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Beteckningar,:

Listan ger férklaringar t1!! de anvénda beteckningarna,

Symboler med stora bokstéver dr de beteckningar, som

anviéndes | programmen.

angf 16de

kylvatfeflide
brénsiefldde

virmef 16de fran rokgas
t11} metall

virmefidde fran metall
til! anga
virmef l6de/ ldngdenhet
metalltemperatur
dngtemperatur

speci f1kt vdrme hos
angan vid konst. temp,
specifikt vérme hos
angan vid konst, tryck
spec, vdrme hos metall
metal iImassor

dngmassa

angtryck

entalpi

turbineffekt

- yentilarea

specifik volym
densitet
verkningsgrad

(kg/s)
(kg/s)
(kg/s?}

(kd/3)

(kd/s?
(kd/s,m)
(°cy
°c)

(kd/kg,grd.)

(kd/kg,bar)
(kJ/kg,qrd)

(kg)
(kag)
(bar)
(kJ/kg)
(k¥
(mz) }
(ms/kg)
(kg/m3)



Inledning.

Téreliggande examensarbete &r ett forsbk att fa fram en
enkel matematisk modell f&r ett dngkraftverk. Vi har for-
stkt att gbra en modell av s& ldg ordning som mdjligt,
men som trots sin enkelhet ger det karakteristiska

dynamiska f&rloppet hos enheten vid belastningsédndringar.

F6ljande komponenter har behandlats:

domen och férangningssystemet, helt enligt K.Eklunds
rapport, ref.5.

bverhettare

dngkylare

ventil

HT-turbin

mellandverhettare

LT-turbin

Fépr var och en av dessa delar bildas utifran grundek§~
ationerna de differential- eller linjdra ekvationer,
som beskriver fdrloppet. Denna samling ekvationssystem
kopplas s8 ihop, och det erhdllna ekvationssystemet
reduceras till standardform S(A,B,C,D).

Fér var och en av komponenterna finns en subrutin,
skriven i FORTRAN, som ger respektive dels ekvations-
system,

Erforderliga indata t111 dessa subrutiner finns i
kommentarerna i bdrjan pd vart program. Dd dynamiken
till stbrsta delen beror pd den angvolym, som ligger

i ®verhettarna, har denna subrutin gjorts sd att dver-
hettaren kan delas in i ett godtyckligt antal sektioner.
P4 s& sitt kan man f& en systemordning som passar till
dverhettarens storlek.

Data till det testexempel som kdrts dr relaterade till
panna P16 vid Oresundsverket i Malm&. Dessa data och
berikningsunderlaget f6r pannan har vdlvilligt stédllts

t111 vart forfogande av Sydkraft.



Processbeskrivning,

Pannan dr en dompanna av Stelnmillers konstruktion, Frin domen
jeder 22 st, falltuber l&ngs pannans baksida t11! samlingsiddor
vid pannbottnen. Fran sam|ingstadorna strommar vattnet genom de
788 koktuberna i oldstadens vaggar t1libaka t11!l domen. Féru%om
de fyra vdggarna utgdres dven fhisan" av koktuber, For att &
ett lsmpligt forhdtlande mellan kok~ och dverhettarytor &r en
de| av frontvidggen belagd med eldfast stampmassa.

Den | pannans koktuber genererade miTtade Sngan strommar frén
domen 1111 sdvil ekonomiserns och mel landverhettarens badrtuber
som til! de dngforande skiljevdggarna mellan dessa strak t11l
férdeiningsiddan for dverhettarens bakvigg. Denna vigg tJénst-
gor som skiljevdgg mellan eldstaden och bakre rokgasstraket,

Angan strommar sedan genom bakviggens stréiningséverhettare,
som vid rokgaspassagen fran eldstaden +11t bakre draget utformats
som en konvektionsdverhettare, Sedan fortséiter dverhettaren Gver
eldstadstaket och gdr ned &ver eldstadens frontvigg tiil 15 st,
tordelningsiddor, Fran dessa |ddor gdr sedan dverhettaren uppdt
fgen &ver frontvdggen och bildar direfter taket | pannan och qQar
+i11 den forsta angkylaren.

