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MODEL DYNAMIKI PIONOWEJ U-RUROWEJ WYTWORNICY PARY 
DLA ELEKTROWNI JĄDROWEJ Z REAKTOREM WODNYM CIŚNIENIOWYM

Streszczenie. Przedstawiono nieliniowy model dynamiki pionowej 
D-rurowej wytwornicy pary dla elektrowni jądrowej z reaktorem wod­
nym ciśnieniowym, Op ..»i,no procesy cieplne i hydrauliczne z uwzględ­
nieniem asymetrii obciążenia cieplnego w obszarze pęczka grzejnego 
oraz zmiany krotności oyrkulaoji naturalnej czynnika obiegu wtórne­
go. Zaprezentowano wybrane charakterystyki dynamiczne obliczone na 
maszynie cyfrowej IBM379/1^5. Zestawiono najważniejsze wnioski.

Oznaczenia

0 - krotność obiegu naturalnego
d - średnica, m »

2F - powierzchnia ogrzewalna, m 
H - wysokość, m
1 - entalpia, kj/kg
M - strumień masy, kg/a 
Q - ilość ciepła, W
P - olśnienie, MPa2S - przekrój, m

ot - temperatura, C 
V - objętość, m^
y - współczynnik rozdziału ciepła
x - stopień otwarcia zaworu,
* - wsx»óiozynnik wnikania oiapła, W (m^.K)
<X - zastępczy współczynnik wnikania ciepła, W (a/.K)
h - grubość, m
Zip - spadek olśnienia
A  - przewodność cieplna, ¥ (m.K)

3(3 - gęstość właściwa, kg/m

Indeksy cyfrowe
Pierwszy 1 - obieg pierwotny 

2 - obieg wtórny 
0 — metal
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Drugi 1 - wejście 
2 - wyjście 
O - wartość średnia 

Trzeci 1 - ustalony stan początkowy (T = 0)

Indeksy literowe
k - kanał 
śr - średni 
w - wewnętrzny 
z - zewnętrzny

wst.ęję

Wytwornica pary jest jednym z głównych urządzeń niekonwencjonalnych 0-  
lektrowni jądrowych z reaktorami wodnymi, ciśnieniowymi (PWR, WWBR). Two­
rzy ona wraz z reaktorem zasadniczy zespól w jądrowym \dcZadzie wytwarza­
nia pary i jest (rys. 1) elementem przynależnym zarówno do obiegu pier­
wotnego jak i wtórnego elektrowni. Z tego względu dynamika jej ma istotny

Rys. 1. Uproszczony schemat wytwornicy pary 
w elektrowni jądrowej z reaktorem wodny® 

olśnieniowym
1 - reaktor, 2 - wytwornica pary, 3 - główna 
pompa cyrkulacyjna, h - stabilizator ciśnie­
nia, 5 - doprowadzanie wody zasilającej,
6 - odprowadzenie pary do turbiny. X- obieg 

pierwotny, II - obieg wtórny

2, Budowa i działanie pionowej U~rurowej wytwornicy pary

Pionowa U-rurowa wytwornica pary jest aktualnie i będzie w latach 80 
najpowszechniej stosowanym typem wytwornicy w blokach jądrowych krajów za­
chodnich. Również w kraju ten typ wytwornicy jest przedmiotem szeregu prac 
studialnych. Budowę i zasadę działania wytwornicy przedstawia schematycz­
nie iys. 2.

Ze względu na specyficzny kształt elementów powierzchni ogrzewalnej 
(U-rurki lub rurki w kształcie litery j~] )  proces wymiany ciepła jest w 

pionowej U-rurowej wytwornicy pary wysoce zróżnicowany w obszarze obu po­
łówek pęczka grzejnego, co widać wyraźnie na wykresie t - Q (rys, 3). Ma
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to bezpośredni wpływ na zróżnicowanie natężenia przepływu wody eyrkula- 
cyjnej w przestrzeni międzyrurkowej pęczka grzejnego.

