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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность  темы. Необходимость  обеспечения  высоких  показателей 
экономической  эффективности  производства  электроэнергии,  критериев  на­
дежности и безопасности предъявляют жесткие требования к качеству и полно­
те проектных разработок, достоверности используемой информации и к уровню 
эксплуатации энергоустановок.  Современный уровень развития энергетическо­
го производства, важность задачи по организации надежного энергоснабжения, 
сложность  решаемых  инженерно­технических  задач,  возросшая  сложность  в 
управлении основными технологическими процессами, а также неснижаюшлй­
ся процент аварий и отказов по вине персонала в отрасли требует и совершен­
ствования системы обеспечения надежной работы эксплуатационного персона­
па, поддержания его квалификации. 

Динамика энергоустановок  в целом и парогенераторов, в частности, важ­
на для решения широкого  круга задач, охватывающих  практически  все стадии 
от  предпроектных  разработок  этих  установок  до  их  текущей  эксплуатации. 
Стоящие  перед  энергетикой  проблемы  повышения  маневренности  оборудова­
1Н1я; улучшения надежности его работы при нестационарных режимах; автома­
тизации управления в широком диапазоне изменения нафузок, охватывая про­
цессы  пуска; предупреждения  и локализации  аварийных  ситуаций; оценки по­
казателей надежности и долговечности; повышения квалификации  персонала с 
при.менением компьютерных тренажеров требуют для своего решения наличия 
надежного  математического  описания  нестационарных  процессов  в  широком 
диапазоне изменения режимных параметров энергоустановок. 

В связи  с этим является  актуальной  проблема  разработки  эффективных 
методов математического  моделирования  динамических  процессов  и их вери­
фикации на основе результатов  динамических  экспериментов  на  специальных 
физических  установках.  Учитывая  многообразие  задач,  предъявляющих  раз­
личные  требования  к  охвату  числа  моделируемых  параметров,  детальности 
эписания процессов, точности расчетов, быстродействию  н т.п., возникает по­
требность в разработке согласованных систем динамических моделей энергоус­
тановок и их элементов, отвечающих  конкретным постановкам  исследователь­
жих и эксплуатационных задач. Причем эти модели, ввиду сложности процес­
;ов нестационарного тепло­, массообмена и гидродинамики при генерации пара 
3 энергоустановках,  должны  основываться  на  сочетании  теоретических  поло­
жений данных дисциплин с результатами физических экспериментов. 

Цель работы. Разработка н реализация согласованного комплекса теоре­
тических  методов  и  экспериментальных  средств  исследования  динамических 
процессов в энергетических установках и их элементах при больших возмуще­
1ИЯХ режимных  параметров. Построение  на их основе  системы динамических 
.юделей энергетических  установок,  в том числе, разработка  всережимных ди­
«мических моделей энергоустановок для решения задач реального времени. 



Научная  новизна. Создана  комплексная  методика математического мо­
делирования  и экспериментального  исследования динамики  процессов энерго­
установок, основанная  на теории решения сложных алгебре  ­ дифференциаль­
ных систем уравнений, численно­аналитическом методе расчета динамики теп­
лообменников  и  их  систем,  методе  идентификации  динамических  систем  и 
применении физического эксперимента для проверки и корректировки матема­
тических моделей и получения  новой информации  о нестационарных режимах 
в обогреваемых каналах с теплоносителем. 

В работе получены следующие новые научные результаты. 
Разработана  и апробироварш в практике методика построения всережим­

ных  дина.мических  моделей  реального  времени  энергетических  установок  на 
органическом топливе для тренажеров операторов тепломеханического  обору­
дования  тепловых  электрических  станций,  основанная  на  сочетании  теории 
гидравлических  цепей, методов решения сложных  алгебро­дифференциальных 
систем уравнений  и использовании нелинейных интегральных  моделей тепло­
обменников и их систем. 

Определены аналитические выражения импульсных переходных функций 
однофазных  и кипящих теплообменников,  а также  их интегралов  свертки, ис­
пользованные для построения  линейных  и нелинейных  интегральных моделей 
динамики  парогснерирующей  системы  как  объекта  с распределенными  пара­
метрами, 

Найдено точное аналитическое решение задачи нелинейной динамики те­
плообменника со слабосжимаемым теплоносителем, явившееся важным звеном 
в вопросе  обоснования  разработанного  автором теоретического  подхода  к по­
строению нелинейных интегральных динамических  моделей  теплообменников 
и их систем. 

Выполнен  анализ  полученного  точного решения динамической  задачи в 
случае  кусочно­постоянного  входного  воздействия,  позволивший  вывести 
обобщенные  интегральные  соотношения,  которые  могут  рассматриваться  как 
дискретные  аналоги  нелинейного  интеграла свертки для  моделей теплообмен­
ников с распределенными параметрами. 

Разработаны  линейные  и  нелинейные  интегральные  модели  единичных 
теплообменников и парогснерирующей  системы в целом, основанные на полу­
ченных  в  работе  аналитических  выражениях  соответствующих  интегралов 
свертки. На примере линейного случая осуществлено  сведение краевой задачи 
динамики к системе интегральных уравнений Вольтерра второго рода. Выведе­
ны необходимые квадратурные формулы и построен алгоритм безитерационно­
го решения этой системы. 

Исследованы  возможности  применения  теории  интегро­степенного  ряда 
Вольтерра для  построения  нелинейной динамической  модели  теплообменного 
аппарата в виде квадратичного отрезка этого ряда. Для определения ядер Воль­
терра применены методы идентификации с использованием  функций Хевисай­



да в качестве тестовых сигналов на эталонной  математической модели и физи­
ческой лабораторной установке. 

Создан  комплекс  экспериментальных  установок  для  исследования  дина­
мических  процессов  в  прямоточных  парогенераторах  при  малых  и  больших 
возмущениях,  а также  быстрых термогидравлических  процессов в зоне тепло­
выделения водоохлаждаемых  каналов  при больших набросах тепловой нагруз­
ки. Установки оснащены развитой системой автоматизации, построенной на ба­
зе локальной  вычислительной  сети, содержащей средства управления  экспери­
ментом, в том числе  средства  визуализации  быстрых  нестационарных  процес­
сов.  Разработанный  комплекс  технических  и программных  средств  позволяет 
обеспечить сквозную технологию автоматизации физического эксперимента от 
начального этапа его подготовки до конечной обработки данных измерений. 

Вьшолнено  экспериментальное  тестирование  разработанных  интеграль­
ных динамических моделей при достаточно глубоких по величине и произволь­
ных по форме внешних возмущениях,  показавшее правильность принятых при 
их  построении  методических  положений  и  эффективность  численно­
аналитического  подхода к моделированию  нелинейных  переходных  процессов 
в теплообменниках  с  одно­ и двухфазным  теплоносителем  и образуемых  ими 
парогенерирующей системы в целом. 

Экспериментально  изучены  нестационарные  сильно  неравновесные  тер­
могидравлические процессы в водоохлаждаемом канале при больших набросах 
мощности  тепловыделения.  Дано  экспериментальное  описание  различных  ти­
пов пульсационных  процессов  по давлению  в  канале  и их  максимальных  ам­
плитуд в зависимости от режимных условий. Определены условия возникнове­
ния  высокоамплитудного  гидроударного  импульса  в  кольцевом  канале  после 
наброса мощности  и структура ударной волны. В результате комплексного ис­
следования нестационарного процесса вскрыта взаимосвязь динамики греющей 
поверхности, давления  в объеме теплоносителя  и структуры парожидкостного 
слоя в зоне наброса мощности. 

Построена расчетная теоретическая модель нестационарного теплоотвода 
от греющей стенки после наброса мощности тепловыделения. Модель основана 
на при.менении квазистационарной  кривой кипения с предложенными  в работе 
интерполяционными зависимостями для области переходного кипения. Прове­
дено сопоставление  расчетной  температуры  стенки  с данными  экспериментов 
при низком давлении в канале, где наиболее сложен характер изменения давле­
ния, подтвердившее работоспособность теоретической  модели в широком диа­
пазоне изменения начальных недогревов воды'. 

Практическая  ценность  п  реализация.  Разработанный  численно­
аналитический метод построения нелинейных интегральных динамических мо­
делей предназначен  для  использования  в научно­исследовательских  и проект­
ных организациях при моделировании динамических свойств существующего и 
проектируемого теплообменного оборудования. 



Методика  динамической  идентификации  нелинейных  систем  может  ис­
пользоваться  при решении  задач управления  сложными технологическими  ус­
тановками. 

Разработанная методика  построения  комплексных всережимных  матема­
тических  моделей  котельных  установок  и  энергетических  блоков  позволяет 
осуществлять  на  персональньк  ЭВМ  решение  задач  реального  времени,  со­
ставляющих ядро компьютерных тренажеров. 

Разработанные методы и математические модели котельных установок п 
энергоблоков и реализующие их алгоритмы внедрены под руководством и при 
непосредственном участии автора в виде программных комплексов на тренаже­
рах котлоагрегата БКЗ­420 Ново­Иркутской ТЭЦ, энергоблока  150 МВт Иркут­
ской  ТЭЦ­10  АОЭиЭ  «Иркутскэнерго»  и  котлоафегата  Е­500  Красноярской 
ТЭЦ­2, дубль­блока  150 МВт Назаровской  ГРЭС АО «Красноярскэнерго». От­
дельные  варианты тренажеров используются  при обучении  студентов на энер­
гетических  факультетах  Читинского  и  Иркутского  государственных  техниче­
ских университетов. 

Защищаемые  положения. 
1 .Методика математического моделирования  и построения  всережимных 

динамических  моделей  теплоэнергетических  установок  для  решения задач ре­
ального времени, основанная на использовании эффективных методов решения 
сложных алгебро­дифференциальных  систем уравнений в сочетании с теорией 
гидравлических цепей. 

2.  Разработка  численно­аналитическпх  методов  построения  линейных и 
нелинейных  интефальных  моделей  динамики  парогенерирующих  систем теп­
лообменников. 

3. Результаты  аналитических  решений уравнений динамики  теплообмен­
ников с одно­ и двухфазным теплоносителем  как структурных звеньев пароге­
нерирующих систем. 

4. Теоретический  вывод соотношегпщ дискретных аналогов нелинейного 
интефала свертки для теплообменников с одно­ и двухфазным теплоносителем 
с учетом распределенности параметров по длине. 

5.  Применение  математических  методов  идентификации  динамических 
систем с использованием  входных воздействий в форме функций Хевисайда и 
теории  интсфо­степенного  ряда  Вольтерра  для  построения  нелинейной  инте­
гральной модели динамики теплообменных установок. 

6.  Комплексные  всережимные  математические  модели  барабанных  и 
прямоточных парогенераторов и энергоблоков для тренажеров операторов теп­
ломеханического  оборудования  пылеугольных  тепловых  электрических  стан­
ций. 

7. Создание комплекса физических установок и сквозной технологии ав­
томатизации эксперимента на основе локальной сети ЭВМ для изучения широ­
кого спектра  динамических  процессов  в  парогенераторах  и  водоохлаждаемых 
каналах. 



8. Результаты экспериментального тестирования линейных и нелинейных 
[птегральных динамических моделей теплообменников н их систем на физиче­
кой модели прямоточного парогенератора. 

9. Результаты экспериментального  и теоретического исследования неста­
(ионарных  теплогидравлических  процессов  в  водоохлаждаемом  канале  при 
юльших набросах тепловой нагрузки. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на: Респуб­
[иканских семинарах по динамике тепловых процессов (Киев, 1978, 1984); Все­
оюзных  семинарах  по  обратным  за'дачам и  идентификации  процессов тепло­
|бмена (Москва,  1976,  1982; Уфа,  1984); XXI Сибирском  теплофизическом се­
1ннаре (Новосибирск,  1978); YI и YIII Всесоюзных конференциях  по теплооб­
!ену,  гидравлическому  сопротивлению  и  двухфазному  потоку  в  элементах 
нергетических машин и аппаратов (Ленинфад,  1979, 1990); Всесоюзных коор­
;инационных семинарах по динамике теплообмена в элементах энергетических 
ппаратов  (Севастополь,  1984; Балашиха,  1986; Челябинск,  1989),  а также от­
1аслевых семинарах  по динамике (Гатчина,  1990; Минск,  1991; Одесса, 1992); 
'̂ П Всесоюзной  конференции «Планирование  и авто.матизация эксперимента в 
[аучпых  исследованиях»  (Москва,  1983);  Всесоюзной  научно­технической 
онференцни  «Измерительные  информационные  системы»  (Ульяновск,  1989); 
!сесоюзном симпозиуме «Комплексные проблемы развития и методы управле­
1пя системами энергетики» (Иркутск, 1985); Всесоюзной конференции «Тепло­
бмен  в парогенераторах»  (Новосибирск,  1988); I и  II Российских  националь­
:ых конференциях по теплообмену  (Москва,  1994, 1998); III и IY Минских ме­
сдународных  форумах  по тепломассообмену  (Минск,  1996, 2000); Всероссий­
кой конференции  «Энергетика  России  в переходный  период: проблемы  и на­
чные основы развития и управления» (Иркутск,  1995); X и XI Международных 
штематических Байкальских  школах­семинарах  (Иркутск,  1995, 1998); Между­
;ародном семинаре «Нелинейное моделирование и управление» (Самара, 1997); 
Международной  конференции  «Математические  модели  и численные  методы 
1еханики сплошной среды» (Новосибирск,  1996); Международном симпозиуме 
Физические основы теплообмена при кипении и конденсации» (Москва, 1997); 
'егпональном  семинаре  по  теплофизике  и  теплоэнергетике  (Новосибирск, 
999);  Советско­китайском  семинаре  «Methods  for  solving  the  problems  on en­
rgy, power sistem development  and control»  (Иркутск,  1992); 4­th World. Confer­
nce on Experimental Heat Transfer,  Fluid Mechanics  and Thermodynamics (Brus­
els,  Belgium,  1997);  Third  International  Conference  on  Multiphase  Flow  (Lyon, 
ranee, 1998); 11­th International Heat Transfer Conference  (Kyongju, Korea, 1998). 

Работы  последгшх  лет  получили  поддержку  Российского  фонда  фунда­
[ентальных исследований (гранты № 94­02­03971, 97­02­16953,99­02­16053). 

По теме диссертации  опубликовано 58 работ, в том числе 3 монографии 
3 соавторстве). 

