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DOBÓR WSPÓŁCZYNNIKÓW UKŁADU REGULACJI 
REAKTORA SIŁOWNI JĄDROWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę obliczania współ­
czynników układu regulacji dla złożonych obiektów. Zastosowanie 
całkowego kryterium jakości procesu regulacji oraz metody naj­
szybszego spadku pozwala na usystematyzowanie obliczeń. Przed­
stawione wykresy ilustrują proces stopniowego dochodzenia do op­
tymalnego kształtu procesów przejściowych. Metoda nadaje się dla 
obiektów, dla których równania dynamiki dadzą się zlinearyzować.

1. Omówienie problemu regulacji siłowni jądrowej
Układ regulacji powinien zabezpieczać siłownię przed wystąpieniem 

znacznych przeregulowań w stanach nieustalonych, a w stanie ustalonym 
powinien stabilizować wielkości regulowane.

Stany nieustalone siłowni jądrowej mogą być spowodowane przez od­
działywanie różnych zakłóceń. Za główne zakłócenia uważa się:
1 ) rozruch reaktora lub jego wyłączenie,
2) zmianę mocy siłowni zależnie od zapotrzebowania na energię elek­

tryczną.
Zmiana mooy siłowni związana jest z wystąpieniem odchyleń wszyst­

kich parametrów od ich wartości ustalonych Odchylenia te mogą nie 
jednokrotnie mieć tak duże wartości, że spowodują one uszkodzenia, a 
nawet zniszczenie, niektórych elementów układu siłowni.

Na postać procesów przejściowych siłowni można wpływać przez wła­
ściwe sterowanie mocą reaktora prętami regulacyjnymi. Zmieniając moc 
odpowiednio powoli można ograniczyć wahania parametrów do wartości, 
które nie będą niebezpieczne dla urządzeń siłowni. Równocześnie jed­
nak wzrośnie czas dojścia do nowego stanu równowagi. Powstaje więc
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problem takiego sterowania mocą reaktora( aby odchylenia parametrów 
mieściły się w dopuszczalnych granicach, a równocześnie aby proces 
regulacji przebiegał możliwie szybko#

Ze względu na konieczność wprowadzenia uproszczeń w opisie matema­
tycznym siłowni problem ten rozwiązany jest dla przypadku niewielkich 
odchyleń mocy reaktora od mocy nominalnej.

Jako przykład do obliczeń wybrano siłownię jądrową z obiegiem pod­
wójnym z reaktorem chłodzonym wodą pod ciśnieniem. Jest to typ siłow­
ni obecnie najpowszechniej w świeoie stosowany ze względu na pewność 
działania i niskie koszty eksploatacyjne. Tego typu siłownią ma być 
też pierwsza polska siłownia jądrowa.

Obiekt regulacji - siłownię opisuje układ równań różniczkowych nie­
liniowych Rozwiązanie i analiza takiego układu równań jest niemożli­
wa metodami analitycznymi a często i numerycznymi. Z tych względów ko­
nieczne jest dokonanie linearyzacji równań.

Zlinearyzowane równania opisują zachowanie się obiektu w okolicy 
punktu pracy. Dla niewielkich odchyleń, można na podstawie tego ukła­
du równań oceniać stabilność siłowni i jakość procesów przejściowych
E).

Z oceną własności dynamicznych wiąże się sprawa wyboru kryterium 
jakości procesów przejściowych oraz wyboru postaci sygnału zakłócają­
cego układ. W pracy przyjęto całkowe kwadratowe kryterium jakości z 
uwagi na występowanie przebiegów oscylacyjnych |̂3j.

Jako punkt wyjścia doboru układu regulacji przyjęto zachowanie się 
obiektu bez układu regulacji,tylko pod działaniem wewnętrznych sprzę­
żeń zwrotnych. Zastosowany układ regulacji powinien poprawić postać 
przebiegów przejściowych w sensie wybranego kryterium.

