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LINIOWY MODEL DYNAMIKI TURBOZESPOLU
NA PARE NASYCONA DLA ELEKTROWNI
JADROWEJ

- Przedstawiono liniowy model matematyczny turbozespozu
dla elektrowni jadrowej, traktowansego jako obiekt regulacji.
Wyznaczono elementy macierzy itransmitancji takiego turboze-
spoXu, Hordwnano transmitancje trubozespozdéw dla elektirowni
klasycznej i jgdrowej. i

1. WSTEP *

_ Dla celdéw doboru -1 badania uk*adéw regulacji mocy i pred-
- kodol obroiowej turbiny potrzebna jest zna jomodé modelu mete-
‘matyéznego turbozespo&u, traktowanego Jako obiekt regulacji.
Model taki powinien okres$laé zwigzek miedzy wielkodciami ste-
rujgeymi i zakéoeniami, a wielkosdciami regulowanymi w sta-
nach nieﬁstalonych. W omawianym przypadku mozna rozpatrywaé -
tylko. nieznaczne odchylenia od stanu réwnowagl, co uzasadnis

stosowanie modeli liniowych.

‘ W literaturze prezentowany Jest szereg tego typu modeli
(np. prace [1], [2], [3], [6], [7]) dotyczacych turbozespoxdéw
slektrowni klasydznych; Turbozespoty instalowane w elektrow-
niach jgdrowych majg szereg osobliwo$el zwigzanych z odmien=~
nym schematem éieplnym, czynnikiem roboczym oraz konstrukcjg
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turbiny. Poszrkiwany model powinien uwzgledniaé te speoyficz-~
ne cechy turbozespoiéw elekirowni jadrowych. Zasady jego bu-
dowy pozostajg takie same, jak w przypadku turbozespoidw kla-
sycznych,

WielkoSciami wejéciowymi modelu sg: pozozenie zawordw re-
gulacyjnych przed cze¢sclg wysokoprezng turbiny - z, cisnie-
nie pary przed turbing - Pqs ciénienis w kraplaczu = pk,
oraz obcigzenie generatora elektrycznego - N . Wielkosciami
wyjéciowymi sg moc - N, oraz predkodé obrotowa turbiny - w .
Mniejsza ilodé wiselkodcl wejdciowych niz w przypadku turbo-
zespotu klasycznego (np. [1]) podyktowana jest warunkami pra--
oy wytwornicy pary i separatora - przegrzewaoza. Z typowych
charakterystyk tych urzgdzed wynika, %e w zmiennych warunkach
pracy wytwornica produkuje pare o praektycznie stakxym stopniu
suchodol (y1 = const), a temperatura pary za separatorem -
przegrzewaczem nie ulega wiekszym zmianom (tp = const) [5ﬂ.
Nie rozpatruje slg¢ takze zmian polozenia zawordw przed czedcig
niskbpreznq turbiny, gdyz w rozpatrywanych stanach sg one
praktycznie catkowicie otwarte. W szeregu konstrukcji turbin
zawory te w ogdle nie wystepuja.

Uproszczony schemat cleplny turbozespoiu bgdqcego przed-
miotem modelowania przedstawiono na rys.1. Wyrdéniono w nim
trzy elementy:

- czgéé wysokoprezna turbiny - Wp,
- cze¢éé niskopresng turbiny ~ NP,
- separator - przegrzewacz pary - SEP,.