Rys. 2. Budowa i zasada działania pionowej D-mro- 
woj wytwornicy pary

1 - wlot chłodziw», reaktorowego, 2 - wylot chłodzi­
wa. reaktorowego, 3 - komory chłodziwa reaktorowego, 
k - dno sitowe, 5 - pęczek grzejny, 6 - kanał opa­
lowy, 7 - kanał nieogrzewany, 8 - pierwszy stopień 
separacji wilgoci, 9 - drugi stopień separacji wil­
goci, 10 - wylot pary, 11 - wlot wody zasilającej, 

12 - płaszcz wytwornicy

Rys. 3. Wykres t - Q wytwornicy (rozwinięcie 
wzdłuż rurki, grzejnej)

3 • ^Prowadzenie do modelu dynamiki.

Prezentowany model dynamiki pionowej U-ruroweJ wytwornicy pary jeat 
modelem wysoce uproszczonym. Określa on zależności matematyczne pomiędzy 
przebiegami dymuaicznyml parametrów ossynnlków obiegu pierwotnego i wtór­
nego na wylocie z wytwornicy a przebiegami parametrów tychże czynników na 
wlocie do wytwornicy przy założeniu rozłożonych pojemności cieplnych, yie 
zawiera on natomiast żadnych zależności określających dynamiczny .stan na­
prężeń w newralgiczny & węzłach konstrukcyjnych wytwornicy.
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Tak sformułowany model jest modelem w III stopniu uproszczenia, jeżeli 
przyjąć klasyfikację podaną w |j] *

W wyniku realizacji modelu powinny zostać określone:
a) parametry pary wylotowej,
b) parametry chłodziwa reaktorowego na wylocie z wytwornicy,
c) poziom wody w kanale opadowym,
d) charakterystyczny parametr geometryczny (długość, wysokość) poszcze­

gólnych stref wymiany ciepła,
e) średnie temperatury ścianki rurki pęczka grzejnego w poszczególnych 

strefach obliczeniowych wytwornicy.

k. Koncepcja modelu i przyjęty model fizyczny wytwornicy

Koncepcja modelu dynamiki rozpatrywanego typu wytwornicy podporządko­
wana została konieczności określenia parametrów wymienionych w p. 3a-3 a 
z uwzględnieniem problemów wynikających:

a) ze zmiennej krotności cyrkulacji czynnika obiegu 
wtórnego,

b) z asymetrii obciążenia cieplnego w obszarze pęcz­
ka grzejnego.
Zależność funkcyjną krotności cyrkulacji czynni­

ka obiegu wtórnego od czasu przyjęto na podstawie 
dostępnych danych eksploatacyjnych z terenu elek­
trowni jądrowych z wytwornicami rozpatrywanego typu
W -

Uwzględniając asymetrię obciążenia cieplnego na 
obszarze pęczka grzejnego, założono podział pęozlca 
na dwie gałęzie "gorącą" i "zimną" o stałych długo­
ściach równych połowie długości średniej rurki pęcz­
ka grzejnego. W obszarze każdej gałęzi wyróżniono 
dwie strefy
- strefę podgrzewu,
- strefę wrzenia,
0 długościach zmiennych w funkcji czasu.

Tak więo w obszarze pęczka grzejnego podzielono
wytwornicę na 4 strefy:
1 - strefa podgrzewu współprądowego,
2 - strefa wrzenia przy zgodnym kierunku przepływu 

czynników obiegu pierwotnego i wtórnego,
3 - strefa wrzenia przy przeciwnym kierunku przepły­

wu czynników obiegu pierwotnego i wtórnego,
k - strefa podgrzewu przeciwprądowego.

ł

/  \

Rys. 4. Pionowa U- 
rurowa wytwornica 
pary: podział na 
strefy obliczenio­

we
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Poza obszarem pęczka grzejnego, dla oelów badania dynamiki poziomu wo­
dy w kanale opadowym wyróżniono strefę tego kanału (strefa 5 ). Wyróżniono 
również strefę nieogrzewanego kanału między skrajnymi rurkami pęczka grzej­
nego a separatorami 1 stopnia, w której w wyniku procesu mieszania czyn­
nika obiegu wtórnego następuje ustalenie jiarametrów termodynamicznych pa­
ry wylotowej (strefa 6).