Przyjęto, że sygnał sterujący mocą reaktora (przesunięcie prętów 
regulacyjnych.) jest funkcją wszystkich parametrów siłowni takich jak; 
temperatura, ciśnienie itp. Współczynniki tej funkcji zmieniamy w ta­
ki sposób, aby malało kryterium jakości.W rezultacie otrzymuje się 
taką zależność sygnału sterującego od parametrów, której spełnienie 
poprawi proces regulacji.
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Zastosowano metodę najszybszego spadku, polegającą na równoczesnej 
krokowej zmianie wszystkich współczynników w kierunku przeciwnym do 
gradientu funkcji kryterialnej [V].

Metoda pozwala na przerwanie obliczeń po dowolnej liczbie kroków w 
chwili, gdy zostanie stwierdzone, że przebiegi przejściowe parametrów 
siłowni mieszczą się w dopuszczalnych granicach. Nie jest przy tym wy­
magane dojście do absolutnego optimum funkcji kryterialnej. Po wyko­
naniu kolejnego kroku można obliczyć kształt przebiegów przejściowych 
i w ten sposób kontrolować prawidłowość kierunku zmian współczynników.

Nie wszystkie parametry siłowni podlegają jednakowym ograniczeniom. 
Zależy to od ich rodzaju oraz od skutków wywołanych ewentualnymi od­
chyleniami od stanów równowagi. Aby umożliwić zróżnicowanie parame­
trów pod względem ich ważności wprowadzono do kryterium jakości dodat­
kowe współczynniki wagi. Ich wartości dobiera się w zależności od wiel­
kości maksymalnych odchyleń parametrów siłowni bez układu regulacji i 
od odchyleń dopuszczalnych.

Cynikiem szeregu kroków jest funkcja zależności przesunięcia prę­
tów regulacyjnych reaktora od parametrów siłowni. Na tej podstawie moż 
na określić strukturę układu regulacji siłowni oraz przybliżone war­
tości współczynników tego układu.

2. Obiekt regulac.ii - siłownia .jądrową
Jako obiekt wybrano siłownię z reaktorem chłodzonym wodą pod ciś­

nieniem. Siłownia posiada dwa obiegi. W pierwszym obiegu chłodziwem 
je3t woda pod ciśnieniem, co zabezpiecza przed wystąpieniem wrzenia. 
Woda ta jest równocześnie moderatorem neutronów w reaktorze. Odbiera 
ona ciepło od elementów paliwowych w rdzeniu reaktora i przekazuje w 
wymienniku ciepła do obiegu wtórnego. W obiegu wtórnym wytwarza się 
para wodna nasycona sucha zasilająca turbinę parową (rys. 1).

Ten typ obiegu jest obecnie najczęściej stosowany w siłowniach du­
żej mocy.
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2.1 . Równania dynamiki siłowni
Kinetykę reaktora opisujemy z uwzględnieniem jednej grupy neutro­

nów opóźnionych (̂ 5̂ ).
Równania opisujące zmianę koncentracji neutronów i zmianę koncen­

tracji jąder generujących neutrony opóźniona:

j ° .  » 0  -*) - 1 b 4 a.o U)

(I)
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gdzie
x - stosunek mnożenia reaktora«
/?> - udział neutronów opóźnionych,
1 - średni czas życia neutronów w reaktorze,

0 3n - gęstość neutronów w reaktorze n/cm ,
c - koncentracja jąder generujących neutrony opóźnione 1/cnP
"K - stała rozpadu jąder generujących neutrony opóźnione,
T  - czas.

Stosunek mnożenia x jest zależny od położenia prętów regulacyj - 
nych (xz) i od wewnętrznych temperaturowych sprzężeń zwrotnych :

gdzie
t-, t - temperatury paliwa i moderatora, i m

- dodatnie współczynniki.

Pisząc dla przyrostów i w postaci bezwymiarowej (wielkości z kre­
ską oznaczają wartości w stanie ustalonym):

(3)

Temperaturowe sprzężenie zwrotne można zapisać:

(4)

Bilans energetyczny paliwa

Równanie bilansu eoiepła dla jednostki długości cylindrycznego prę­
ta paliwowego:
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gdzie
R - promień pręta paliwowego,
Mf - pojemność cieplna paliwa,
Aj - powierzchnia zewnętrzna pręta paliwowego, 
tj - temperatura, paliwa, 
t - temperatura moderatora (chłodziwa/,

- współczynnik wnikania ciepła od paliwa do moderatora,
- natężenie generacji oiepła w jednostce objętości paliwa.