Gupe Py 2 % [sep |—=

tp=const
2=const

2N

Rys.1. Uproszozony schemat rozwasanego turhozeépolu
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Dalej przedstawiono modele tych elementéw, ktére wraz z
- réwnanlem ruchu obrotowego wirnika turbiny - RO tworzgq poszu-

.kiwany model turbozespou. Jego schemat strukturalny przedsta-
‘wiono na rys.2. ‘

- -
z

1 WP

—h I'np

Ryé.2. Schemat strukturalny modelu turbozespotu dle elek-
trowni jadrowej, jako obiektu regulacji

2. MODEL CZESCI WP TURBINY

Moc ezeéoi WP turbiny mozna okre$lié z zalesnodoi
- Fgp = Cyp Byp Twpe | (1)
Jezeli w stanie poczgtkowyn :(at:ah odniesisnia - indeks o)

moo wynosi Nyo., to jej przyrost jest okredlony, po linea-
ryzaeji, przes nastepujgce wyratenie = -

AByp = Ngp - Vg, = An‘”’v‘q‘ﬁ"’) + ANypllyp) + ‘An,,_l_,(!zwp) =

- (),

(2)
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Wzgledny przyrost mocy wynosi zatem

Alyp _AGyp Algp  A0gp
Nypo GWPo HWPo " Pweo

(3)

Wartodeci przyrostiw AGgp, AHgp oraz Ajwp sa funkojg
wielkodcl wejéciowych modelu. ‘

-Fatezenie przeptywu pary w czescli WP turbiny na pare
nasycong mozna okres$lié z zaleznoscl:

GWP = f(fpn,Vj,pp,Z), . (4)

zatem

aG aG dG 0G, :
[ Cwp WP _ WP WP
AGyp = \ b >° Apg + (a—;—)o Av1-+<535;> App <—3——>°_Az (5)

Poniewas v, = £lpyyy4) orez y, = const, %o

' av1 ) .
v = (a57), 2or e

Uwzgledniajgoe (5) i (6) otrzymanos

G E
), m G W

Izentropowy spadek entalpii jest funkch parametréw ter-
modynamicznych pary

Hyp = £(pyadqapple | (8)

Uwzgledniajﬁc, Ze 11 = f(p1gyT) "i‘dokonujac przeksztat~
cel jak poprzednio wyznaczono przyrost spadku entalpii ’

=38, - (30),020) o - () s

P
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Dla okreslenia przyrostu sprawnofcl czedci WP turbiny
przyjeto, podobnie jak w pracy [1], 2Ze sprawnoéé ta przy
niewielkich zmianach warunkéw pracy jest funkcjg natezenia
. przepkywu

o - fl0gg) (o)
zatem |
Ar;“ ( >AGWP. o (1)
Przyrost natgéenia przeptywu ‘AGWP, zost;l juz wozesniej

okreslony (7).
Po wyprowadzeniu przyrostéw wzglednyoh: :

ANgp Apq ~Ap AZ -
y = ’ B e = —-—L ’ = R (12)
WP = Vo, %1 = 5, 5 % Ppo M=

]

otrzymano poszukiwane réwnanie mocy oze¢foci WP turbiny

| ' wp o
Vyp =-a¥P91 +,ag?p,+ 84 9pr : (13)

w ktérym wepdZezynniki agp,-agr; aXP sq réwne s

‘!P.»“ "’1~'o={ s (o), ]KT#ET <aG'P> b ]
[ ( ), G}
[qm< 2 o (5 -

agpf P,:p~o”v:n, am %K > HJECH”}

(14)
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3. MODEL CZESCI NP TURBINY

Moc¢ czedfci NP turbiny mozna wyznaczyé analogicznie jak .
dle ozgdéci WP z zaleznofci

Nyp = Gyp Hyp Txp° ' (15)

Ta czedé turbiny zasilana Jest pérg'przegrzanq.o prak-
tycznie statej temperaturze (t_ = const), a zawory (o ile
wystepuja) sg catkowicie otwarte. Wyhikajg-stqd inne niz w
przypadku czedci WP zaleznodci pozwalajgce okreslié natgze-
nie przeprywu pary i izentropowy Spadek entalpii-

Gwv = f(Pp’Pk)

-qnp‘ £(Gyp).