Fran kylare | gar angan gencm 10 st. h#ngande gardiner, s.K,

schotten, t111 kylare |1, Frén kylare t1 gar &ngan genom 10 st,

skarmar placerade | miften av pannan +i11 hégtrycksdverhettarens
ut loppstador, Frén vardera ut lopps |&dan g&r dngan tiil hogtrycks=
turbinen,

Angan som expanderat genom hbg*rycksfufbinen leds tillbaka t11]

pannan for mel lantverhettning., Mellandverhettaren utgbres av {iggande

sverhettarsiingor och &r placerad | den mellersta delen av bakre

draget. Angfemperaturregleringen sker genom spjall | MOH-straket.
(Vid normal fullast rors Inte detta spjalil, Fran mellandverhettaren
g5r &ngan slutiigen till |&gtrycksturbinen, och efter denna till
kondensorn,

Turbinerna 3r av Stal-lavals konstruktion, HT=-turbinen &r en
motrotatlonsturbin medan LT-turbinen 8r en vanlig axialturbin.
De tvd f&ljande bilderna visar schematiskt pannkonflgurationen

och 8ngkraftprocessen.

Hed
:
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Dom.

Dom- och fordngningsdel &r helt | sverensstimme!se med K,Eklunds
rapport, Linear Mathematical Models of the Drum=Downcomer=Riser
Loop of a Drum Boller, ref. 5. /

Domde fen utgdr ett femte ordningens sysfem.

Det program som finns | rapporten har av Eklund gjorts om till
en subrutin, v

Angéende de indata som behbvs, s3 finns dessa listade 1 program-
huvudet,
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Gverheftare,

Ett antal ollka dynamiska sverhettarmode | ler har toreslagits |
[t+teraturen, ref. 1,7,12. En jamforelse mel fon stegsvar fran
olika modeller, visar att man far helt olika utseenden beroende

pa vilken model | man vait. Eft problem ar dérfér att vdlja den
" pasta matematiska modet len. Ett annat'val 4r frégan om huruvida
Angan skall enses kompressiﬁel elier e}, dvs. om tryckfaliet

{ sverhettaren skall medtagas ¢ller ignoreras.

De dynamiska modetlerna baseras pa de parfiella ditferentlai-

egkvationer, som erhalles fran varme= och massbalanser. Darefter

ar det normala Tiilvégagéngssﬁffe? att indela sverhettaren | ett
antal sektioner, och orsitta do med avseende pd léngden deriverade
storheterna med di ¢ ferensapproximerade c&dana. De s& erhatina
ordindra di tferentialekvationerna JinJariseras kring de stationdra
virdena, T.ex, de som giller for normal fultastpunkt, Vi kommer
att gore di f ferensapproximationerna ett steg bakdt for att und-
vika |cke=minimum ¢askarakfaren hos stegsvaren.

vart mdl har varit at? 3 ¢rom en flexibe! dynamisk modell dér

antalet steg kan vdijas fritt, Vidare att #8 en mode!! med viss
komplexitet, tsr att forsdka t3 négoriunda riktiga stegsvar, Vi
Bnskar sedan med hjélp av en subrutin, skriven i FORTRAN, rdkna

ut de | dif ferentialekvationerna ingdende koef ficienterna, for en
given uppsattning indata, och slutligen +8 ett uttryck av fyp

AA z = 0, AA 8r hdr en matris med de utraknade koafficientvdrdena,
och z 5r en vektor innehdl lande +i11sténdsvariabler, insignaler
och interna variabler. Det ar darfor nGdvandigt att de i ditferential-
ekvat ionerna Ingdende variablerna kan uttryckas al imant, och sa att
de kommer pd ratt plats i matrisen, oberoende av det valda antaief
steg., Det &r ocksd onskvart att de indata som behdvs 8r s&dana som

5 latta att erhalla i normala sverhettarberdkningar.
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Matematisk modell,

Fol jande partielia dl fferentialekvationer kan uppstdllias for
sverhettaren, ref. 1i.

Virmebalans &ver fubvdggen

T,
ng * Ops * Gmcpm ot

Viirmebalans for éngen

a7, oT,
gms - mscpsax * gscpszgf

Tidsderivatan hos éng*emperafuren s3ttes hir lika med noll, emedan
vi bortser fram vdrmeackumuleringen hos Angan. Vi skall dock i steg-
sveren se vilken inverkan denna term har,

Vidare géller f&ljande samband

Andringen | massinnehdll saffes liks med nofl, och vi anser alltsa att

Om vi |8ter varmedvergdngstalet frén vigg till dnga lyda Nussels
potensansats géller '

