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DOBOR WSPOLCZYNNIKOW UKEADU REGULACJI
REAKTORA SI1£OWNI JADROWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode obliczania wspot-
czynnikow ukdadu regulacji dla ztozonych obiektéw. Zastosowanie
catkowego kryterium jakosci procesu regulacji oraz metody naj-
szybszego spadku pozwala na usystematyzowanie obliczen. Przed-
stawione wykresy i1lustrujg proces stopniowego dochodzenia do op-
tymalnego ksztattu procesow przejsciowych. Metoda nadaje sie dla
obiektéw, dla ktorych réwnania dynamiki dadzg sie zlinearyzowac.

1. Oméwienie problemu regulacji sidowni jadrowej

Uktad regulacji powinien zabezpiecza¢ sitownie przed wystgpieniem
znacznych przeregulowan w stanach nieustalonych, a w stanie ustalonym
powinien stabilizowa¢ wielkosci regulowane.

Stany nieustalone sitowni jadrowej moga by¢ spowodowane przez od-

dziatywanie réznych zaktoécen. Za gtoéwne zaktbécenia uwaza sie:

1) rozruch reaktora lub jego wytaczenie,
2) zmiane mocy sidowni zaleznie od zapotrzebowania na energie elek-

tryczna.

Zmiana mooy sitowni zwigzana jest z wystgpieniem odchylen wszyst-
kich parametréw od ich wartosci ustalonych Odchylenia te moga nie
jednokrotnie mie¢ tak duze wartosci, ze spowodujg one uszkodzenia, a
nawet zniszczenie, niektérych elementow ukdadu sitowni.

Na postac¢ proceséw przejsciowych sitowni mozna wptywaé przez wha-
Sciwe sterowanie moca reaktora pretami regulacyjnymi. Zmieniajac moc
odpowiednio powoli mozna ograniczy¢ wahania parametréow do wartosci,
ktére nie beda niebezpieczne dla urzadzen sitowni. Réwnoczesnie jed-

nak wzrosnie czas dojscia do nowego stanu réwnowagi. Powstaje wiec



38 Jan Nadziaklewicz

problem takiego sterowania mocg reaktora( aby odchylenia parametréw
miescidy sie w dopuszczalnych granicach, a réwnoczesnie aby proces
regulacji przebiegat mozliwie szybko#

Ze wzgledu na koniecznos¢ wprowadzenia uproszczen w opisie matema-
tycznym sitowni problem ten rozwigzany jest dla przypadku niewielkich
odchylen mocy reaktora od mocy nominalnej.

Jako przykdad do obliczen wybrano sidtownie jadrowg z obiegiem pod-
wojnym z reaktorem chdodzonym wodg pod cisnieniem. Jest to typ sitow-
ni obecnie najpowszechniej w Swieoie stosowany ze wzgledu na pewnoscé
dziatania i1 niskie koszty eksploatacyjne. Tego typu sidownig ma  byc
tez pierwsza polska sitownia jadrowa.

Obiekt regulacji - sitownie opisuje ukdad rownan rézniczkowych nie-
liniowych Rozwigzanie i analiza takiego ukdtadu réwnan jest niemozli-
wa metodami analitycznymi a czesto i1 numerycznymi. Z tych wzgledow ko-
nieczne jest dokonanie linearyzacji rownan.

Zlinearyzowane réwnania opisujg zachowanie sie obiektu w okolicy
punktu pracy. Dla niewielkich odchylen, mozna na podstawie tego ukka-
du réwnan ocenia¢ stabilnos¢ sitowni i1 jakos¢ proceséw przejsciowych
E).

)Z oceng wkasnosci dynamicznych wigze sie sprawa wyboru kryterium
Jakosci procesow przejsciowych oraz wyboru postaci sygnatu zakdocaja-
cego ukkad. W pracy przyjeto catkowe kwadratowe kryterium jakosci z
uwagi na wystepowanie przebiegow oscylacyjnych }3j.

Jako punkt wyjscia doboru ukdadu regulacji przyjeto zachowanie sie
obiektu bez ukdadu regulacji,tylko pod dziakaniem wewnetrznych sprze-
zen zwrotnych. Zastosowany ukdad regulacji powinien poprawi¢ postac
przebiegéw przejsciowych w sensie wybranego kryterium.