Структура  и  объем  диссертации.  Диссертационная  работа  состоит  из 
ведения, семи глав, выводов, списка литературы (279 наименований) и прило­



жения. Содержит 279 страниц основного текста, включая таблицы, 81 рисунок 
на 33 страницах и 4 приложения на 12 страницах. 

В первой главе рассмотрена роль математического моделирования дина­
мических процессов в энергетических установках при решении широкого круга 
задач  от  стадии  предпроектных  разработок  до  обеспечения  эффективной  экс­
плуатации действующих энергоустановок. Приведен исторический обзор мето­
дов математического моделирования динамики теплообме1п»1ков с однофазной 
и кипящей средой, являющихся  одними из основных структурных  звеньев мо­
делей технологических трактов энергоустановок. Выделены особые требования 
к моделям, ориентированным  на использование  в составе  компьютерных тре­
нажеров персонала ТЭС. Отмечается роль физического эксперимента как сред­
ства верификации  создаваемых  расчетных  моделей и источника новой инфор­
мации при изучении мало исследованных  сложных динамических процессов, в 
первую очередь, относящихся к быстропротекающим  и сильно неравновесным 
процессам при аварийно больших возмущениях. Сформулированы  цели теоре­
тического  и экспериментального  исследования  динамических  процессов  в па­
роге нерирующих системах. 

Вторая глава посвящена получению  фундаментальных решений системы 
уравнений динамики теплообменников  в форме  функций Грина, представляю­
щих импульсные  переходные функции, и построению линейной  интегральной 
модели парогенерирующего канала. Осуществлено преобразование краевой за­
дачи  к системе  интегральных  уравнений  Вольтерра  второго  рода, получены с 
использованием  метода сплайн­функций  необходимые квадратурные  формулы 
и построено  соотношение, лежащее  в основе  алгоритма  безитерационного ре­
шения  задачи.  Для  определения  точности  модели  и  границ  ее  применимости 
выполнено сопоставление  результатов  теоретических  расчетов  с данными фи­
зического эксперимента. 

В третьей главе выполнены теоретический анализ полученного в этом  Й<С 
разделе точного  аналитического  решения  задачи  нелинейной  динамики одно­
фазного теплообменника  и разработка  на основе проведенного  анализа кусоч­
но­аналитического  метода построения  нелинейных интегральных моделей теп­
лообменников  с  одно­  и  двухфазным  теплоносителем  и  парогенерирующей 
системы в целом как объектов с распределенными по длине параметрами. Осу­
ществлено тщательное исследование новых теоретических моделей с примене­
нием  прямого  численного  интегрирования  дифференциальных  уравнений  ди­
намики  и  эксперимента  на  физической  модели  прямоточного  парогенератора 
при глубоких возмущениях. 

Четвертая  глава  посвящена исследованию  вопроса  применения кусочно­
степенного отрезка функционального ряда Вольтерра и метода идентификации 
динамических  систем  с использованием  функций Хевисайда  в качестве тесто­
вых  возмущений  для  построения  нелинейной  интегральной  модели  теплооб­
менных  установок.  Представлена  методика  восстановления  ядер  Вольтерра  в 
случае скалярного и векторного возмущения, которая реализована выполненп­



м численных  экспериментов  на эталонной  математической  модели  и физиче­
ких экспериментов  на  электрообогреваемом  стенде. Проведено  исследование 
озможностей  применения квадратичного  отрезка ряда Вольтерра  к моделиро­
анию динамических процессов в теплообменных аппаратах. 

В пятой главе даны описание и х.арактеристика комплексной математиче­
кой модели энергетического блока с его основным и вспомогательным  обору­
;ованием, предназначенной  для использования  в составе тренажера  оператора 
епломеханической  части  тепловой  электрической  станции.  Для  обеспечения 
|аботы модели в реальном масштабе времени применен метод декомпозиции к 
1ешению  сложной  алгебро­дифференциальной  системы  уравнений.  Показаны 
озможности усовершенствования  математической  модели за счет использова­
[ия  при  расчете  динамики  теплообмена  в  протяженных  участках  численно­
налитических интегральных моделей участков с распределенными  параметра­
ш. 

В шестой главе дано описание экспериментальных установок и методики 
ьшолнения экспериментов, целями которых являлись тестирование теоретиче­
ких  моделей, практическая  реализация  метода  идентификации  динамических 
истем и изучение закономерностей быстрых теплогидравлическнх процессов в 
одоохлаждаемых  каналах  при  больших  набросах  мощности  тепловыделения. 
1редставлены система автоматизации экспериментов и новый метод измерения 
[аросодержания в трубах. 

В  седьмой  главе  приведены  результаты  экспериментального  изучения 
заимосвязанной  динамики  давления  в  канале,  температуры  теплоотдающей 
юверхностн  и  структуры  парожидкостной  среды  при  набросах  мощности  в 
iHpoKOM диапазоне режимных  параметров. Выявленные  физические механиз­
1Ы нестационарного  процесса  послужили  основой  для  разработки  теоретиче­
кой модели импульса давления при начальном вскипании  воды. Представлена 
гетодика и результаты  численного  моделирования  динамики  теплоотвода  при 
мпульсных тепловых нагрузках. 

Место  выполнения.  Работа  выполнена  в  Институте  систем  энергетики 
:м. Л.А. Мелентьева СО РАН (до 1998 г. ­  Сибирский энергетический институт 
СЭИ) СО РАН), г. Иркутск. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В в е д е н и е .  Обоснована актуальность исследуемой в диссертации про­
лемы в связи с задачами обеспечения качественного проектирования и эффек­
ивной  и надежной  эксплуатации  энергетических  установок.  Сложный  и ком­
лексный  характер  общей  проблемы  обусловливает  необходимость  создания 
декватных  теоретических  и экспериментальных  методов  решения  динамиче­
ких задач. Сформулированы  основные цели работы, определены  научная но­
изна и практическая значимость работы. Представлены вьшосимые на защиту 



положения,  изложено  краткое  содержание  разделов диссертации  и приведен! 
сведения о структуре диссертации и числе публикаций. 

В  п е р в о й  г л а в е  представлено современное состояние  проблемь 
очерчен разнообразный круг постановок динамических задач, с решениями кс 
торых, в частности, связаны вопросы синтеза и анализа систем автоматическог 
регулирования  и управления,  исследования  маневренных  свойств  энергоуст: 
новок, информационного обеспечения эксплуатационных  задач, создания ком 
пьютерных тренажеров, анализа возможных аварийных ситуаций. Совершенст 
вование  схем  и конструкций  энергетических  установок,  интенсификация прс 
цессов преобразования  энергии, более широкое использование переменных ре 
жимов оборудования  и автоматизация  их  управления,  необходимость  анализ 
постулируемых  гипотетических  аварий предполагают глубокое и всесторонне 
понимание  физической  сущности  происходящих  в элементах  энергоустаново 
нестационарных  процессов  и  наличие  развитых  математических  методов  и: 
моделирования.  Здесь  за рамками  линейных  моделей,  ограниченных  рассмот 
рением  переходных  процессов  «в малом», необходимо  привлечение  нелиней 
ных методов моделирования, к которым предъявляются  самые разные требова 
ния с точки зрения детальности описания процессов и состава технологическо 
го оборудования, точности вычислений, удобства реализации, быстродействи} 
занимаемых ресурсов ЭВМ. 

Эффективность  функционирования  сложной  человеко­машинной  систе 
мы, какой является  электрическая  станция, определяется  надежностью работ! 
как технических  средств, так  и оперативного  персонала.  При  отказе  систем! 
управления  человек­оператор  принимает управление  на себя, и в этом  случа 
он может рассматриваться  как последовательно  включенное  звено в человеке 
машинной системе. В последние годы аварии на тепловых электростанциях из 
за ошибок  эксплуатационного  персонала  составили  80 % от общего  их ЧИСЛЕ 
Более 30 % аварий, вызванных неудовлетворительной  организацией эксплуата 
НИИ завершились повреждением оборудования и нарушением энергоснабжени 
потребителей.  Создание  в  настоящее  время  сети  учебно­тренировочных  цен 
тров и необходимость  их оснащения тренажерами  вызвали  потребность в соз 
Дании широкого класса динамических моделей котлоагрегатов, турбоустаново 
и энергоблоков в целом. Специфическими требованиями к этим моделям явля 
ются  всережимность,  полнота  охвата  моделируемых  параметров  основного i 
вспомогательного  оборудования,  работа  в  реальном  и  ускоренном  масштаб 
времени,  возможность  реализации  на  распространенных  в  энергосистема: 
обычных персональных компьютерах. 

Приведен  исторический  обзор  методов  математического моделированн; 
динамики теплообменников с однофазным и кипящим теплоносителем, являю 
щихся  основными  структурными  звеньями  моделей  технологических  тракто 
энергоустановок.  Существенной  здесь является  возможность  применения  ана 
литических методов в общем алгоритме построения вычислительных процедур 
Развитие  аналитических  методов  берет  начало  от  работ  И.Н.  Вознесенского 



].Я.  Бейраха, В.Д. Пивня, Л.С. Шумской, в которых теплообменники  рассмат­
ривались как динамические  объекты с сосредоточенными параметрами. Суще­
:твенное  уточнение  и повышение  качественного  содержания  получаемой  ин­
|)ормации дало введение в уравнения пространственной  координаты  в работах 
\.А. Таля, А. Анцелиуса, В. Арпаси, Я. Такахаси, Е.П. Серова, В.М. Рущинско­
~о, А.А. Арманда,  Л.Т.  Пашкова,  В.В.  Крашенинникова,  Б.П.  Королькова,  П. 
Лрофоса. Исходя из определенного преимущества частотного метода при моде­
тнровании  структурно  сложных  объектов  А.А.  Армандом  рассмотрен  вопрос 
юлучения  частотных  характеристик  для  разных  случаев  теплообмена.  Значи­
тельный вклад в разработку динамических моделей теплообменников и пароге­
lepaTopoB составили работы, выполненные в ЦНИИКА под руководством В.М. 
'ущннского и Н.С. Хорькова, в ВТИ под руководством В.М. Крашенинникова, 
1 также в ОРГРЭС, ЦКТИ, МЭИ и СЭИ. 

Качественно  новую возможность  в исследованиях  придало развитие вы­
1ислительных  средств  и методов, позволяющих  осуществлять  прямое числен­
юе интегрирование  уравнений  с частными  производными,  описывающих  ди­
шмпческие  процессы  в  энергетических  установках.  Среди  первых  работ,  по­
;вященных  разработке  алгоритмов  численного  моделирования  динамики  теп­
юэнергетическнх установок, следует выделить работы Н.С. Хорькова, А.С. Ру­
)ащкнна, В.М. Рущинского, К.Я. Давиденко, И.И. Букштейна, В.Б. Хабенского, 
\.Я. Френкеля. Вопросы создания быстродействующих динамических моделей, 
тредназначенных для использования в реальном масштабе времени, рассмотре­
1Ы в работах В.М. Рущинского, В.Н: Смирнова, К.Я. Давиденко, А.С. Рубашки­
ia, И.И. Букштейна, Г.В. Манучаровой, В.И. Плютинского, В.В. Охотина, А.Е. 
Срошилина. Вместе с тем, анализ публикаций по этой теме для тепловых энер­
•етических  блоков  показывает  отсутствие  исчерпывающего  методического 
юдхода к проблеме построения комплексных всережимных динамических мо­
1елей, охватывающих  полный  перечень  основного и вспомогательного  обору­
ювания и ориентированных  на  серийные  персональные  ЭВМ, что  послужило 
)снованием для рассмотрения этого вопроса'в качестве одной из целей настоя­
цего исследования. 

Одним из приемов  повышения  быстродействия  численных  методов рас­
lera динамики энергоустановок служит переход от сеточных методов к методу 
фямых. Метод прямых находит обобщение в методе  интегральных соотноше­
щй. По сравнению с методом прямых в методе интегральных соотношений ос­
шбевают  требования  к  характеру  решения:  подынтегральные  функции  могут 
шеть  разрывы  первого  рода,  при  этом  интегралы  допускают  непрерывное 
[редставление. Следующим  шагом в развитие интегральных подходов к расче­
у  динамических процессов является обращение непосредственно  к интеграль­
1ЫМ моделям динамики и соответствующим  им интегральным операторам свя­
ей между входными  возмущениями  и реакцией  на них рассматриваемой  сис­
емы. Эта идеология находит применение и в развивающихся в последние годы 
[овых методах вычислительной математики, известных под названием методов 



граничных  элементов  и  давших  название  журналу  "Engineering  Analysis  with 
Boundary  Elements". В  основе  идеи  метода  граничных  элементов лежат  хорошо 
известные понятия функции Грина и интеграла свертки. 

В  диссертационной  работе  развиты  и  обоснованы  методики  построения 
линейных  и  нелинейных  интегральных  моделей  динамики  теплообменников  и 
их систем,  воспроизводящих  процесс  генерации  пара  в прямоточных  парогене­
раторах,  основанные  как на  использовании  фундаментальных  решений  уравне­
ний  динамики  теплообменников,  так  и  на  идентификации  ядер  соответствую­
щих интегралов при помощи специальных  серий экспериментов. 

Физический  эксперимент  является  неотъемлемой  ветвью  общего  иссле­
дования  нестационарных  процессов  в  пароводяном  тракте  и  элементах  энерге­
тической  установки.  Обращение  к  опытным  данным  совершается  как  на  на­
чальной  стадии  формирования  математической  модели, так  и  на  конечном  эта­
пе  проверки  соответствия  расчетных  результатов  с  измерениями  на  натурном 
объекте  или  на  специальной  физической  установке  и определения  границ  при­
менимости теоретической  модели. В силу объективно ограниченных  возможно­
стей  эксперимента  на  энергоблоках  электростанций  необходимо  создание  про­
блемно­ориентированных  исследовательских  установок,  оснащенных  развитой 
системой  автоматизации  эксперимента,  на которых возможны  исследования  как 
относительно  «медленных»  динамических  режимов  в  энергоустановках,  так  и 
«быстрых»  нестационарных  процессов  для  пространственно  локализованных 
участков.  К  одной  из  актуальных,  но  недостаточно  изученных,  относится  про­
блема  нестационарного  взаимодействия  высокотемпературных  или  разогре­
вающихся  поверхностей  с  недогретым  до  температуры  насыщения  теплоноси­
телем.  В  диссертации  решается  задача  комплексного  исследования  нестацио­
нарных тепловых  и гидравлических  процессов  в каналах  с теплоносителем  при 
больших набросах мощности  тепловыделения. 

