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NOWE METODY OBLICZEN
PODGRZEWACZY REGENERACYJNYCH
Z WYKORZYSTANIEM CHARAKTERYSTYK

. W artykule przedstawiono nowa koncepc je wykorzystania
charakterystyk przy modelowaniu matematycznym podgrzewaczy
regeneracyjnych blokéw energetycznych.

. Oméwiono zasady budowy charakterystyk otrzymywanych po
wstepnej eliminacji zmiennych niezaleznych przy zastosowaniu
aproksymac ji 8redniokwadratowej.

Oceniono przydatnodé aproksymacjl prowadzone] przy uzyciu
réznych funkejli bazowych w procesie wyznaczania przebiegu
charakterystyk., Pordwnano wyniki obliczeh otrzymywanych przy
uzyciu modeli rozwinietych i modell uproszczonych zbudowanych
na podstawie zalesnosdcl funkecyjnych uzyskanych w procesie
aproksymac ji.

1. WSTEP

Problem charakterystyk ma istotne znaczenie w przypadku
obliczeh zmiennych warunkéw pracy podgrzewacza (tzw. oblicze-
nia sprawdzajasce). Obliczenia podobne, prowadzone najczeSciej
w ramach szerzej zakrojonych obliczehn (blok, uktad regenera—
cji) powinny wyrészniaé sie krétkim czasem liczenia oraz odpor-
nodcig algorytmu obliczeniowego na zmienno$é danychkwejécio-
wych w gzerokin zskresie. Dotyczg one zawsze przypadku kiedy
obok konetrukeji podgrzewacze znany jest komplet informscji
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o0 nominalnych warunkach pracy urzadzenia, a obliczyé nalezy

niektore parametry.termodynamiczne'lub wydatki czynnikdw wy—
mieniajacych clepio na podstawie zadanego zestawu parametrdw
charakteryzujacego obecny punkt pracy 23.

Konwenc.jonalna forma obliczeh wymaga stosowania metod
sekwencyjno-iteracyjnych [3], [4], co prowadzi do ziozonego
schematu blokowego, zawierajgcego dwie petle iteracyjne w
przypadku jednostrefowego podgrzewacza z kondensujgeyn sie

.czynnikiem grzejnyn (ryse.1), a trzy petle iteracyjne w przy-
‘padku dwustrefowego podgrzewacza z chtodnicg skroplin (Tyse2)e

Taki uktad obliczen jest czasochionny i w doéé istotny
sposéb uzalezniony od zakresu zmian wielkoécl iterowanyche.
Aby mieé pewnosé dziatania w szerokim zakresie, niezbedne Jjest
WyposaZehie algorytmu obliczeniowego w szereg zabezpleczen,
ktére zwickszajsc niezawodnosé zmuszajs jednak do rozbudowy
modelu i wpilywaja na dalsze wydiuzenie czasu obliczeh.
zagtosowanie w procesie obliczeniowym charakterystyk
potraktowanych Jjako zaleznodé wspbdiczynnika przenikania cle-
pta od zadanego zestawu parametréw cieplno-przepiywowych po-
zwolitoby w znacZnym stopniu uproscié schemat obliczeniowy
i skrécié czasy obliczen, Wydaje sig to tym bardziej istotne,

-ze wspomniané na wsteple obliczenia wymagajsg najczgéqiej

okreflenia bardzo duzej liczby. punktéw pracy (optymalizacja,
bilanse cieplne turbozespokéw)e. '

1

2. ANALIZA CECH MODELU v

MATEMATYCZNEGO PODGRZEWACZA REGENERACY JNE(}G

Zaktadajac typowe zadanie obliczeniowe [3], polegajace
na poszukiwaniu wydatku czynnika grzejgcego (Gp) i tempera-
tury wody ogrzewanej na wyjéciu (tz), mozna przyjaé, Ze mnaj-
bardziej celowe bedzie zastosowanie charakterystyki o posta—
ci :

k= k(Gwquytqqu 'P»p(}sylsq)r &)
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WCZYTANIE DANYCH
- parameiry termodynamiczne
- parametry konstrukcyjne
—parametry sterujace procesem
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2 Obliczenia wspétczynnika przejmowania ciepta
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|
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temperatury sclanki w strefie kondensaci Tac
3 " Obliczenia  wspekzynnika przejmowania  ciepia ,
od strony czynnika grzejqcego “
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Rys.1. Obliczenia jednostrefowego podgrzeéwacza regeneracyjne-
g0 opisanego modelem rozwinietym
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co lokuje pq4 W grupie zmiennych zaleznych, a wobec stabego
wptywu zmienno$ci pq ha procesy wymiany clepia nie prowadzi
do powazniejszych bleddw.

