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KONCEPCJA KOMPLEKSOWEGO MODELU DYNAMIKI TURBINY

Streszczenie, Podano wymagania stawiane modelowi komplekso emu
dynamiki turbiny. Przedstawiono szeroki zakres zastosowan modelu w
praktyce. Oméwiono strukture modelu kompleksowego i1 jej podstawowe
moduty .

1* Wstep

Ze wzgleddéw bezpieczenstwa wynika potrzeba znacznie doktadniejszej niz
w przypadku elektrowni konwencjonalnych znajomos$ci whasciwosci dynamicz-
nych urzadzen i zespotéw elektrowni jadrowej, w tym turbiny i urzadzen
bezposrednio z niag zwigzanych, tj. turbozespotu. Niezbedne jest tu okres-
lenie charakterystyk dynamicznych turbozespodéw na diodze obliczeniowej,
co wymaga rozwiniecia nowych metod i uwzglednienia specyficznych cech tych
zespoddw maszyn i tirzadzen. Potrzebne jest tu opracowanie odpowiednich,
nieliniowych modeli matematycznych i wkasciwych metod ich realizacji na
maszynach cyfrowych (EMC) czy hybrydowych.

Przez wyznaczanie charakterystyk statycznych i dynamicznych turbozespo-
4u rozumiane jest tu okreslenie osiggéw i parametréow cieplrio-przeptywowych
w turbozespole i1 jego elementach (turbina parowa, uk#ad regeneracji, ze-
sp6t wymiennikéw cieptowniczych - jesli wystepuje, ukdad rozruchowy i u-
k#ad obejs¢ turbiny, separator - przegrzewacz pary, skraplacz) przy prak-
tycznie dowolnych, ogdélnie rozumianych zmianach warunkéw pracy i dziata-
niti réznych zakkécen, zadawanych tak statycznie jak i dynamicznie. System
modeli matematycznych dla okreslania takich charakterystyk turbozespotu
nazwano umownie modelem kompleksowym.

2. Przeznaczenie i zastosowanie systemu

Rozpatrywany system modeli matematycznych i zwigzany z ich realizacja
system programéw na EMC przeznaczony jest do wykorzystania zasadniczo w
instytucjach projektujacych, budujacych i eksploatujgcych rozwazone tur-
bozespoty. Rys. 1 ilustruje schematycznie szeroki zakres mozliwych zasto-
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sowan systemu. Jako przykdad wybrano tu turbine, jednak zestawienie to
dotyczy zasadniczo réwniez i turbozespotu oraz jego elementédw innych niz
turbina.

Wyrézniono tu trzy typy modeli matematycznych: dla okreslenia warunkoéw
znamionowych oraz dla wyznaczania charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych. Warunki znamionowe sa tu zwykle przyjmowane jako stan odniesienia.
Linie ciagte ilustrujg typowe powigzania miedzy modelami. Linie przerywa-
ne odpowiadajg ogdlniejszej sytuacji, kiedy warunki znamionowe wybierane
sa przy uwzglednieniu wymagan zwiazanych z pracg w zmiennych warunkach np,
w przypadku turbozespotéw i turbin cieptowniczych. Modele dla okreslenia
warunkéw znamionowych nie sg tu rozpatrywane (odpowiednie informacje zna-
lez¢ mozna np. w pracy [Jj])> a wykorzystywane dalej informacje odnosnie
warunkéw znamionowych i konstrukcji traktowane sg jako dane. Modele dla
wyznaczenia charakterystyk statycznych dane sg zwykle w postaci ukdadu
nieliniowych réwnan i nierdéwnosci algebraicznych, natomiast modele w za-
kresie charakterystyk dynamicznych - w postaci ukd#adu réwnan roézniczko-
wych, zwykle zwyczajnych, nieliniowych oraz nieliniowych réwnan i nieréw-
noscialgebraicznych.