На  основе  проведенного  анализа  состояния  проблемы  определены  цели 
работы и обеспечивающие их достижение задачи теоретического  и экспери.мен­
тального исследований, структура  которых приведена на рис. 1. 

В т о р а я  г л а в а  посвящена  разработке линейной  интегральной  моде­
ли  динамики  теплооб.менников  и  парогенерирующего  канала  на  основе  полу­
ченных в  диссертации  аналитических  выражений  для  импульсных  переходных 
функций  (ИПФ) теплообменников с однофазным и кипящим  теплоносителем. 

Система уравнений  динамики, записанная для  отклонений  параметров  по 
времени от исходного  стационарного  состояния, имеет вид: 

^ . / ^ . 0 .  О) 
0Z  от 

oz  8z  дт  (2) 
= Aah(e„­I„)  +  (a„+Aa)h(A0­At), 



A9­g„c« — =  А«й(^о­^о) + («о+А«)й(А^­АО,  (3) 
от 

Ap,­Ap  =  AF„^,  (4) 
дс: z,  г ­ пространственная  и временная  координаты, D ­  расход; р,  i,  р,  t  ­
авление, энтальпия, плотность и температура  потока; О ­температура стенки; 
,„ h, q ­  отнесенные к единице длины масса, внутренняя поверхность и тепло­
он поток;/—проходное  сечение; а  ­ коэффициент теплоотдачи; с„  —удельная 
еплоемкость металла; F„p ­  сопротивление трения; «О», «1» ­  обозначают ста­
;1гонарное значение и входное сечение. Уравнения дополняются  эмпирически­
1и зависимостями  для  коэффициента  теплоотдачи,  трения  и  параметров  со­
тояния. 

В отличие от общепринятой методики линеаризации в уравнении энергаи 
.^дМ  .  дМ 

ля потока сохранены члены  AD  и  Ар——,  что позволило устранить ха­
dz  от 

актерную  для  линейных  моделей  большую  погрешность  при  возмущениях 
асхода. Для сильносжнмаемой  среды  важен также учет изменения  плотности 
отока.  Непосредственной  линеаризации  подвергаются  лишь зависимости  для 
зменений  коэффициента  теплоотдачи  и  теплофизических  свойств  рабочей 
реды. При этом  в случае  ступенчатых  или близким  к ним  возмущений  пере­
leHHbiM коэффициентам присваиваются их возмущенные значения. 

При определении ИПФ было использовано предположение о малости ко­
ебаний давления, что позволило  отделить уравнение движения от остальных. 
)днофазная среда рассматривается слабосжимаемон, в этом случае пренебрега­
тся влиянием уравнения  неразрывности  на остальные. Неучтенные  таким об­
|азом  слабые  связи  между  параметрами  восстанавливаются  затем  в  общей 
труктурной  схе.ме расчета динамики. Решение проводится  операционным ме­
одом преобразования Лапласа. Для нахождения  орипшалов  выражений пере­
;аточных  функций  применен  аппарат  специальных  функций,  введенный  Б.П. 
корольковым. 

В результате решения уравнений динамики получены  аналитические вы­
гажения для ИПФ однофазного  и кипящего двухфазного  теплообменников  по 
1СН0ВНЫМ каналам передачи возмущений от ADi, Aii, Aq и Др к реакциям  А\ и 
\ D. Например, для однофазного участка по каналу А Di _> д i: 

Еш­:;г^­^­[^­^^­(^­^оП{е­'''­Г,,)1 

(ля двухфазного участка по каналу Aq_> Ai: 



bq„{T..+TJ 
(.'"­­г­^"­),  rZr  ; 

(—e  '  ­\)e  ­,  T>r„^ 
bg,XT.,+T„)u,, 

Здесь  с,,(J  ­удельные теплоемкость и объем; Kg,  b, То, Т,,,,  Г„, So­  коэффициен
ты, образуемые сочетаниями конструктивных и режимных параметров; и =  V\U 

+ bqr?/Di,  T,,i,=TJn(u/u^„)  ­ время транспортного запаздывания;  V­  специаль­
ные функции типа Бесселевых. 

Искомые  отклонения  энтальпии  и  расхода  теплоносителя  выражаются 
через импульсные переходные функции при помощи интефалов свертки: 

Aiiz,T) = Y  ]E,^{z,t­u)AxXu)du,  (5) 
/­I  о 

4  г 

AD(z,T)=Y,JEo,jiz,T­ii)Axj(u)clu,  (6) 
М  о 

где Xj ­  компоненты вектора входных возмущений (D/, ij, q, р). 
Соотнощения  (5), (6) эквивалентны уравнениям (1)­(3) и вместе с уравне­

нием (4) образуют интефальную  модель теплообменника.  В ней  соотношения 
(5), (6) описывают распространение  возмущений, поступающих на вход тепло­
обменника,  а уравнение  (4)  ифает  роль обратной  связи, т.к.  в  соответствии с 
законами  гидромеханики  условие  для  расчета  давления  задается  со  стороны 
выходного сечения. Если поступление расхода регулируется питательным кла­
паном, в рассмотрение необходимо включить и уравнение клапана. 

Парогенерируюший  тракт теплоэнергетической  установки  моделируется 
объединением по условиям связности сигналов теплообменников экономайзер­
ной, испарительной и перефевательной зон. Если отвлечься от конструктивных 
особенностей, то представление парогенерирующего тракта в виде трех после­
довательно  соединенных  участков различающихся  фазовым  состоянием рабо­
чего тела и охваченных общей обратной связью, оказывается  вполне достаточ­
ным для моделирования переходных процессов в системе. Выбор фаниц выде­
ленных участков проводился с учетом характера теплообмена при течении теп­
лоносителя  в трубах. Область поверхностного  кипения отнесена к испаритель­
ному участку,  начало  которого  определяется  по  формуле  Н.В. Тарасовой. За­
кризисная  область  ухудшенного  теплообмена  отнесена  к  перефевательному 
тракту, поскольку в ней устанавливается  конвективный теплообмен и, следова­
тельно, существенно  возрастает  роль металла  стенки  в динамических процес­
сах. Рассмотрен  вопрос  расчета теплофизических  параметров  теплоносителя с 
учетом  изменений  структуры  потока.  Коэффициент  теплоотдачи  в  области 
ухудшенного теплообмена определялся по формуле З.Л. Миропольского, спра­
ведливой в широком диапазоне давлений и для массовой скорости  pw>  1000. 



Интегральная  модель  динамики  парогенерирующего  канала  в разверну­
гон  форме  представлена  системой,  объединяющей  соотношения  (5), (6) и (4), 
взятые для каждого структурного участка в соответствии с условиями сопряже­
[П1Я. Краевая задача динамики в этом случае решается по аналогии с известным 
методом «стрельбы». Осуществлено  преобразование  краевой  задачи к системе 
2п (где п ­  число участков)  интегральных  уравнений  типа Вольтерра  второго 
рода относительно  искомых  отклонений  энтальпии  и расхода в граничных се­
чениях, которую удобно представить в векторно­матричной форме: 

Y(z,T)  = F{z,T)+]Kiz,T­ii)r(z,u)du.  (7) 

Элементами вектора ­  столбца Y (z, т) являются искомые отклонения энтальпии 
и расхода  теплоносителя  на  границах  расчетных  участков; F  (z, г)  ­  вектор  ­
:толбец, содержащий интегралы свертки от независимых возмущений; матрица 
?дер К (z, г­и)  составлена из импульсных переходных функций отдельных те­
1лообменников.  При  решении  системы  (7)  использованы  метод  сплайн­
})ункцнй и аналитическая форма представления ЮТФ. Это позволило получить 
шалитические  выражения  частичных  интегралов  и построить избавленный  от 
югрешностей формул механических квадратур эффективный безитерационный 
шгоритм решения системы (7). 

Полученная  интегральная  модель  реализована  на ЭВМ,  и для  проверки 
результатов теоретических  расчетов  проведено экспериментальное  исследова­
1не динамики однотрубного  парогенератора,  длиной  18,9 м. Рассмотрены сту­
пенчатые возмущения энтальпии питательной воды до ± 200 кДж/кг, расхода и 
знешнего теплоподвода до ± 20 %. Переход к более глубоким возмущениям ог­
заничивался опасностью превышения допустимой температуры стенки трубы, с 
здной стороны, и возможностью  попадания на измерительную термопару час­
тиц жидкой фазы — с другой. При сопоставлении экспериментальных данных с 
теоретической  моделью  существенного  влияния  таких  нелинейных  факторов, 
сак движение границ характерных участков, изменение свойств рабочей среды, 
)тносительное скольжение фаз, не обнаружено, рис. 2,3. 

Специальными опытами, проведенными при больших массовых расходах 
\  давлениях, которые характеризуются  низкими значениями  граничного паро­
юдержания  х"^,  была установлена  правомерность  объединения  в один  расчет­
1ЫЙ участок всей области течения после  х^. В то же время в расчетах, прове­
1енных  без  учета  существования  неравновесных  областей,  обнаружено  боль­
пое расхождение с экспериментом, рис.3. Для оценки динамических процессов 
1  испарительном участке парогенератора  использовалось  измерение истинного 
)бъемного  паросодержания  <р,  являющегося  определяющей  характеристикой 
шухфазных  потоков.  Опираясь  на  данные  работы  [З.Л.  Миропольский  и  др. 
Теплоэнергетика,  1971],  выведено  уравнение  связи  между  отклонениями  эн­
альпии  Д/ и истинного объемного паросодержания  (р, учитывающее скольже­
ше фаз. Полученные расчетные и экспериментальные значения  д (р  при резком 
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РисЛ. Структура задач динамики и методов исследования. 
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Piic.2. Изменение энтальпии среды на вы­
ходе И5 парогенератора  при  возмущениях 
по расходу ДО,, 1  ­ ­7%, 2 ­ ­10%, 3 ­ +12%, 
4 ­ +20%,  эксперимент,  ­ теория. 
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Рис. 3. Изменение энтальпии на выходе 
из парогенератора при возмущениях по 
обофеву,  l­Aq = +20%, 2­Aq = ­12%, 
000 ­ эксперимент,  ­ теория, 
1а ­ расчет при выборе границ испари­
тельного участка по значению i' и i". 
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у'величении теплоподвода  на  30 %  обнаруживают  хорошее  соответствие  теоре­
гической  модели  реальному  динамическому  процессу.  Столь  крупное  возму­
щение  теплоподвода  удалось  создать  благодаря  тому,  что  в  исходном  режиме 
практически  отсутствовал перегревательный  участок. 

Для последующего  анализа нелинейной  динамики  парогенерирующих  ус­
тановок  важно  отметить  полученные  при  разработке  линейной  интегральной 
иодели  экспериментальные  подтверждения  выбранного  способа  учета  особен­
юстей  теплообмена  в  парогенерирующем  канале  и  неравновесных  структур 
юухфазного  потока,  а также  применимости  разработанной  интегральной  моде­
1и с аналитически  определенными  импульсными  переходными  функциями  при 
•[остаточно крупных  возмущениях режимных  параметров. 

В  т р е т ь е й  г л а в е  разработан  численно­аналитический  интеграль­
1ЫЙ метод расчета  нелинейной  динамики  парогенерирующего  тракта. В  основе 
11етода лежат  полученные  в данной  главе дискретные  аналоги  нелинейного  ин­
теграла свертки для уравнений теплообменников с одно­ и двухфазной  средой. 

В  п.  3.1  найдено  точное  решение  задачи  нелинейной  динамики  теплооб­
менника  с  несжимаемой  средой,  описываемого  моделью  с  сосредоточенными 
тараметрами: 

G, —  + (\ + ̂ ^^)DM­K^HDAe  = DMg,.­K„HDKAp,  (8) 
dt  с„ 

G„c„­^—^^DM  + K^HDAd=AQ­K  НАО(в  ­t  )+К  HDK  Ар.  (9) 

Здесь  Q­  полный  тепловой  поток,  GB,  G^­  массы  теплоносителя  и мате­
)иала  стенки,  Я  ­  полная  внутренняя  поверхность  теплообмена,  коэффициент 
:еплоотдачи  принят  линейной  функцией  расхода  a = K„D\  К^,  =­{dt/dp),/cg. 

/равнения  (8), (9) приводятся  к стандартному  виду: 

^+{oM+bAe)D{T)=g(T), 
ат 

—  + (cM +  dAO)D{r)=u){r), 
dr 

•де в правых частях стоят возмущающие  функции. 
'азрешая уравнения  относительно  Д; (г­), получим: 

Ai  =  i — ^ ,  (10) 

де  Л, =е­'' '"(й,  (о)+ \[rg{u) + pm{n)\e''''"'du;  f,  (r)=  '\s,D{ii)du,.  k=\,2. 
0  0 

1десь Y и  p  ­ коэффициенты, s,, S2 ­  корни характеристического  уравнения. 
Решение  (10)  определяет  изменения  энтальпии  теплоносителя  при  совме­

тных и произвольных возмущениях  Д/)(г),  Mi„ (г), AQ(,r),  Ар (г). 



в  п. 3.2 выполнен анализ решения (10) при совместных возмущений  В(т) 

и 2(г) , аппроксимируемых кусочно­постоянными функциями: 
Ј)(г) = Д, + ДЈ)(г) = Д„+Д0|Ц(г­г,) + ДД2"(г­­Гг) + ... + Д1>„,и(г­г,„) + ...,  (11) 

Q{T) = Q„ + AQ{T) = Q„+AQ,u{r­Tj  + AQ,u(T­T,)  + ... + AQ,„uiT­Tj  + ...,  (12

где U ­  единичная функция. 
Подставляя  (11), (12) в (10), получаем  пошаговое решение. В выкладках 

присутствуют  сочетания  экспонент вида  X ^'^'^' •>  где  /  =  е'^  .М­^т)  Потре­
бовав, чтобы выполнялось условие  Л0,„« О, можем рассматривать  х  ^^'^ мед­
ленную экспоненту, которая, кроме того, запаздывает по отношению к главной 
экспоненте на величину  г,„. В силу этого можно ожидать, что в области значи­
мых величин главных экспонент отклонение  х  от 1  будет достаточно малым, а 
с ростом  г влиянием  % на уже  ставшими  малыми  основные  величины можно 
пренебречь. Тогда, полагая на всем рассматриваемом интервале  j = l ,  получаем 
решение в следующем виде: 

А'"(г)=1[/>,„,,„(^­^,„.Д„­,.Д„>ам)ДО„,+\,,„(г­г„„Д„)Аа„],  г,  <г<г,,  (13) 

Здесь hio.m и h,Q,„ ­  элементарные  разгонные переходные функции теплообмен­
ника, вычисляемые по промежуточным значениям  D( r )HQ( r ) . 