Moc generowana w paliwie:

P. mX. Ep . q =. K . n r v (8)

gdzie
K - stała proporcjonalności. 

Pisząć w postaci bezwymiarowej:

K_ n_ Af
dT - Mf * tf * * Mf

i i  m
xf + “ î r  r  * (9)

Bilans energetyczni? moderatora (chłodziwa) 

Bilans energetyczny odcinka kanału:
dt
§■ + m . c . It „ - t J  - (t, - t j  -£ .K.n = 0m2 m

Otrzymujemy dla przyrostów i w postaci bezwymiarowej:
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gdzio
- pojemność cieplna chłodziwa w rdzeniu reaktora»

Cm - ciepło właściwe chłodziwa,
m - masowe natężenie przepływu chłodziwa,
t - średnia wartość temperatury chłodziwa w reaktorze,

[—  wartośći temperatur chłodziwa na dolocie i aa wylocie z re­
aktora,

£ - część mocy cieplnej generowana w chłodziwie,i Z 0,05»
t , + tPodstawiono tu średnie wartości temperatury: t » — .m 2

Przyjmujemy, że czas przepływu czynnika przez rurociąg wynosi
Płyn jest nieściśliwy a rurociągi są doskonale zaizolowane. Możemy
napisać:

V T )  -  W r - * 1 >  (11>

^  - czas opóźnienia w rurociągu reaktor - wymiennik.

Rozwijając w szereg Taylora i pomijając wyrazy rzędu drugiego i wyż­
szych otrzymamy:

_ L t . J L t f12)dT 1T m2 T 1 w 1 U2;

we współrzędnych bezwymiarowych:

dtwl 2 V  . 1 tm 1 Ł 1 .
ę r  * ”  l , 3 )

Rurociąg wymiennik ciepła - reaktor 
Analogicznie do poprzednich równań można napisać:

dt , „ , t . _ tm 1 1 . 1
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Równanie wytwornicy pary Cł D 

Równanie bilansu energii po stronie pierwotnej: 
dt

Mw d ? " + * * cw (tw2 " W  + (tw ' V  " 0 (15)

gdzie

K - pojemność cieplna wody po stronie pierwotnej,VJ
c - ciepło właściwe wody,vt
tw - średnia wartość temperatury wody po stronie pierwotnej,

V i
łw2

temperatura wlotowa i wylotowa wody,

t - temperatura ścianki rury.

Podstawiając tw » ~  (tw1 + tw2) 1 pisząc we współrzędnych bezwymia­
rowych:

dtfl 2icw 1 \ Aw ̂ w *r ( r v
w m r ~  u w a w + 2m v * . + - ¡ ę "  r  * r  ( 1 6 )

Bilans energii dla ścian rury wymiennika 

Równanie bilansu dla jednostki powierzchni rury:

"p • 7 t ~  * %  (tr - V  • ‘V * .  - V  ' 0 i17)

Mr - pojemność cieplna jednostki powierzchni rury,

spółczynniki wnikania ciepła do rury od strony pary i od
oe ]
p >- współczynnik IJ strony wody,
tp - temperatura pary po stronie wtórnej,
t - temperatura ścianki.
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Przyjmując, że wokół punktu pracy można napissó dla przyrostów:

At = C d p  P

gdzie
p - ciśnienie pary nasyconej,
C - stała proporcjonalności.

Pisząc we współrzędnych bezwymiarowych:

dtr %  \  + , ap °  p flnx
- r  r V “ Y - V  l -  p  (18)r r r r r

Bilans energii po stronie pary

Przyjmujemy, że wymiennik wytwarza parę nasyconą suchą a zasilany 
jest ze stałym natężeniem wodą o stałej temperaturze t , niewieleZ8S
niższej od temperatury nasycenia

vp »2 *2 \ V * P  - V  ‘ 0 (1’>

gdzie
£>p, Up - średnia gęstośó i średnia energia wewnętrzna mieszaniny 

parowo-wodnej,
, &2 - natężenie przepływu na dolocie i wylocie z parowej części 

wymiennika»
i., - entalpie czynnika na wlocie i wylocie,

- powierzchnia wymiany ciepła i współczynnik wnikania ciepła 
od strony pary,

Vp - objętośó mieszaniny parowo-wodnej po stronie pary.