Modele te umozliwia¢ maja okreslenie przebiegébw parametréow cieplno-
px-zep2ywowyeh (w tym wydduzen cieplnych kaddubéw, wirnikow i wydtuzen
wzglednych™naprezen w elementach kryterialnych oraz sidy osiowej w turbi-
nie) w turbozespole i jego elementach px“zy praktycznie dowolnych, ogdélnie
rozumianych zmianach warunkéw pracy, w tym w trakcie rozruchéw i odsta-
wiania, przy pracy ze zmiennym obcigzeniem oraz przy rozmaitych zakd6ce-
niach ruchowych i wybranych zakdéceniach awaryjnych.

Znajomo$¢ tych przebiegéw pozwala z kolei na rozwigzanie szeregu zadan
praktycznych, ktérych przyktady zestawiono na rys. 1. Wida¢ wiec, ze za-
stosowania rozpatrywanego systemu modeli i programéw maja zaréwno charak-
ter poznawczy w zakresie badania pracy turbozespodéw w zmiennych warun-
kach jak i1 stosowany, dotyczacy konstrukcji 1 projektowania, regulacji i-
sterowania, eksploatacji czy nawet szkolenia obstugi. Symbol (af) w ze-
stawieniu na rys, 1 oznacza modelowanie matematyczno-fizyczne, w przypad-
ku ktérego model matematyczny wspodpracuje z konkretnym urzadzeniem. Przed-
stawione na rys. 1 przyktadowo zestawienie zawiera zaréwno takie zadania,
ktére catkowicie rozwigzywane sg przez omawiane modele oraz inne, w kto-
rych rozpatrywane modele i wyniki uzyskane przy ich pomocy stanowiag jeden
z elementéw branych pod uwage w rozwazaniach.

3. Koncepcja i zasady budowy modelu kompleksowego
Opracowanie rozpatrywanego modelu kompleksowego jest trudnym zadania

nie tylko ze wzgledu na to, ze zagadnienia pracy turbozespotéw w zmien-<
:.yih w:.runkach nalezg do najstabiej poznanych, o nieuporzadkowanych eze
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Przezreczénip Badanie pracag turbiny w zmiennych
modeli warunkach

Modele dla okreSlania —warunkow
znamionowych (stan odniesienia)

Typ -
modelu _
yicdele dia wyznaczania Modele dla wyznaczania
\charaklerustuk siahjcznuch charakterush./k - dunamiczniph
Cel Okreslenie przebiegéw -parornehéw cieplno- przeptywowych
modelonama Iwbinu i jej slementdu w zmienngch warunkach pracy
A. bjzakresie konstrukcji i ptrvj& khuanici
i Okreslenie danych do obliczen uyhkzymalosacwych
¢.Okreslenie  wplywu réznych czynnikéw konstrukcyjnych
i uktadowych na charakterystyki turbiny- wybor
wiasciwego rozwigzania
&. N zakresie regufocji i sieronania
i Badane i wytor wifasciwej struktury ukladow
regulacji i zc/bezpieczen
. 2.Badanie i dobér nastaw regulatoréw proceséw
Zadania, . .
rozwiazanie ciggtych (mi)
kiontjch 3. Ustalenie algorytmu  sterowania w uktadzie on-Hne [m{)
umozliwiajg
modele

C. N zakresie eksploataciji

| Opracowanie wilasciwych instrukcji ruchowych }
szczegOlnie dla stanéw nieustalonych i awaryjnych
2. Diagnostyku i bezalca kontrola stanu technicznego(mf)

D. W zakresie szkolenia obsksai

f Symulacja wilasciwosci turbiny w symulatorze
treningowym dia sztadema obstugi operatorskiej
tloku (m{)

Rys. 1
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sto metodach obliczeniowych. Poszukiwanemu systemowi modeli i programéw
stawia sie z jednej strony do rozwigzania réznorodne zadania praktyczne
(rys. t), z drugiej za$ zadania te rozwiazywane by¢ powinny zasadniczo
bez ograniczen rodzaju zmian warunkédw pracy, co narzuca szereg, czesciowo
przeciwstawnych, bardziej szczegétowych wymagan, ktére powinien spekniac
model kompleksowy.