Достоинством  результата  (13) является  возможность  определения  дина­
мики энтальпии теплоносителя методом суперпозиции  элементарных реакций. 
Несмотря на внешнее сходство выражения (13) с описанием линейных динами­
ческих  систем,  их  не следует  отождествлять  между  собой. В выражении  (13) 
учтены  перекрестные  связи  между  различными  каналами  передачи  возмуще­
ний, что отличает его от метода простой суперпозиции решений, и для него не 
соблюдается пропорциональность амплитуд входного воздействия и выходного 
сигнала. Выражение  (13) легко обобщается  на ввод дополнительных  возмуще­
ний Muxir) и  Ар (г). 

Выполнено  сравнение расчетов по формуле  (13) и точного решения (10) 
при линейном изменении  расхода между двумя стационарными  значениями от 
DofloDj: 

D{T):  , 

Варьируя г и  г,, можно задать желаемый темп и глубину возмущения. В прове­
денных  расчетах  при  возмущениях  расхода  (Dy­D„) /  Dy от  +38 % до ­150 % 
максимальная величина среднеквадратичного  расхождения  для  д i (г) составила 
2­6  %.  Показано,  что  выбор  более  крупных  шагов  аппроксимации  входного 
возмущения ведет к улучшению этой оценки, рис. 4, 5. 

В  п.  3.3  выполнено  обобщение  формулы  (13)  на  случай  произвольного 
возмущения, описываемого кусочно­степенной  функцией. Принимая во внима­



;1звестную связь между импульсной и разгонной переходными функциями, 
1Г0 записать  на  основе  (13)  для  некоторого  выходного  сигнала  Д;'(г)при 
ной функции  Дх(г): 

Очевидно, что ступенчатую функцию  Ддг(т) можно рассматривать как ча­
й случай кусочно­степенной функции 

'О,  г<г„, 

Ах„(г)=­/„,(г),  т„<т<т^+Ат„,  (14) 

Ax„=const,  г>т„+Ат„. 

петственно, вместо разгонных переходных функций hyx.m используются ин­
1лы более общего вида: 

/ , „ , ( г ­ г , ,  ДдгЛг))=  ]E^.,^„(T­u)Ax„(u)ciu,  (15) 

I х,„ (г) определено выражением (14). 
Отсюда  следует, что соотношение  (13) являет  собой частный  случай бо­

бщего выражения связи между переменными Д>•  и Ах: 

А^(0=1/„.,„(^­г.,.Д^Л0).г*<^^^иг  (16) 

Можно предположить, что формулы  вида (13), (16) прн.менимы  к систе­
:  распределенными параметрами при условии, что для них известны соот­
вующие  разгонные  переходные  функции  и  интегралы  вида  (15)  от  им­
:ных переходных  функций. В п.п. 3.4  и 3.5 на основе полученных  в гл. 2 
жений для ИПФ однофазных  и двухфазных теплообменников  с распреде­
ыми параметрами  разработаны  вычислительные  алгоритмы  расчета нели­
эй динамики этих теплообменников. Получены  аналитические  выражения 

интегралов  (15)  по  всем  каналам  передачи  возмущений  от 
,Mgy,Ag,Ap,  аппроксимируемых  кусочно­линейными  функциями,  к  вы­
з1М  параметрам  Ai и AD. В алгоритме расчета  однофазных участков учи­
отся  переменные  теплофизические  свойства  теплоносителя  и  изменение 
})ициента теплоотдачи в переходном процессе. 
Для  двухфазного  участка  получено  общее  выражение  интегралов 

,г). В частности, для канала передачи возмущения от расхода к выходной 
ьпии  при  наличии  сопутствующего  возмущения  по  теплоподводу  оно 
г следующий вид: 



/ . „ .  = 

*.,"»; 
bD„,  "\^,„ 

>J«S'  \kJ 
bD„,_  L's,­' 

L­ftV  f/c7 
feD„,_ t"' 

?, ­ 1 ' 

D„ .,A, 
f  r_.... 

­T„e'­'^­),  0<<, <Дг„; 

r„(e"'­­^""»­e'­"") + AD„l  Ar.<r:,<v„,; 

ДД„.  г­>г„,„+Дг. 

Здесь  Т =­̂ ^—; г„„  =7" 1п „̂;/̂ „,=1+  ^""' ̂ ­; Ь =  ~"  ;  г ­  теплота  парообразова 

ния;  и",и'­ пар  и  вода  на линии  насыщения;  к„ ­  коэффициент  линейной  ап 

проксимации D (т) на «т­ом» отрезке; г  =г­г„,; Ar = r„,.| ­ г „ . 
При  полном  составе  возмущений  расчетные  формулы  дл; 

M(Z,T)  и AD{Z,T)  имеют вид: 

A;(z,r)=t(/,„,„+/,,,„+/„„„+/,,,„), 

ДD(z,г) = ̂ (/„„„, +/„,„  +/„,,,„ +/„„,), г^<г<г­,^,. 

в  п.  3.6  изложена  методика  построения  численно­аналитической  инте 
тральной  модели  нелинейной  дина.мики  парогенерирующего  канала,  объеди 
няющего  в  себе  экономайзерную,  испарительную  и  перегревательную  зоны 
Представленный  детальный  алгоритм  расчета позволяет учесть движение гра 
ниц выделенных зон в нестационарном процессе. Раздел 3.7 посвящен проверк( 
нелинейной  интегральной  модели  при  помощи  физического  эксперимента  н; 
однотрубном  парогенераторе  и численного  интегрирования  уравнений  с част 
ными производными, описывающих нелинейную динамику теплообменников ( 
однофазным  и двухфазным  потоком.  Проверка  проводилась  на  многочислен 
ных физических и вычислительных экспериментах  при больших  возмущения> 
как для отдельно взятых экономайзерного, испарительного и перегревательногс 
участков, так  и для всего  парогенерирующего  канала. Часть этих результато! 
представлена на рис.6­11. На рис. 6 представлен  пример переходного процесс; 
при  одновременном  снижении  расхода  и  тепловой  нагрузки.  Несмотря  н; 
сложный  характер  поведения  Д/(г,г),  получено хорошее  соответствие расчет 
ной кривой экспериментальным данным. Заметим, взятое здесь в отдельностг 
возмущение расхода приводит к изменению энтальпии на 480 кДж/кг. В случае 
возмущения энтальпии  теплоносителя  на входе нелинейный  эффект создаете; 
только за счет переменности теплофизических параметров состояния, при эток; 
знак  возмущения  также играет  свою роль. На рис. 7 показан расчет для пере­
гретого пара с начальными параметрами, близкими к линии насыщения при вы­
соком  давлении,  где теплофизические  свойства  пара  имеют  сильную зависи­
мость от температуры. Анализ функции чувствительности показывает, что из 
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Piic.4.  Изменение  энтальпии  потока  при увеличе­  Рис.5. Влияние  щага ступенчатой  аппроксимации 
НИИ расхода,  точное  решение,  входного возмущения  на пофешность  расчета; 

приближенное  решение.  Дт = Зс  (1), 15с  (2), 30с  (3). 

Рис. 6. Динамика  энтальпии  теплоносителя  при одновременном  изменении 
расхода  и тепловой  нагрузки,  теория, соо  ­  эксперимент. 
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'IIC.7. Изменение энтальпии  пара при  возмуще­  Рис.8. Изменение энтальпии  при  возмущении 
1НИ ее значения  на входе (для отрицательного  расхода:  1 ­  положительное  возмущение, 
юзмущения  построено зеркальное отображение); 2 ­ отрицательное  возмущение;  аналитичес­
I = 20МПа;  ­ интегральный  метод;  кий  метод,  • • • ­  численное  решение. 
100 ­ конечно­разностный  метод. 
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Рнс.  10.  Изменение  энтальпии  теплоносителя  на 
выходе  из  канала  (z  =  18.67м)  при  возмущениях 
расхода;  теория,  ооо ­  эксперимент. 

1  2  3  4  5  6  7  R  9  10  11  12 

т  ­  время, С 

Рис.  9.  Изменение  энтальпии  (а),  массовой 
скорости  (б)  на  выходе  испарительного  участка 
при  вомущении  теплоподвода.  ­  числен­
ный  метод.  аналитический  метод. 

О  so  lOrt  ISO  I.C  2U0 

Рис.  И .  Изменение  паросодержания  и температуры  в динамике  при  возмущении  расхода; 
000  ­  результаты  измерения  паросодержания  и температуры  потока;  теоретический  расчет; 
z =  10.26м. 
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яих наибольшим влиянием на переходные процессы обладает величина удель­
[юй теплоемкости. 

Анализ точности интегральной модели для испарительного участка паро­
генерирующего канала проведен сопоставлением расчетов с данными  прямого 
численного  интегрирования  уравнений  динамики,  которые  применительно ­ к 
эассматриваемому случаю записываются в следующем виде: 

дР  fb  дг_^^ 

8z  {а + ЬУ  8т  "  ' 

dz  (a + b)  дт 

3d  , ,„  . 
g.c„  —­=д­о;/г(^­Г,). 

ах 

Здесь  использован  гиперболический  закон  изменения  плотности  от  эн­

тальпии среды  P(Z,T)  =  , t,­  температура насыщения. Численное ин­
a + bi{z,T) 

гегрирование выполнено по неявной разностной трехточечной  схеме с шабло­
10М j+1,  К­1; j+1, К;  j ,  К. Примеры расчетов представлены на рнс. 8­9. Можно 
зидеть достаточно хорошее совпадение результатов, полученных по интеграль­
юй ^юдeли и с помощью численного решения. При этом время счета по анали­
тическим  выражениям  оказывается  на  порядок  меньше,  чем  конечно­
зазностным методом. 

Как  было  показано в главе 2, где рассматривались ступенчатые воздей­
:твия на парогенератор, в диапазоне возмущений  AD и &д до 20 % его дина­
мша оказывается слабо чувствительной к учету реального движения простран­
;твенных  границ  между  структурно  выделенными  участками  с  одно­  и двух­
})азной средой. Поэтому  в части  экспериментов  были реализованы  режимы с 
весьма  глубокими  непродолжительными  увеличениями  входного  расхода  и 
юзвратом на начальное или близкое к нему значение. В точке максимума дос­
тигалось двукратное превышение расхода над его начальным уровнем. В этом 
;лучае выходная температура среды с увеличением расхода падает до TeNmepa­
гуры насыщения и выходит снова на перефев при возвращении расхода к пер­
юначальному уровню. Таким образом, В; течение нескольких десятков секунд в 
санале, существуют  только  две  зоны  ­  экономайзерная  и испарительная.  Эти 
зежимы представлены на рис.  10 опытом  1. Экспериментальные точки нанесе­
1Ы  только в той части  кривых,  которая  соответствует  перегретому состоянию 
тара  в точке  измерения  температуры  на  выходе  из  канала.  Видно,  что  инте­
•ральная модель хорошо  согласуется  с  опытными  данными и довольно точно 
федсказывает момент выхода на повторный перегрев пара. В представленном 
|десь же опыте 5 увеличение расхода  составило  24 %, температура  потока от 
1СХ0ДН0Г0 значения 522°С понизилась до температуры  насьтщения, что  видно 
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по  характерному  излому  в  расположении  экспериментальных  точек  в  конце пе­
реходного  процесса. 

На  рис.  11 представлены  результаты  измерения  и расчета  с  использовани­
ем  интегральной  модели  динамики  истинного  объемного  паросодержания  в 
средней  части  канала.  В месте  измерения  паросодержания  была  также  установ­
лена  погружная  термопара,  которая  показывала  изменение  температуры  потока 
при  t < ts в той части  нестационарного  процесса,  которая  не могла  быть  охваче­
на  датчиком  паросодержания.  Применение  двух  независимых  способов  регист­
рации  дало  возможность  произвести  сопоставление  результата  расчета  и  экспе­
римента  непрерывно  на  всем  протяжении  динамического  процесса.  При  этом 
интегральная  модель  хорошо  отслеживает  границы  перехода  от  двухфазной 
смеси к однофазному  течению  и  обратно. 

Ч е т в е р т а я  г л а в а  посвящена  разработке  методики  построения не­
линейной  динамической  модели  теплообменных  аппаратов  по  результатам  ис­
пытаний,  проводимых  с  применением  специальной  системы  тестовых  воздей­
ствий.  Такая  идентификационная  модель  позволяет  без анализа  внутренних фи­
зических  процессов  динамической  системы  любой  сложности  выразить  непо­
средственную  связь  между  поступающим  на нее входным  воздействием  х ( г ) и 
реакцией  выходного  параметра  у ( т ) в форме  функционала: 

y{r)  = F[x(T)l  r > r „ .  (17) 
Частными  выражениями  такого  функционала  являются  рассмотренные  в 

гл.  2  и  3  интегральные  операторы  свертки  для  теплообменников.  Обобщение 
выражения  (17) на нелинейный  случай  дает  функциональный  ряд Вольтерра: 

y{T)^'Z]...]E,(r,u„u„..M,)YlMu,)d,i,.  (18) 
/­1  „  „  r.l 

В  работе  представлена  методика  построения  динамической  модели  в  виде  ап­
прокси.мирующего  полинома,  представленного  квадратичным  отрезком  ряда 
Вольтерра: 

г  г г 

у{т)=  1^1 {T­tt)x{u)du+  j^K2{т­щ,т­U2)x{u^)x{u2)du,du2,  г­е[0,Г}  (19) 
о  о  о 

Аппроксимация  производится  на  конечном  временном  интервале  от  О  до 
Т.  Очевидно  также,  что ядра  K|  и Kj  выражения  (19) не совпадают  с  аналогич­
ными ядрами  Е ь Ег бесконечного  ряда  (18). 

