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MODEL DYNAMIKI PIONOWEJ U-RUROWEJ WYTWORNICY PARY
DLA ELEKTROWNI JADROWEJ Z REAKTOREM WODNYM CISNIENIOWYM

Streszczenie. Przedstawiono nieliniowy model dynamiki pionowej
D-rurowej wytwornicy pary dla elektrowni jadrowej z reaktorem wod-
nym cisnieniowym, Op ..»i,0 procesy cieplne i hydrauliczne z uwzgled-
nieniem asymetrii obcigzenia cieplnego w obszarze peczka grzejnego
oraz zmiany krotnosci oyrkulaoji naturalnej czynnika obiegu wtérne-
go. Zaprezentowano wybrane charakterystyki dynamiczne obliczone na
maszynie cyfrowej IBM379/17"5. Zestawiono najwazniejsze wnioski.

Oznaczenia

- krotnos$¢ obiegu naturalnego

- Srednica, m »

- powierzchnia ogrzewalna, m

- wysokos¢, m

- entalpia, kj/kg

- strumien masy, kg/a

- 1los¢ ciepta, W

olénienie, MPa

- przekréj, m

- temperatura, °c

- objetos¢, m

- wspétczynnik rozdziatu ciepta
- stopien otwarcia zaworu,

- wsx»6iozynnik wnikania oiapta, W (m.K)

2

X< < 2N TUTO=ZTPRL I Ao
1

X - zastepczy wspotczynnik wnikania ciepta, W (a/-K)
h - grubosé¢, m

Zip - spadek olsnienia

A - przewodnos¢ cieplna, ¥ (m.K)

@B - gestos¢ whasciwa, kg/m

Indeksy cyfrowe

Pierwszy 1 - obieg pierwotny
2 - obieg wtérny
0 — metal
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Drugi 1 - wejscie
2 - wyjscie
0 - wartos¢ Srednia
Trzeci 1 - ustalony stan poczatkowy (T = 0)

Indeksy literowe

k - kanat

Sr - Sredni

w - wewnetrzny

z - zewnetrzny
wst.gje

Wytwornica pary jest jednym z gtéwnych urzadzen niekonwencjonalnych o-
lektrowni jadrowych z reaktorami wodnymi, cisnieniowymi (PWR, WWBR). Two-
rzy ona wraz z reaktorem zasadniczy zesp6l w jadrowym \dcZadzie wytwarza-
nia pary i jest (rys. 1) elementem przynaleznym =zaréwno do obiegu pier-
wotnego jak i wtornego elektrowni. Z tego wzgledu dynamika jej ma istotny

Rys. 1. Uproszczony schemat wytwornicy pary
w elektrowni jadrowej 2z reaktorem wodny®
olénieniowym

1 - reaktor, 2 - wytwornica pary, 3 - giéwna
pompa cyrkulacyjna, h - stabilizator cisnie-
nia, 5 - doprowadzanie wody =zasilajacej,
6 - odprowadzenie pary do turbiny. X- obieg
pierwotny, Il - obieg wtérny

2, Budowa i1 dziatanie pionowej U~rurowej wytwornicy pary

Pionowa U-rurowa wytwornica pary jest aktualnie i1 bedzie w latach 80
najpowszechniej stosowanym typem wytwornicy w blokach jadrowych krajéw za-
chodnich. Réwniez w kraju ten typ wytwornicy jest przedmiotem szeregu prac
studialnych. Budowe i zasade dziatania wytwornicy przedstawia schematycz-
nie iys. 2.

Ze wzgledu na specyficzny ksztatt elementéw  powierzchni ogrzewalnej
(U-rurki lub rurki w ksztalcie litery J]) proces wymiany ciepta jest w
pionowej U-rurowej wytwornicy pary wysoce zréznicowany w obszarze obu po-
+owek peczka grzejnego, co wida¢ wyraznie na wykresie t - Q (rys, 3). Ma
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to bezposredni wpdyw na zréznicowanie natezenia przeptywu wody eyrkula-
cyjnej w przestrzeni miedzyrurkowej peczka grzejnego.