Bilans masowy czynnika p o stronie pary:

Vp “¿ Ł + i f e - Al = ° (20)
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Pisząc v*e współrzędnych bezwymiarowych otrzymujemy z równań (19)i (20)

A cfc t A » C  i0 - u m„d£ „ _J? P r  _   _ _2_£ _2 . , A
d T “ A u  * *r Au • p Au * p 1 *2 l21;

m (— ■ "P) p m (— Py m 2.)P AP F P A P  P Ap

Równania dla rurociągu parowego

Zależność między natężeniami przepływu pary i ciśnieniami na po­
czątku i na końcu rurociągu można opisać przybliżonym równaniem £7j:

dm
Tm ‘ d T  + ¿2 “ “t + T1 d? (22)

gdzie wszystkie parametry są bezwymiarowymi przyrostami od stanu rów­
nowagi Tm , T1, T - stałe.
Równocześnie przepływ pary przez zawór regulacyjny turbiny mcżna dla 
przyrostów opisać równaniem:

ó b . Am.
A “t a ( a T -3 Apt + (aJ“ ) (23)t

gdzie
y - otwarcie zaworu,
Pt - olśnienie pary przed turbiną.

We współrzędnych bezwymiarowych:

a* - o1 . pt + c^ (24)

gdzie 

°1
jju - względne otwarcie zaworu.
'1 * °2 “
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Podstawiając (23) i (20) do równania (21) otrzymujemys

dm, T A ot t Tł A & C2 1 p p r , 1 p p
dt" " T A\x * p * r ” T d u  p ~

m m (-r*) m m (-r-^)P Ap' P Ap
(25)

(i. - u ) m o c„—.  ̂ i 1 + T ni 2 .32. i mm2m) A -f —i  P + •“  M '* * U  T1 A u  p ; “2 T t*— »'w * BI Dl" m m (-T-Ł)P A p

Zależność między ciśnieniami P i Pt a natężeniem przepływu pary m^ 
można zapisać równaniem we współrzędnych bezwymiarowych:

dp. dm.
Tp T T  + pt " k1 p • *2 (T2 + V  (26)

gdzie
- stałe*

Łącząc ostatnie równania otrzymamy:

dpt k1 1 + k2 c1 ^2 °2
y r - T ^ S j c ,  t4 » -  ip p* * *p ♦ »j o, *2 f * 27'

2.2. Dane wyjściowe do obliczeń
Jako przykład danych do obliczeń przyjęto wartości parametrów opie­

rając się na charakterystyce elektrowni jądrowej Yankee Atomie [V| . 
Jest to elektrownia z reaktorem chłodzonym wodą pod ciśnieniem.Wybra- 
no tę elektrownię, ponieważ obecnie ma świecie najczęściej buduje się 
elektrownie tego typu. Również pierwsza polska elektrownia jądrowa bę­
dzie posiadała reaktor chłodzony wodą pod ciśnieniem.
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Obliczenia wykonano dla następujących wartości parametrów i współ- 
czynników:

Typ reaktora

- 2,5 • 1013 n/cm2s,
-  1,85

-510 3 s,

Moderator - chłodziwo
Moc cieplna reaktora
Średni strumień neutronów ter­
micznych
Czas życia neutronów
Łączna powierzchnia prętów pa­
liwowych
Współczynnik wnikania ciepła od 
paliwa do chłodziwa
Natężenie przepływu chłodziwa
Temperatury chłodziwa wlot-v;ylot - 258/278°Ct
Temperaturowe współczynniki re­
aktywności:

- ciśnieniowy, wodny, z paliwem 
tlenkowym lekko wzbogaconym 
13,4* U235),

- lekka woda,
-  485 MW,

-  1440 m

-  36 kW/m K, 

“ 1,36 kg/s,

paliwa
moderatora

Powierzchnia wymiennika ciepła
Ciśnienie pary nasyconej za 
wymiennikiem
Ciśnienie pary przed turbiną 
Natężenie przepływu pary 
Moc elektryczna turbozespołu

- 2,7
- 5,4
- 5000 m2,

- 35 bar,
- 32,6 bar,
- 232 kg/s,
- 145 MW.