Wykorzystujge zaleznodé (15) 1 (16) oraz dokonujge prze-
ksztaXden podobnych jak przy poszukiwaniun modelu WP wyznaczo-
no réwnanie mocy o czegdcli NP turbiny: '

NP

’0 = &y 0y + a4 Ops ' | "1(17’
gdzie: o : |
: o Apk
% = Pyo '

W, o (), + (%
NP 1 NP
®3 .pk° [[ T¥Po (aGNP/o GNPo ( ¥ HNPo > }

(18)

P [1 <a’?NP . ](a‘*ni>>_ 1 <3Hm>>}.'
4 Po || 7wro \%®sp/0 ~ %mrol\ %Pp ¥ Hypo \ O0p
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4. MODEL SEPARATORA -PRZEGRZEWACZA PARY

W trakcie rozpatrywanych proceséw nieustalonyoh w sepera-
torze - przegrzewaozu' i przelotniach pary moze zachodzié aku-
mulecja masy wymagajgca uwzglednienia w modelu. Zmiany ilodci
tej masy mozna opisaé réwnaniem

dM
W=G{S-%-GNP0 (1’9)

Ponlewaz w stanie ustalonym

GSO - Ggo = CBypy = O» (20)
zatem

aM :

5T = AGg - AGy - AGyp. {21)

Z drugiej strony:

dM 4a 1 d 1
®-F (‘.'T)”“d?(v—)- ‘ (22)
P p '

(.1__

| p
przemigany politropowej [1], [2], [3], [6], [7] dla pary za-
wartej w separatorze - przegrzewaczu

Dla okreslenia wyrazenia d wykorzystano réwnanie

p v ,
.-."L = ?Lo » (23)
Ppo p
z ktdérego wynika
. no NN
dp, = n p,g Vo, (—,&—). d (’v‘)‘_ (24)
P NP . :
' ‘Podstawiajgo 17 =(—%—> +-AG—) rozwinigto wyrazenie
: p « p/O . P/ ‘

n=1 .
(l—) w szereg Taylora. Postepujgoc pododbnie Jjak w pracy (1}
P



uwzgledniono tylko pierwszy ozion tego rozwinigcia, CO pozZwWo~-
lizo przeksztaloié wyrazenie (24) do poetaci

dqp=npp° pod( ) (25)

Uwzgledniajqe zaletnoéci (21), (22) oraz (25) otrzymano

dp N . ) |
w .
— = AGy = AGy = AGuoe - (26)
B9, ppo_afn s — AGy NP
1ludb .
: AG AG AG
L NPo KPo

Cypo

) /Bp
gdzip: 9 ='%E<}3§j>s

. w ' ,
P = _ _ (28)
P BV, Ugpo
przy ézym T fjeét statq ozasowg Heparatora-przegrzewacza.
Z charakterystyk statycznych uzyskanych w wyniku obliczeri
turbiny na pare naeyoonq w zmlennyoh warunkach pracy [4],
(5] wynika, e:

Gg = oy GWP’
o . (29)
Gy = . GWP’ 7 '

stad

' A AG :
-(di -a) G'P nP

. ' - (30)
. %o~ Cmpo , -
Przyrosty AG.P o#as AQNP zostaty juz wozeéniej wyzna-

czone, zatem poszukiwane réwnanie separatora-przegrzewacza
przyjmuje postaé

T %
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Tobp = 870¢ + 83 p+ ajo, + agqp. (31)
gdzj'e‘v &1 = pro - Gm=o [ ap1p> (g::w) <6p1>0}'
. €2 GNPo (aGm>° ) 22)
5; - ko'ﬂi%; o

o8 - p  [%8 " %w <3GW1>> ) 1(“1:?)]
4~ Tpo GNPo \%p Jo Uxpo \ 9Py

5. MODEL RUCHU OBROTOWEGO WIRNIKA TURBINY |

Dla wirnike turbiny mozna napisaé réwnanie réwnowagi mo-
mentéw

deaMt-Ms. (33)

Po odniesieniu do mooy 1 zastosowaniu typowych przeksztai-
cedi wynike stqd poszukiwane réwnanie ruchu obrotowego wirni-
ka turbiny