Analizy réznych mozliwosci budowy modelu kompleksowego [R] wykazaty w
zwigzku z tym, ze obie narzucajace sie koncepcje opracowania jednego,uni-
wersalnego modelu dla wszystkich zadan i typow zmian warunkéw pracy lub
przygotowania oddzielnych modeli dla kazdego zadania i rodzaju zmian wa-
runkéw pracy nie moga by¢ przyjetG.

Wydaje sie natomiast, ze poszukiwany model i program powinien mie¢ bu-
dowe modudowa, przy czym poszczeg6lne modudy powinny by¢é mozliwie uniwer-
salne, dajace sie wykorzysta¢ w réznych przypadkach. Przy tym model i pro-
gram miatby zmienng strukture, zaleznie od typu rozwigzywanego zadania.
Struktury te bytyby zestawione ze zunifikowanych elementéw (modudéw). Bu-
dowa modudowa i zmienna struktura modelu i programu umozliwiajg tez eta-
powe opracowanie poszczegbélnych elementéw. Zakresy prac w poszczegélnych
etapach mozna tak dobra¢, aby otrzymane modele i programy stanowity juz z
jednej strony zwigzanie szeregu zagadnien z zakresu zastosowan, z drugiej
za$ byty jednoczesnie elementami (modutami) docelowego modelu i programu,
opracowanego w ostatnim etapie. Umozliwia to bardziej racjonalne wykorzy-
stanie naktadéw i efektéw pracy badawczej.

Przeprowadzone analizy wykazaty tez, £2Tp *e poszczeg6lne struktury
modelu kompleksowego okreslone sa giéwnie rodzajem proceséow” fizycznych,
zachodzacych w badanych urzadzeniach, tj. typem zmian warunkéw pracy tur-
bozespotu, przy czym rodzaj wykonywanego zadania (rys, 1) raa tu drugorzed-
ne znaczenie,

Z tego punktu widzenia wyrézni¢ tu nalezy k grupy proceséw zmian wa-
runkéw pracy turbozespotu, zaleznie od typu zjawisk Fizycznych decyduja-
cych o jego przebiegu oraz elementéw® turbozespokti okreslajacych przebieg
modelowanego procesu. Analiza gtbéwnych cech tych grup pozwala wyréznié po-
trzebne inoduly modelu kompleksowego.

I grupa - obejmuje procesy zachodzgce w trakcie uruchamiania i odsta-
wiania turbozespotu, w zakresie od obcigzenia okoto 20#-30$ obcigzenia ma-
ksymalnego do stanu zimnego turbiny (skrajnie). Procesy te odznaczajg sie
najmniejsza z rozwazanych dynuraika zmian parametréw, a czas ich trwania
jest rzedu dziesigtkéw minut. Wobec maktych natezen przeptywu i wskazanej
powolnosci catego procesu zagadnienia dynamiki przepitywu majg tu mate zna-
czenie 1 przeptyw moze by¢ traktowany jako cigg standéw ustalonych. Podsta-
wowe znaczenie maja tu procesy wymiany i akumulacji ciepta w metalu tur-
biny oraz zmiany stanu skupienia wody decydujace o racjonalnym przebiegu
proceséw i warunkujace czas ich trwania.
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XX grupa - dotyczy proceséw zwigzanych z ustalong praca turbozespotu w
warunkach zmienionych w stosunku do znamionowych w zakresie obcigzen wie-
kszych niz wskazane w I grupie proceséw. Zjawiska przeptywowe majg tu wo-
bec duzych i bardzo duzych natezen przepdywu znaczenie decydujace o prze-
biegu proceséw. Natomiast wymiana ciepta miedzy metalem a czynnikiem ro-
boczym ma znaczenie drugorzedne, stanowiac zjawisko uboczne. Naprezenia i
wydduzenia termiczne sg w zwigzku z tym tylko sprawdzone w ramach kontro-
li ograniczen. Przebieg procesu okreslony jest w ramach turbiny i ukdadu
regeneracji -