Rys. 2. Budowa i1 zasada dziatania pionowej D-mro-
woj wytwornicy pary

1 - wlot chlodziw», reaktorowego, 2-wylot chtodzi-

wa. reaktorowego, 3 - komory chtodziwa reaktorowego,

k - dno sitowe, 5 - peczek grzejny, 6 - kanat opa-

lowy, 7 - kanat nieogrzewany, 8 - pierwszy stopien

separacji wilgoci, 9 - drugi stopien separacji wil-

goci, 10 - wylot pary, 11 - wlot wody zasilajacej,
12 - ptaszcz wytwornicy

Rys. 3. Wykres t - Q wytwornicy (rozwiniecie
wzdduz rurki, grzejnej)

3« "Prowadzenie do modelu dynamiki .

Prezentowany model dynamiki pionowej U-ruroweJ wytwornicy pary jeat
modelem wysoce uproszczonym. Okresla on zaleznosci matematyczne pomiedzy
przebiegami dymuaicznyml parametréw ossynnlkéw obiegu pierwotnego i wtor-
nego na wylocie z wytwornicy a przebiegami parametréw tychze czynnikéw na
wlocie do wytwornicy przy zatozeniu roztozonych pojemnosci cieplnych, yie
zawiera on natomiast zadnych zaleznosci okreslajacych dynamiczny .stan na-
prezen w newralgiczny & weztach konstrukcyjnych wytwornicy.
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Tak sformutowany model jest modelem w 11l stopniu uproszczenia, jezeli

przyjac¢ klasyfikacje podang w [j]*
W wyniku realizacji modelu powinny zosta¢ okreslone:

a) parametry pary wylotowej,

b) parametry chtodziwa reaktorowego na wylocie z wytwornicy,

c) poziom wody w kanale opadowym,

d) charakterystyczny parametr geometryczny (ddugosé¢, wysokosS€¢) poszcze-
gbélnych stref wymiany ciepla,

e) Srednie temperatury Scianki rurki peczka grzejnego w poszczeg6lnych
strefach obliczeniowych wytwornicy.

k . Koncepcja modelu i przyjety model fizyczny wytwornicy

Koncepcja modelu dynamiki rozpatrywanego typu wytwornicy podporzadko-
wana zostata koniecznosci okreslenia parametrow wymienionych w p. 3a-3a
z uwzglednieniem probleméw wynikajacych:

/ \

Rys. 4. Pionowa U-

rurowa wytwornica

pary: podziat na

strefy obliczenio-
we

a)

b)

ka
dos

ze zmiennej krotnosci cyrkulacji czynnika obiegu
wtérnego,

z asymetrii obcigzenia cieplnego w obszarze pecz-
ka grzejnego.

Zaleznos¢ funkcyjnag krotnosci cyrkulacji czynni-
obiegu wtdérnego od czasu przyjeto na podstawie
tepnych danych eksploatacyjnych 2z terenu elek-

trowni jadrowych z wytwornicami rozpatrywanego typu

W -

obs
na
Sci
ka
dwi

Uwzgledniajac asymetrie obcigzenia cieplnego na
zarze peczka grzejnego, zatozono podziat peozlca
dwie gatezie 'goraca™ 1 ''zimng" o statych dtugo-
ach réwnych potowie dtugosci Sredniej rurki pecz-
grzejnego. W obszarze kazdej gatezi wyrézniono
e strefy

- strefe podgrzewu,
- strefe wrzenia,

0d

+ugosciach zmiennych w funkcji czasu.
Tak wieo w obszarze peczka grzejnego podzielono

wytwornice na 4 strefy:

1 -
2 -

3 -

k -

strefa podgrzewu wspodpradowego,

strefa wrzenia przy zgodnym kierunku przeptywu
czynnikéw obiegu pierwotnego i wtérnego,

strefa wrzenia przy przeciwnym Kierunku przepty-
wu czynnikéw obiegu pierwotnego i wtdrnego,
strefa podgrzewu przeciwpradowego.
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Poza obszarem peczka grzejnego, dla oeléw badania dynamiki poziomu wo-
dy w kanale opadowym wyrézniono strefe tego kanatu (strefa 5). Wyrdézniono
réwniez strefe nieogrzewanego kanatu miedzy skrajnymi rurkami peczka grzej-
nego a separatorami 1 stopnia, w ktérej w wyniku procesu mieszania czyn-
nika obiegu wtdérnego nastepuje ustalenie jiarametréw termodynamicznych pa-
ry wylotowej (strefa 6).

Model fizyczny wytwornicy przyjety jako podstawa dla opracowania modo-
lu dynamiki przedstawiony zostat na rys, 5.

5. Podstawowe zatozenia przyjete przy budowie modelu dynamiki

Ograniczone mozliwosSci rozwigzania skomplikowanego uktadu rownali réz-
niczkowych i algebraicznych powstajacego w wyniku préby stworzenia modelu
dynamiki wytwornicy zmuszajg do przyjecia daleko idgoyeh zatozen uprasz-
czajacych. Potwierdzaja to zroédda literaturowe, np. |~3]>P0*

¥ trakcie budowy prezentowanego modelu przyjeto szereg zatozen uprasz-
czajacych wyszczegélnionych w £7}

Do najwazniejszych nalezg nastepujace:

Znans sa wszystkie interesujace wielkosci w ustalonym stanie wyjSciowym,
“"Wytwornica jest obiektem o roztozonej pojemnosci cieplnej.

Ptaszcz zewnetrzny wytwornicy jest Scianka adiabatyczng.

Wezownice peczka grzejnego sag catkowicie zalane wodg obiegu wtdrnego.
Przyjmuje sie rurke grzejna o ddugosci Sredniej jako reprezentatywng
dla peczka.

6. Przyjmuje sie liniowy spadek cisnienia czynnika obiegu pierwotnego na

o wN R

ddugosci rurki grzejnej,
7. Przyjmuje sie staly wydatekw obiegu pierwotnym (M10 = const).
8. Przyjmuje sie, ze para jestpobierana wytacznie przez turbine.
9. Nie uwzglednia sie awaryjnyoh standéw pracy wytwornicy,

6 . Podstawowe zaleznosci przyjete przy budowie modelu

6.1. Réwnania stanu

Réwnania stanu dla czynnika jednogazowego zapisano jako funkcje dwu
zmiennych typu:

F(x,y,z) =0 (€))
natomiast dla stanu nasycania jako funkcje jednej zmiennej

F(x,y) =0 (2)
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6*2, Rom3.aa.ia zachowania masy

¥ zwiazku z przyjeciem zaltozenia 7 P® 5 réwnani© zachowania masy roz-
patrzono wykacznie dla czynnika obiegu wtdrnego:
a) w strefach przeptywu jednofazowego (strefy i s 1 t isJt) roéwnanie to
ma postac:

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

) w strefach przeptywu dwufazowego (i = 2, i = 3) réwnanie zachowania ma-
sy sprowadzono de postaci:

dt [?20i(t) " V20i(t}] = M21i(t) “ M22i(L) ~

c) dla strefy kanatu opadowego réwnanie zachowania masy przyjeto w posta-
ci:

d?  ?2.c(@(t) = H20G)CD = Sk = M2ICD) “ M22(TD

6,3. Réwnania zaorywania ped«

Réwnanie zachowania ped« dla czynnika obiegu pierwotnego przyjeto u~
wagledniajao zatozenie 6 p. 5 w postaci:

pi2i{-0 = P111(?) - -T~d <1 1 W ®)