Tod = kypgp + kyp'wp =L (34)
| Yyp, Yyp,
gdzie: ka = 'N; kNP =‘Nto ’
N; AN
) , (A )
[0 W 1 = (35)
RS~
2 a o
P a J;J" ,
‘ . tn

przy czym T Jjest statg czasowg turbiny.
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6. MACIERZ TRANSMITANCII TURBOZESPOLU

Jezeli na turbozespé: oddziaowuje sygnatr u, ktéry mos-
ne przedstawié w postaci wektora-kolumny

01
u = {u ,.
38
a wielkodciami wyjsciowymi turbozespoiu sg moc - v oraz

predkoéé obrotowa - ¢, 1o transmitancja turbozespotu jest
okreslona przez macierz o dwu wierszach

J % o %k ¢
6, o a¥ @

=14 ¢
¢! g* o'k gt

¢ v 9 Y

W anaiizowanym przypadku elementy te] macierzy sg okre-~
Slone przez wyrasenia:

WP NP, _s
(kgpay + kypay ) a4

9 WP
Gy ' = kyptq” +

8 14
Tp 8 - a,
WP NP, 8
o o P, (kypey + kypdy ) a5
- ’
v = kwpR2 P g - a°
p 4
WP NP, .8
% _ . mp, Usgpty *lypRy ) 85
G," = kyp2q~ + 2,
\J NP3 T 8 - a°
p 4
; ’
G, =0,

WP WP NP, .8
o8l e L 2 wpt (kypay +kypy ) aqe
= v = +

‘ (36)
Ts (Tp 8 - a:)
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WP NP
e ohe - a.kwp kwp84 + kypa, ) a2a
- - 1}
¢ Ve T s (Tps -_ai)

alP

NPy .8
O Sty _ o kypa ) aja
Gy = GGy = —AE3

(gp2y %+ Enpy
T g (Tps - a4)

+

7. OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKOW MODELU

Przedstawiony model mafematyczny zawlera szereg wspdi-
ozynnikéw wynikajacych 2 indywiduainych cech rozpatrywanego
turbozespotu, Wepdtczynniki te wyliozyé moina z zaleznodci
(14), (18), (32), przy ozym potrzebna jest znajomodé funkeji
(4), (8}, (10), (16) oraz wiaéciwofoi czynnika Toboozego.

~W-pracach [1], [2], [3], (6], [7] dotyczgoyech turbozespo-
16w elektrowni klasycznych omawiane wspétczynniki wyznaczane
‘byty przez bezpodrednie réiniczkowanie prostych, bardzo przy-
bliéonjch'zaleﬂnoéci denych w postacli analityczne], przy trak-
towaniu ozynnika roboozego jako gaz idealny. _

Dla okreslenia wspélczynpikdw modelu turbozespoin dla ,
elektrowni jqdrowej zaproponowano inne, ogélniejsze postepowa-
- nie, polegajqoe na wykorzystaniu statyoznego modelu turboze-

" spoZu 4], [5]. Postepowanie takie jest niezbgdne w rozpatry-
'wanym przypadkn, zas zastosowanie go do modelu turbozespoiéw
klasyocznych  pozwalsa na wyznaozenie dokladniejszych wartodci
wspéozynnikéw,

Poszukiwane zaleznoéoi (4), (8), (10), (16), =g w ogél-
nym przypadku dane w posteolt ukXadéw réwnad algebraicznyoch,
ktéryoh nie moZna rézniczkowaé w sposéd bezposredni, Sg one
elementami modelu statyocznego turbozespoiu. Moina zatem pray
pomocy tego modelu okreslié stan poczygtkowy analizowanego
procesu dynamicznsgo, a,naatepnie w obszarze bliskim tego sta-
nu wyznaczyé'ohargktaryatyki turbozespoku odpowladajgoe po-
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szczegélnym potrzebnym zaleznosoiom funkeyJnym. Charaktery-
stykl te pozwolsg okreslié odpowiednie pochodne.