10 1/K,

10“4 1/K,

Dla zmniejszenia ilości równań wprowadzimy pewne uproszczenia.

1. W równaniu (1) zaniedbamy koncentrację jąder generujących neutrony 
opóźnione C, Aby skompensować ten błąd skorygujemy czas życia neu­
tronów 1, tak aby uwzględniał on istnienie neutronów opóźnionych.

2. Pominiemy pojemność cieplną ściany rury wymiennika.
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Dla podanych wielkości obliczono wartości współczynników równaó o- 
pisujących dynamikę siłowni. Równania te, z wartościami liczbowymi ma­
ją postaó:

§ § -  - 0,06 tf - 1,54 tm + 10,6 xz (I)

dt
= 0,20 n - 5.86 tf + 5,66 tB (li)

dt
^  = 0,007 n + 4,20 tf - 7,86 tm + 3,66 tffi1 (Ul)

3,85 tm - 2,0 tw1 - 1,85 tffl1 (IV)

dt
dC - * 2 ' 15 *w1 - 2,0 *m1 + 4’ 16 *. (V)

dtw
¿RT' 1 ,0  łwi " 1,40 *w + 0,07 p (vi;

U  - 358 Xm - 81,6 p - 4,90 m¿ (Vil)

dm
~  = 1000 tw -  22e p -  16,6 + 2,86 pt + 2,86¿¿ (V IIl)

dptjjf- - 3,30 p - 3,30 pt - 0,446 p  (IX)

2.3* Zakresy dopuszczalnych zmian wielkości regulowąąych
Dopuszczalna zmiany parametrów siłowni są określone przez wymaga­

nia eksploatacyjne i wytrzymałościowe. Parametrami, których zmiany naj­
silniej wpływają na eksploatację siłowni lub wywołującymi największe 
zagrożenie są:
- temperatura paliwa
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- temperatura ścianki elementu paliwowego
- natężenie przepływu i ciśnienie pary przed turbiną.

Graniczną wartością temperatury w osi pręta jest temperatura top­
nienia uOg. Stopienie dwutlenku uranu doprowadzić może do deformacji 
pręta paliwego, pęknięcia jego osłony i skażenia promieniotwórczego 
pierwotnego obiegu chłodzącego ' [̂ 9]*

Przyjęto jako dopuszczalne odchylenie wartości:

St
« 0,01 - 1#

f max

Dopuszczalna temperatura ścianki elementu paliwowego określona jest 
priez ciśnienie chłodziwa w reaktorze. Temperatura ta nie może prze­
kroczyć temperatury nasycenia, gdyż spowodowałoby to wrzenie wody i 
powstanie pęcherzy gazowych. Skutkiem tego byłyby zaburzenia w pracy 
reaktora, a nawet jego niestabilność.

Przyjęto wartość:

(“tJŁ>ma* = ° ’ ° 5 “ 5% m

Parametry pary przed turbiną mają bezpośredni wpływ na moc turbo­
zespołu. Z tego względu konieczne jest przyjęcie małych wartości do­
puszczalnych odchyleń tych wielkości od stanu ustalonego [icTJ.