Для  идентификации  ядер К] и Кг применена  математически  обоснованная 
А.С.  Апарциным  методика  использования  тестовых  сигналов  в  виде  комбина­
ции  ступенчатых  функций  Хевисайда: 

а) для нахождения  одномерного  ядра  К] : 
f+Ддг,  г>0;  Г­Дх,  гг;0; 

Дх  =  ­̂   Ддг' [О,  т<0;  [О,  г<0. 
б) для нахождения  двумерного  ядра Кг: 

Дх^|(г)=Дх(г)­Дл:(г­ш,);  й),е[0,Г} 
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Задача нахождения ядер разделена на два этапа. На первом  этапе произ­
водится декомпозиция  откликов  у  (г)  на ряд  самостоятельных  интегральных 
уравнений  относительно  каждого  из  ядер.  Например,  для  ядра  Кг  соответст­
вующее интегральное уравнение имеет вид: 

г  г 

J J/sTj ("|, «2) А« (г­­ и,) Д^ (г ­ Uj ) с?м, u?U2 =/з (г), 
о  о 

где  /2 (г)  ­ комбинация специального набора откликов. На втором этапе реша­
ется непосредственно задача идентификации искомых ядер Вольтерра. Получе­
ны явные формулы для обращения этого интегрального уравнения: 

/: ,=(г­»„г)=0,5(/,; ,  + / ; ) ,  О<0,<г<Г. 

Исследован и более общий случай, когда на вход динамической системы 
поступает несколько  независимых  возмущений.  Отклик  на входные  воздейст­
вия не может быть рассчитан методом простой суперпозиции в силу присутст­
вия в нелинейной динамической системе перекрестных связей между каналами 
передачи возмущений. Рассмотрен  случай, когда вектор  входных  воздействий 
содержит две компоненты. Квадратичный  отрезок  ряда Вольтерра  в этом слу­
чае содержит  пять слагаемых,  которые представлены  парами  интегралов  вида 
(19)  по  каждой  входной  компоненте  и  одного  билинейного  члена 

j|/V|j(W|,i(j)Ax, (r­!<|)Ax,(r­z/j)fi?i/i,if«j,  отмечающего  вклад  взаимовлияния 

сигналов. Как и в скалярном случае, выведены сначала независимые интеграль­
ные уравнения для определения линейных К|, Кг, квадратичных Кц, К22 и сме­
шанного К12 ядер. Затем путем аналитических преобразований получены явные 
формулы для вычисления самих Ядер. 

Проведено  исследование  метода  идентификации  и  квадратичной  инте­
гральной модели  на  примерах  с привлечением  эталонной  математической мо­
дели и постановкой физических экспериментов. В качестве эталонной  матема­
тической модели  использовано  точное решение  задачи  нелинейной  динамики 
теплообменника,  полученное  в  разделе  3.1  настоящей  работы.  Обращение  к 
эталонной  математической  модели  позволило  исключить  влияние  возможных 
погрешностей  измерений  на  физической  установке  и  строго реализовать тре­
буемую форму тестовых  сигналов. Чтобы не вводить ограничений  на глубину 
возмущений  расхода  из­за  физических  офаничений,  вытекающих  по причине 
вскипания  воды  па  малых расходах,  условно  принималось,  что  ни  при  каких 
режимах кипения воды в теплообменнике  не происходит. Благодаря этому до­
пущению рассмотрены  четыре  группы тестовых  сигналов, отличающихся  ам­
плитудой: 1) ДЈ) = ± 0,25 Do; 2) ДЈ) = ± 0,50 Do; Ъ) ̂ D  =±  0,75 D„; 4)  ДД  = ± 
0,95 Do. Испытания квадратичных моделей проведены на линейных изменениях 
расхода сравнением расчетов динамики энтальпии  теплоносителя  по этим мо­
делям и точного решения нелинейной задачи. Ограничений на использование 
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Рис. 12. Переходные процессы при возмущениях  Рис. 13. Расчет при глубоких немонотонных 
расхода: ДО = ­10% (1), +25% (2), ­25% (3),  возмущениях расхода. Эталонная модель ­
+50% (5), ­75% (6); сплошные линии ­ квадра­  пунктирная линия; квадратичная модель ­ точки 
тичная  модель, пунктирные ­ точное решение.  (при п = 100), сплошная линия (при п = 25). 

t,°C 

Рис. 14. Отклики температуры на тестовые воздействия расхода и теплоподвода в одной из серий 
экспериментов при нахождении смешанного двумерного ядра Вольтерра  К^. 
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идентификационной  модели  по величине  возмущения  не обнаружено. Естест­
венно, что для обеспечения лучшей точности модели амплитуда тестовых сиг­
налов, вводимых при нахождении ядер Вольтерра, должна  ближе соответство­
вать уровню изменения  исследуемых возмущений. Примеры вычислений при­
ведены на рис. 12,13. Уменьшение щага дискретизации  Дг  и  Да) повышает точ­
ность квадратичной модели. 

Физические эксперименты с целью идентификации ядер Вольтерра и соз­
дания  квадратичной  интегральной  модели  реального  объекта  выполнены  на 
электрообогреваемой  трубе  установки  «Высокотемпературный  контур».  Сту­
пенчатая  форма  тестовых  сигналов  создавалась  применением  электромагнит­
ных клапанов на расходе воды и тиристорных регуляторов напряжения на пи­
тающих шинах тепловыделяющего участка. Типичные формы откликов показа­
ны на рис. 14. Предварительная обработка сигналов включает переход от абсо­
лютных значений параметров к их отклонениям от начального режима и сгла­
живание измерений  перед  операцией  дифференцирования  над функциями  от­
кликов. Построенная по этим данным квадратичная интегральная модель смог­
ла достаточно  удовлетворительно  описать  переходные  процессы  в протяжен­
мом теплообменнике  при  совместных  возмущениях  расхода  и  теплоподвода 
произвольно заданной формы. Размер этих возмущений составлял 30­60 %. 

Г л а в а  п я т а я  посвящена вопросам разработки  комплексной всере­
«ИМ1ЮЙ и  быстродействующей  динамической  модели  энергетического  блока 
тепловой электростанции для использования в составе компьютерных тренаже­
зов. В качестве примера рассмотрен блок  150 МВт Иркутской ТЭЦ­10. Трена­
кер воспроизводит  автоматизированное  рабочее место оператора  энергоблока 
та  вводимой  АСУ  ТП.  Математическая  модель  построена  по  структурному 
тринципу.  Компоненты  модели  соответствуют  конструктивным  элементам 
шергоустановки  и  ее  вспомогательного  оборудования.  Основными  структур­
тыми звеньями являются  поверхностные  и объемные теплообменники, топоч­
тая камера, необогреваемые водо­, паро­, пыле­, возх(ухопроводы, турбина с ре­
7лирующими клапанами и отборами пара, насосные фуппы, тягодутьевые ме­
санизмы, мельницы,  пылепитатели,  редукционные  устройства,  множество  за­
торно­регулирующей арматуры и другие технологические узлы и элементы. 

Математическое  описание  радиационно­конвективных  теплообменников 
федставлено  дифференциальными  уравнениями  закона  сохранения  энергии 
шя тешюобменивающихся  сред  и разделяющей  их теплопроводной  стенки  и 
'равнениями  материального  баланса  теплоносителя  и  греющих  газов.  Ввиду 
талой плотности газов  пренебрегается  изменением  их массы  в объеме тепло­
(бменника по отношению к действующему расходу. Это дает возможность по­
[изить размерность системы дифференциальных уравнений теплообменника. 

К объемным теплообменникам  отнесены конденсатор, деаэратор, подог­
1еватели высокого и низкого давления. Процессы теплообмена  в них сопрово­
кдаются массообменом при конденсации греющего пара. Рассмотрены модели 
: раздельным по паровой и жидкой фазам и общим для них описанием баланса 
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масс и энергии в аппарате. Во втором случае принимается, что вода и пар нахо­
дятся в состоянии насыщения, и тогда модель, например, деаэратора включает 
уравнения общего баланса масс и тепла, поступающих с водой, паром и откачи­
ваемых насосами: 

Qir) = D,i„ + D„i„­D„i'­

уравнения по пару и воде: 

dr  dr  dp  dz 

'"""­p­'­^^v. 
aP 
dp  dr' dr  dr 

dr  dr  dr  dr  dr 
уравнение баланса тепла через его содержание в воде, паре и металле: 

\dp)dt  dr  [dpjdT  dT  ''[dpjdr 
Эта же модель с учетом тепловосприятия  в топке использована для опи­

сания динамики  параметров в циркуляционном  контуре барабанного котла. На 
рис. 15 представлена в отклонениях от стационарного режима динамика.уровня 
и давления  в барабане,  а также  расхода  питательной  воды,  полученная  в ре­
зультате расчета и из эксперимента на котле БКЗ­420­140 Ново­Иркутской ТЭЦ 
при возмущении паровой нагрузки котла. 

Модель топки списывает теплообмен излучением и конвекцией, динами­
ку температур газов на выходе из топки и загрязняющего слоя на тепловоспри­
нимающих  поверхностях,  полезное  тепловыделение  с  учетом  вида  топлива и 
соотношения  воздуха,  образование  газообразных  продуктов сгорания, измене­
ние аккумуляции тепла в обмуровке. 

В описания турбины входят уравнения истечения пара через регулирующие 
клапаны, перепада давления при расширении пара в отсеках, расхода пара в от­

боры с регулируемым давлением, перепада энтальпии в отсеках с учетом не­
стационарного теплообмена с прилегающим металлом, механической мощно­

сти с учетом внутреннего относительного  и механического к.п.д. отсека. Чис­
ло оборотов турбины находится из решения дифференциального уравнения: 

dx  a>  0) 

где J­  момент инерции ротора,  Ф ­ угловая скорость,  //,„.^­ мощность турбины, 
Л̂ ,.„, ­ нафузка генератора, е,,̂   ­ сопротивление трения. 
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Рис.  1 5. Динауика  параметров  в циркуляционном  контуре  котла 

БКЭ­420­1 40 при  возмущении паровой нагрузки; 

—  расчет,  • ­  эксперимент 
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Газовоздушный и пароводяной тракты энергоустановки образуют много­
элементные  и разветвленные  сети  с переменными  и регулируемыми  парамет­
рами, состоящие из линейных участков и узловых соединений. Потокораспре­
деление по участкам сети и давления в узлах рассчитываются на основе теории 
гидравлических  цепей, разработанной  В.Я. Хасилевым  и А.П. Меренковым, в 
основе которой лежат первый  и второй  законы Кирхгофа. В диссертационной 
работе первый закон Кирхгофа представлен следующим образом: 

где / ­  номер узла,  / (/^)  ­номера  смежных  с ним узлов,  ^(i)  ­  число потоков, 
входящих и выходящих из узла, g, ­  интенсивность  внутренних  источников и 
стоков масс в узле. При помощи  источникового  члена учитываются  образова­
ние дополнительной  массы газа в топке, а также изменения в нестационарных 
режимах  массового заполнения  труб, особенно для парообразующих  теплооб­
менников. Такая форма записи позволяет учесть перемену направления движе­
ния, оставляя всегда положительным значение потока. В работе введено также 
обобщение замыкающих соотношений для падения давления на участках сети к 
виду 

fiPnPj>S,x], 

допускающему нелинейность функции  f(,Pi,Pj),  здесьр„ pj­  давления в узлах 
с номерами i и  j ;  /­ номер потока; Sr гидравлическое сопротивление /­го участ­
ка,  содержание  в  общем  случае  постоянную  и  переменную  составляющие. 
Обычно функция  /(р,­,р^)линейна и имеет вид: 

f{P.^Pj)=\p,­Pj+Pi  |. 
где Pg­ для активных участков напор, создаваемый насосами, дутьевыми венти­
ляторами,  дымососами.  Введение  нелинейных  законов  позволило  описать  в 
терминах теории гидравлических  цепей истечение через регулирующие клапа­
ны и ступени турбины. Так из уравнения Флюгеля­Стодолы получаем: 

f{PnP))=\p]­p]\ 

^,,>^=ipl­pl)T,l{xlTJ. 
Введение нелинейных перепадов давления позволило объединить в одну 

гидравлическую  сеть тракт  движения теплоносителя  от  питательных  электро­
насосов до конденсатора турбины. Другой сетью описан тракт регенерации от 
конденсатных  насосов до деаэратора. Весь газовоздушный  тракт, охватывая и 
пылесистему, представлен также единой сетью. 

Таким образом полная динамическая  модель энергоустановки  представ­
лена  системой  нелинейных  алгебраических  и  дифференциальных  уравнений 
теплообмена и потокораспределения,  содержащей  большое число неизвестных 
и управляющих параметров. 

В основной структуре математической модели энергоблока объединены: 
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а) система дифференциальных уравнений поверхностных и объемных теп­
лообменников, а также уравнение ротора турбины: 

f/ 

­F(IJ,t^.,l„l„e,G„,Gg,p,p^,p,,x,Xi.,x^,n,P,X,U),  (20) 

б) алгебраические системы уравнений для температуры  воздуха в поверх­
ностных теплообменниках и параметров пара в объемных теплообменниках : 

1,=Ф{1,.,в,х,.,Л)­  4'(P,G„J,G„,A) = 0 ;  (21) 
в) системы уравнений потокораспределения в пароводяном тракте от пита­

тельных насосов до конденсатора  (22), от конденсатора до деаэратора  (23) и в 
газовоздушном тракте (24) : 

р + А,,,Р + A.jyU ­ S,(U.p,l,A)x\x\ 

dp 

dr 
­^'A ''^Xh  +  ­^j 

IA + A. 