Przyjeto, ze sygnat sterujacy moca reaktora (przesuniecie pretow
regulacyjnych.) jest funkcja wszystkich parametrow sidowni takich jak;
temperatura, cisnienie itp. Wspotczynniki tej funkcji zmieniamy w ta-
ki sposob, aby malato kryterium jakosci.W rezultacie otrzymuje sie
taka zaleznos¢ sygnatu sterujacego od parametréw, ktoérej spetnienie

poprawi proces regulacji.
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Zastosowano metode najszybszego spadku, polegajaca na rownoczesnej
krokowej zmianie wszystkich wspétczynnikéw w kierunku przeciwnym do
gradientu funkcji kryterialnej [V].

Metoda pozwala na przerwanie obliczen po dowolnej liczbie krokow w
chwili, gdy zostanie stwierdzone, ze przebiegi przejsciowe parametrow
sitowni mieszczg sie w dopuszczalnych granicach. Nie jest przy tymwy-
magane dojscie do absolutnego optimum funkcji kryterialnej. Po wyko-
naniu kolejnego kroku mozna obliczy¢ ksztakt przebiegoéw przejsciowych
i w ten sposob kontrolowa¢ prawidtowos¢ kierunku zmian wspédczynnikow.

Nie wszystkie parametry sidowni podlegaja jednakowym ograniczeniom.
Zalezy to od ich rodzaju oraz od skutkéw wywotanych ewentualnymi od-
chyleniami od stanow réwnowagi. Aby umozliwi¢ zrdéznicowanie parame-
trow pod wzgledem ich waznosci wprowadzono do kryterium jakosci dodat-
kowe wspétczynniki wagi. Ich wartosci dobiera sie w zaleznosci odwiel-
kosci maksymalnych odchylen parametrow sidtowni bez ukdadu regulacji i
od odchylen dopuszczalnych.

Cynikiem szeregu krokéw jest funkcja zaleznosSci przesuniecia pre-
téw regulacyjnych reaktora od parametréow sidowni. Na tej podstawie moz
na okresli¢ strukture ukdtadu regulacji sidowni oraz przyblizone war-

tosci wspodczynnikéw tego ukdadu.

2. Obiekt regulac.ii - sitownia _jadrowg

Jako obiekt wybrano sidtownie z reaktorem chtodzonym wodg pod cis-
nieniem. Sitownia posiada dwa obiegi. W pierwszym obiegu chtodziwem
je3t woda pod cisnieniem, co zabezpiecza przed wystgpieniem wrzenia.
Woda ta jest roéwnoczesnie moderatorem neutronéw w reaktorze. Odbiera
ona ciepto od elementéow paliwowych w rdzeniu reaktora i przekazuje w
wymienniku ciepta do obiegu wtornego. W obiegu wtdérnym wytwarza sie
para wodna nasycona sucha zasilajaca turbine parowa (rys. 1).

Ten typ obiegu jest obecnie najczesciej stosowany w sidowniach du-

zej mocy.
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2.1 . Rownania dynamiki sifowni

Kinetyke reaktora opisujemy z uwzglednieniem jednej grupy neutro-
néw opoéznionych (5.
Réwnania opisujgce zmiane koncentracji neutrondw i zmiane koncen-

tracji jader generujacych neutrony opdzniona:

j°e. »0 - - 1bda.o u)

™
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gdzie
X - stosunek mnozenia reaktora«
/> - udziat neutronéw opdéznionych,
1 - Sredni czas zycia neutronéw w reaktorze,
n - gestoé% neutronéw w reaktorze n/cm3,
c - koncentracja jader generujacych neutrony opo6znione 1/cnP
'K - stata rozpadu jader generujacych neutrony opoOznione,

T - czas.

Stosunek mnozenia x jest zalezny od potozenia pretow regulacyj -

nych (xz) 1 od wewnetrznych temperaturowych sprzezen zwrotnych

©)]
Temperaturowe sprzezenie zwrotne mozna zapisac:

@

gdzie
t?' tm - temperatury paliwa 1 moderatora,

- dodatnie wspotczynniki .