. 0.8 _
Qs © KH“S €T Ts)
Vi betroktar sambandet mellan vdarmefidde och ol jefldde som statiskt,
Detta fdrutsitter att varlationerna mellan aktuella och stationdra
virden inte #r alltfor stora. Ty vid stdrre varlationer sker en om-
tordelning av varmeftodet Till olika delar av pannan beroende pd den

olinjéra str8 Inings-konvektlonskarakteristiken,



Straining

Konvektion

% last

Stréinings-konvektionskarakteristiken
Om vi betraktar sambandet som statiskt sd gdller

ng = f Mg

For ftrycktfallet genom Sverhettaren har vl sambandet

2

Ap = Ka M

Vi har a!ltsd &+t fram foljande matemat|ska samband for Sver-
hettaren

qms " mscps
&P=Kam508

Qns - Kb ms ¢ Fm - Ts )
ng = F mB

Uverhettaren delas nu upp i N sektloner med idngden X, och
di fferensapproximationerna utfores ett steg bakat, Tep @nger

temperaturen hos &ngan efter den n:fe saktionen,

For sektion n gdller

dTmn
ngn = Qnsn ~ Gmncpm dt
Q'msn ) mscpsn ¢ Tsn 5 Tsn--! )
Psn-1 " Psn =0K§n Mg
Qnsn il Kbn s S Tmn'“ Tsn )
ngn ) Fn mB

1V¥:3
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—C_psn betecknar medelvirdet for specifika vérmet hos dngan Sver

sektion n,

Vi 1lnjdriserar nu vdra ekvationer och erhdller da
dT
A ngn = AQuen * Gmncpm A“tT“I':’n'lrl
Aomsn " %sn ( Ten ™ Tenwl JA Mg * Mg ( CpsnATsn " Cpsn-mi/“\*Tsn--l
wmg G Ay = Cpgn APgqay
Apsn-i -Apsn =2 K.an ms-[‘\’ Mg
AQugn = 0.8 Kbn/msO.2 CTon = Tgn 1AM * Ko m50.8 (AT - AT )
Angn ) FnAmB
D& tryckfallet | stora dverhettare kan uppgd till tlo bar och mera,

bsr man inte forsumma detta. Men speclfika varmet for angan beror
p&d trycket och temperaturen, och dértor kommer bade tryck- och
temperaturdl fferenser med vid [Injdriseringen, Konstanterna Cps och
Crg kan riknas ut med hjéip av 8ngtabell, ty vi definierar dem pa
f&1 Jande satt

Cc

(A1/AT )
ps / P

= konst,

n

(Ai/Ap )y

s = konst.

Vi eliminerar nu Angn’ AQ

s och Apsn och far da
dTmn
4

- aZAmB + aSA.mS + 84ATmn + aSATsn =i {J

aGA ms * a'J"m-mn * aBATsn * anTsn-i ' aiO’l Pon-1 = 0



Dér
a, =6 ¢ :
} mn " pm
a, = -Fn
. 0.2
a5 = 0.8 Kbn/ms ( Tmn Tsn )
o 0.8
3 = Kon Mg
9 7 "9
a = 08K /m P (T T Yec (T. =T )+mZec
6 T br' s . mn 5N psh sh sn~1 s Tsn
) 0.8
37 = Kpn Mg
L 0.8 _
g = = Ky Mg s psn
9 = Mg Cpsn-t
%0 T Mg ( “tsn=1 = “Tsn ‘
Vi vill nu teckna dessa element pd ett sddant s&tt, att de kommer

pa ritt plats i vdr AA-matris oavsett antalet sektioner, Det skall
gdlla att AA z = 0, dir
. (Ai&?‘_‘. Afﬂﬂ AT | AT An. . A

d‘f LI B B B N d1_ j | mi S EI R SE mn ’ B’ mS’

_JATSO ;A po ’ ATSI tc-u-c.ATsn ’A Pl LU I S Apn )

Denna ordning pd vektorn z har valts darfér att den lampar sig vil

for reduktion T1!! standardform.