XXX grupa - zwigzana jest z procesami zachodzacymi w trakoie kontrolo-
wanych zmian obcigzenia w zakresie obcigzen jak w 11 grupie proceséw oraz
pod wptywem zakddécen ruchowych wedno zmiennych w czasie. Procesy te zacho-
dzg stosunkowo wolno, przy matej dynamice zmian parametréow. W zwigzku z
tym wobec matych statych czasowych maszyn wimikowyoh procesy w nich za-
chodzace moga byé traktowane guasi-statyoznie przy uzyciu opisu matema-
tycznego jak w XX grupie proceséow. Zjawiska akumulacji zachodzg tu inten-
sywnie we wszystkich lub czesci elementéw turbozespotu, ktérych dziatanie
zwigzane jest z wymiang ciepta i masy, oo musza uwzglednia¢ modele tych
urzadzen. Przebieg procesu okreslony jest zasadniczo w ramach turbiny i
uktadu regeneracji.

XV grupa - obejmuje procesy zachodzace pod wpdywem znacznych, szybko-
zmiennyeh zakd#dcen, pojawiajacych sie przy obcigzeniu turbiny jak w przy-
padku Il i 111 grupy proceséw. Zakdtdécenia te wynikaja z dziatania ukdadéw
regulaoji i zabezpieczen turbozespotu, badZz dziatania urzadzen wspédpra-
cujacych z turbing. Uwzglednia sie tu tez wybrane sytuacje awaryjne. Pro-
cesy tej grupy charakteryzuja sie najwieksza z rozpatrywanych dynamika
zmian parametréw oraz najkrotszym, bardzo intensywnym przebiegiem. Czas
ich trwania jest zwykle rzedu kilku do kilkudziesieciu sekund. Zjawiska
przeptywowe maja tu znaczenie decydujace i musza by¢ rozpatrywane dyna-
micznie. Wymiana ciepta miedzy czynnikiem a metalem, jakkolwiek intensyw-
na, nie ma na ogét wiekszego wpdywu na przebieg procesu. Podobnie Jednak
jak w przypadku proceséw H1 grupy, Jest ona istotna z punktu widzenia
bezpieczenstwa eksploatacji. V réznych typach proceséw 1V grupy biorg u-
dziat nastepujace elementy turbozespotu: turbina, system obejs¢ turbiny,
separator - przegrzewacé», skraplacz oraz, w ograniczonym stopniu, wymien-
niki regeneracyjne,

4. Struktura modelu kompleksowego

Na pedstawie wskazanego podziatu proceséw zmian warunkéw pracy turbo-
zespotu na grupy okresli¢ asozna giéwno moduty, ktére powinny byé wyréznio-
ne, Jak sie wydaja, w modelu kompleksowym. Sa to nastepujace modudy: STt -
model statyczny proceséw przepdywowych w turbinie w zakresie obcigzen wie—
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kszych niz 20-30# obcigzenia maksymalnego; ST2 - model statyczny procesoéw
przeptywowych w turbinie w zakresie obcigzen mniejszych niz w przypadku
modudu ST1; DT - model dynamiki proceséow przeptywowych w turbinie; ¥C -
model wymiany ciepda miedzy czynnikiem roboczym a metalem; SPT- model dla
okreslania ustalonych pél temperatur w elementach kryterialnych; DPT- mo-
del dla okreslania nieustalonych pol temperatur w elementaoh kryterial-
nych} N - model dla okreslania naprezen w elementach kryterialnych; ¥ -
model dla okreslania wydduzen linii kadtubdéw i wirnikéw oraz wydtuzen
wzglednych; S - model dla okreslania obcigzenia dozyska oporowego turbiny;
SR - model statyczny uk#adu regeneracji} DP model dynamiki separatora «
przegrzewac¢za; DE£ - model dynamiki skraplacza; DO - model dynamiki ukdadu
obejs¢ turbiny; D¥ - model dynamiki regeneracyjnego wymiennika ciepta.
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Rys, 2. Struktura modelu kompleksowego w przypadku badania Il oraz 1V gru-
py proceséw (objasnienie oznaczen w tekscie)

