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Изложена модель тратешорта тепла для расчета тепловых процессов
в мюогоконтузмгых разветвленных схемах с принудительной циркуля-
цией, содержащих большое количество элементов: трубопроводов, теп-
люобменных устройств, (узлов слияния и разделения потоков, насосов
и IT. п. Иапользаваиизе предлагаемой модели возможно для схем про-
извольного вида с различными теплоносителями и предполагает мини-
мальный объем информации о свойствах элементов. В качестве опре-
деляющих параметров тепловых 'процессов приняты: изменение мощ-
ности энертоксточников, изменение расходов насосов, изменение схемы
о течение процесса, яапример, в соответствии с регламентом переход-
ных операций.

— Физико-энергетический институт (ФЭИ), 1982 г.



Целями разработке настоящей модели расчета тепловых про-
цессов в схемах энергетических установок являются:

- отражение процессов в реально сложных схемах, т.е. с уче-
том всех элементов изучаемого объекта;
1
 - обеспечение возможности изучения процессов в схемах с из-

меняющейся структурой, что соответствует ревяышм рехшмак эк-
сплуатации;

- обеспечение приемлемых дня широкого круга потребителей
качеств расчетной модели: в практике проектирования установок -
минимальные затраты времени-программиста при переходе от одной
аадачи к другой, проведение расчетов для схем с неустановленны-
ми окончательно характеристиками элементов, в практике эксплуа-
тации станции - оперативная оценка различных воэникавдих на
объекте ситуаций.

• Методов и программ, их реализующих, которые одновременно
удовлетворяют поставленным здесь целям, в настоящее время нет.
Наиболее известные программы [I, 2, 3] при их совершенстве ж
точности получаемых результатов, характеризуются упрощением
тепловой схемы объекта.

Существующие трудности, по мнению авторов данной работы,
порождены исцольауемым представлением контуров в виде совокуп-
ности сосредоточенных элементов,соединенных меаду собой трасса-
ми, т.е. рассмотрением процессов в эйлеровой системе координат.
При переходе к лагранжевой сиотеме координат возможно представ-
ление схем тальке как совокупности трасс, где трассы и являйся U
моментами. • ' • \g'

Кроме того, практически цаьеоообрааен и такой подход, I
когда детальность описания каждого жа элементов приносится в *
жертву полноте описания схемы для отражения явлений, срисует f
схеме в целом. 1

Учитывая ограниченность располагаемых ресурсов машшисго J
времени и оперативной памятж, поставленные в. данной работе цел*
могут быть доотятяуты прежде всего путам выделения шаяяайипг ха-
рактеристик мвиеитог я введения единого способа ошгоаям про-
рессов транспорта тепла чара» элементы в лагранжеаой еяо*еиа
координат;
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Та:шм образом задача разработки модели включает два основных

момента:

- разработку универсального описания элементов,

- разработку простого способа построения схемы из элементов.

I. Понятие об универсальном расчетном
элементе.

Рассматриваемые тепловые схемы могут содержать в качестве
элементов: участки трубопроводов, тройники (узлы разделения и сли-
яния двух потоков), коллектора, емкости, насосы, теплообменник! я
парогенераторы, тепловыделяющие сборка реактора и т.п.

Несмотря на конструктивные различия всех перечисленных эле-
ментов, они обладают рядом обиде конструктивных особенностей я
свойств протекающих Б НИХ процессов. К их числу относятся:

- наличие одной ил:: нескольких проточных частзй, каждая из ко-
торых имеет один вход по теплоносителю я ограничена стенкой от вхо-
да до выхода из элемента. В случае, если проточная часть имеет бо-
лее одного входа теплоносителя, внутри нее для каждого входа могут
быть условно выделены параллельные участки проточной частя:

- передача тепла к протекающему через элемент теплоносителю че-
рез стенку.

Указанных общих свойств достаточно для описания теплоЕых про-
цессов в схеыах(транспорта тепла теплоносителем через элементы и
транспорта тепла через стенку от соседних элементов)! поэтому воз-
можно построение расчетных моделей схем из универсальных расчетных
элементов, обладающих только этими свойствам!.

Универсальные элементы расчетных моделей схем могут соответ-
ствовать не только реальным конструктивным элементам, но и мысленно
выделенным областям течения, например, в баках, с границами вдоль
линий тока.

Таким образом универсальный расчетный элемент содержат один
вход, черев который в элемент поступает теплоноситель с расходом
G ( « ) и энтальпией H(t). По мере протекания через момент теп-

лоноситель в пределах любого поперечного оечения движется только
в направлении от входа х погоду я заполняет объем м е м м т а то tm-
лоносятелю - V . Через границы элемента в его объем поступает ноток
тепла -<?()
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2. Построение схемы is элементов

В рамках настоящего подхода тепловая схема может быть пред-
ставлена как совокупность универсальных элементов, соединенных
между собой по входу и выходу теплоносителя в замкнутые или ра-
зомкнутые контура я, возможно, находящихся в тепловом контакте
друг с другом через общую стенку (например, теплообменник мояет
быть представлен, как два контактирующих элемента различных конту-
ров) .