Piszac dla przyrostow i w postaci bezwymiarowej (wielkosci z kre-

ska oznaczaja wartosci w stanie ustalonym):

Bilans energetyczny paliwa

Réwnanie bilansu eoiepta dla jednostki dtugosci cylindrycznego pre-

ta paliwowego:
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gdzie
R - promien preta paliwowego,
MF - pojemnosc¢ cieplna paliwa,
Aj - powierzchnia zewnetrzna preta paliwowego,
tj - temperatura, paliwa,
t - temperatura moderatora (chtodziwa/,
- wspotczynnik wnikania ciepta od paliwa do moderatora,

- natezenie generacji oiepta w jednostce objetosci paliwa.

Moc generowana w paliwie:

P.mX. Ep .qg =K .n ®)
r \"

gdzie
K - stata proporcjonalnosci.
Piszg¢ w postaci bezwymiarowej:
K n AF i m
dT - MF *€F * * MF  xF+“Tr r * ©
Bilans energetyczni? moderatora (chtodziwa)

Bilans energetyczny odcinka kanatu:

dt
§+m.c.ltm2—t.]— (t, -t} -£ Kn=0

Otrzymujemy dla przyrostéw i w postaci bezwymiarowej:
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gdzio
- pojemnos¢ cieplna chtodziwa w rdzeniu reaktora»
Cm - ciepto wkasciwe chtodziwa,
m - masowe natezenie przepdywu chtodziwa,
t - Srednia wartos¢ temperatury chtodziwaw reaktorze,
F wartosc¢i temperatur chdodziwa na dolocie i1 aa wylocie z re-
aktora,
£ - czes¢ mocy cieplnej generowana w chdodziwie,i Z 0,05»
t ,+t
Podstawiono tu Srednie wartosci temperatury: tﬁ » — 2

Przyjmujemy, ze czas przeptywu czynnika przezrurociggwynosi
P+yn jest niescisliwy a rurociagi sg doskonalezaizolowane.Mozemy

napisac:

V oT) - W r-*l> (11>

N - czas op6znienia w rurociagu reaktor - wymiennik.

Rozwijajac w szereg Taylora i pomijajac wyrazy rzedu drugiego i wyz-

szych otrzymamy:

Lt . JLt f12)
dT IT m2 T1 wl u2;
we wspotrzednych bezwymiarowych:
dewl 2 V. . 1 w1l 1.
er x [,3)

Rurociag wymiennik ciepta - reaktor

Analogicznie do poprzednich réwnan mozna napisac:

dat s t r - -t
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Réwnanie wytwornicy pary C#D
Réwnanie bilansu energii po stronie pierwotnej:
dt

Mw d?2"+ * *ow (w2 "W  + @ Vv " 0 (15)

gdzie

KV] - pojemnosc¢ cieplna wody po stronie pierwotnej,
Ot - ciepto whasciwe wody,
w

- Srednia wartos¢ temperatury wody po stronie pierwotnej,

Vi -

temperatura wlotowa i wylotowa wody,
w2
t - temperatura Scianki rury.

Podstawiajac tw » ~ (twWl + tw2) 1 piszac we wspotrzednych bezwymia-

rowych:
defl 2icw 1 \ Aw AW Fr (rv
woom r~ uwaw+ 2mv * .+ -je " r *r (16)

Bilans energii dla Scian rury wymiennika

Réwnanie bilansu dla jednostki powierzchni rury:

"p - 7t~ *% (tr -V eV *_ -V

Mr - pojemnos¢ cieplna jednostki powierzchni rury,
oe ]
p ?— wspé#czynniki wnikania ciepta do rury od strony pary i od
J strony wody,
tp - temperatura pary po stronie wtérnej,

t - temperatura Scianki.
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Przyjmujac, ze wokéd punktu pracy mozna napisso dla przyrostow:
At =cCd
p p

gdzie
p - cisnienie pary nasyconej,

C - stata proporcjonalnosci.