Wartosé wykradnika potegl o zalezy od liczby Reynoldsa -
oraz rodzaju wystepujacych strat przepiywu. Dla przeplywdw
burzliwych przy istnieniu tylko opordéw miejscowych a = 2,

a: przy oporach tarcia o = 1,75. Stgd tez przyjmujac, e Opo-

ry tarcia stanowia gléwng czeéé catkowitych opordw przepiywu

mozna przyjmowaé do obliczen &= 1,8

~ PFunke je GS=GS(P) oraz 151=Is1(P) zalesne sg od uktadu
sptywu skroplin. Dla ukladéw, w ktérych wystepuje zawraca-
nie skroplins badsz ich odprowadzanie bezpodrednio do kon-
densatora lub odgazowywacza wartosci GS=O> i Isq=o. W po-
zostalych typach uktadéw na podstawie dokonanej przez auto-
réw analizy parametréw réznych blokéw stwierdzono, %e WpLyw
zmiennofci tych funkcji jest pomijalnie mazy i mozna w.przy=
padku I, przy jnowaé wartosé ustalong (151 = ng), aw

1

przypadku G, zastapié zaleznoscig Gy = GQ’Q—%)f, co elimi~-
G ‘ .

nuje obie te wielkosci z ukladu zmiennych nie¥aleznych.
Dalszej eliminacji mozna dokonaé stosujge analize nume-
ryczng dla oceny wplywu pozostatych czterech.zmiennych na
zmiennoéé wspdlczynnika przenikania ciepia k.
W tym celu obliczono numerycznie pochodne czgstkowes

%;v (GW,.t1,Iqu1) . (3)
3_5,, (G’w't’l'lfr’l’ﬁ ’ (4)
%% (GyatqaTqsPq) (5)
%‘1 tGw'ﬁ1’I1'Pq) . (6)

Obliczea dokonano w zakresie zmlan + 10% w stosunku do
wartofci wyjéciowej kazdej z rozpatrywanych zmiennych. Ze zbio-
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ru»moéliwych do przyjecia wartodci wyjéciowych zwigzanych ze
stanem bloku w przedziale (Pp;, + P ..) wybrano te, ktére od-
powladajg nominalnemu punkbtowl pracy.

- Przyjety zakres zmian wynika z obranej metody obliczenio-
‘wej, a przy ograniczaniu sie do analizy otoczenia punktu.no-
minalnego kierowano sie wynikami wezeéniejszych prac [3].
Skonstruowana zostata siatka réznicowa -

(Ghe (141+0,1), t5e (147+0,1), I3+ (1+4K:0,1), P§+ (1+1.0,1)),

gdzies

Gg, tg, Ig, Pﬁ ~ parametry termodynamiczne i wydatek
czynnika ogrzewanego w punkcie nominal~
. nymg
I’J,K’L = —1,0’1.

LKL =21 =0 : =1

(1+1016],

(1+301)t]

(1sK 011}

(1+L 01)P ¢

Rys.3. Sposgbéb doboru zestawdw danych przy eliminacji zmiennych
niezaleznych

Wertodci funkeji k w weziach siatki wyliczone zostaly
przy pomdcy procedury realizujacej obliczenia z wykorzysta—
niem modelu rozwinigtego (por.rys.1), a zestawy danych przy-

1) Wg definicJji na str.7
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Jjeto jako kombinacje czterech bédanych zmiennych stworzone
przez .wszystkie mozliwe poZgczenia zgodne ze strzatkami na

TYSe3s.

Wyelliminowane wczeéniej trzy parametry potraktowano .jako
zmienne zalezne lub stale, przyjmujgc ich wartoscl w kazdym
wésle wg nastepujacych zaleznobcis '

1,8
(e _\'*
Pq P'rll(—w") ’

IR

G. = Gn'(—-vl)

s s\ .n/
GW

i

Pochodne czastkowe aproksymowano centralnymi ilorazami
rosnicowymli w weztach siatki wediug nastepujscej formuly

%[Xq- TEAT ,Xu} ) '2{1—%[]&("‘1" X+ e ey )

- k(X/loo,Xjr}"Hico,Xq_)] ’
gdzies
: n_ a0 A n on
X; = Gy Ty Igs Bq e
Wartofci pozostatych zmiennych w poszczegdlnych we=-
ztach siatkl okre$la sie tworzgc kombinacje wielkosci

trd jwyrazowych clggbw zbudowanych wediug zasady:

(1)
X
a = Xa = Ha k)

Xg - warto$é zmiennej w punkcie nominalnym,
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H, = odlegtosé mledzy wezlami w a-tym klerunku,
H_O’l.x ’4

a= 1,243,4,

Powyisze postepowanie zapewnia doktadnoéé aproksymacal
rzedu H%, ﬁg, H kole jnych pochodnych czastkowych funkcjl k
wzgleden Gye T 19 I1, P1. , :

'Kohtynuujac proces eliminacji wprowadzono norme umozli-
wiajacg oﬁene stopnia zaleznoscl wspdilczynnika przenikania
k od czterech badanych zmiennych

e m 2 ) -
"umH --\/ngnHu (x) s (7)
,Hﬁ H2 H

Qp = zbidér wezidw siatki,

gdzied
H

9k 3k 3k

u przyamuge kolejno postaé == BG , 8t1 —T;’ 5?? .