Ze wzgledu na charakter proceséw (cyrkulacja naturalna czynnika obiegu
wtérnego) nie uwzgledniono w modelu réwnani© rachowania pedu dla czynnika

obiegli wtérnego,

6 .k* ROwnania zachowania energii

a) Dla czynnika obiegu pierwotnego

21510i(X) V10i(t) = 410i(t)] “ Hiolitii{T) " i12i(t)] ¢ Q10iCO

przy ozy® réwnanie (7) jest obowigzujace dla stref 15,
b) Dla czynnika obiegu wtdrnego
bl) w strefie przeptywu jednofazowego

dETA20i (r)"V20i (£) " I0ICID] ~ 020 (t)* [M221 (t)*i 22 (1) +M2 1i(7)

- i21i(V)] 159
bz) v strefie przeptywu dwufazowego.
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Zgodnie z pierwsza zasada termodynamiki réwnanie zachowania energii w
strefie przeptywu dwufazowego mozna zapisa¢ w postu :i:

dQ a 4J - vdp ®

Przy zaniedbaniu czdonu Vdp, co wg f6j prowadzi dla cisnie¢ mniejszych
od 7MPa, do btedu nie przekraczajacego 2% oraz zastgpieniuwyrazenia F20i("t")*

e 1200i(t) * V20i(T.) wyrazeniem q20i(t) . igOi™) *V20i(t)” CO dla wa"
runkéw charakterystycznych dla pxacy pionowej U-rurowych wytwornic pary
obarcza obliczenia btedem nie wiekszym niz 8%, uzyskuje sie réwnanie za-

chowania energii w postaci:

F72[220i CCiz)*V20i ("L)-i"20i ()] = Q20i(T:)-M22i ("©)i22i ("r)+M2Li("T)i21i(t) (1°"

6.5. Roéwnania bilansowe

a) Rownanie bilansu ciepta na granicy: czynnik obiegu pierwotnego m$cian-
ka rurki grzejnej:

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

b) Réwnanie bilansu ciepta dla Scianki rurki:

dl jTo * Vooj@y * Ce * *ooi(X)J m Q10i(X) " Q20i(l)
c) Roéwnanie bilansu ciepta na granicy: $cianka rurki - czynnik obiegu wtér-

nego :

q20i (1) = F20i(1) *x 20i(0) j*ooi(l) - *20i(1)J

* *

¥ roéwnaniach powyzszych wielkosci «™oifl) * «201(1) definiowano jako

UT) = — —c—eeeBm =
aun 1+ 7Ir-In ¢2
GL(E) aw

Zas wspotczynniki wnikania ciepta okreslono na podstawie powszech-

nie stosowanych zaleznosci.
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6.6. Réwnania specjalne

a) Rownanie okreslajace krotnos¢ cyrkulacji czynnika obiegu wtérnego
Réwnanie to uzyskano na podstawie interpolacji wynikéw podanych wg £5J

°20(X) ~ °2072'963 m3 " 3'kkl*”2 71’907 M + 3,76") (15)

gdzie:

« =N 16
«21 16

b) Réwnanie okreslajace wspédczynnik rozdziatu ciepta

y(t) = 122i31CD an
Q20(2)(T) + Q0(3)(r)

Oy Réwnanie poboru pary
Réwnanie to przyjeto w oparciu o [2] jako:

gdzie:

7. Struktura modelu

M22(?) = K * P22(T:)K20(T) (18)

K=m "«1 (19

Model zbudowany dla celéw realizacji obliczen dynamicznych zestawiono
z szeregu makroblokéw, tj.:
raakrobloku "'PRIM" - opisujacego dynamike obieg:; ?tsr-.fOtnego dla stref

raakrobloku

raakrobloku

raakrobloku

raakrobloku

raakrobloku

""SELO™

VSETP"

"SUM™

""CHAN"

poboru

1-4 wytwornicy,

- opisujacego dynamike obiegu litémag®w stre
przeptywu jednofazowego (1,4)
- opisujacego dynamike obiegu wtérnegow stre
przeptywu dwufazowego (2,3),
- opisujacego parametry czynnika obiegu, wtdérneg
kanale nieogrzewanyra (strefa 6),
- opisujacego dynamike czynnika obieguwtdrneg
kanale opadowym (strefa 5),

pary.
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Schemat blokowy wytwornicy z zaznaczonymi wejsSciami i wyjsciami oraz
sprezeniami wystepujacymi miedzy makroblokami przedstawiono na rys. 5.