Na rys, 2 przedstawione strukture modelu kompleksowego, zestawionego z
powyzszych modudéw, w przypadku badania Il (lewa czes¢ rysunku) oraz IV
grupy procesow. ¥ przypadku Il grupy model sktada sie z 7 zasadniczych mo-
dubbéw, przy czym wszystkie one maja charakter statyczny. Osiggi turboze-
spotu okreslaja w tym przypadku tylko dwa moduly: ST1 oraz SR. Pozostate
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moduty stuzg do sprawdzania ograniczen. Ta czes¢ modelu kompleksowego zo-

stata oddzielona linig przerywang, Najbardziej ztozong strukture ma model

kompleksowy przy badaniu proceséw XV grupy.-Wystepuje tu 14 zasadniczych

modudéw (rys, 2). Wyjsciowy stan wystepujacy tuz przed rozpoczeoiem bada-

nego przebiegu dynamicznego okreslony jest przy pomooy f modudéw statycz-

nych, stanowigcych w istocie model kompleksowy dla IX grapy proceséw, co

nadaje temu modelowi szczeg6lne znaczenie. Pozostate moduty, poza modela-

mi dla okreslania naprezen i wydtuzen termicznych oraz sity osiowej (wiel-
kosci te sg wyliczone w kazdym kroku czasowym), maja charakter dynamiczny.
Linig przerywang oddzielono te czes6 modelu kompleksowego, ktéra stuzy do

sprawdzania ograniczen.

Struktura modelu kompleksowego w przypadku badania 1Il1 grupy proceséw
jest zasadniczo taka sama jak w przypadku 1V grupy (rys. 2).Znacznie miej-
sze stale czasowe maszyn wirnikowych w stosunku do Innych elementow tur-
bozespotu pozwalaja na wykorzystanie w tym przypadku modeli statycznych.
Tak wiec modut DT (rys. 2) zostaje zastgpiony modudem ST1l, a moduk 00 nie
wystepuje. Ponadto w szeregu przypadkéw istnieje mozliwosS¢ zastagpienia cze-
Sci dynamicznych modeli wymiennikéw modelami statycznymi, zaleznie od ro-
dzaju rozpatrywanego procesu.

Struktura systemu programéw na EMC jest zwykle zblizona do struktury
systemu modelu, stad nie jest tu oddzielnie omawiana.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze istnieje potrzeba i mozliwos$¢ opra-
cowania dodatkowych integralnych modudéw dla bezposredniego, szybkiego o-
kreslania wydtuzen cieplnych 1 naprezen w elementach kryterialnych z po-
minieciem modudéw WC, SPT oraz DPT. Zastosowa¢ tu mozna podejscie typu
""czarna skrzynka" przy wykorzystaniu metod identyfikacji [jf]l, co powinno
zapewni¢ w szeregu przypadkéw wystarczajaca, jak sie wydaje, doktadnosé
uzyskiwanych wynikéw. Modudéw tych dla uproszczenia nie zaznaczono na
ryse 2.

Dotychczasowe prace nad realizacja omawianego modelu kompleksowego kon-
oentrowaty sie na modutach zwigzanych gdéwnie ze strukturami modelu wprzy-
padku badania XI, 111 oraz 1V grupy proceséw. ¥ tym tez zakresie uzyskano
wyniki pozwalajace na rozwigzywanie szeregu z wymienionych zadan praktycz-
nych. Przewiduje sie sukcesywne publikowanie informacji o postepie prac i
wynikach, podobnie jak w przypadku zagadnien statyki turbozespotu [3]-
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KCMIUIEKCHAfi MOAEJIb AHHAMHKH IyPEHHN
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UpHBOATfIICK spedoiiaHHA, npeA'MBAAeime k KOMiwieF.CHO& mofleax ahhshhkh, iyp-
Shbh ajut: ai&MHo& saeKxpociaHUHE, IlpsAociasjieH o06i>eu wupststeaeEzi uojiejm sa

XXp&KT&K6. OnHCHBaeiCA cipyxxypa KOMXUteKeHofi UOASjm x eé& ochobhh6 MOAyxH,

A GOMPXEX MODEL, OF A TURBINE DYNAMICS

Summary

The paper deals with requirements which a complex modal of a turbine
dynamics for a nuclear power station must meet. A wide vrange of the
model’s applications in practice has been described along with a discussion
of its structure and essential moduli.