8.IK)R&3VVTJAUNIEJNL&(HIH&ZQ('TFU&I%SBITTIUN(HHleHRIK)ZIﬁH*)lJJ
DLA ELEKTROWNI JADROWE] I KLASYCZNEJ

Opisang wyzej metodg obliozono wepbtezynniki modelu tur-
bozespoiu dla elektrownl jgdrowej z turbing K-220-44 produk-
cji HTGZ (ZSRR) przy pracy w warunkach nominalnych, a nastep-
nie wyznaczono elementy macierzy transmitancji. Elementy tej
macierzy pordwnano z odpowiadajgoymi im elementami macierzy
transmitanoji turbozespoiu klasycznego z krajowa turbing
PWK 200, wyzneczonymi w pracy [1]. Podstawowe dane techniczne
obu turbozespotéw zestawiono w tablicy 1, a elementy ich ma-
clerzy transmitancji w tablicy 2.

W obu przypadkach, ze wzgledu na zmiany poZozenia zawordw
regulacyjnych i cisnienia poczgtkowego pary mozna traktowaé
~turbozespét, przy sterowaniu jJego mocy, jako czton proporcjo-

‘ Tablica 1
PE 200 K220 - 44
§, [uw) 200 T 220
- py [bar] | 127,4 | 43,2
7, [°c] 5% - - 254
z, [°c] 535 240
Pgp (6rednie) [bar] 22,6 - 2,61
py [bar] 0,074 : 0,032
Ryp 0,3 |0 0,483
g : ' 0,87 0!67
T, [s] 149 1 1,08
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Tablica 2
PWK 200 K220 - 44,
9 1 + 3,568 1 + 0,538
% 12 7T, 65s 2+25 77471,01s
| 1+ 2,938 1 + 0,498
Gy 1,03 77558 1,98 751,018
O '

nalno-rézniczkujgcy, inercyjny. Na zmiany c¢ifnienia w skra-
placzu oba turbozespotry reaguja jako czton proporcjonalny,
bezinercyjny. State czasowe turbozespoidéw sg bliskie statym
czasowym separatora—przegrzewaoza lub przegrzewacza migdzy-
stopniowego. W przypadku turbozespotu klasycznego stata ta
Jest okoXo siedmiokrotnie wigksza. Turbozespék dla elekirow-~
ni Jgdrowe] posiada natomiast dwukrotnie wigkezy wspdczynnik
wzmocnienisa,
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JIMHEVNHA Sl MATEMATHUYECKASI. MOJIEJIb IUHAMHKH
TYPBOATPETATA, PABUTAIOMEIO HA HACBIMIEHHOM IIAPE,
HPEJHA3ZHAYEHHOI'O )1 ATOMHON 3JIEKTPOCTAHIIAU

Kparxoe cCcOfZepXaHUSEe

MpuBoxuTca auBefimad MareMarHyecKas MOJeadb typboarperara,
npeZHASHAUEHHOTO IIA aTOMHOR DIEKTPOCTaHUMM, paccMaTpHBAEMOTO
B KeyecTBe OGBEKTA pPeryaupoBanud. QNperensnTcd DIEMEHTH Ma=-
TPHIH .IePelavy TaKoro Typboarperara. [IpABOJATCH Pe3yALTATH

CPaBHEHUA NepeNaTOuHHX QyHKOuUE Typboarperaros EiIA KiaccHUeC-
xo¥ u aromHoft saexrpocranimit.

LINEAR MODEL OF DYNAMICS OF A SATURATED STEAM TURBINE
SET FOR THE NUCLEAR POWER STATION

Summary

The linear mathematical model of a saturated steam turbine
set for the nuolear power station, treated as an object of
control, has been préesented. The matrix elements of the trans-
mittance of such turbine set have besn determined. The compa-
rison of the turbine set transmittances for conventional and
nuclear power plants has been made.

Rekopis dostarczono w mareu 1977 ».