Piszac we wspoétrzednych bezwymiarowych:

der %\ + , ap°® p flnx
1 Py, a8

Bilans energii po stronie pary

Przyjmujemy, ze wymiennik wytwarza pare nasycong sucha a zasilany
jest ze staltym natezeniem wodg o stalej temperaturze tZBS’ niewiele

nizszej od temperatury nasycenia

vp »2 *2 \V*P -v <0 @>

gdzie
£p, Up - Srednia gestoso i Srednia energia wewnetrzna mieszaniny
parowo-wodnej,
, & - natezenie przeptywu na dolocie i wylocie z parowej czesci
wymiennika»
i., - entalpie czynnika na wlocie i wylocie,
- powierzchnia wymiany ciepta i wspotczynnik wnikania ciepta
od strony pary,

Vp - objetosé mieszaniny parowo-wodnej po stronie pary.

Bilans masowy czynnika po stronie pary:

Vp “¢ L+ife-Al = ° 0)
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Piszac Ve wspotrzednych bezwymiarowych otrzymujemy z rownan (19)i (0)

ae , I Y _ AxC 0-uy ™
aT“ Au * *r Au ep Au *p 1*2 121;
m ( iP) E m (- Py m 2)
P AP P Ap

Réwnania dla rurociggu parowego
Zaleznos¢ miedzy natezeniami przeptywu pary i cisnieniami na po-
czatku i na koncu rurociggu mozna opisa¢ przyblizonym réwnaniem £7j:

dm
Tm <dT + (2 “ “t +T1 d? (¢

gdzie wszystkie parametry sa bezwymiarowymi przyrostami od stanu row-

nowagi Tm, T1, T - state.
Réwnoczesnie przeptyw pary przez zawdr regulacyjny turbiny mczna dla

przyrostéw opisa¢ rownaniem:

6b . Am.
A“ta (a Tf3 Apt + @J“) (¢X))

gdzie
y - otwarcie zaworu,

Pt - olsnienie pary przed turbing.
We wspo6drzednych bezwymiarowych:
a* - ol . pt+ c (€D)]
gdzie

011* 09w
I - wzgledne otwarcie zaworu.
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Podstawiajgc (23) i (20) do réwnania (21) otrzymujemys

dm T A ot t Tf A&C
2 1 p P r , p P
daer T AX * p * r”T du p ~
m mP(7ﬁ;) m mP(7ﬂ5A)
] @
. i, - u, ). m o. n
O TP T Y T N B S S
% *U T1 Aug, B 5“2 T t o

Zaleznos¢ miedzy cisnieniami P i1 Pt a natezeniem przeptywu pary m

mozna zapisa¢ réwnaniem we wspodrzednych bezwymiarowych:

dp- dm.
Tp TT + pt "™ kl p = *2 (T2 +V 6)

gdzie

- stalte*

taczac ostatnie réwnania otrzymamy:

dpt kl 1+ k2 cl N2 02
yr-TnSjc, ta»- ip p* * *p ¢ »j o, *2 £*27"

2.2. Dane wyjsciowe do obliczen

Jako przyktad danych do obliczen przyjeto wartosci parametréw opie-
rajac sie na charakterystyce elektrowni jadrowej Yankee Atomie [V]
Jest to elektrownia Z reaktorem chtodzonym wodg pod cisnieniem.Wybra-
no te elektrownie, poniewaz obecnie ma Swiecie najczesciej buduje sie
elektrownie tego typu. Réwniez pierwsza polska elektrownia jadrowa be-

dzie posiadata reaktor chtodzony wodg pod cisnieniem.
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Obliczenia wykonano dla nastepujacych wartosci parametrow i wspok-

czynnikow:

Typ reaktora

Moderator - chdodziwo
Moc cieplna reaktora

Sredni strumien neutronéw ter-
micznych

Czas zycia neutronéw

taczna powierzchnia pretow pa-
1iwowych

Wspodczynnik wnikania ciepta od
paliwa do chtodziwa

Natezenie przeptywu chtodziwa
Temperatury chdtodziwa wlot-v;ylot

Temperaturowe wspédczynniki re-
aktywnosci :

paliwa
moderatora
Powierzchnia wymiennika ciepta

Cisnienie pary nasyconej za
wymiennikiem

Cisnienie pary przed turbing
Natezenie przeptywu pary

Moc elektryczna turbozespotu

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

lekka woda,

485 MW,

2,5 = 1013 n/cm2s,
185 103 s,

1440 m

36 KW/m K,
1,36 kg/s,
258/278°Ct

2,7 10 1/K,
5,4 104 1/K,
5000 m2,

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

Dla zmniejszenia ilosci réwnan wprowadzimy pewne uproszczenia.