Przykiad obliczéniowy oparto o dane konstrukeyjne i para-
metry ukiadu w stanie nominalnym dla plerwszego podgrzewacza
nlsknpreznego projektowanego turbozespotu dla bloku Jjadrowe~
go WWER-44O [2] Wynikl zamieszczone w tablicy 1 potw1erdz1ly

......

Cile Tabllca 1
Wertosci pochodnych czastkowych

| |8k 3k _ak ||
Bl | bl | e
” uH" 3t , 8%, ||, o1, ,!H
0,061 43,146 281,265 . 0,032

Bardzo mata wartosé Dbochodne j cdqctkowe; 3T, (ﬂ " =
1 1l
= 0,032}, w potaczeniu z niewielkimi zmiapami entalpll pary

upustowej w caiym zakresie obcigZeA bloku upowazniagjg do
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stwierdzenia, %e wpiyw parametru I1 na zmienno$é funkeji k
Jest z praktycznego punktu widzenia pomijalnie maly, Umozli-
wiea to eliminacje parametru I,i ze zblioru zmiennych niezalez-
nyche. Tak wigc ostateczna postaé charakterystyki dla podgrze-
wacza z kondensujgcym sie czynnikiem grzejnym uwwzglednia na-
stepujscsy zaleznodé wspdiczynnika przenikania ciepla od we j=-
éciowych parametréw termodynamicznych i wydatku czynnika
ogrzewanego

k = k[G,(B), t,(P), B4(P)]. (8)

3. METODYKA PRZYGOTOWANIA DANYCH
DO WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK

W praktyce istniejg trzy podstawowe mozliwosci okresla~
nia zaleznoéci opisanych zwigzkami (2), ktérych znajomosé
jest niezbedna dla aproksymacji réwnania (8):

-~ na podstawie wynikéw badah ukiadu regeneracji dokonywanych
podczas pracy bloku przy zmiennym obcigzeniu (np. pomlary
gwarancygne), .

~ na podstawie wynikdéw obliczeh bilanséw ciepia i masy turbo-~
zespoiu przy réZnyéh obcigzeniach,

- przez aubomatyczny dobdér parametrédw dokonywany na podsta-~
wie znanych wartosci nominalnych i informacji o przewidy-
‘wanym przebiegu poszuklwanych funke ji.

Oba pierwsze przypadki nie wymagajq komentarza, gdyz
znany zestaw ‘gt moze byé kezposrednio wprowadzony jako dane
do programu realizujacego obliczanle wspbiczynnika przejmowa~
nia ciepta k przy usyciu modelu rozwinietego. Najczebcle]
jednak brak jest podobnych informacji, gdyz obliczenia tego
typu wystepujag w fazie projektowej, co eliminuje mozliwodci
ewentualnych pomiaréw (przypadek pierwszy). Z kolei uzyska-
ne w wyniku obliczeh charakterystyki majg umozliwiaé oblicze-
nia bilansowe, rzadko wiec wyniki tych ostatnich sg znane na
poczatku (przypadek drugi). Pozostaje wigc przypadek trzeci
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a sugerowany btok postepowania mozna na podstawie dokonanej
analizy warunkéw pracy szeregu blokéw [11] i dotychczasowych
rozwazan sprowadzié do nastepujgcych zalecen szczegdiowychs
' 1) eliminuje si¢ ze zbioru Pt wielkodci przyjete jako
'state w calym zakresie obcigzen (I1,I ) i zmienne zalezne
(P,],G ); 4

_ 2) zmienno#é pozostalych parametréw mozna z dostateczng
dokiadno$cig przyjmowaé jako liniowg, co sprowadza réwnania

(2) do postacis
= n(P‘
Gy = G Gw “TQ

tg = (1 -0 tnaftn(
1 = (1 - ) b + 2 Sq( ) (9)

- P
Py =¥p By _;n)’
gdzies
Gs, tg, P? - parametry bloku dla stanu nomipalnego.
3. Wepblczynniki proporcjonalnodcl mozna przyjmowaé jakos

IG = 1] - co wynika z prawa przelotnodci przez -uktad
_ topatkowy turbiny, (10)
%p = 1

