  matema
tyczny bloku ogranicza s ię  zwykle do zespo łu  -  k o c io ł -  tu r b in a , -  ge
n e r a to r .

N in ie jszo  opracowanie dotyczy zagadnień modelowania układów c ie p l 

nych bloku .
Model matematyczny, c z y li  uk ład  równań różniczkowych op isu jący  za

chowanie s ię  ob iek tu  umożliwia poznanie w łasności s ta ty czn y ch  i  dyna
micznych o b iek tu , przeprowadzenie badań modelowych układów re g u la c j i ,  
wprowadzenie zmian konstrukcyjnych w ob iekcie  w c e lu  uzyskania pożą

danych w łasnośc i regu lacy jnych .
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W m iarę rozwoju wied-y o procesach zachodzących w poszczególnych 
urządzen iach , uw zględniając wyniki badań doświadczalnych oraz wymaga
n ia  staw iane układom re g u la c j i  ró ż n i badacze s t a r a l i  s ię  rozw ijaó i  u- 
doskonalaó o p is  matematyczny bloku lub jego  cz ę śc i składowych. Kieru
nek ew olucji w d z ied z in ie  tw orzenia modeli matematycznych o k re ś la  z 
jed n e j strony  dążenie do uzyskania ja k  n a jle p sz e j zgodności modelu z 
obiektem rzeczywistym  (zw iększenie d o k ład n o śc i), z d ru g ie j 3trony o- 

gran iczone m ożliwości te ch n ik i obliczeniow ej zmuszały do uproszczenia 
m odeli.

2 . P rzegląd  is tn ie ją c y c h  prąc z zakresu  modelowania

Z uwagi na dużą i lo ś ó  i  różnorodność p o zy c ji lite ra tu ro w y ch  prze
g ląd  Is tn ie ją c y c h  p rac  n ie  będzie do tyczył pojednyczych opracowań lub 
urządzeń technologicznych lecz  kompleksów zagadnień związanych z ko
lejnym i fazam i matematycznego modelowania dynamiki układów ciep lnych .

2 .1 .  Metody modelowania elementów o ch a rak te rze  przepływowym

Do elementów o cn a rak te rze  przepływowym z a lic z a  s ię  w szystkie ru
ro c ią g i  z przepływającym czynnikiem: podgrzewacze wody, przegrzewacze 
p a ry , ekrany i t p .  Ogólnie element przepływowy może być opisany równa
niem b ila n su  wg Haase £ 4D

- j —• -  - d iv  Iz + g(z) (1)

Zy -  lim  £
V—0

gd zie
Z -  dowolna zm iennej,
Zy -  g ęs to ść  dowolnej zm iennej,
V -  o b ję to ść ,
I  -  wektor strum ien ia  zm iennej, na jednostkę pow ierzchni,

Z
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g(z) -  fu n k c ja  o k re ś la ją c a  i lo ś ć  wytworzonej lub un icestw io n e j 
zm iennej,

oraz równaniem s i ł  d z ia ła ją cy ch  na strum ień

i  2“ - 2 f  t2)
3x

gdzie
u -  prędkość przepływu w kierunku o s i  x
m -  strum ień masy
F -  s i ły  d z ia ła ją c e  na strum ień na jednostkę  d łu g o śc i.

Równanie ( i )  i  (2 ) prowadzi d la  czynnika jednofazowego do układu 
trz e c h  równań cząstkowych, równania zachowania masy, równania równowa
g i  s i ł  oraz równania zachowania e n e rg i i .  Układ równań z o s ta je  n as tęp 
n ie  poszerzony o równanie wymiany c ie p ła  oraz o równania term odyna
miczne s tan u  s tru m ien ia . Tak rozbudowany układ równań d la  opisu  e le 
mentów przepływowych zn a jd u je  zastosow anie ty lk o  w n iew ie lu  p racach [i]

r a . r a . o a . c 7 ] .
W w iększości p rac s to s u je  s ię  daleko idące uproszczen ia  łą c z n ie  z 

zastąp ien iem  elem entu przepływowego elenjentem Czasu martwega. Rury o- 
padowe i  ekrany opisywane są  n a jc z ę ś c ie j  razem z walczakiem w
p o s ta c i  s ta ły c h  skupionych i  n ie  w ystępują w p o s ta c i  jawnej w modelu. 
Tylko w n ie lic zn y c h  pracach  0 °D ru ry opadowe i  wznoszące z o s ta 
ły  wydzielone jak o  oddzielne układy. W pracy autorów japońsk ich  { ó J  
wprowadzony z o s ta ł  p o d z ia ł ru r  opadowych i  wznoszących na poszczegól
ne od cin k i.