(Ar,nPr+'irMU­S,\UMx,\x,\ 

(22) 

(23) 

(24) 

Здесь  Pj.  ­ давление  в конденсаторе, /­  вектор­функция, описывающая  измене­
1не  энтатьпии  рабочей  среды  в  поверхностных  теплообменниках;  г­ вектор­
{)ункция, описывающая изменение энтальпии  пара в объемных теплообменни­
сах; Gn­ вектор­функция, описывающая изменение масс пара в объемных теп­
юобменниках;  Сд­ вектор­функция,  описывающая  изменение  масс  воды (кон­
1енсата) в  объемных  теплообменниках;  Р­  вектор­функция,  описывающая  из­
менение  давлений  в  объемных  теплообменниках;  г̂ .­ вектор­функция,  опнсы­
шющая изменение температуры среды, подогреваемой в трубках объемных те­
шообменннков; tr  вектор­функция, описывающая изменение температуры газа 
> теплообменниках  и топке;  t,­ вектор­функция,  описывающая  изменение тем­
юратуры  воздуха  в  ступенях  воздухоподогревателя;  в­  вектор­функция,  опи­
ъгвающая  изменение  температуры  стенок  в  теплообменниках;  р,  х­  вектор­
Ьункции, описывающие  распределение  давлений  и расходов  теплоносителя  в 
:ети трубопроводов  котла,  турбины  и  ступенях  турбины;  р­  вектор­функция, 
шисывающая  изменение  средней  плотности  среды  в  поверхностных  теплооб­
генниках,  создающей динамическую разность расходов между входным и вы­
;одным течениями; рг, Хг  вектор­функции, описывающие распределение дав­
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Рис.  16. Укрупненная  схема дубль­блока  150 МВт;  КА(1,2)  ­  котлоагрегаты;  ДВ(1,2)  ­
дутьевые  вентиляторы, ДС  (1,2) ­  дымососы;  СПП (1,2) ­  системы  пьшеприго­
товления  котлов; ЧВД, ЧСД, ЧНД ­  части высокого  среднего  и низкого давле 
ния турбины; Г ­  электрогенератор; КЭН, ПЭН ­  группы конденсатных  и пита 
тельных  электронасосов; ПНД, ПВД ­  группы регенеративных  подогревателей 
низкого и высокого давления; БРОУ ­  (1,2) (1,2) ­  редукционно­охладительные 
установки;  ДТ  ­  дымовая  труба;  Э ­  группа  эжекторов;  PC  (1,2)  растопочные 
сепараторы;  ­ пароводяной тракт;  газовоздушный тракт. 
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1ений и расходов газа и воздуха в сети трубопроводов газовоздушного тракта, 
1ключая  систему  пылеприготовления; рс, Хс  ­  вектор­функции,  описывающие 
)аспределение давлений и расходов в системе движения конденсата от конден­
:атных насосов до деаэраторов; Я­ вектор параметров, определяющих характе­
)истики структурных элементов энергоблока (массы металла, поверхности теп­
юобмена, объемы теплообменников, теплоемкости материалов, коэффициенты 
( уравнениях теплообмена, параметры гидравлических сопротивлений участков 
•рубопроводов  и  т.д.);  U­ вектор  управляющих  параметров  (расход  топлива, 
тепени  открытия  задвижек,  уровень  загрязнения  тепловоспринимающих  по­
:ерхностей, температура охлаждений воды в конденсаторе, нагрузка турбины и 
.д.); к управляющим  параметрам  отнесено  и появление дополнительного рас­
;ода газа в топке, являющегося, в свою очередь, функцией параметров горения 
оплива;  Л,^^,А.у_,А.^^,А,,^,А.р_  ­ матрицы  подходящей  размерности  с элемен­

ами, равными О, +1,  ­1;  *­ {в, г, с};  5.(­)  ­ квадратные диагональные матрицы. 
Размерность  математической  модели  существенно  возрастает  при  под­

юбном моделировании обоих котлоагрегатов дубль­блока  150 МВт, укрупнен­
[ая схема которого приведена на рис. 16. Число рассчитываемых динамических 
1еременных достигает  в этом  случае  700. Решить  на  простом  компьютере та­
:ую алгебро­дифференциальную систему (АДС), обеспечивая режим реального 
рсменп,  можно  только  с  использованием  декомпозиции.  Исходя  из  разных 
коростей  протекания  тепловых  и  гидравлических  процессов,  принята  схема 
|аздельного решения уравнений теплообменников и подсистемы уравнений по­
окораспределения с пошаговы.м обменом информацией между ними. 

В работе дан анализ условий применения  метода декомпозиции, обосно­
аны используемые численные методы и охарактеризована профаммная реали­
ация  модели.  Разработанная  методика  построения  действующих  в  реальном 
1асп]табе времени  всережимных  динамических  моделей  энергетических  уста­
овок тепловых  электрических  станций  прошла  апробацию  на примерах ряда 
'ЭС при моделировании дубль­блоков с прямоточными котлами и барабанных 
отлоагрегатов.  Обеспечена  устойчивость  работы  моделей  на  всех  режимах, 
ачтшая от холодного состояния до выхода на номинальный уровень нагрузок, 
также при нанесении аварийных возмущений. Быстрьп! рост вычислительных 
ресурсных  возможностей  современных  персональных  ЭВМ создает условия 

ля  дальнейшего  развития  представленной  в работе  математической  модели. 
десь необходимо  иметь  ввиду  возможность более  полного учета пространст­
енной  распределешюсти  параметров,  в  том  числе,  с  использованием  инте­
ральных  моделей  динамики,  и дальнейшей  детализации  сложных  процессов. 
[ведение в модель расчета нестационарных термических напряжений  в метал­
е, определения  вредных выбросов в атмосферу, дающих дополнительную ин­
ормацию  о  состоянии  энергоустановки,  способно  расширить  информацион­
ые возможности модели и создаваемых на ее основе тренажеров. 

33 



в  ш е с т о й  г л а в е  рассматриваются средства экспериментального ис­
следования динамики процессов в прямоточном парогенераторе и в тепловыде­
ляющих каналах с теплоносителем. Приведены методики выполнения экспери­
ментов и разработанная для этих целей система автоматизации нестационарно­
го эксперимента. В процессе выполнения работы на базе созданной с y4acTHeN 
автора крупной экспериментальной установки «Высокотемпературный контур) 
(ВТК)  были  разработаны, диссертантом  и  изготовлены  под  его  руководствол' 
две дополнительные установки и реализована сквозная технология автоматиза­
ции исследований., • 

Основная установка для исследования переходных процессов  в парогене­
раторе, рис.  17, имеет  пароводяной  тракт,  проложенный  трубами  из  нержа­
веющей стали Х18Н10Т. Диаметр труб тепловыделяющих участков составляет 
18 X 3,5 мм, ­ шунт и паропровод, соединяющий экспериментальный  участок ( 
блоком конденсаторов  выполнены  из труб размером 24 х 4 мм и 32 х 3,5 мм 
соответственно. Обогреваемая дл1ша экспериментального участка равна  18,9 м 
Поступающий  в  экспериментальный  участок  теплоноситель  нагревается  нЈ 
предвключенном  подогревательном  участке.  Рабочие  параметры  эксперимен­
тачьного участка: давление до  15 МПа, массовая скорость до 2000 кг/м^с и бо­
лее, мощность тепловыделения  800 кВт. Нагрев теплоносителя  осуществляете; 
джоулевым  теплом,  получаемым  при  пропускании  по  труба.м  переменной 
электрического  тока. Напряжение  на трубы  подается  через  группы  понижаю 
щих  трансформаторов  ОСУ­100  и  регулируется  установленными  на  сторон( 
высокого  напряжения  трансформаторов  тиристорными  регуляторами  тип^ 
РНТО­330­600.  Установка  оснащена  средствами  ступенчатых  и  непрерывны) 
возмущений  по расходу  и температуре  питательной  воды и по внешнему теп 
лоподводу. 

Температура среды измерялась термопарами типа ХК с толщиной термо­
электродов  0,27  мм. Для  измерения  расхода  использовались  тахометричесюк 
датчики  расхода,  обладающие  высокой  чувствительностью  и линейной харак­
теристикой  выходного  сигнала  в  рабочем  диапазоне  измерений.  Измерени» 
давлений  осуществлялись  при  помощи  индуктивных  датчиков.  Определени( 
истинного объемного паросодержания в парогенёрирующей трубе проводилос! 
с  помощью  гамма­просвечивания  методом  измерения  с  опорным  случайны\ 
процессом. 

На этой же экспериментальной  установке проводились эксперименты пс 
динамической идентификации теплообменных систем. 

Установка для  изучения термогидравлических  npoijeccoe в  водоохлаж­
даемом канале при  больших набросах  мощности содержит  рабочий  участок 
выполненный  в  виде  вертикального  кольцевого  канала  высотой  1580  мм. Е 
кольцевом зазоре шириной 2 мм между центральным стержнем диаметром 9 м\ 
и  наружной  оболочкой  канала  движется  теплоноситель.  Тепловыделяюща; 
часть  центрального  стержня  изготовлена  из  нержавеющей  трубки  диаметрол 
9/1 мм и длиной 300 мм. Верхний конец этой трубки спаян с медным стержнем, 

34 



J ^ 

Рис. 17. Схема экспериментальной установки для исследования переходных процессов 
в парогенерирующем канале:! ­ бак, 2 ­ насос, 3 ­ демпфер, 4, 13 ­ вентили, 5 ­ датчики расхода, 
6 ­ токоподводы, 7 ­ вставки, 8, 9 ­ датчики давления, 10 ­ электромагнитные юаапаны, 11  ­ тер­
мопарь!, 12 ­ дифференциальные датчики давления,  14 ­ автоматический измеритель расхода, 
15 ­ конденсатор, 16 ­ экспериментальный участок, 17 ­ шунт, (;) ­ датчик паросодержания. 

Рис. 18. Схема измерений и организация 
эксперимента с визуализацией процессов 
при набросе мощности. 
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являющимся одновременно токоподводом внутри канала. Нижним концом теп 
ловыделяющий участок соединен с толстостенной медной трубкой, через кото 
рую  выведены  концы  шести  термопар,  измеряющих  температуру  внутренне) 
поверхности  тепловыделяющей  трубки.  Зона  тепловыделения  начинается  н; 
расстоянии 210 мм от нижнего конца канала. Подведенная к каналу электриче 
екая мощность может достигать 300 кВт. Управление тепловыделением  на ка 
нале осуществляется при помощи ЭВМ, входящей в состав системы автомати 
зации эксперимента. 

Сбор измерений  от датчиков осуществляется двумя ЭВМ. Первая из ни: 
является  головной и синхронизирует работу всех подсистем управления экспс 
риментом  и  сбора  данных  посредством  аппаратуры  КАМАК.  Период  опрос; 
каждого параметра равен 20 мс. Вторая ЭВМ предназначена для измерения вы 
сокочастотных процессов от трех датчиков давления, установленных по высот 
экспериментального  канала;  дополнительно  на  нее  заведен  сигнал  импульс; 
напряжения,  используемый  для точного  определения  момента  начала наброс; 
мощности.  Период  опроса  каждого  из  четырех  датчиков  составлял  0,16  мс 
Давления измерялись индуктивными датчиками типа ДЦИ­21 с рабочей часто 
той до 10 кГц. Для измерения расходов применены турбинные датчики, темпе 
ратуры  на тепловыделяющей  стенке  измерялись малоинерционными  термопа 
рами типа ХА с термоэлектродами диаметром 0,3 м.м, закрепляемыми на стенк! 
точечной сваркой. 

Эксперименты проводились при следующих условиях в канале: давлени 
0,3­7,0  МПа;  недогрев  воды  до  температуры  насыщения  15­265  К;  скорост: 
движения  воды  в  кольцевом  канале  0­6  м/с; длительность  наброса  мощност! 
60­220 мс; темп разогрева тепловыделяющей трубки в импульсе 2000­9000 К/с 
По окончании каждого опыта результаты измерений поступали на третью ЭВМ 
где  размещены  программы  хранения,  обработки  числового  и  графической 
представления результатов опыта. 

Установка по визуализации процессов нестационарного кипения воды npi 
импульсных  тепловыделениях,  рис.  18  включает  в  себя  металлический  cocyj 
высотой 200 мм и поперечным сечением  100 х 80 мм, снабженный прозрачны 
ми  окнами.  В  центре  сосуда  по  вертикальной  оси  располагается  тепловыде 
ляющий  элемент  2,  представляющий  собой  трубку  из  нержавеющей  стал1 
Х18Н10Т диаметром  10/8 мм и высотой  150 мм. Для измерения  температурь 
тепловыделяющей трубки на внутренней несмачиваемой ее поверхности в тре; 
сечениях по высоте закреплены термопары в^­^в^. Уровень жидкости в сосуде 3 
сообщающемся с основной емкостью  1, находится на  1 м выше среднего сече 
ния тепловыделяющей трубки 2. Наличие столба воды над зоной тепловыделе 
ния позволяет  учесть в эксперименте  процесс конденсации  паровых  образова 
НИИ в  объеме  недогретой  жидкости,  температура  которой  в  центре  сосуда 
контролируется  при помощи  пофужной  термопары Т. Для экспериментов ис 
пользуется  деаэрированная  предварительным  кипячением  в  отдельном  кипя 
тильнике вода. Избыточное давление в системе создается воздушным компрес 
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ором 4, который отсекается при выполнении эксперимента вентилем 5. Тепло­
ъшеление на нагревателе  2 осуществляется  пропусканием  через трубку  трех­
)азного выпрямленного тока от работающей под управлением компьютера РС1 
истемы подведения мощности  6. Последняя  включает в себя тиристорные ре­
уляторы напряжения, понижающие силовые трансформаторы  и выпрямитель­
[ое устройство. Длительность импульса мощности задается кратной 20 мс, ам­
[литуда устанавливается  с шагом  1 % от номинального  значения, которое мо­
<ет достигать 330 кВт. Для измерения давления в нижней Р) и средней Рг части 
ссуда установлены  индуктивные датчики ДИ­ЮС. Сигналы  от датчиков дав­
ения  поступают  на  быстродействующий  регистратор  РС2  с  периодичностью 
проса между соседними входными каналами измерений 40 мкс. Сюда же заве­
ен сигнал 7 напряжения от питающей шины тепловыделяющего элемента, ис­
ользуемый  как  индикатор  для  отметки  момента  начала  и  окончания  подачи 
мпульса мощности. Температурные измерения й,.,  и Т обрабатываются голов­
ой машиной РС1, которая, кроме того синхронизирует работу всех устройств, 
спользуемых в составе системы автоматизации эксперимента. 