Przyjęto wartości dopuszczalnych względnych zmian natężenia prze­
pływu pary i ciśnienia pary przed turbiną:
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3* Metoda obliczeń

Obiekt regulacji opisany jest więc układem równań różniczkowych
pierwszego rzędu o stałych współczynnikach;

$1 - y 1 + A12 yg + ......... + A1n yn + d1 * x

y2 * A21 y 1 + A22 y2 + ........ . + A2n yn

(28)
3 " A31 y1 + A32 y2 + ...... —  + %  yn

*n * A„1 y1 + An2 y2 + —    Ann yn

gdzie
x - sygnał sterujący, 
yk - parametry układu.
Celem pracy jest znalezienie takiej zależności sygnału sterującego 

x od zmiennych parametrów y^, która będzie minimalizowała wskaźnik 
jakości procesu, przy ograniczeniu maksymalnych wartości y^ w sta­
nie nieustalonym oraz ograniczeniu czasu trwania procesu regulacji:

x - x (y1, y2 ........ yQ) (29)

3.1 . Wybór kryterium jakości procesu regulacji

Kryterium zastosowane do oceny procesu regulacji powinno odpowia­
dać następującym warunkom:
- uwzględniać czas trwania procesu regulacji,
- uwzględniać wielkość przeregulowania i błąd ustalony,
- nadawać się <5o zastosowania dla procesów oscylacyjnych,
- dać się obliczać bez obliczania procesów przejściowych,
- dać się łatwe zapisać w formie matematycznej.
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Wybrano kwadratowe kryterium całkowe

2
I -  j*|«(y - y)2 +1 (§f) Jar (30)

o
gdzie

(X , $ - współczynniki,
y - jest zmienną fizyczną opisującą układ*
Na podstawie teorii programowania dynamicznego motna stwierdzić,że 

optymalny sygnał sterujących x(T) jest liniową funkcją parametrów0 f]:
n

xvT) - ̂  b1 . y^T) (31)
1-1

Podstawiając to równanie do równać (28) otrzymujemy:

dy,
dT ” a11 y 1 + a12 y2 +    a1n yn

dy
d T  " a21 y! + a22 y2 +  * a2n yn

dyn
(PT* “ an1 y 1 + an 2 y2 +

gdzie
a1i * A1i + d1 ‘ bi 

oraz

"ki “ \ i

Należy więc tałc dobrać współczynniki aby kwadratowa kryterium
całkowe osiągnęło minimum.

i »  1 000 n0

k c 2,3 **00 n f
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Kwadratowe kryterium całkowe można napisać w postaci 02j:

I - $ • Z2. (33)

gdzie wyznaczniki P i Q zawierają współczynniki a^*

3*2. Obliczenie współczynników układu regulacji
Dla podanych poprzednio wartości parametrów i współczynników wy­

konano obliczenia na maszynie cyfrowej ODRA 1204 w Ośrodku Maszyn Ma­
tematycznych Politechniki Śląskiej Jj13j.

Obliczenia składały się z dwóch etapów. Pierwszym etapem była mi­
nimalizacja wartości kwadratowego kryterium całkowego metodą najszyb­
szego spadku z kontrolą przebiegów przejściowych. W tym etapie obli­
czeń nie uwzględniano własności dynamicznych przyrządów pomiarowych.

Wynikiem pierwszego etapu obliczeń są wartości współczynników b^ 
funkcji sterującej. Ha podstawie wartości tych współczynników dokonu­
je się wstępnego wyboru struktury układu regulacji. Po wprowadzeniu 
równań opisujących dynamikę przyrządów pomiarowych oblicza się prze­
biegi przejściowe wielkości regulowanych. Przebiegi te są podstawą o- 
ceny prawidłowości zastosowanego układu regulacji.

Obliczenia zostały wykonane dla różnyoh wartości współczynników 
±f± w kwadratowym kryterium całkowym. Pierwotnie wartości tych współ­
czynników przyjęto kierując się zakresami dopuszczalnych zmian odpo­
wiadających im wielkości regulowanych. Następne wartości współczynni­
ków 1  ̂  są skorygowane w oparciu o obliczone przebiegi przej - 
śoiowe.

Jako zakłócenie przy tych obliozeniach przyjęto skokowy wzrost mo­
cy cieplnej reaktora o 10% w stosunku do mocy nominalnej.

Przebiegi wielkości regulowanych przedstawiono na rysunkach 2 do 
9« Na osi rzędnych odmierzono względne odchylenia parametrów od ich 
wartości dla stanu ustalonego, a na osi odoiętych odmierzono czas w 
sekundach.
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Aby nie zaciemniać wykresów, pokazano na nich przebiegi tylko tych 
wielkości, które mają najistotniejszy wpływ na pracę siłowni, są tos 
n, tfi tw1, m2, pt.
Wahania pozostałych wielkości są mniejsze a ich wpływ na proces regu­
lacji jest niewielki.