R = 0,25,

Zgodnie z powyzZszymi zaleceniami automatyczny dobér para-
metrow ge moze zostaé przeprowadzony przez zestawianie kom-
binac ji wielkoSci okreSlonych réwnaniem (9) dla wartoser P
uzyskanych przez podzial peilnego zakresu zmiany obcigzenh
‘(Pmin + Pp.y) na zadang liczbg czeéci. Tok postepowania po-
winien byé nastepujacy:

- przyjmuje sie obszar pracy podgrzewacza, tzh. Pmin i Pmax
oraz ustala wartoéci wspéilczynnikéw proporc jonalnodci w rodw-
naniach (9),

- wychodzge z zestawu danych dla obciazenia nominalnego
(Gg,tg;Pg), po zatozeniu kroku zmian AP ustalajgcego punkty
podziaiu rozpatrywanego obszaru, oblicza sie wartoéci pa~
rametréw (zmiennych niezaleznych) w tych punktach, co daje
siatke wielkoSci wejsciowych (rys.4);
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- wymagahe zestawy danych tworzy sie¢, przez kojarzenie  ze
sobg kolejno poszczegblnych parametrdéw odlegiych nie wiece]
niz o jedng podziatke wynoszacg AP.

Pmin . AP PnGoT . Rmx.
Cw
|
t, fa L: e
R

R R R B B
Rys.4, Spesbéb doboru zéstawéw danych przy aproksymac i
charakterystyk

Ograniczenie %0 podykbtowane zostatlo koniecznoécig elimi-
nowania przypadkéw moggcych powodowaé perturbacje v procesie
obliczenlowym. Sugeruje to Jjednak staranny dobéerXP, bowiem
zbyt duze wartodci AP mogg sprzyjaé tworzeniu zestawdw nie-
realnych z techniczpego punktu widzenia ze wspomnianymi. juz
ktopobami obliczeniowymi, podczas gdy zbyt maleXP znacznie
zwieksza liczbe wariantéw przediuzajgc czas obliczen,

Na rysunku 4 pokazano. przyklad doboru zestawu zmiennych
riezaleznych, odpowiadajacych jednej wartosci wydatku wody
zasilajacej G, = G£° W przypadku tym otrzymuje sie dziewieé
zestawdw wielkosdcl Pir 8 mianowicies
G

~ty - F A~ %3 Py Gy =B = By

Gy =ty =By
Gy - by = PB; sy Gy =t -Pgyes G - Yo =Py
Gy = %y = & Gy -5 - Ko Gy =% - g
Przyjmujac powyzsze uwagli jako podstawe do obliczeh mode~
lowych (wzorcowych) wartosdci n-elementowego zbioru wspdiczyn-

nikéw przenikania ciepia k, przystqpié mozna do realizacji
aproksymacji funkcji zadanej w postaci tego zbioru, co stano-
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L4
wi koncowg czeéé dziatah zmierzajacych do ustalenia charsk-
terystyki opisanej zaleznodcig (8), Wykonuje si¢ to wg sche-
matu przedstawionego na rysunku 5 przez minimalizacjg'fuhkcji

. n 5
Fe ='i§ lki— ;ﬂl, ’ (11)

gdzies

k§ ~ warto$é wspbéiczynnika Przenikania ciepia z n-wier-
szowej tablicy wyJjsciowej (uzyskana z obliczen mo~
delem rozwinietym),

kf ~ wartosé wspéiczynniks przenikania clepia wyliczona
W oparciu 0. zazozong ‘funke je aproksymujacg o po-

stacis

,a _ m*

ki = k(GW,t,],P/]) = JZO aj'lsoj(GW't/l!P/‘) ’ (12)
gdzies

wj - funkc ja bazowa decydujaca o biedzie
aproksymac ji, ktoérej wybdér byi celem pr o=~
wadzonych eksperymentoéw numerycznych.,
Obliczenia prowadzono dla kilku baz:

~ baza funkcji liniowych:
90 =1y 9q = Gyr 9o = L2 @z =Py,

- baza funkeji logarytmicznych:

o =1, P4 ‘1H(G'W), ¢é=1n(t1), ‘475 = ln(P,l),

- baza wielomianéw € drugiego stopnias
9o = 1, “Pr] = Gy ‘~P2=t11 9z = Py, Py = G'Wt/;

X 2 .2
95 = &Py 96 = 0Py 0p = G, @g =2,

g = F5 ,
~ baza wielomianéw g'trzeciego stopnias

=N @ =Gy vy =y, @322, g, = Gyt
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-

g =GP 0 = TyPqe g T @, g =t

, 2 « ‘ 2 2
2 , 2 2
943 = GPpr Puy = G F2y @5 = P Py = B4F1

, s R .
Wiqp = A Pqg = s P9 = 2

Wyniki przykiadowych obliczen dla pleciu podgrzewaczy
niskopreznych projektowanego turbozespoiu dla bloku Jjadrowego
WWER=440 [2] przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Biledy Srednie kxwadratowe aproksymacji dla poszczegbdlnych baz