P rzy o p is ie  r u r  wznoszących au to rzy  za k ła d a ją  s tan  równowagi term o
dynamicznej i  przyjm ują w o p is ie  s ta ły  stosunek p rędkości przepływu 

pary do wody. In te re su ją c y  op is  dwufazowego czynnika posiada pracaJjllJ  
p rzed staw ia jąc  porównawczo wyniki p rzy ję ty ch  m odeli wytwornicy pary w 
e lek trow ni atomowej na neutronach  p ręd k ich . Przegrzewacze pary opisy
wane są znanymi równaniami cząstkowymi wynikającymi z b ila n su  energe
tycznego.
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B ilan s energetyczny odcinka ru ry  o d ługośóci dx, z uwzględnieniem 
akum ulacji c ie p ła  w m etalu  ru ry  przyjm uje postaó :

- Ü  + 21 m ®L2_ (T _ » )
a t  3x A ęc  M '

.  j t u  ( I  .  T ) .  “ c“g _ (T .  t  >
31 V ń  • V A  0 “

g d z ie
T, Tjj, Tg -  tem peratura pary m etalu , s p a lin ,
W -  prędkośó pary ,
a .o ^g  -  współczynnik wnikania c ie p ła ,  od ru ry  do pary i  od spa

l i n  do ru ry ,
C, 0^  -  c ie p ło  właściwe pary przy stałym  c iś n ie n iu  i  c iep łow ła-

ściwe m etalu ru ry ,
U, U_ -  obwód ru ry : od strony  pary i  od strony gazu (zew nętrz-

U

ay j ,
A, Ajj -  po le pow ierzchni p rzek ro ju  ru ry , którym przepływa para

i  po le powierzchni p rzek ro ju  m etalu ru ry , 
i*, P M -  g ęstośó  pary i  m etalu ru ry .

Traktowanie przegrzewacza pary jak o  ob iek tu  o s ta ły ch  skupionych 
j e s t  dużym uproszczeniem n iech ę tn ie  stosowanym przez w ielu  badaczy, 
n iem niej na podstaw ie badań przeprowadzonych przez Ennsa []12] uważa 
s i ę ,  że dokładność tak ieg o  p rz y b liż an ia  j e s t  zadowalająca przy modelo
waniu c a ło ś c i  błoku.

2 .2 .  Metody modelowania elementów pojemnościowych

Najważniejszym elementem pojemnościowym w uk ładzie  cieplnym k o tła  
j e s t  w alczak, którego model matematyczny z o s ta ł  sformułowany przez 
Szumską [ js ] . Ze względu na swą p ro s to tę  model ten  stosowany j e s t  w 
w iększości znanych p racach . Model o p ie ra  s ię  na równaniach b ila n su  ma
sowego i  energetycznego wytwornicy pary , złożonej z w alczaka, ru r  opa
dowych i  ru r  wznoszących, traktow anej jako ob iek t o c ta ły ch  skupio
nych.
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Równanie b ila n su  masowego w alczaka:

d  , i „ / /  H \ 
* mD = d t (V ? + v § >

Równanie b ila n su  c iep ln eg o  wytwornicy pary

gdzie
2̂ ,  ¿ 0  -  strum ień wody z a s i la ją c e j  i  strum ień pary z k o tła ,

, Vw -  ob ję tośó  wody i  pary w wytwornicy w s ta n ie  nasycen ia,
S", ę "  -  g ęs to ść  wody i  pary  w s ta n ie  nasycen ia ,
h^, h1, h"- e n ta lp ia  wcdy i  pary w s ta n ie  nasycen ia,

CM,!aM,TM ” c ie p ło  v*ł a^ c i,,e » masa m etalu i  tem peratura m etalu w wy
tw ornicy pary .

N iektórzy autorzy  np. Chorowski ( j 3 j  u zu p e łn ia ją  równania Szum
s k ie j  wzorami uwzględniającym i zaw artość pęcherzyków pary  w wodzie i  
w te n  sposób uzyskują większość zgodność modelu matematycznego.