Jako pierwsze wykonano obliczenia przebiegów wielkości regulowanych 
bez sterowania» tylko pod działaniem wewnętrznych sprzężeń zwrotnych. 
Obliczone przebiegi przedstawia rys. 2.

Dla zbadania wpływu różnych wartości współczynników na
kształt przebiegów przejściowych wykonano obliczenia dla kilku grup 
tych współczynników.

Wartości współczynników ot oraz numery odpowiadających im
wykresów przedstawiono w tablicy 1 .

Tablica 1

Wartości wsoółczynników oraz numery odpowiadających im rysun-
1 1 ków
p r a m e t r y Numer 

ry sunkuŁp.
Współ­
czynnik n *m *w1 *«1 tw p Pt “2

1
CŁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3

(V 1 0 0 0 0 1 2 5 1
C.

t 10 0 0 0 0 10 10 10 10
4

OC 3 2 0 0 0 0 3 3 3
J

i 25 25 0 0 0 0 25 25 25
5

Następne wykresy obrazują proces stopniowej zmiany przebiegów przej­
ściowych w miarę posuwania się w kierunku minimum kwadratowego kryte­
rium całkowego. Wszystkie te wykresy zostały wykonane dla jednej gru­
py wartości współczynników oc ̂  i (tablica 2).
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Tablica 2

Wartości współczynników b^ oraz numery rysunków dla kolejnych kro­
ków procesu optymalizacji

Krok
Wartość
kryte­
rium

I

Współ­
czyn­
nik

P a r a m e t r Nr
rys.n łf tm *w1 łm 1 łw P m2 pt

OC 2 2 1 0 0 1 1 1 2

i 2 2 1 0 0 1 1 2 2

1 9,930 b.1C^ -9.24 -3,9 -1,4 -3,0 +1,4 -1 ,2 4,9 -6,9 -2,8 6

2 7,015 b.102 -4,45 -3,6 -1,3 -3.0 + 1,3 -1 ,2 4,9 -6,9 -2,8 7
3 5 ,110 b.102 -4,59 -3,3 -1 .2 -2,9 +1,3 -1 ,2 4,9 -6,9 -2,8 8

4 3,307 b.102 -2,72 -3,1 -1 ,1 -2,9 +1,3 -1 ,2 4,8 -6,9 -2,8 9

Na podstawie analizy rysunków 6 do 9 wybrano przebiegi przedstawio­
ne na rysunku 8 jako najbardziej odpowiadające warunkom stawianym u- 
kładowi regulacji. Wartości przeregulowań są tu bliskie wartościom do 
puszczalnym, a równocześnie oscylacyjnośó przebiegów nie jest duża.

Dla odpowiadających temu wykresowi wartości współczynników b¿ moż­
na zbudowaó układ regulacji, który będzie realizował taki proces.Wiel­
kość sterująca mocą reaktora - przesunięcie pręta regulacyjnego, bę­
dzie zależała od zmierzonych wartości parametrów siłowni. Wartości pa­
rametrów niewygodnych do pomiaru można przedstawić przy pomocy Innych 
parametrów korzystając z jednego z równań opisujących układ. Cpróc: e- 
lementów proporcjonalnych wprowadzimy wówczas do układu regulacji ele­
ment różniczkujący.

Współczynniki b odpowiadające parametrom t , t , oraz t dla x m nii ^
rysunku 8 można pominąć jako małe. Przy tym wartości odchyleń tempe­
ratur t^, tm1 i tw są małe, więc ich wpływ na proces regulacji zo­
stał pominięty. Wielkość jako niewygodna do pomiaru wyrażona zo­
stała jako funkcja innych parametrów z równań Vil i V. Ostatecznie za-
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leżność przesunięcia pręta sterującego od parametrów siłowni ma po­
st aó:

dtm 1X - 0,46 n - 0,03 tf - 2,70 - 2,46 tn1 - 1,23 +

a (34)
♦ 1 ,1 0  p * 0,01 0,03 p,

Wielkości występujące we wzorze są zmierzonymi wartościami odpo­
wiednich parametrów.