. W réwnaniu (1) zaniedbamy koncentracje jader generujgcych neutrony

op6znione C, Aby skompensowac¢ ten bdad skorygujemy czas zycia neu-

tronéw

1, tak aby uwzgledniat on istnienie neutronéw opéznionych.

2. Pominiemy pojemnos¢ cieplng Sciany rury wymiennika.
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Dla podanych wielkosci obliczono wartosci wspotczynnikéw réwnad o-

pisujacych dynamike sitowni. RoOwnania te, z wartosciami liczbowymi ma-

ja postad:
§§- - 0,06 tF - 1,54 tm + 10,6 xz m
dt
=020 n - 586 tfF + 566 18 D)
dt
n = 0,007 n + 4,20 tF - 7,86t + 3,66 tffil D
3,85 tm - 2,0 twl- 1,85 tffil av
dt
dc - *2"15 *wl - 2,0 *ml + 4’16 *. ()
dtw
JRTT 1,0 i ™ 1,40 *w + 0,07 p (vi;
U - 358 Xn -81,6 p - 4,90 m¢ ib
dm

~ = 1000 tw- 22e p- 16,6 + 2,86 pt + 2,864, (VIII)
SPE - 3,30 p - 3,30 pt - 0,446 p ax

2.3* Zakresy dopuszczalnych zmian wielkosci regulowagych

Dopuszczalna zmiany parametrow sitowni sg okreslone przez wymaga-
nia eksploatacyjne i1 wytrzymatosciowe. Parametrami, ktorych zmiany naj-
silniej wptywaja na eksploatacje sitowni lub wywokujacymi najwieksze
zagrozenie sa:

- temperatura paliwa
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- temperatura Scianki elementu paliwowego

- natezenie przeptywu i1 cisnienie pary przed turbing.

Graniczng wartoscig temperatury w osi preta jest temperatura top-
nienia uOg. Stopienie dwutlenku uranu doprowadzi¢ moze do deformacji
preta paliwego, pekniecia jego ostony i1 skazenia promieniotwérczego
pierwotnego obiegu chtodzgcego " ["9]*

Przyjeto jako dopuszczalne odchylenie wartosci:

St
« 0,01 - 1#
f max

Dopuszczalna temperatura Scianki elementu paliwowego okreslona jest
priez cisnienie chtodziwa w reaktorze. Temperatura ta nie moze prze-
kroczy¢ temperatury nasycenia, gdyz spowodowatoby to wrzenie wody i
powstanie pecherzy gazowych. Skutkiem tego bydyby zaburzenia w pracy
reaktora, a nawet jego niestabilnosc.

Przyjeto wartosc:

¢tlt>ma* = °’°5 < Sh

Parametry pary przed turbing maja bezposredni wpdyw na moc turbo-
zespotu. Z tego wzgledu konieczne jest przyjecie matych wartosci do-
puszczalnych odchylen tych wielkosci od stanu ustalonego [iclJ.

Przyjeto wartosci dopuszczalnych wzglednych zmian natezenia prze-

ptywu pary i1 cisnienia pary przed turbing:
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3* Metoda obliczen

Obiekt regulacji opisany jest wiecuktadem réwnan rézniczkowych

pierwszego rzedu o statych wspotczynnikach;

$1 - yl + Al2 yg + ......... +  Alnyn+ dl *x
y2 * A1 yl + A2 y2 + _....... .+ A2nyn
28
3™ A3l y1 + A32 y2 + __.... - + % yn
*n * Al yl + An2 y2 + — Ann yn

gdzie
X - sygnat sterujacy,
yk - parametry ukdadu.