Z dużej i l o ś c i  stosowanych założeń  upraszczających  n a j i s to tn ie js z e  
j e s t  p rz y ję c ie  stanu  równowagi termodynamicznej w wlaczaku między wo
dą a p a rą . Z ałożenie ta k ie  w is to tnym  sto p n iu  upraszcza o p is ,le c z  je s t  
ono n ie s łu szn e  szczegó ln ie  podczas zmian c iś n ie n ia  w walczaku. W p ra - 
cy [V] podano, że przy zmianach c iś n ie n ia ,  z a le ż n ie  od p rzy ję teg o  s ta 
nu tennodynamicznego wody i  p a ry , szybkość wypływu pary może s ię  róż
n ić  prawie p ię c io k ro tn ie .  Nie podano jednak żadnych wytycznych odnoś
n ie  rozw iązania tego  zagadn ien ia . Zagadnienie to  z o s ta ło  matematycz
n ie  opracowane d la  s ta b i l iz a to r a  c iś n ie n ia  w elek trow niach  atomowych 
p rzez  Nahavandiego jj<Q.

2.3» Zagadnienia wymiany c ie p ła

P roces wymiany c ie p ła  zarówno w komorze paleniskow ej jak  i w czę
ś c i  konwekcyjnej k o tła  d la  s tan u  ustalonego  opisany j e s t  z zadowalają
cą  d la  p ra k ty k i projektow ej dok ładnością . Ponieważ pojemnośó c ie p ln a
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s p a lin  j e s t  znacznie m niejsza od pojemności ciep lnych  powierzchni o- 
grzew alnych, p rzez  k tó re  przepływa woda lub p a ra , uzasadnione j e s t  
więc pom inięcie akum ulacji c ie p ła  w sp a lin ach . W w iększości prac do
tyczących  dynamiki k o tła  p roces wymiany c ie p ła  w komorze paleniskow ej 
opisywany j e s t  równaniami opartym i na p ro s te j  i  ła tw e j w stosowaniu 
m etodzie Wohlenberga. Ponieważ w k ra ju  o b liczen ia  c iep ln e  kotłów prze
prowadzane są według metody Gurwicza [9 ] ,  więc wskazane j e s t  p rzy sto 
sowanie t e j  metody do ob liczeń  dynamicznych. Próbę tak ieg o  p rz y s to -

,d
sowania metody Gurwicza do o b liczeń  dynamicznych podano w opracowaniu 
Chorow skiego[i3 ]  .  Stosowanie różnych wzorów do o b liczeń  wymiany c ie 
p ła  w s ta n ie  ustalonym  i  s ta n ie  nieustalonym  prowadzi do ro zb ieżn o śc i 
ch a ra k te ry s ty k  sta tycznych  komory palen iskow ej. Dla u n ik n ięc ia  t e j  roz
b ie ż n o śc i, proponuje s ię  w ielokro tne lic z e n ie  wymiany c ie p ła  w komo
rz e  paleniskow ej według powszechnie stosowanych wzorów, np. metodąGur- 
wioza przy różnych w arto śc iach  w ie lk o śc i wejściow ych.W ielkościam i wyj*, 
ściowymi są: strum ień c ie p ła  oddany przez promieniowanie Q i  tempe-

nr a tu r a  sp a lin  na wylocie z komory paleniskow ej .  W ielkości t e  z a le 

żą  od stru m ien ia  paliw a B, pow ietrza VL> w arto śc i opałowej paliwa 
W ,̂ tem peratury  pow ietrza ^

V  ■ V ( i ’ v  v  ' V .

if i  I'""(Bj Wd , VL, ^ L)

Dla przyrostów  w o toczen iu  punktu pracy otrzymamy:

9 Q 3q 3Q 3Q
A t  -  - r f 1 Aż + A * ,  *  Ai' i +p r  a s  8 d a \ L I  3 j»l  i

Q
d Q 3Q

pochodne: —3 ,  - g y * — można będzie ob liczyć numerycznie na
B Ł

podstaw ie o b liczeń  sta tycznych  jako  stosunek odpowiednich przyrostów . 
Wymiana c ie p ła  między spalinam i i  ruram i przegrzewaczy lub podgrze
waczy wody opisywana j e s t  £7]  przeważnie wzorami o p o s ta c i

Q -  s t a ł a  . A 0f6  ( #  -  i * )  e S S m
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g d zie

m -  przepływ masowy strum ien ia  gazu,O
-  ró żn ica  tem peratu r między gazem a ścianką ru ry  metalowej 

Wymianę c ie p ła  między strumieniem pary i  metalem ru ry  op isu je  wzór

Qp -  s t a ł a  i p ° ’ 8 v^m -  7>p )

gdzie
¿p -  strum ień p ary ,
ń* -  tem peratura pary .