Wymiennik
1 2 3 4 5
Baza ‘
Tiniowa 04312 04207 0,310 | 0,360 10,285
TLogarytmiczna 0,188 10,0811 0,135 | 0,108 |0,0829
Kwadratowa 0,0445 |0,0288 |0,0385 0,0209 |0,0206
Szeécienna 0,0122 | 0,0233 0,0109 | 0,00546 0,00183

4. METODYKA OPRACOWANIA MODELI UPROSZCZONYCH.

Uwzgledniajac uzyskane rezultaty (tabl.2) i uzasadnione
dgzenie do kompromisu pomig¢dzy dokladnoécig wynikow z jedne]
strony i prostotg obliczeh z drugiej, mozna 2z peinym przeko-—
naniem zarekomendowaé aproksymacje éredniokwadratowa w bazie
wielomianbw.stopniai QMQ jako odpowiednig metode przyblizania
przy uzyciu metod kompdterowych uniwersalnej'charakterystyki

podkrzewacza opisanej funkcjag (8).
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Umiejetnoéé budowy takich charakxerystyk, a w konsekwen—
¢ ji wykorzystanie ich prazy modelowaniu, w sposéb zasadniczy
skraca proces obliczeniowy [6] nie prowadzge do niedoktad-
noéci, jakich srddiem sg zbyt uproszczone formuly opisujgce
zmiennodé wspbdiczynnika przenikania ciepta w warunkach pracy
odmiennych od nominalnych, zalecane przez takich autordéw jak
Sokotow [9] lub Szubin [10].

Wobec powszechnoSci wystepowania w ukradach regeneracji
jednostrefowych podgrzewaczy regeneracyjnych z kondensuaqcym
sie czynnikiem grzejnym, w pierwszym rzedzie dokonano proéby za-
stosowania zaleznoscl (8) przy obliczeniach komputerowych takich
wiagnie urzsdzeh., Za punkt wyjécia przyjeto znane formuly 7]
umozliwiajgce rozwigzanle typowego zadania obliczeniowego dla
podgrzewacza, tzne pozwalajgce na obliczenie kohcowej tem-—
peratury podgrzewanej wody (t,) i wydatku pary grzejne] (G )s
przy zadanych parametrach termodynamicznych czynnikéw wymie-
niajacych ciepto na wlocie do podgrzewacza, zhanym wydatbku
podgrzewanej wody 1 doprowadzanych skroplin a takze ustalonej
powierzchni wymiany clepia. Wspomniane zaleznosci uzyskuje
sie przez rozwigzanis uktadu réwnah bilansowych

G, (1,m1q) = Gp(ImIp) + Go(Tgy-Tp) = F kb 14 (13)
gdzies .
Gw,i1,12 - wydatek, entalpia wlotowa 1 wylotowa czynnika
podgrzewanego,

GP’I1’I2 - wydatek, entalpia wlotowa i wylotowa konden-
sujacej sle pary, -
Gs’Is1 - wydatek, entalpia wlotowa skroplin z po-
przedniego stopnia,
F ~ powierzchnia wymiennika,
k, At - wspbiczynnik przenikania ciepia, srednia lo-
‘garytmiczna rdznica temperaturs
Rozwigzanie réwnan (13) podawane jest w literaturze pray
pominigciu strat cisnienia po stronie pary grzejnej (AP = 0),
co umozliwia zapis Sredniej logarytmicznej résnicy bemperatur
w postacl

gr lg
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t, -t

‘ 2.7 U1 ' Al
, Atsr lg = " — 1 = 9 . (1"")
T |

gdzie:
Tn'- stata temperastura nasycenia

i po prostych przeksztatceniach prowadzi do poszukiwanych

zaleznodcis v [ _Fk )
t, =T = (T, - t,) o T (15)
S U2 n n 1 y

Sl i) - Gyl ) ey
P -1 ’

.gdzie: .
cp - 4rednie ciepto wtadciwe ogrzewanej wodye.