Каждому элементу в схеме присвоен порядковый номер. Построе-
ние схемы заключается в определении для нумерованного элемента
номера прэдвяяюченного ему элемента, номера элемента, находящего-
ся с ним в тепловом контакте* Промер схемы приведен на рис Л .

Схема представляет собой фрагмент тепловой схемы ЯЭУ я со-
держит тешловаделяющие сборки (50,59-64), схему смешения теплоно-
сителя в пространстве над сборками (элементы 51, 57, 68, 6 O - 7 J ) ,
теплообменник (I - вход по первому^контуру, 5 - вход по второму
контуру, элементы I и 5 находятся в тепловом контакте), модули
парогенератора (элемент -11,24,14,30,16,28 - второго контура и
соответственно находящиеся с ними-в контакте элемент третьего
контура - 41,48,35,46,39,33). Раздаточные тройники (7,8), (9,10) я
т.п. с известными долями разделения потоке имеют один предвключен-
яай элемент 6 или 7. Сливные тройники (38,69), (15,12) я т.п. име-
ет только по одному последующему мэменту, предыдуаям для которого
дожжен бить указан любой яз. двух его предшествующих мементов. дт
предвеспуяям элементы считаются каходяаямнея я тепловом контакте,
чем обеспечивается соблвденяе теплового баланса пря влиянии пото- 2
ков* - . I

В построенной таким образом схеме происходят тепловые процес-
сы» эадопаяаяеея 1 транспортировке теплоносителем тепла от одно-
го элемента ж другому и в трансформации тепла в некоторых элемен- л
тах, типе темообмвиияко»» Поэтому для расчете тепловых процессов |
д м каждого нумерованного элемента яеобхохамо опредаляп таи про- |
текаямего через него теплонооятеля i соответству—це ему теплофи- I
«яческяе ояойотаа, расход теплоносителя через элемент • любой мо- |
мент времеаи, a tame коэффициент, ооределяюаяе передачу тепла |
чареа общу» fjiaaauj коетактяруяаях мемеятов.



Требуемые теплофизические свойства теплоносителей -
мости Н ( Т , Р ) а тгЧТ»Р)где Н - энтальпия, V - удель-
ный объем, Т - температура, Р-давление. .

кассовый расход теплоносителя черев элемент определяется:
- раоходом через контур, к которому он относится,(т.е. расхо-

дом через элемент типа насоса);
-ветвлением контура, (распределением расходов на раздаточных

тройниках),которое мо;хет изменяться при проведении теплового про-
цесса в результате подключения или отключения определенных алемен-
тов;

- изменением плотности теплоносителя во времени в предшествую-
щих элементах контура.

Количество тепла передаваемого через общую границу теплово-
го контакта двух элементов в данной модели определяется с помощью
коэффициента термической эффективности - у по режимным парамет-
рам [4] :

(I)

где H f ( Т ь ж , Р , ) > H « ( f i ( ^ и х Л \ P< > - «ичвнив ыашяшт,
ределяемое для теплоиосителя, протехшощаго черва парами аа
модействующих элементов по температура» соответствувщеи
на входе второго элемента. Анмогичяо педено

Выбор $ункцаа <р в качестве <дрцаивщща1 оДусдомам
ее достоинств:

- ата функция соответствует требования! уищвароадыюсп, l a -
меняясь в узком диапазоне; ил аяа«телмого чмсда
устройств у - 1 ;

- позволяет простейшим способом жсвшшюмт
ные и экспериментальные дашша дня тввлоосмеияажов;

- для основных элемеятов ооЧфудоаашш
симости v от расхода ( .4] ;

- позволяет явным образом определить 1гидаащам|р мощность че-
рез аиачеыия температур m входах в теилообщииое устройство» чте
упрощает алгоритм расчета,
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3. Описание процесса для элемента

Задачей расчета элемента является определение энтасышя на
era выходе, или, что то же самое на входе в последующий (-не)
элемент(н) - Н № ) ДО каздого момента времени по известта* ее
значениям на входе в предшествующие момента грвысни.

Частицы теплоносителя, появляющиеся в момег.т Т на выходе
из элемента, поступили на его вход Б момент Т-йЪ , где А'С-
текущее время транспорта частиц через элемент, определяемое соот-
ношением

JwWJt (2)

где W - объемный расход в точке наховденяя транспортируемых
частиц внутри элемента»

В связи с тем, что в данной модели распределение параметров
внутри элемента не рассматривается, относительно величины W ( t )
необходимо ввести дополнительные предположения. В качестве просто-
го допущения можно принять

где массовый расход Q и удельный объем fотносятся ко входу я
выходу элемента.