P

Wzory te  mające jednakową budowę, ró ż n ią  s ię  jedyn ie  wykładnikiem 
potęgowym.

3* Metody obliczeniow e

Zadaniem metod obliczeniow ych j e s t  rozw iązanie układów równań róż* 
niczkowych zwykłych i  cząstkowych w ce lu  uzyskania odpowiednich in 
fo rm acji o w łasnościach sta tycznych  i  dynamicznych modelowanego ukła
du c iep ln eg o . D zięki swojej p rz e jrz y s to ś c i  i  ła tw o śc i in te r p r e ta c j i  
metody obliczeniow e ch a rak te ry s ty k  czasowych zna lazły  szczególn ie sze
ro k ie  zastosow anie.

3 .1 .  Metody obliczeniow e ch a rak te ry s ty k  czasowych

Do o b licza n ia  ch a rak te ry s ty k  czasowych można stosować maszyny ana
logowe lub cyfrowe. Technika analogowa ma w iele £ l e t .  Pozwala w krót 
kim cz a s ie  uzyskać p rz e b ie g i czasowe w szystk ic łu in teresu jącycfc  sygna
łów. I s tn i e j ą  możliwości modelowania pewnycn elementów n ielin iow ych . 
Można badać n ie  ty lk o  sam o b iek t, lecz sprężone z nim układy re g u la 
c j i ,  tworzyć układy mieszane złożone z modelu analogowego ob iek tu  i  
rzeczyw istych  regu la to rów . I s tn ie ją  m ożliwości sp rzężen ia  modelu o- 
b iek tu  z obiektem  rzeczywistym  i  porównania odpowiadających sobie syg
nałów. Zasadniczą wadą te c h n ik i analogowej j e s t  ogran iczen ie rzędu rów
nań dających s ię  mcde.lowaó wynikające z n ie s ta b iln o ś c i zbyt rozbudowa-
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nych układów oraz tru d n o śc i technicznych związanych z m ożliwością za- 
modelowania ta k  dużych układów ja k  np. b lok  energetyczny.

O b liczan ie  ch a rak te ry s ty k  czasowych na maszynie cyfrowej wymaga dy- 
s k re ty z a c j i  czasu  oraz m iejsca  w wypadku rozwiązywania równań różn icz
kowych cząstkowych.

Technika cyfrowa j e s t  e la s ty c z n ie js z a  pod względem m ożliwości wy
konania różnorodnych ob liczeń  przy czym dokładnośó ob liczeń  w zasa
d z ie  może być dowolnie wysoka. Pewnym ograniczeniem  w spółczesnej tech 
n ik i  cyfrow ej d la  modelowania dużych układów j e s t  w n iek tó rych  przy
padkach niemożliwość otrzym ania wyników ob liczeń  w cz as ie  rzeczyw i

stym. Większość powszechnie dostępnych maszyn cyfrowych to  maszyny o 
m ałej pam ięci, skąd mcże wyniknąć również pewne og ran iczen ie  rzędu roz
wiązywanych układów równań modelu matematycznego bloku.

Maszyny cyfrowe mogą być wykorzystane zarówno do wstępnego opraco
wania danych i  p rzed staw ien ia  ich  w dogodnej form ie do dalszego wyko
rz y s ta n ia ,  jak  również do modelowania układów w z a p is ie  równań stanu 
przedstaw ionych w form ie macierzowej [Y ]. Dalsze możliwości w zak re
s ie  modelowania o tw ie ra ją  maszyny hybrydowe. Od 3trony czysto  matema
ty czn e j u ła tw ia ją  one rozwiązywanie układów równań różniczkowych cząstf- 
kowych, przy modelowsniu zapew niają możliwość badania stanów n ie u s ta 
lonych łącząc  z a le ty  maszyn analogowych i  cyfrowych | j 5 ] .