RéWnania (15) i (16) pozwalajg na podstawie charaktery-
gbyki (8)' na bezpoérednie wyznaczenie szukanych wielkoécia
W trakcie prac prowadzonych nad modelowaniem podgrzewaczy
regeneracyjnych okazalo sie jednak, ze traktujac powyzsze rhHw-—-
nania jako podstawe dalszych dziatah mozna doprowadzié do
uScislenia procesu obliczeniowego, unikajgc zbgdnych roz-—
bieznoéci (tabl.3) bez nadmiernego przediuzania czasu obli-
@zeﬁ (table4) i rozbudowy samego modelu., Pozostawia sig mia-
nowicie strate ciénienia po stronie pary AP i prowadzi roz-
wazania podobne do przytoczonych powyzej. ' , :
: Tablica 3

Wpiyw spadku ciénlenia kondensujgced sieg pary AP na wyniki
obliczen (na przyktadzie podgrzewacza PN-1 bloku 360 MW,
. P, = 0,382 bar.)

Qbo lazonie 40 60 80 100 120 | AP
[%] A
54,821 61,357 165,792 168,955 | 71,176 | O
& [OO] 54,726 61,201 65,578 168,705 704915 | 0,05F
2 54.599 161,023 |65,347 |68,439 | 70,632 | 0,10F

54,473 60,823 |65,099 |58,151 | 70,319 | 0,15F
%,8711] 6,5535| 9,3119111,981 | 13,813 0
GP[kg/s] %,8475 56,5028 9,2351 11,854 13,654 0,05P

3,8217 | 6,4474] 9,1426|11,722 | 13,489 0,10P
3,7918| 6,3870| 9,0420]11,574 | 13,312 0, 15P
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Tablica 4

Pordwnanle czasu obliczed (w sekundach) 5 stanéw obcigzen
podgrzewacza FN-1 przy uszyciu modelu rozwinietego, caitkowicie
upr csSzczonego éz pominigciem spadku cisnienia P) i uproszmzo-

nego (z uwzglednieniem spadku ciénienia P)
Obcigzenie %]
Typ - bloku[% |
nodelu 40 60 80 100 120
Model rozwinieby 1,54 1,458 1,73 | 1,56 1,68
Liodel uproszczony 4 : ‘
AP =0 0,99 1400 0,98 0,98 0,99

Model uproszczony ,

zﬂP = 0,174 1,00 1,06 1,11 1420 | 1,00

UkZzad réwnan bilansowych (13) nie ulega zmianie, natomiast
zaleznosé cpisujgcyg $rednig logarytmiczna réznice temperatur
(14) nalezy zapisaé jako ‘

_ B = %) - (B - by)

ant X
(147) ZS.ts.’l:' 1g = T _ » s
ln< nl 2>
T ~»=1T
n2 1
gdzies )
Tn1’Tn2 - btemperatury kondensujacej sie pary na wlocie
i wylocie.

Taka postaé réwnania (14') uniemozliwia uproszczenia, kbd=
re doprowadzily do uzyskania zalezno$ci (15).
Oznaczajac
T = T2
2 1

Z = (17)

nozna wzdr (15) sprowadzié do postaci
_Fk(1-2)

- Byc
(157 bp= Ty =e P (Tpp = ty)

pozostawiajac nie zmieniony wzér (16).
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Pozwala %0 .na realizacje obliczeh wg prostego schematu
blokowego (rys.6), a zestawienie wynikéw obliczen 5 stanéw ob-
cigzeh wszystkich podgrzewaczy niskopreznych bloku 360MW
przedstawiono w tablicy 5.

START

( WCZYTANE DANYCH )

Wstepne abliczenia t; 1 Gp bez spadku cignienia
1 na podstowie zaleznosci [15)i116)

Ustalenle k 2z charakterystyki
2 k=f ('Ef)
tw GW’

Obliczenia podstawowe 2 %

3 | na podstawie zaleznosci (15)i (16)

Sprawdzenie

W
‘tz—t

NIE

2 <&

TAK

D l Obliczenicx’ korcowe J

( KONEC )

Rys 6. Schemat blokowy obliczeh podgrzewacza jednostreifo-
wego przy uzyclu modelu uproszczonego

Jak widaé z rys.6 w pordéwnaniu ze schematem blokowym
obliczed modelu rozwinigtegoe (rys.1) ograniczono liczbe petll
iteracyjnych do jednej. Jej pozostawienie jest konieczne ze
wzgledu na wystepujaca zaleznobé spadku ciénienia pary grzej~
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Tablica 5

Pordwnanie wynikéw obliczen Temperatury t2 [OC]W podgrzewa—

czach PN-1 + PN-4 bloku 360 MW dla 5 stanéw obcigzen przy u=-
zyciu modelu rozwinletege 1 uproszczonego