Bys. 10. Schemat układu regulacji siłowni jądrowej
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Na podstawie zależności (34) zbudowano schemat układu regulacji.U- 
kład ten opiera się na pomiarze następujących parametrów siłowni: gę­
stości neutronów w reaktorze n, temperatury paliwa tf , temperatury 
chłodziwa na wlocie do reaktora t^, temperatury chłodziwa na wlocie 
do wytwornicy pary t , ciśnienia pary za wytwornicą p i ciśnienia™ I
pary za zaworem regulacyjnym pt (rys. 10).

Wnioski

1. Dobór układu regulacji w oparciu o metody grafoanalityczne lub ana­
logowe napotyka na poważne trudności spowodowane złożonością obiek­
tu. Duża ilośó równań opisujących dynamikę siłowni utrudnia wykre­
ślenie charakterystyk amplitudowo-częstotliwościowych. Z drugiej 
strony dla zamodelowania tych równań konieczne byłoby zastosowanie 
bardzo rozbudowanego układu analogowego.

2. Metoda doboru układu regulacji przedstawiona w pracy opiera się na 
minimalizacji kwadratowego kryterium całkowego. Wprowadzenie tego 
kryterium jako ilościowej oceny jakości procesu regulacji umożli­
wia usystematyzowanie procesu doboru układu regulacji przy pomocy 
maszyny cyfrowej.

3. Dobór parametrów układu regulacji powinien przebiegać w dwóch eta­
pach. Pierwszym etapem jest wybór wartości współczynników ot i 
kwadratowym kryterium całkowym. W drugim etapie możemy uściślić 
kształt przebiegów przejściowych drogą stopniowej minimalizacji kwa­
dratowego kryterium całkowego.

4. Zaproponowana w pracy metoda doboru układu regulacji może byó za­
stosowana tylko dla obiektów, które w okolicy stanu ustalonego moż­
na opisać równaniami różniczkowymi liniowymi pierwszego rzędu.

5. W pracy rozpatrzono układ z jedną wielkością sterującą, ale możli­
wa jest modyfikacja metody uwzględniająca kilka wielkości steru­
jących.

6. Zasadniczą rolę w doborze układu regulacji odgrywają zlinearyzowa­
ne równania różniczkowe opisujące dynamikę obiektu. Równania te po-
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winny w możliwie najlepszy sposób przedstawiać zachowanie sie obiek 
tu n stanach nieustalonych.
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B paóOTe upeflCTaaJieH MeTom pac^eTa k o 3ip(*)imeHTOB c h c t e— 
Mbi peryJtïtpoBanna jnyia cjioxhbix ofiteKTOB. LpmveHeHHe h h t e— 
rpajibHoro KpwTepHfl ica^ecTBa npoijecca peryJinpoBamia, a T a s ­
se ¡¿eToaa rpasneHTOB nc3B0JiaeT c h c t eM&TH 3H p o b a T b pacneTH. 
IIpeflCTaBJieHHŁie ¡nisarpaMUH HJiJiiocTpiipyKiT npouecc noc T e n e H H o - 
ro BEjacHenwa onTHMaJiBHoro pa3BHTna npoTeKaxomnx npoueccoB. 
Iv.eTOS npHMeHeHHM k ofiieKTaŁi, jjih k o t o p h x  ypaBHetma jiiHa- 
m h k h  y aaeTca n p e p c T s b h t b  JMHeÜHO,

THE SETTING OF CONTROL SYSTEM FACTORS 
FOR THE NUCLEAR PLANT REACTOR

S u m m a r y
A method of calculations of the coefficients of regulation system 

for complicated industrial system had been presented. The integral 
criterion of quality and gradient method of its minimisation makes it 
possible to use a computer to optimise the regulation system.The dia­
grams showed step by step the optimisation of transient processes. 
This method can be used to the systems described by linearized equa­
tions of dynamics.