3 .2 . O bliczanie ch a rak te ry s ty k  częstotliw ościow ych

W w ielu  p racach  (Y J.fY J można zaobserwować p rz e jś c ie  w badaniach 
modelowych na zastosow anie metod często tliw ościow ych . O bliczanie prze
prowadzane na maszynie cyfrowej przy d y sk re ty z a c ji w artości c z ę s t o t l i 
wości są ła tw ie js z e  i  n ie  prowadzą do n ie s ta b i ln o ś c i  ob liczeniow ej,po
nieważ podczas o b lic z a n ia  n ie  występuje zjaw isko skumulowania s ię  b łę 
dów obliczeniow ych. Każda w artość amplitudy i  fazy  d la  danej c z ę s to 
t l iw o ś c i  ob liczana j e s t  o d d z ie ln ie . Natom iast podczas o b lic za n ia  ko
le jn y ch  w a rto śc i ch a rak te ry s ty k  czasowych korzystamy z w arto śc i zmien
nych w poprzedzającym  punkcie czasu . N a jczęśc ie j prowadzi t c ,  szcze
g ó ln ie  przy o b licza n iu  zamkniętych w sobie układów technologicznych, 
do n ie s ta b i ln o ś c i  obliczeniow ych lub zmusza do p rz y ję c ia  bardzo ma
łych  przyrostów  czasu , zw iększając czas i  koszt l ic z e n ia .
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Na zakończenie należy p o d k re ś lić , i ż  c h a ra k te ry s ty k i c z ę s to tliw o 
ściowe są w ygodniejsze do przeprow adzenia a n a liz y  o b iek tu ,sz cze g ó ln ie  
w sprawach dotyczących s ta b i ln o ś c i  uk ładu. Z c h a ra k te ry s ty k i cz ę s to 
tliw ościow ej można ob liczyć  ch a rak te ry s ty k ę  czasową.

4 . Wnioski

Mimo ukazania s ię  w ielu  prac dotyczących modelu układu c iep ln eg o  
bloku i s t n i e j e  w iele  zagadnień wymagających rozw iązania bądź b a rd z ie j 
wnikliwego i  wszechstronnego opracowania.

-  W opublikowanych p racach  i s t n i e j e  duża dowolność w wyborze w ektora 
stanu  i  związanego z nim układu równań różniczkowych oraz przyjmo
wanych za łożeń  upraszczających , zachodzi więc po trzeb a  opracowania 
kry terium  wyboru w ektora s tan u , p o s ta c i  p rz y ję ty c h  równań ró żn icz 
kowych i  za łożeń up raszczających .

-  Większość prac poświęcona j e s t  modelowaniu poszczególnych fragmen
tów układów c iep ln y ch . Fotrzebne są badania nad opracowaniem jedno
l i te g o  i  uniw ersalnego modelu bloku przydatnego do opracowywania 
różnorodnych zagadnień.

-  W cześniejsze prace nad modelem matematycznym bloku nastaw ione były 
na posługiw anie s ię  tech n ik ą  analogową, nowsze p race o p ie ra ją  się na 
tech n ice  cyfrow ej. W d a lsz e j perspektyw ie p lan u je  s ię  stosow anie ma
szyn hybrydowych, należy  więc prowadzić badania nad przystosowaniem 
s tru k tu ry  układu równań modelu bloku do k o rzy stan ia  z najnowszych 
środków te c h n ik i obliczeniow ej jak  również nad opracowaniem optymal

nych algorytmów l ic z e n ia .

-  P race teo re ty czn e  nad modelem matematycznym bloku mogą przyczynić się 
do postępu  technicznego w energetyce i  p rzy n ieść  konkretne k o rzyści 
ekonomiczne ty lk o  wówczas, gdy będą op ierać  s ię  na w ykorzystaniu 
najnowszych osiągn ięć  w spółczesnej te c h n ik i ob liczen iow ej.
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P a c u c t pHB a iD TC H B o n p c c H  B H O o p a  n e p e M e H H H X  c o c t o h h h h ,  J i H H e -  

a p H 3 a i i H H  y p a B H e H w M  h  M e T o j o B  p a c ^ e T a ,

STATE CP DEVELOPMENT OP A MATHEMATICAL MODELLING 
DYNAMIC BEHAVIOUR OP THE HEAT TRANSFER SYSTEMS 
IF CONVENTIONAL ELECTRICAL PLANTS

S u m m a r y

The a r t ic le - p r e s e n ts  th e  main d ire c t io n s  of e la b o ra tio n  of a mathe
m atical model of the  hea t dynamis systems in  conven tiona l e l e c t r i c a l  
p la n ts .

The problem s of s ta te  v a r ia b le s ,  l in e a r is a t io n  of eq u a tio n s  and me

th o d s of c a lc u la t io n s  have been d iscu ssed .