Визуализация  нестационарного  процесса  при  набросе  мощности  осуще­
твляется  с помощью  видеоистемы,  включающей  видеокамеру  НТС­550  (9) и 
омпьютер РСЗ с видеоплатой  (VP). Производилась также параллельная запись 
этой же камеры на видеомагнитофон  "Panasonic  SD­20EE" (VM). Разрешаю­

1ая способность видеокамеры НТС­550 составляет 600 ТВЛ. При видеосъемках 
спользовался  режим  работы  скоростного  затвора  с временем  экспозиции  0,1 
:с, что позволило регист]эировать четкие очертания границ межфазной поверх­
ости паровых образований. Программа управления видеоплатой  позволяла за­
исывать изображение со скоростью 50 кадров/с. Синхронизация  видеосъемки 
другими  измерениями  осуществлялась  с  помощью  фотовспышки,  запускае­
ой  программой  управления  экспериментом  в момент  подачи  импульса  мощ­
ости. Установка позволяет проводить  исследования при давлении до 0,3 МПа 
скорости нагрева теплоотдающей поверхности до 7000 К/с. 

Система автоматизации экспериментов  на  описанных  выше  физиче­
и̂х установках  обеспечивает  сквозную  технологию  подготовки,  проведения 

пытов и обработки  их результатов. Общая структура  системы  автоматизации 
редставляет одноуровневую многомашинную систему ЭВМ, имеющую доступ 
одноранговой локальной вычислительной сети лабораторного назначения. На 
янии связи с экспериментальными  установками  используются  три персональ­
ые ЭВМ. Каждая из них, оснащенная собственной аппаратурой  сопряжения с 
изической  установкой  и  соответствующими  программными  средствами,  а 
1кже имеющая выход на локальную сеть лаборатории, образует субкомплекс, 
эторый  наделен  необходимыми  функциями  автоматизации  эксперимента. 
дин  из  этих  субкомплексов  является  ведущим  и  синхронизирует  работу ос­
шьных двух субкомплексов и другой аппаратуры, задействованной в эксперн­
енте. На ведущую машину РС­1 загружается головная программа эксперимен­
I, и с ее помощью  осуществляется  синхронизация  запуска  используемых  на 
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других машинах  программ  реального  времени,  срабатывания  внешних  испол­
нительных  устройств  и  реализуется  непосредственное  цифровое  управление 
тепловыделением  на рабочих  участках  физических  установок. Аппаратура со­
пряжения  ЭВМ  с  физической  установкой  выполнена  в  стандарте  КАМАК. В 
составе  первого  субкомплекса  используется  ряд  специально  разработанных 
устройств ­  восьмиканальный  блок управления электрической  мощностью на 
тепловыделяющих участках; блок измерения подведенной электрической мощ­
ности, осуществляющий  попериодное  интегрирование  произведения  мгновен­
ных  значений  тока  и  напряжения;  быстродействующий  измеритель  периода 
БИП­05. Последний применяется при работе с турбинными датчиками расхода 
для измерения времени поворота крыльчатки датчика на угол между соседними 
лопастями. Это позволяет  улучшить  по сравнению  со штатными  вторичными 
преобразователями датчика динамические свойства канала измерения расхода в 
нестационарных режимах. Наличие в БИП­05 внутренней памяти позволяет из­
мерять быстрые изменения  расхода  при ограничениях  по быстродействию  ка­
нала информационного обмена ЭВМ. 

На второй субкомплекс в эксперименте возложена задача сбора, главным 
образом,  данных  от  высокочастотных  датчиков  давления.  Время  накопления 
данных лимитируется объемом памяти электронного диска, на котором проис­
ходит  буферизация. В данном  случае  оно  составляет  от  0,1  до  2,6  с.  Модуль 
таймера  в крейте, взаимодействуя  с модулем входного регистра,  обеспечивает 
внешнюю  синхронизацию  начала  цикла  накопления  информации. Третий суб­
комплекс .содержит в своем  составе видео­АЦП,  осуществляющий  запись сиг­
налов видеоизображений от технической видеокамеры во внутреннюю память и 
последующую передачу информации в РС­3. 

Избранная  стратегия  на  создание  многомашинной  системы  автоматиза­
ции  с разделением  исполняемых  функций  оказалась  наиболее  оптимальной  и 
доказала свою эффективность при смене поколений ЭВМ от «Электроника­60», 
ДВК­2, ДВК­ЗМ до современных персональных компьютеров типа IBM PC. 

Программное  обеспечение  системы  автоматизации  экспериментов  объе­
диняет  в себе  настраиваемую  под  конкретный  эксперимент  программу  сбора 
данных  и управления  ходом  эксперимента,  программу  градуировки  датчиков, 
профамму  исправления  промахов  измерений, программу  формирования  дина­
мических  процессов  (файлы  процесса),  программу  просмотра  таблиц  измере­
ний, программу просмотра графиков процессов, программу расчета теплофизи­
ческих свойств воды и пара и программы математических расчетов. 

С е д ь м а я  г л а в а  посвящена экспериментальному исследованию не­
стационарных  термогидравлических  процессов  в  водоохлаждаемых  каналах 
при больших набросах  мощности тепловыделения  на установках, описанных в 
главе  6.  Анализируются  типы  пульсаций  давления,  вызываемых  набросом 
мощности,  и  их  взаимосвязь  с  динамикой  теплового  состояния  греющей  по­
верхности и структурой парожидкостного слоя вблизи нагревателя. В экспери­
ментах на вертикальном кольцевом канале, выполненных при давлении 7 МПа, 
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2001, мс 

1С. 19. Динамика давления  в канале в зависимости  от величины  недогрева  жидкости, 
=  7МПа, ДТ„,^ =  14 (а),  50 (б),  !26К  (в), dG/dt =  9000К/с. 
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с. 20. Поведение температуры 9з тепло­
деляющей стенки при набросах мощности 
я различных недогревов жидкости. 
V = 340кВт, ДТ„̂ д = 10 (1), 30 (2), 50 (3), 
(4),  100(5),  140(6), 265К (7). 

Рис. 21. Влияние мощности тепловыделения 
на максимальный размах колебаний давления 
в канате при скорости воды 1  м/с. 
1­ДТ„,, .50К,2­ДТ,  ­•  200К. 



зарегистрированы  интенсивные  пульсации  давления,  форма  которых  изменя 
лась Б зависимости от величины HefloqjeBa  жидкости. На рис. 19 и 20 представ 
лены типичные динамические процессы по давлению в зоне наброса мощност! 
и температуре тепловыделяющей трубки при различных начальных недофева 
воды. В диапазоне  «низких  недогревов»  (Д ?;,„,< 20 А:) генерируется  одиночны! 
импульс давления амплитудой  до 2 МПа, приходящийся  на период начала на 
броса  мощности.  В  области  «умеренных  недогревов»  (30  К  <  Д7;,„,  <  80 К 
большие  набросы  мощности  возбуждают  колебательный  процесс  с начально: 
амплитудой  2 МПа, частотой около 24 Гц и длительностью  200 мс. При боль 
ших недогревах (Д7;„, >  100 К) мощные пульсации давления с основной часто 
той порядка 130­150 Гц и максимальным давлением в импульсе до 12 МПа. 

Сопоставление  графиков давления  с приведенными  на рис. 20 кривым! 
изменения  температуры  тепловыделяющей  стенки  позволяет  сделать  следую 
щие  выводы  об  особенностях  нестационарного  теплообмена  при  наброса: 
мощности. В области «низких недогревов» (ДТ;,,,, < 20 К) появление первых пу 
зырьков на стенке и их рост при набросе мощности завершается слиянием и об 
разованием  паровой пленки в первые же мгновения процесса. Регистрируемы: 
датчиком одиночный импульс давления приходится на этот период. Образова 
ние паровой пленки приближенно оценивается длительностью нарастания дав 
ления, которая  при максимальных  тепловыделениях  составляет  5­8  мс, оказы 
ваясь сопоставимой со временем роста одиночного пузыря. Медленное сниже 
ние температуры стенки в течение 1  с после наброса мощности свидетельствуе 
об  устойчивости  паровой  пленки.  Наблюдаемое  в  области  недогревов  30 1 
<Д7;,„, <  80 К  снижение температуры  стенки  сразу  после окончания  импульс 
тепловыделения указывает на сохранение  контакта между стенкой и окружаю 
щей ее жидкостью в режиме неустойчивого кипения. Именно этот период, ох 
ватывающий  первые  0,2  с,  сопровождается  сильными  колебаниями  давлепи; 
Знакопеременный  характер  колебаний  Ар(т) = р{т)­р„  показывает,  что  со 
вместно с процессами  парообразования  на стенке происходит быстрая конден 
сация пузырей в объеме недофетой жидкости. Затем интенсивность теплоотда 
чи снижается  и прекращаются  пульсации давления,  что свидетельствует  о пс 
давлении  кипения. За  фазой кратковременного  прекращения  кипения,  следуе 
ее  повторная  интенсификация,  оканчивающаяся  полным  захолаживанием  по 
верхности. 

Быстрое  падение  температуры  феющей  поверхности  после  окончани 
тепловыделения при недофевах  АТ,„,  >  100 К связано с высокой теплоотдаче? 
которая  характерна  для  пузырькового  режима  кипения.  Наложение  множест 
венных актов образования и конденсации пузырьков порождает  высокочастот 
ные пульсации давления около феющей поверхности. 

Амплитуда пульсаций возрастает при увеличении подводимой мощност! 
но неодинаково для разных недофевов. На рис. 21 представлены линии экстре 
мальных значений давления в пульсациях для двух уровней  недофева  50 К 
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)0 к.  Больщей величине  недогрева  соответствует  и более  высокая интенсив­
)сть пульсаций, причем  их амплитуда  возрастает  непрерывно с увеличением 
)дводимой  мощности,  тогда  как  при  недогреве  50  К  существует  пороговое 
[ачение импульса мощности q = 9 кВт/см, после которого амплитуда пульса­
1Й  практически не меняется. В экспериментах  с вынужденным течением теп­
жосителя увеличение скорости воды в канале с нуля до  1 м/с ведет к возрас­
нию амплитуды колебаний давления, а дальнейшее увеличение скорости к ее 
[ижению. Так с увеличением  скорости  воды до 3 м/с,  амплитуда  высокочас­
1ТНЫХ пульсаций падает почти в два раза. 

Для  процессов при  пониженных  давлениях  до  1,3  МПа  характерно воз­
1кновение дополнительных п1дроударных импульсов давления после прекра­
ения  нагрева тепловыделяющей  трубки.  Типичная  картина  нестационарного 
)оцесса по длине канала при низкой скорости теплоносителя показана на рис. 
'.. После включения импульса наброса мощности в момент  г = 0 в течение 0.1 с 
1ет непрерывный рост температуры тепловыделяющей стенки. На этой стадии 
1ачала происходит нагрев пристенного слоя жидкости теплопроводностью до 
ловий вскипания. Интенсивное парообразование на поверхности  нафевателя 
провождается ростом давления, при этом формируется  первый импульс дав­
ння. К моменту  окончания тепловыделения давление проходит через максн­
(•м и далее  снижается  к исходному  уровню. В процессе  парообразования во­
lyr нагревателя формируется паровая оболочка, экранирующая разофеваемую 
1верхность от окружающей жидкости и подавляющая процесс кипения. Паро­
я оболочка сохраняет устойчивость в течение  140­150 мс, о чем свидетельст­
ют характерное  «плато»  на  фафике  температур  и стабилизация  давления в 
нале. 

Последующее  разрушение  паровой  полости  вокруг  тепловыделяющей 
убки  сопровождается  возникновением  мощного  импульса  давления.  В  от­
льных экспериментах скачок давления  &р = р­р„  достигал 7­8 МПа. Разверт­
профиля давления во времени  показывает, что он представляет  собой зату­

ющие по амплитуде  высокочастотные  колебания, характерные  для ударных 
лн в парожидкостных структурах. Частота колебаний составляет сотни герц и 
зрастает при увеличении недофева воды до кипения и давления в канале, оп­
деляющих  величину  объемного  паросодержания.  Запаздывающее  смещение 
ложения максимума давления в точках pi  и рз по отношению к рг говорит о 
м, что ударная волна зарождается в зоне тепловыделения и распросфаняется 
из и вверх по каналу. Движение фронта давления вверх по каналу сопровож­
ется затуханием высокочастотной составляющей пульсации и понижением ее 
ллитуды.  Момент  возникновения  ударного  импульса  давления  совпадает с 
чалом резкого понижения температуры  по всей поверхности  тепловыделяю­
;й трубки (см. рис. 22). В результате бысфого разрушения паровой оболочки, 
ружающей  горячую фубку,  жидкость  попадает  на  стенку  и вскипает. Про­
лжительность контакта недофетой  воды с поверхностью, температура кото­
й  превышает  температуру  смачивания,  достаточно  мала, так  как  испарение 



жидкости  приводит  к  повторному  образованию  паровой  оболочки  вокруг  HI 
гревательного элемента. Это подтверждается стабилизацией температуры сто 
ки в интервале 350­550 мс на новом уровне. На 550­560 мс от начала процесс 
виден повторный импульс вскипания. Процессы с ударным изменением давл( 
ния наблюдались в опытах при давлении Ро< 1,3 МПа в ограниченном диапаз( 
не недогревов, сужающемся от 35­85 К для Ро = 0,3 МПа и 75­85 К для ро = О, 
М П а .  • • ' • • .  "  •'• 

Рассмотрено  влияние  скорости  воды  на  структуру  пульсационных  пр( 
цессов. Начиная со скорости 4 м/с общая картина динамики давления дополн) 
ется  короткими  высокочастотными  импульсами  высокой  амплитуды,  рис.  2'. 
постепенно  переходящими  в периодические  пульсации  частотой  83 Гц. Тако 
режим характерен для конденсации в недогретой жидкости упорядоченной п( 
следовательности  паровых образований, которые  отрываются  потоком в услс 
ВИЯХ пленочного кипения на обогреваемой поверхности. 

При помощи визуализации  нестационарного  процесса установлено соо' 
ветствие между закономерностями эволюции паровых образований, динамико 
давления и нестационарной теплоотдачей на поверхности нагревательного эл! 
мента.  Исследование  проведено  для  трех  значений  давления  ­  0,037;  0,1;  О, 
МПа, в широком диапазоне изменения температуры воды. На основании пол} 
ченных видеокадров выявлено 12 воз.можных стадий и форм эволюции паровы 
образований  в первые 0,6 с от начала наброса мощности и проведена их сист! 
матизация  в  исследованном  диапазоне  условий  эксперимента.  Показана  вза! 
мосвязь низкочастотных колебаний давления с циклическими изменениями щ 
тенсивности  теплоотдачи  на  стенке,  рис.  24,  и изменениями  структуры парс 
жидкостного слоя, рис. 25. 