Celem pracy jest znalezienie takiej zaleznosci sygnatu sterujgcego
X od zmiennych parametréow y”, ktora bedzie minimalizowata wskaznik

jJjakosci procesu, przy ograniczeniu maksymalnych wartosci y~ w sta-

nie nieustalonym oraz ograniczeniu czasu trwania procesu regulacji:

X - x (Yl,y2 ........ yQ) 29

3.1. Wybor kryterium jakosci procesu regulacji

Kryterium zastosowane do oceny procesu regulacji powinno odpowia-

da¢ nastepujacym warunkom:

- uwzglednia¢ czas trwania procesu regulacji,

uwzgledniac¢ wielkos¢ przeregulowania i1 bdgd ustalony,

nadawa¢ sie <0 zastosowania dla procesow oscylacyjnych,

- da¢ sie oblicza¢ bez obliczania procesow przejsciowych,

- da¢ sie tatwe zapisa¢ w formie matematycznej.
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Wybrano kwadratowe kryterium catkowe

«Jan Hadzlakiewjcz

- J¥«y -y)2 +1 (§f)2Jar (30)
o
gdzie
X, $ - wspokczynniki,
y - jest zmienng fizyczna opisujacg uktad*

Na podstawie teorii programowania dynamicznego motna stwierdzic,ze

optymalny sygnat sterujacych x(T) jest liniowa funkcja parametrow0 f]:

n

xvT) -~ bl . y~T) [€1))

1-1

Podstawiajgc to réwnanie do réwnac¢ (28) otrzymujemy:

dy,
dT ~ all yl + al2 y2 +

dy
dT "™ a2l y! + a22 y2 +

dyn
e« anl yl + an2 y2 +

gdzie

ali * Ali + dl “ bi i» 1 00n0
oraz

YKi ¢\ k c2,3 00 nf

Nalezy wiec talc dobra¢ wspotczynniki

catkowe osiggnedo minimum.

aln yn

* a2n yn

aby kwadratowa kryterium
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Kwadratowe kryterium catkowe mozna napisa¢ w postaci 02j:

1 -% 22 33

gdzie wyznaczniki P i Q =zawierajg wspotczynniki an*

3*2. Obliczenie wspotczynnikéw uktadu regulacji

Dla podanych poprzednio wartosci parametréw i wspodczynnikow — wy-
konano obliczenia na maszynie cyfrowej ODRA 1204 w Osrodku Maszyn Ma-
tematycznych Politechniki Slaskiej Jji3j.

Obliczenia sktadatly sie z dwoch etapéw. Pierwszym etapem bykta mi-
nimalizacja wartosci kwadratowego kryterium catkowego metoda najszyb-
szego spadku z kontrolg przebiegdéw przejsciowych. W tym etapie obli-
czen nie uwzgledniano wkasnosci dynamicznych przyrzadéw pomiarowych.

Wynikiem pierwszego etapu obliczen sg wartosci wspédczynnikéw  b»
funkcji sterujacej. Ha podstawie wartosci tych wspétczynnikéw dokonu-
je sie wstepnego wyboru struktury ukdadu regulacji. Po  wprowadzeniu
rownan opisujacych dynamike przyrzadow pomiarowych oblicza sie prze-
biegi przejsciowe wielkosci regulowanych. Przebiegi te sg podstawg o-
ceny prawidfowosci zastosowanego ukdadu regulacji.

Obliczenia zostaty wykonane dla réznyoh wartosci wspétczynnikow
+f+ w kwadratowym kryterium cakkowym. Pierwotnie wartosci tych wspod-
czynnikow przyjeto kierujac sie zakresami dopuszczalnych zmian odpo-
wiadajacych im wielkosci regulowanych. Nastepne wartosci wspodczynni-
koéw 1~ sg skorygowane w oparciu o obliczone przebiegi przej -
Soiowe.

Jako zak#6cenie przy tych obliozeniach przyjeto skokowy wzrost mo-
cy cieplnej reaktora o 10% w stosunku do mocy nominalnej.