Model fizyczny wytwornicy przyjęty jako podstawa dla opracowania modo- 
lu dynamiki przedstawiony został na rys, '-5.

5. Podstawowe założenia przyjęte przy budowie modelu dynamiki

Ograniczone możliwości rozwiązania skomplikowanego układu równali róż­
niczkowych i algebraicznych powstającego w wyniku próby stworzenia modelu 
dynamiki wytwornicy zmuszają do przyjęcia daleko idąoyeh założeń uprasz­
czających. Potwierdzają to źródła literaturowe, np. |~3]>P0*

¥ trakcie budowy prezentowanego modelu przyjęto szereg założeń uprasz­
czających wyszczególnionych w £7} •

Do najważniejszych należą następujące:
1. Znans są wszystkie interesujące wielkości w ustalonym stanie wyjściowym,
2. 'Wytwornica jest obiektem o rozłożonej pojemności cieplnej.
3. Płaszcz zewnętrzny wytwornicy jest ścianką adiabatyczną.
k. Wężownice pęczka grzejnego są całkowicie zalane wodą obiegu wtórnego.
5. Przyjmuje się rurkę grzejną o długości średniej jako reprezentatywną

dla pęczka.
6. Przyjmuje się liniowy spadek ciśnienia czynnika obiegu pierwotnego na 

długości rurki grzejnej,
7. Przyjmuje się stały wydatek w obiegu pierwotnym (M10 = const).
8. Przyjmuje się, że para jest pobierana wyłącznie przez turbinę.
9. Nie uwzględnia się awaryjnyoh stanów pracy wytwornicy,

6 . Podstawowe zależności przyjęte przy budowie modelu

6.1. Równania stanu
Równania stanu dla czynnika jednogazowego zapisano jako funkcje dwu 

zmiennych typu:

F(x,y,z) = 0  (1)

natomiast dla stanu nasycania jako funkcje jednej zmiennej

F(x,y) = O (2 )
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6*2, R6wt3.aa.ia zachowania masy
¥ związku z przyjęciem założenia 7 P® 5 równani© zachowania masy roz­

patrzono wyłącznie dla czynnika obiegu wtórnego:
a) w strefach przepływu jednofazowego (strefy i s 1 t isJt) równanie to 

ma pos tać:

h  [?20i(t) • V20i(t)j = M21i(t) * M22i(T) <3)

to) w strefach przepływu dwufazowego (i = 2, i = 3) równanie zachowania ma­
sy sprowadzono de postaci:

dt [?20i(t) ' V20i(t}] = M21i(t) “ M22i(t) ^

c) dla strefy kanału opadowego równanie zachowania masy przyjęto w posta­
ci:

d? ?2.c(g)(t) • H2 0(5 )("l) • Sk = M2l('t) “ M2 2('T)

6,3. Równania zaorywania pęd«
Równanie zachowania pęd« dla czynnika obiegu pierwotnego przyjęto u~ 

waględniająo założenie 6 p. 5 w postaci:

pi2i{ - 0  = P1 1 1(?) - - T ^ d  • 1 1 W  (6)

Ze względu na charakter procesów (cyrkulacja naturalna czynnika obiegu 
wtórnego) nie uwzględniono w modelu równani© rachowania pędu dla czynnika 
obiegli wtórnego,

6 .k* Równania zachowania energii
a) Dla czynnika obiegu pierwotnego

?|510i(X) V 10i(t) • ł10i(t)] “ H 1o|it ii{T) " i12i(t)] ♦ Q10iCO

przy ozy® równanie (7 ) jest obowiązujące dla stref 1 »**,
b) Dla czynnika obiegu wtórnego

b1 ) w strefie przepływu jednofazowego

dt’[^20i(r)'V2oi(t)'i2Oi('l')| ~ Q 20i(t)“ | M 22l(t) * i22i(t)+M2 1i(7) 

• i21i(t)]
bZ) v strefie przepływu dwufazowego.