Экспериментально  определены  значения  периода  выжидания  между н; 
чалом наброса мощности  и началом интенсивного  парообразования,  в течени 
которого  происходит  накопление  тепловой  энергии  в  пристенном  перегрето 
слое жидкости. Показано, что наибольшие изменения периода выжидания прс 
исходят при темпах нагрева поверхности до 4000 К/с. При более высоких скс 
ростях разогрева поверхности время выжидания  г,„  асимптотически стремите 
к предельному  значению, определяемому  величиной  недогрева жидкости, ри̂  
30. Минимальное значение  г„„  линейно возрастает от 3­5 мс при  Л 7;,,,, = 5 А' д 
20­25 мс при  Д7;,„, =150Л'. Отмечена  слабая зависимость  т„,„  от скорости вод
при высоких темпах нагрева стенки. 

Результаты обработки экспериментальных данных по амплитуде первог 
импульса давления  Д;'^^, =д„„,­р„, где ро­ начальное давление воды в эксп( 
риментальном  сосуде, от величины  недофева  жидкости  для трех  значений f 
представлены  на рис. 26. Максимальная  амплитуда давления  достигается  пр 
температуре воды, близкой к Т; и составляет 0,9­1,0 МПа, т.е. больше пачальнс 
го давления в 3 раза. В опытах с пониженным давлением в объеме воды ампл1 
туда первого импульса давления оказывается существенно меньшей хотя боль­
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Рис. 22. Развитие пульсаций  давления  по длине рабочего участка и дина­
мика температуры  стенки при  импульсном  набросе  мощности  в канале. 
Ро = 0.3  МПа; ДТ„,^ = 65К; dB/di = 3400К/с;  т,„,„ = 0.1с; Wf, = О м/с. 

О  ЮП  гСО  ЗОО  4П0м2 

Рис. 23. Динамика давления  при w = 6.8  м/с. 
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Рис. 24. Динамика температуры охлаждаемой стенки 0 и давления Р при различных недогревах 
воды до температуры насыщения: ДТ„̂ ^=105 К(1), 41 К(2), 6 К(3); d9/dT=5100 К/с (1), 6000 К/с (2), 
бЮОК/с (3); Дт,ц,„=60 мс (1), 40 мс (2), 60 мс (3). Нумерация квадратов на кривой давления соот­
ветствует видеокадрам на рис.25. 

1  2  3  4  10  12  15 

Рис. 25. Видеокадры процесса вскипания воды при импульсном тепловыделении. 
Ро = 0,ЗМПа; 

^воды "  95^С; цифрами указаны номера видеокадров (к рис.24). 
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Рис. 26. Зависимость времени задержки вскипания т,,̂ ^ от скорости роста 
температуры стенки при различном режиме течения воды в канале. 
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. 27а. Динамика тепловыделения (q„„,) и  Рпс. 276. Динамика температуры (Т) и теплового 
1ения пароводяной смеси (Р) при ДТ„5д=45 К  потока (q )̂ тепловыделяющей  поверхности кана­

ла для ДТ„Јд=45 К:  1  ­ расчёт; 2 ­ эксперимент. 
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ше  р„ в 3­4  раза.  Понижение  давления  ведет  к  обеднению  тепловыделяющс 
поверхности  активными  центрами  парообразования,  что  выражается  в умен 
шении  интенсивности  генерации  пара  при  вскипании  воды  и вызывает  бол( 
слабый импульс давления. 

Результаты  анализа измерений и визуальной  информации  послужили о 
новой для  построения  теоретических  моделей  взрывного  вскипания  воды щ 
высоких  скоростях  роста  температуры  тепловыделяющей  стенки  и  нестаци 
парного теплового режима водоохлаждаемой  стенки. В работе выполнено ни 
ленное моделирование динамики тепловых процессов в режимах с импульсны 
набросом мощности. Расчет  нестационарного теплообмена  производится  с и 
пользованием  квазистационарной  кривой  кипения,  параметры  которой  пер 
считываются на каждый момент времени с учетом динамики давления в канал 
Предложены интерполяционные зависимости для определения теплового пот 
ка в области переходного  кипения и учета теплоты конденсации  в недофету 
жидкость. Предложенная для области переходного режима кипения (прк) фо 
мула теплового потока имеет вид 

9„̂ . = аДГ,­°­"ехр(6ДГ,̂ ''). 
Численные значения  а  «6 определяются для каждого момента времени из уел 
ВИЙ: 

Чпрк'^Чкр!  при Д7;,=ДГ,̂ ,, 
йпрк = Якр2  при ДГ, =ДГ,̂ ,. 

Тестирование  расчетной  модели  проведено  на  результатах  экспериме 
тов,  выполненных  с  неподвижным  теплоносителем  в  кольцевом  канале  щ 
низком давлении, где наблюдались интенсивные ударные процессы. Начальн; 
температура  в  канале  варьировалась  от  комнатной  до близкой  к температу] 
кипения, что позволило провести тестирование теоретической  модели  в шир 
ком диапазоне  недогрева  жидкости  от 20 К до  123 К. Результаты  численно 
моделирования  динамики  теплового  потока  и температуры  тепловыделяющ! 
трубки при начальном  недогреве воды 45 К представлены  на рис. 27. Здесь / 
для сопоставления  нанесены экспериментальные  данные по температуре сте 
ки. Выполнение расчетов в широком диапазоне изменения  недогрева воды п 
казало  применимость теоретической  модели  при  описании  разных  по  повед 
ПИЮ динамических  процессов, отличающихся  вкладом того или иного режи1 
теплообмена  в соответствии  с выбранными  условиями  на  кривой  кипения. I 
всех случаях максимальный тепловой поток устанавливается  в момент вскнп 
ния жидкости после начала наброса мощности  , когда температура  стенки CL 
не  достигла  своего  наибольшего  значения.  Дальнейший  рост  температур 
греющей  поверхности продолжается  в условиях  кризиса теплоотдачи  при рс 
ком падении теплового потока на стенке. 
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выводы 
1. Разработана  и реализована  методика  построения  комплексной  всере­

имнон  динамической  модели  пылеугольного  энергоблока,  работающей  в 
асштабе реального времени в составе математического  обеспечения компью­
фного  тренажера,  являющегося  частью  АСУ  ТП  тепловой  электростанции. 
[атематическая  модель  представлена  в  виде  сложной  алгебро­
1фференциальной  системы  уравнений.  Использование  метода  декомпозиции 
1Я ее решения поставлено  в зависимость  от степени  ее сложности, оценивае­
DH через индекс неразрешенности  системы. Показано применение теории гид­
шлических цепей  к задачам  описания  потокораспределения  в газовоздушном 
пароводяном трактах  энергоустановок  со сложными нелинейными  законами 
)иження  среды,  примером  которых  является  истечение  через  регулирующие 
шпаны и рабочие ступени турбины. 

2. Выполнен анализ методики линеаризации уравнений  динамики тепло­
)мена и предложено ее усовершенствование, позволившее существенно повы­
1ть точность получаемых решений в случае возмущений по расходу теплоно­
1теля. Выведены аналитические выражения импульсных переходных функций 
!плообменников с однофазным и кипящим теплоносителем. На их основе раз­
юотан и реализован  численно­аналитический  метод расчета  переходных про­
:ссов  в системах  теплообменников  с распределенными  по  пространственной 
)ордннате параметрами. 

3. Краевая задача динамики парогенерирующего канала приведена к виду 
[стемы  интегральных  уравнений  Вольтерра  второго  рода  при  аналитически 
тределенных  ядрах  относительно  искомых  отклонений  расхода  и  энтальпии 
)тока рабочей среды. Выведены необходимые формулы и построен оптималь­
лй алгоритм решения  интегральных  уравнений,  опирающиеся  на  аналитнче­
:ую форму подинтегральных ядер и методы сплайн­функций. Расчетные фор­
fnu доведены до нахождения вектора искомых параметров. 

4. В результате совместного теоретического и экспериментального иссле­
)вания  динамических  свойств  простейшего  прямоточного  парогенератора 
(Критических  параметров  установлена  работоспособность  линеаризованных 
зделей при возмущениях  по расходу и внешнему  теплоподводу  до 20%, а по 
тальпии потока до 200 кДж/кг, т.е. практически,  во всем рабочем  диапазоне 
менения температуры среды. Показана обоснованность приближенного учета 
повных структур неравновесного двухфазного потока выбором  границ испа­
[тельного участка по месту появления устойчивого поверхностного кипения и 
1чалу зоны ухудшенного теплообмена. 

5. Получено точное аналитическое решение задачи нелинейной динамики 
плообменника  с однофазной  средой, описываемой  моделью  с сосредоточен­
.1ми параметрами. В результате  проведенного  анализа  полученного  решения 
[Я  случая  входного  возмущения,  аппроксимируемого  кусочно­постоянной 
шкцией, выведены соотношения дискретного аналога нелинейного интеграла 
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свертки. При этом в расчетных динамических соотношениях применены анал! 
тические выражения интегралов от импульсных переходных функций. Получ' 
но правило учета перекрестных  связей между различными  каналами  передач 
возмущений  в  нелинейной  системе,  когда  количество  входных  воздеистви 
превышает единицу. 

6. Благодаря тому, что теоретический анализ полученного решения нел1 
нейной  задачи  проведен  на уровне  операций  с обобщенными  характеристич! 
скими функциями, используемыми  при анализе любой динамической систем! 
оказалось  возможным  распространение  основных  расчетных  соотношений w 
линейной свертки на теплообменники,  описываемые моделями  с распределе! 
ными  параметрами.  На  их  основе  создан  численно­акалитический  метод п( 
строения нелинейных интегральных динамических моделей теплообменников 
одно­  и  двухфазным  потоком  теплоносителя.  Дополнительным  обоснован! 
разработанного  метода  явились  результаты  многочисленных  проверок  с  npj 
влечением как физического эксперимента, так прямого численного  интегрир! 
вания уравнений динамики теплобмена в каналах. 

7. На основе выведенных соотношений дискретного аналога нелинейно! 
интеграла  свертки  построена  численно­аналитическая  модель  однотрубно! 
прямоточного  парогенератора,  предложены  способы выбора  и учета движен! 
границ  парообразования,  изменения  теплофизическнх  свойств  и закономерн! 
стей теплообмена в динамическом процессе. Работоспособность теоретическс 
модели при глубоких возмущениях  показана на результатах  экспериментов г 
исследованию  динамики  температуры  потока  и  истинного  объемного  napoci 
держания в различных сечениях по тракту движения теплоносителя. Причем, 
ходе динамического  процесса  могло  изменяться  количество  структурных эл 
ментов в математической людели. 

8.  Исследованы  вопросы  применения  теории  интегро­степенного  ряд 
Вольтерра для построения  нелинейных  интегральных моделей теплообменнь 
аппаратов на основе идентификации динамических систем. Предложен и peani 
зован метод тестовых сигналов  в виде комбинаций  функций  Хевисайда,  обе 
печивающий существование и единственность решения задачи восстановлен! 
ядер  Вольтерра.  Представлены  явнь!е  формулы  обращения  получаемых  инт 
гральных уравнений относительно ядер Вольтерра до второго порядка как д: 
скалярного, так и для векторного  входа динамической системы. Проверка ра 
работанной методики и интегральной модели проведена с исгюльзованием эт 
лонной  нелинейной  математической  модели  теплообменника  и  физическо! 
эксперимента  на  теплообменной  установке.  Показана  применимость  квадр 
тичной интегральной модели для описания нелинейных динамических проце 
сов  в  широком  диапазоне  возмущающих  воздействий.  При  этом  полученн! 
оценка предельной достижимой точности математической модели по величш 
среднеквадратичного  отклонения  составляет  около 2%, что  достигается  соо 
ветствующим подбором ядер вольтерровского разложения. 
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9. Создан  комплекс экспериментальных  установок для  исследования ди­
мнческих  процессов в прямоточных  парогенераторах  при малых  и больших 
змущениях, а также быстрых термогидравлических  процессов в зоне тепло­
деления водоохлаждаемых  каналов при больших набросах тепловой нагруз­
, Установки оснащены развитой системой автоматизации, построенной на ба­
локальной вычислительной  сети, содержащей средства управления возмуще­
ями и ходом экспериментов, в том числе средства визуализации быстрых не­
щионарных процессов. Для измерения истинного объемного паросодержания 
•рубах впервые применен радпоизотопный  метод измерения  с опорным слу­
:iHbiM  процессом.  Разработанный  комплекс  технических  и  программных 
:дств обеспечивает сквозную технологию автоматизации физического экспе­
мента  от  начального  этапа  его  подготовки  до  конечной  обработки  данных 
черений. 

10. Выполнено комплексное экспериментально­теоретическое  исследова­
е  быстрых  процессов  в  водоохлаждаемом  канале  при  резком  возрастании 
.шературы греющей поверхности. Определены типы пульсационных процес­
3  по давлению в канале и их максимальные амплитуды в зависимости от ре­
мных  условий.  Вскрыта  взаимосвязь  динамики  температуры  греющей  по­
)хности,  давления  в  объеме  теплоносителя  и  структуры  парожидкостного 
5Я в зоне  наброса  мощности  тепловыделения.  Выявлены  режимы  цикличе­
т  интенсификации парообразования  на теплоотдающей  стенке.  С примене­
гм визуализации  нестационарного процесса определены характерные стадии 
эазования, роста  и конденсации  паровых полостей  в первые  0.6  с после на­
эса мощности и степень их проявления в зависимости от начальных темпера­
эы и давления воды. 

Построена расчетная теоретическая модель нестационарного теплоотвода 
греющей стенки после наброса мощности, основанная на квазистационарной 
1вой кипения  с предложенными  в работе интерполяционными  зависимостя­
для области переходного кипения. Выполнена проверка расчетной модели с 
чамики экспериментов при низком давлении  в канале, где наиболее  сложен 
)актер пульсаций давления, подтвердившая ее работоспособность в широком 
шазопе изменения начальных недогревов воды. 

11. Изложенные в диссертации  научно­методические разработки прошли 
ательную экспериментальную  проверку на большом числе опытных данных. 
намические  модели  энергетических  установок  нашли  практическое  приме­
1ие в создаваемых тренажерах  оперативного  персонала  тепломеханического 
)рудования па ряде электростанций  и учебно­тренировочных  центрах регио­
1ьных энергосистем. 
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