За промежуток времени af частица, проходящая через эле-

-.3

мент изменяет свою энтальпию за счет подвода тепла такие образом* |
что энтальпия на выходе определяется уравнением §

где Ci(u) ж 9
%
Аи>) - расход л отнесенная к объему тепловая

мощность в момент нахождения частиц в области kS объема *ле»/ент*.
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Величина ( <Jr/Cc) для теплообменных устройотв меняется аяе->
чительно слабее, чем любая из величин 4V я G , так как величина
</»* определяется разность» температур между теплоносителями, кото-
рая пропорциональна расходу. В связи о этим нспольаование отноме-
ния ЙУ/Q для расчетов процесоов с резко лзмешпщямоя расходом
(например, при мгновенном исчезновении расхода) является предпо-
чтительным.

Уравнение типа (4) может быть записано для обоих тепловооя-
телей, протекавших через теплообменное устройство. При условии,
что величина йг пропорциональна локальной разности температур
теплоносителей, указанные уравнения могут быть совместно ремни.
В этом случае для правой частя уравнения (4) получаем при противо-
токе

h (5)

при прямотоке

(6)

Сравнивая выражения (5) ш (I) прявшими дяя право! частя
уравнения (4)

Аналогичный вяд имеет соотношение ж олучм прямотою.
Првблизенное обобааяае ооотяояеяяе дяя прямотока и противо-

тока имеет вид:
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Таким образом уравнения (7,8) совместно с (4) позволяют оп-
ределить энтальпию на выходе из элемента в текущкИ момент време-
ни по значениям энтальпии в предыдущие моменты времени.

4» Порядок расчете транспорта тепла в схемах

Тепловой процесс в охеме, построенной из нумерованных эле-
ментов согласно описанию в разделе 2.» расчитывается из заданного
начального состояния для каадого из последу щ и моментов вдзденя,
разделенных известными интервалами.

Каздый шаг расчета включает:
- определение расходов в каждой из элементов с учетом задавае-

мых изменений режимов насосов и переключении в схеме. Переключения
в схеме производятся только в местах разделения потока;

- итерационный процесс определения энтальпий на входах всех
элементов с учетом транспорта и подогрева их в предыдущих элемен-
тах я тепловых мощностей, передаваемых через стенки элементов
(уравнения 2,4,8). Последовательность обхода элементов здесь не-
существенна» так как резким- большинства элементов» например» сог-
ласно (7), определяется предмоторивй процесса. Итврапроянм! харак-
тер позволяет расчитывать элементы, время транспорта теплсдосите-
ля через которые меньше шага по времени» т.е. те» для которых оп-
ределяющим является текущее состояние.

Значения энтальпии, расхода, плотности я т.п. представляит
собой временные последовательности для каждого на элементов о
возможно весьма большим числом членов. Однако при разумно амбранных
объемах элементов схемы (времена транспорта через элементы не дол-
ями существенно различаться) необходимы только последние члены по-
следовательностей.
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Для схемы, представленной на рис.1 и содержащей в первом я
втором контурах натрий, а в третьем - воду и водяной пар в качесг-
ве примера был расчитан теплого;! процесс, включающий:

- разогрев из холодного состояния до номинальных параметров
при гьиамешшх расходах по контурам и МОЩНОСТИ реактора,

'- мгновенное отключение питательной воды (моглент f ),
- с-псдмченио пара холодного промперегрева, и отключение л вы-

бег насосов второго контура ( Г +50 ),
- отключение мощности реактора ( Тт80 ) .

Задаание сб.ъе:ли элементов находятся в интервале 0.5 - 30 м
8
.

Теило̂ л1311ческ::е свойства всех теплоносителей расчитывались
по обобщенным табличным зависимостшл как функции отклонешш от
состояния насыщения (с поправкой на давление для плотности пара).I; т я и я н а щ е н я (с п п р д д пл

Г Лри расчете использовались функции <f следующего вида

Здесь: для теплообменника: Ц£ • 0.62, €!«* 272 !4Вт,
для модулей парогенератора: % ш 0.62 (^«£0 ;.3т.
О м ы и с?(ЧАХ определяигся в процессе расчета по формуле (в).

Имеющейся к настоящему времени опыт работы с ФОРТРАН-програм-
моц для Э3!1 ЕС, реализующей описанную модель

- подтвердил возможность расчета процессов в схемах произволь- •
ной сложности с разными теплоноситзлялш в реальном масштабе време- j
ии, • j

- показал, что затраты времени программиста на подготовку дан- \
них являются незначительными, |

- выявил простоту корректировки параметров модели по имеющимся з
экспериментальным данным хм установок, 1
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