Przebiegi wielkosci regulowanych przedstawiono na rysunkach 2 do
9« Na osi rzednych odmierzono wzgledne odchylenia parametréw od ich
wartosci dla stanu ustalonego, a na osi odoietych odmierzono czas w

sekundach.
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a2 Jan Nadziakiewicz

Aby nie zaciemnia¢ wykres6w, pokazano na nich przebiegi tylko tych
wielkosci, ktore maja najistotniejszy wptyw na prace sitowni, sa tos
n, tfi twl, m2, pt.

Wahania pozostatych wielkosci sa mniejsze a ich wpdyw na proces regu-
lacji jest niewielki.

Jako pierwsze wykonano obliczenia przebiegéw wielkosci regulowanych
bez sterowania» tylko pod dziataniem wewnetrznych sprzezen zwrotnych.
Obliczone przebiegi przedstawia rys. 2.

Dla zbadania wptywu réznych wartosci wspoédczynnikow na
ksztatt przebiegéw przejsciowych wykonano obliczenia dla kilku grup
tych wspotczynnikéw.

Wartosci wspétczynnikéw ot oraz numery odpowiadajacych im

wykresow przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wartosci wsodtczynnikoéw oraz numery odpowiadajgcych im rysun-
1 1 kéw
p ramet
Wspot- n rty NumeL
tp. czynnik *m *wl *«l w P pt o Tysunku
€2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 3
il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V 1 0 0 0 0 1 2 5 1
c 4
t 10 O 0 0 0 10 10 10 10
@ 3 2 o 0 0 0 3 3 3
J 5
i 25 25 0 0 0 0 25 25 25

Nastepne wykresy obrazuja proces stopniowej zmiany przebiegdw przej-
Sciowych w miare posuwania sie w kierunku minimum kwadratowego kryte-
rium catkowego. Wszystkie te wykresy zostaty wykonane dla jednej gru-

py wartosci wspodczynnikéw OC/ i (tablica 2).
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Tablica 2

Wartosci wspodczynnikéow b~ oraz numery rysunkéw dla kolejnych kro-

kéw procesu optymalizacji

Wartos¢ Wspot- Parametr Nr
Krok kryte- czyn-
rium nik n t =] rys.
4 m  *wl dml 4w n pt

|
@c 2 2 1 0 0 11 1

1 2 2 1 0 0 1 1 2 2
1 9,930 b.1Cr -9.24 -3,9 -1,4 -3,0 +1,4 -1,2 4,9 6,9 -2,8 6
2 7,005 b.102 -4,45 -3,6 -1,3 -3.0 +1,3 -1,2 4,9 -6,9 -2,8 7
3 5110 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 rysunkéw 6 do 9 wybrano przebiegi przedstawio-
ne na rysunku 8 jako najbardziej odpowiadajace warunkom stawianym u-
k¥adowi regulacji. Wartosci przeregulowan sg tu bliskie wartosciom do
puszczalnym, a réwnoczesnie oscylacyjnosé przebiegéw nie jest duza.

Dla odpowiadajacych temu wykresowi wartosci wspodczynnikow bg moz-
na zbudowadé ukdad regulacji, ktory bedzie realizowat taki proces.Wiel-
koS¢ sterujgca mocg reaktora - przesuniecie preta regulacyjnego, be-
dzie zalezata od zmierzonych wartosci parametréw sitowni. Wartosci pa-
rametréw niewygodnych do pomiaru mozna przedstawi¢ przy pomocy Innych
parametréow korzystajac z jednego z réwnan opisujacych ukdad. Cpréc: e-
lementow proporcjonalnych wprowadzimy wowczas do uk#adu regulacji ele-
ment roézniczkujacy.

Wspédczynniki bX odpowiadajace parametrom tm’ ﬁii oraz t, dla
rysunku 8 mozna poming¢ jako mate. Przy tym wartosci odchylen tempe-
ratur t, tnl 1 tw sg makte, wiec ich wpkyw na proces regulacji zo-
stat pominiety. Wielkos¢ jJjako niewygodna do pomiaru wyrazona zo-

stata jako funkcja innych parametréw z roéwnan Vil i V. Ostatecznie za-
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leznoS¢ przesuniecia preta sterujacego od parametrow sidowni ma po-
staod:

dtml
X -0,46 n - 0,03 tfF - 2,70 - 2,46 Tl - 1,23

a G
+ 1,10 p* 0,01 0,03 p,

WielkosSci wystepujace we wzorze sa zmierzonymi wartosciami odpo-

wiednich parametréw.