PRPMCIR

Jusl |

* | il ) m!-
v 1 Jbieg imuirad o9 Obiefi el iira o piec hm

pierwotny pierwotny pierwotny pierwot ng

Urefa Strofa Strefa
peay Sete Pito) Prni iLitd

PRIH" ®/tIH" Wt/ T

Rys. 5. Schemat blokowej pionowej U-rurowej wytwornicy pary dla celéw ob-
liczen dynamicznych

8. Realizacja modelu

Model dynamiki omawianej wytwornicy zestawiono ze 125 réwnan, w tej
liczbie z 17 réwnan roézniczkowych, zwyczajnych, nieliniowych. Celem wyzna-
czenia wartosci interesujacych parametréw zbudowano algorytm obliczen, kto-
ry zapisano w postaci programu na erac w Jezyku Fortran IV. Program zreali-
zowano na maszynie cyfrowej I1BM-37"/175= Badano odpowiedzi dynamiczne na
zaktdcenia wartosci pieciu parametroéw:

- cisnienia czynnika obiegu pierwotnego,

- temperatury czynnika obiegu pierwotnego,
- temperatury wody zasilajacej,

- wydatku wody zasilajacej,

- wydatku pary.

Zak¥ocenia realizowano jako ''skoki jednostkowe'™ od wartosci ustalonej.
Charakterystyki dynamiczne dla danych wybranych zakd6cen przedstawiono na
rys. 6 i 7.
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RyS

RYS = 6
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9. Wnioski

W trakcie budowy i realizacji modelu dynamiki wytwornicy nasuneto sie
szereg wnioskéw. Do najwazniejszych naleza:

a) dokonany podziat wytwornicy w obszarze peczka grzejnego na 4 strefy wy-
daje sie optymalny. Zwiekszenie krotnosci podziatu zmusidoby do stoso-
wania skomplikowanej obliozeniowo procedury poszukiwania poczatku stre-
fy wrzenia, co spowodowatoby nadmierng rozbudowe i tak skomplikowanego
modelu;

b) nie wszystkie z badanych zaburzen parametréw na wlocie do  wytwornicy
prowadzg do réwnie istotnych zmian wartosci parametrow na wylocie. Z
testowanych zaburzen najsilniejszy wpdyw maja zaburzenia temperatury
chtodziwa reaktorowego oraz wydatku pary;

c) stan osiggania nowego stanu rownowagi jest rézny dla réznych zaburzen
i wynosi od kilku do kilkunastu sekund. Praktycznie dla zaburzehn testo-
wanych po czasie 15 sekund ukdad osiggat nowy stan ustalony bez wzgle-
du na rodzaj zaburzenia.
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MOAEJIb .EHHAMHKH BEPTHKAJILHOTO U-OEPA3HOrO nAPOPEHEPATOPA
AJW ATOMHOFt 3JIEKTPOCTAHUKH C PEAKTOPOM THIIA BB3P

Pe3»me

npe”ciasjieHa HejiHHe&Haa Moaejib ahhsimhkh U-oOpa3Horo BepTHKajibHoro napo-
reiiepalopa aah aioMHoa 8jieKTpocTaHu,HH ¢ peaKTopoM Tana BB3P, OimcaHfci npoueo-
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ch TenjioodbMeHa a rHApaBmKH C oSpameHiteM BHHMaHHH Ha acuMMeipnio TeruioBofi Ha-
rpy3KH b npocTpaHCTBe rpe»mero nywa U Ha H3MeHeHne KpaiHociH ecieciBeHHol¥
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

Summary

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.