Obcigzenie .
bloku [%] 40 60 80 100 | 420
Wymienniki- : o
model roz- ’
PN 4 winiety 544821| 61,357 | 65,792 68,955| 71,176
model upro- '
S7CZONY | 54,926 | 61,490| 66,009 69,253 71,359
model roz— ~ : ' '
Py o |winiety 97,464 | 86,013 | 91,886 | 965079 98,808
model upro=
szezony 77,546 | 86,075 92,003| 96,251| 98,891
model rozZ-— '
Py 3 |vwiniety 107,28 |118,29 [125,96 [131,63 |135,47
model upro=- o 4
szczony 107,31 |118,30 125,99 131,71 |135,47
model roz~
PN 4 winiety 123,64 136,45 (145,93 153,48 158,67
model upro- . '
szczony 123,66 |136,45 |145,93 |153,49 |158,63

nej od nle znanego w poczatkowej fazie obliczeh wydatku.
7 przebiegu obliczeA wynika, %e proces jest silnie zbiezny 1
nie wydiuza zasadniczo czasu obliczeh, a zamieszczone w ta--
blicy 5 wyniki éwiadcza o zadowalajacej doktadnosci procesu.
Podobne postepowanie .zastosowano przy modelowaniu pod—
grzewaczy dwustrefowych z chtodnicg skroplin, przyjmugqc %e
do obliczeh strefy kondensacji wykorzysta sie przytoczone
powyzej rozumowanie. ‘Przy takim zaZozeniu pozostaje do roz-
trzygni¢cia sprawa szyblkiego obllczenia chiodnicy skroplin,
tzn, strefy, w ktérej wymiana ciepia nastepuje pomledzy cle-
k¥ymi czynnikami roboczymi., Dobierajgc- odpowiednie zaleiznosci
'kierowano sie z jednej strony omawianymi wcozeéniej zalozenlami
co do zestawu danych, wynikiymi z t&bowego zadanla obliczenio~
wego wymiennika jako catobci, z drugiej zaé przyjetym zato=
sepniem o zastosowaniu do dalszej fazy obllczeh wzordw (15")
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i (16). W tej sytuacji wskazane okazaio si¢ uzycle zalezno-
$ci podanych m.in. przez Bosnjakovida [1] 1 ILebiediewa [7],
ktére umozliwiajs latwe okreslenie kohcowych temperatur czyn~
nikéw wymienlajgeych ciepio bez zmiany sbtanu skupienias

Toz = iz = (Tg2 = ¥29)2 (18)
691 = Bpq + (T = 520 & (19)
- gdzile:
c-n—%)s
§= 1=~ , (20)
-{] -
; __%e( ks
s =‘§§c‘ ) (21)
D
G ¢
j R .

- Analize powyZszych wzordw pokazuje, ze dla realizacji ob-
liczeh przy ich poﬁocy, réwniez w tej strefie niezbegdne Jest
wykorzystanie mozliwie proste] zaleznodcl, oplsujacej zwigzek
wspdtezynnika przenikania clepia z niektérymi parametrami
konstruknyjnymi i cieplno-przeplywowymi. Celowe okazato sie
uzycie do vego celu mgroszczdnych wzordéw podanych przez Nie-
sterowicza Eﬂ,'sluszqych.w catym zakresie zmian parametréw
odpowiadajacych warunkom pracy czeécl niskopreznej ukladu re-
generacji '

0,8
B, w8
t Wt . .
S = T B 5\ 08 _Tos (23)
| ["*B_n(/_\'t"') x,anwv

gdzies .

B - funkeja pomocnicza o postaci
B = 1400 + 18t = 0,035% ,
przy czym Bg ~ odpowiada wartosci tej funkeji przy
przeplywie w rurkach, okreslonej dla &redniej tempe~
ratury czynpika t = 0,5 (t44 +»t21),
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B. = odpowlada wartodci funkcji przy przepiywie w prze-
strzeni miedzyrurowej dla éredniej tempérakury
czynnika & = 0,5 (T + Tyo),

LA predkosé wody w rurkach, -

A, AT - réznice temperatur czynnika ogrzewanego i grzej—
nego,
d ~ wewngtrzna Srednica rurek,
Xy - wielko$é pomocnicza

K

m’Ft -~ powierzchnie przekrojéw przepiywo-
wych w przestrzeni miedzyrurowej iw
rurkach,
dy - érednica hydrauliczna przestrzeni
miedzyruroweje.
Poisczenie zaleznosci (18) i (19) z réwnaniem (23) pozw011
o na budowg uproszczonego modelu, ktérego obliczenie prowa=-
dzono wg schematu blokowego, przedstawionego na TYSe7e
Pozostawienie dwéch petli iteracyjnych okazalo sig nie-
zbedne zardéwno ze wzgledu na konieczno$é wstepnego zatozenia
wydatku czynnika roboczego Gp,‘ ktoéry moze byé wyliczony do-
pierc w koacowej fazie (przy licZeniu strefy kondensac ji),
jak tez wobec potrzeby doprowadzenia do zgodnobci zaiozonej
przed obliczeniem . w bloku 3 i obliczonej w bloku 4 wartoéci
wspbiczynnika przenikania clepia w strefie chlodnicy  skroplin

gdzies

(k). Tablica 6

Poréwnanie czaséw obliczen (w sek.) 5 stanéw obciazen podgrze—
wacza dawusbrefowego przy uzyciu modelu rozwinietego i uprosz-—
czonego