t«)
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Zgodnie z pierwszą zasadą termodynamiki równanie zachowania energii w 
strefie przepływu dwufazowego można zapisać w postu :i:

dQ a 4J - Vdp (9)

Przy zaniedbaniu członu Vdp, co wg fój prowadzi dla ciśnieć mniejszych 
od 7MPa, do błędu nie przekraczającego 2% oraz zastąpieniu wyrażenia f>20i('t')“
• i20i(t) * V20i(T.) wyrażeniem q’20i(t) . igOi^) * V20i(t)’ CO dla Wa" 
runków charakterystycznych dla px’acy pionowej U—rurowych wytwornic pary 
obarcza obliczenia błędem nie większym niż 8%, uzyskuje się równanie za­
chowania energii w postaci:

f7?[?20i('i:)*V20i('L)-i'20i(t)] = Q 20i(T:)-M 22i('t)i22i('r)+M21i('T:)i21i(t) (l°'

6.5. Równania bilansowe
a) Równanie bilansu ciepła na granicy: czynnik obiegu pierwotnego ■■ ścian­

ka rurki grzejnej:

Q10i(1) = F101(X) *«*101(1:) * [*101(1) " *001(1)] (11)

b) Równanie bilansu ciepła dla ścianki rurki:

1(1) * Co * *ooi(X)J ■ Q10i(X) " Q20i(l)dl ¡To * Vooj W ' * C~ * *

c) Równanie bilansu ciepła na granicy: ścianka rurki - czynnik obiegu wtór­
nego :

q20i(l) = F20i(l) * x 20i(l) j*ooi(l) - *20i(l)J
* *

¥ równaniach powyższych wielkości «^oifl) * «201(1) definiowano jako

ąUT) = — ------5------- - 1  + I r -  In  ¿2.
®Ł(t) dW

Zaś współczynniki wnikania ciepła określono na podstawie powszech­
nie stosowanych zależności.
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6.6. Równania specjalne
a) Równanie określające krotność cyrkulacji czynnika obiegu wtórnego 

Równanie to uzyskano na podstawie interpolacji wyników podanych wg £5 J

° 20 (X )  ~ ° 2 0 ^ Z ’ 963 m3 "  3 ’ kkI* ” 2 ”  1 ’ 907 M + 3 ,^ 6 ^ )  (1 5 )

gdzie:

« = ^  (1 6)«2 1

b) Równanie określające współczynnik rozdziału ciepła

y(t) =  !22i3lCD________ (17)
Q2 0 ( 2 ) ( T )  + Q2 0 ( 3 ) ( r )

Oy Równanie poboru pary
Równanie to przyjęto w oparciu o [2J jako:

M22(?) = K * P22(T:) • K20(T) (18)

gdzie:

K = ■■ ."«1 (19)

7. Struktura modelu

Model zbudowany dla celów realizacji obliczeń dynamicznych zestawiono 
z szeregu makrobloków, tj.:

raakrobloku "PRIM" - opisującego dynamikę obieg:; ?±sr-.fOtnego dla stref 
1-4 wytwornicy,

raakrobloku "SELO" - opisującego dynamikę obiegu litómag® w strefach
przepływu jednofazowego (l,4) 

raakrobloku ”SETP" - opisującego dynamikę obiegu wtórnego w strefach
przepływu dwufazowego (2,3), 

raakrobloku "SUM" - opisującego parametry czynnika obiegu, wtórnego w
kanale nieogrzewanyra (strefa 6), 

raakrobloku "CHAN" - opisującego dynamikę czynnika obiegu wtórnego v
kanale opadowym (strefa 5 ), 

raakrobloku poboru pary.
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Schemat blokowy wytwornicy z zaznaczonymi wejściami i wyjściami oraz 
sprężeniami występującymi między makroblokami przedstawiono na rys. 5.