Bys. 10. Schemat ukd#adu regulacji sitowni jadrowej
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Na podstawie zaleznosci (34) zbudowano schemat uk#adu regulacji.U-
k#ad ten opiera sie na pomiarze nastepujacych parametrow sidowni: ge-
stosci neutrondw w reaktorze n, temperatury paliwa tf, temperatury
chtodziwa na wlocie do reaktora t”, temperatury chtodziwa na wlocie
do wytwornicy pary tWI’ cisnienia pary za wytwornicg p i cisnienia

pary za zaworem regulacyjnym pt (rys. 10).

Wnioski

1. Dobér uktadu regulacji w oparciu o metody grafoanalityczne lub ana-
logowe napotyka na powazne trudnosci spowodowane zdozonoscig obiek-
tu. Duza ilos6 réwnan opisujacych dynamike sidowni utrudnia wykre-
Slenie charakterystyk amplitudowo-czestotliwoSciowych. Z drugiej
strony dla zamodelowania tych rownan konieczne bytoby zastosowanie

bardzo rozbudowanego uk#adu analogowego.

2. Metoda doboru ukdadu regulacji przedstawiona w pracy opiera sie na
minimalizacji kwadratowego kryterium catkowego. Wprowadzenie tego
kryterium jako ilosciowej oceny jakosci procesu regulacji umozli-
wia usystematyzowanie procesu doboru ukdadu regulacji przy pomocy

maszyny cyfrowej .

3. Dobér parametrow ukdadu regulacji powinien przebiega¢ w dwéch eta-
pach. Pierwszym etapem jest wybor wartosci wspédczynnikéw ot i
kwadratowym kryterium catkowym. W drugim etapie mozemy uscislic
ksztaktt przebiegow przejsciowych droga stopniowej minimalizacji kwa-

dratowego kryterium catkowego.

4. Zaproponowana w pracy metoda doboru ukdadu regulacji moze byé za-
stosowana tylko dla obiektow, ktore w okolicy stanu ustalonego moz-
na opisa¢ rownaniami rézniczkowymi liniowymi pierwszego rzedu.

5. W pracy rozpatrzono uktad z jedng wielkoscia sterujaca, ale mozli-
wa jest modyfikacja metody uwzgledniajgca kilka wielkosci steru-
Jacych.

6. Zasadnicza role w doborze uk#adu regulacji odgrywaja zlinearyzowa-

ne rownania rozniczkowe opisujace dynamike obiektu. Réwnania te po-
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winny w mozliwie najlepszy sposob przedstawia¢ zachowanie sie obiek

tu n stanach nieustalonych.
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LOfIEOP KC3'i0?HUEITC3 GIiUTELhi PETmPCBAKIirt
af[EPHCTO PEAKIOPA

PesKme

B pad0Te upeflCTaaldieH MeTom pac”eTa ko 3ip(*)imeHTOB chcte—
Mol peryJtitpoBanna jnyia cjioxhbix OFiIteKTOB. LpmveHeHHe hhte—
rpajibHoro KpwTepHfl ica”ecTBa npoijecca peryJinpoBamia, a Tas-
se j¢eToaa rpasneHTOB nc3BOJiaeT chcteM&TH3HpobaTb pacneTH.
I1peflCTaBJieHHtie jnisarpaMUH HJiJiiocTpiipyKiT npouecc nocTeneHHo-
ro BEjacHenwa onTHMaJiBHoro pa3BHTna npoTeKaxomnx npoueccoB.
Iv.eTOS npHMeHeHHM k ofiieKTaki, jjih kotophx ypaBHetma jiiHa-

mhkh yaaeTca npepcTsbhtb JMHeUHO,

THE SETTING OF CONTROL SYSTEM FACTORS
FOR THE NUCLEAR PLANT REACTOR

Summary

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.