Obcigzenie
blokul %) 40 60 . 80 100 120

P
modelu !
lodel rozwiniety | O3h48 | 04,02 | 05,12 | O4,78 | 04,90
lModel uproszczony | 01,66 | 01,64 01,56 |01,48 |01,16
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|
(wezytaNE DANYCH )
. 1

" Obliczenia pomochiczych wielt:oéci
1 niezaleznych od wydatku pary

H
ZALOZENA Gp_ |

I

Obliczenia pomocniczych wielkosci

2 wystepujgcych w réwnaniach (18) i {19}
— I

— 3 | Obliczenia temperatur T, i ty z rownan (18] (19)
1

[ |Obliczenia ks z réwnania (23)

[} NIE Sprawdzenie

poprawnosci kg

TAK

BLOK OBLICZEN STREFY KONDENSACJI
modelem uproszczonym 2z wykorzystaniem charakterystyki

5 k=f(P}y) oraz réownan  (15) | {16}

Sprawdzenie
poprawnoéci

Gp

NIE

TAK

6 | Obliczenia koncowe

¢ -KONI[EC D)

:Rys.?. Schersat biokowy obliczer podgrzewacza dwustrefowego 2z
chtodnica skroplin przy usyclu modelu uproszczonego
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Wyniki obliczeh [6] a takse poréwnanie czaséw liczenia mo-
delem rozwinietym 1 uproszczonym 5 stanéw obcigzeh przykia-
dowego podgrzewacza dwustrefowego (tablica 6), pozwalaja, po-
dobnie jak w przypadku podgrzewacza jednostrefowego, na po~
zZyLywng oceng¢ przedstawlonej metody obliczeds

Uzyskane tg drogg mddele-uproszczone~pozwalaja na uzyskanie
wynikéw, ktérych biad wzgledny w pordéwnaniu z wynikami obli~
czeh modelami rozwinietymi nie przekracza 1% (w wiekszosci
przypadkéw 3%o). Potwierdza to celowoéé wykorzystania charake
terystyk 1 zbudowanych przy ich pomocy modeli uproszczonychl
. do modelowania matematycznego i obliczeh komputerowych urzg- '
dzeh tego typue .
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HOBBIE METOJLI PACYETA PEKVIIEPAIIMOHHBIX
TIOJIOT PEBATEJIEN

Krarskoe cCcOZepxaHHUE

"B paforTe NpEBOSUTCA HOBAL KOHNENNUA MCHOAB3OBAHHA XapaKTe-
PHCTHR ZIA MATEMATHYECKOIrO MOJLEINPOBAHH DPEKYyNEPAlMOHHHX IOLO-
rpssareasii. OropapusapTes UHPHHIMOH IHOCTPOSHUS XapPAKTEPUCTLK,
DOXYyYAEMHX B Pe3yidbTare IpelBapHTeIbHOI0 MCKINUCHHI HEe3aBUCH-
MHX OepeMeHHHX O MeTOLy CpeIHeKBaLPaTHUHOH annpOKCHMALNN.
QueHNBaETCA NPETOJHOCTDH ANIPOKCHMAIWH, ocymecTBIgeMO# HA
OCHOBE PasjuuHHX 6as30BEX (yEKIHH, ZuA OUpPEeRSAEHHA XO0i& Xapak-
TepucTZK. CDaBHEBAKTCA De3yAbTATH BHUKCAGHUEy NOAYUESHHHX iIPH
HCIONB30B8HAY PACHEPEHHHX ¥ YIPONeHHHX MOZeae#, HOCTPOEHHHX
¢ yueTOM (yHKIMOHAIBHHX sapHcHEMOCTeld, NOIYYEHHHX B Hpomecce
annpOKCUMAIAY .

NEW METHODS OF THE CALCULATION OF THE FEEDWATER HEATERS
WITH THE APPLICATION OF THE CHARACTERISTICS

Summary

A new conception of using of the characteristics for the
" mathematical modelling of the feedwater heaters is prec.n-
ted,
The principles of the characteristlcs construction and
the methods of the elimination of the independent variables
are discussed.
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The usefulnese of the approximation for determipation
of the cheracteristice shape is estimated.

The comparison of the results of the computer calculations
of the full scale models and the models simplified by the
characteristice is shown. ) .

Rekopis dostarczono w listopadzie 1980 r.