PRtPMCTRy

JUsl ;l  :  j  J   ■ ! -U *  1 Obieg
p ie rw o tn y
S tre fo
i * *. PR iH "

i  MU irĄ Obie9 
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Stro fa

i f & l  i i r ą
O b ie c  
pierw  ot ng 
Strefa

P<4\ Pito) Pr ni i  L  itd.. P/tlH ' J / t i / T
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Rys. 5. Schemat blokowej pionowej U-rurowej wytwornicy pary dla celów ob­
liczeń dynamicznych

8. Realizacja modelu

Model dynamiki omawianej wytwornicy zestawiono ze 125 równań, w tej 
liczbie z 17 równań różniczkowych, zwyczajnych, nieliniowych. Celem wyzna­
czenia wartości interesujących parametrów zbudowano algorytm obliczeń, któ­
ry zapisano w postaci programu na erac w Języku Fortran IV. Program zreali­
zowano na maszynie cyfrowej IBM-37"/l^5• Badano odpowiedzi dynamiczne na 
zakłócenia wartości pięciu parametrów:
- ciśnienia czynnika obiegu pierwotnego,
- temperatury czynnika obiegu pierwotnego,
- temperatury wody zasilającej,
- wydatku wody zasilającej,
- wyda tku pary.

Zakłócenia realizowano jako "skoki jednostkowe" od wartości ustalonej. 
Charakterystyki dynamiczne dla danych wybranych zakłóceń przedstawiono na 
rys. 6 i 7.
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9. Wnioski

W trakcie budowy i realizacji modelu dynamiki wytwornicy nasunęło się
szereg wniosków. Do najważniejszych należą:
a) dokonany podział wytwornicy w obszarze pęczka grzejnego na 4 strefy wy­

daje się optymalny. Zwiększenie krotności podziału zmusiłoby do stoso­
wania skomplikowanej obliozeniowo procedury poszukiwania początku stre­
fy wrzenia, co spowodowałoby nadmierną rozbudowę i tak skomplikowanego 
modelu;

b) nie wszystkie z badanych zaburzeń parametrów na wlocie do wytwornicy 
prowadzą do równie istotnych zmian wartości parametrów na wylocie. Z 
testowanych zaburzeń najsilniejszy wpływ mają zaburzenia temperatury 
chłodziwa reaktorowego oraz wydatku pary;

c) stan osiągania nowego stanu równowagi jest różny dla różnych zaburzeń 
i wynosi od kilku do kilkunastu sekund. Praktycznie dla zaburzeń testo­
wanych po czasie 15 sekund układ osiągał nowy stan ustalony bez wzglę­
du na rodzaj zaburzenia.
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MOÄEJIb .ĘHHAMHKH BEPTHKAJILHOTO U-0EPA3H0r0 nAPOPEHEPATOPA 
ÄJW ATOMHOft 3JIEKTP0CTAHUKH C PEAKTOPOM THIIA BB3P

P e 3 » m e
npe^ciasjieHa HejiHHeäHaa Moaejib .ahhslmhkh U-oÓpa3Horo BepTHKajibHoro napo- 

reiiepaTopa äah aioMHoä 8jieKTpocTaHu,HH c peaKTopoM Tana BB3P, OimcaHfci npoueo-
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ch TenjiooôMeHa a r H A p a B m K H  c oSpameHiteM BHHMaHHH Ha acuMMeipnio TeruioBofi Ha- 
rpy3KH b npocTpaHCTBe rpe»mero n y w a  u Ha H3MeHeHne KpaiHociH ecieciBeHHolł 
HHpKyjiaiiHH. yKa3aHH HeKoiopne AHHaMHvecKne xapaKTepuciHKH. noAHepKHyiu rxaB- 
Hbie BHBOAH.

THE COMPLEX MODEL OF DYNAMICS OF VERTICAL U-TUBE STEAM 
GENERATOR FOR A NUCLEAR POVER STATION

S u m m a r y
Nonlinear model of vertical U-tube steam generatoribr PWR atomic power 

plant dynamics was shown. Heat transfer and hydrodynamic processes with 
taking into account asymmetric heat load in the area of tubes bundle and 
a change of natural circulation ratio was described Selected dynamic cha­
racteristics and main conclusions are presented.