[V:5

Fér att kunna teckna elementen allmént, fecknas dessa s3 att de mot-

svarar foljande z-vektor

T .
Z = ( ooaooouo-c-cetoe'o)ATso 1t ATS“ ;épo "'..“‘Dpn )

dérefter flyttas po—koionnen till rétt plats,

an



Efementen i matris AA betecknas aiJ och uttryckes | variabeln n,
som antar vdrden mellan { och N, vilket &r antalet sekfiocner,

Elementen blir da

G c
n,n mn Tpm

) 0.8
,neN T Kon Mg

&, 2n+1 = " Fy
X . 0.2 _ :
8y, 2N+2 © 0.8 Kbn.‘ms { Toan ™ Tsn )
: 0.8
an,2N+3+n - Kbn Mg
0.8
an+N,n+N Kbn Mg
a 08K /mO2 (T T )yaT _ (T =T )+
n+N,2N+2 T Thn' s mn sn psn sn sh-1
+ M 2 c 2K
s Tsn an
an+N,2N+2+n = Mg Cpsn—l
a ==K m 0.8 m_c
n+N,2N+3+n bn. s s “psh
an+N,3N+3+n = g { ;Tsn—l —’CTsn )
2K . m

Pnean,2N+2 T T ¢ Ban Mg

Bne2N, N+3en

an+2N,3N+4?n -

IV

e

6
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Stegsvarsanalys,

VI &r Intresserade av att understka Sverfdringsfunktionerna A TS’/AsTSO

och A TS|/A:ng da dels G, aNSES vora konstant &ver steget, denna

modeil anvindes hos Anderson och Enns ( ref, 2 och 7 ), deils d&
=f (p, T,

c
ps >Tg

Vidare vill vi se viltken Inverkan gasdynamiken, termen 9, Cps e

har pa sTegsvaren. Stutligen vill vl antyda hur indein!ng I flera

steg kommer att paverka dem,

Utgdngsekvationer &r

dTm
Om = Yns * G “pm T
TS T
Ins = Mg Cps x ' 9% ps T
ms In ms ut ms
_ 2
Po ~ pI Ka ms
— 0 * 8
Qﬁs Kb ms ¢ Tml Tsl ) ‘

dér Index 0 betecknar inlopp och index | utlopp.
Effer linjérisering och Laplace-transformering erhdiles

Ang N AQms * Grn Cpm SATml

éQms = Mg ¢ cpsIATsl - Cps()ATs,O ) Gs Cpsl SATsI *

* Cps! ( Tsi B TsO )4Lms P ¢ cTs[A Pgt ~ CTSOA‘pSO )

APSO - Apsl =2 Ka msAms

AQ. = 08K /m P (T T &ng + ko n 8 AT - AT

i




Satt nu Amg = Apgy = Apg v 0. Vi fér d3

AQ

i
=
<
o

i)
g
—

C
am ms m - pm mi

AQ =m ¢ AT , ~-m c OAT + G ¢

ms s psl™ sl 5 ps s0 s “psi sl

_ 0.8 }
AQmS = Kb " L\Tm1 Kb my AT

Eliminera nu "\Qms och ATmE'

by AQy, (by s+bg) AT 4

+

AT, = —s !
b2 s + b3 5 + b4 5

ddr

by = Gm Gs Cpm cpsl

0.8 . '
3 Gm Cpm s ?psl ¥ Gm Cpm Kb s * Gs Cps! Kb &

o
]

) 1.8
by = ¥ “pst Ms

o
t

5 ° Mg Sps0 E Com’

=2
fn

6 Gm Gs cpm Cpst

o
1

K m %% .6 ¢

* g b Ms s psl b

7 Gm cpm Ms cpsi m cpm

- .8
) Kb cps! s

1.8
9 |<b cpsO Mg

1v:8

Fér att f& verkliga sifferuttryck pd &verfdringsfunktionerna, sitter

vi in de data som g&ller vid normal fullast, 160 MW,



Vid fullastpunkten gilier

Kb = 39,97

. = 130,56 kg/s

G = 71200 kg

G, = 604 kg

Com = 04544 kd/kgC

Chs0 7 9,36 kd/kg"C

Cogl = 3434 kd/kg®C

T ° 635 kd/kgC

Hur metall- och dngmassa erhdl|lts redovisas | appendix,
Fall |,

Hir forsummas vdrmeackumuleringen hos dngan och vi sdtter

CpsO - Cpsl ps.
b’TsI K
ZSng I+ T s
dar

K=1/¢( cps m ) -

T=(6 ¢ _m c +6G ¢ K
m pm s ps m pr

Och med insatta vdrden far vi

K= 1,21 10
66

-3

—
it

 F6r ut- och inloppstemperaturerna blir dverfdringsfuniktionen

ATSI
BT

| + Ks
F+ T s

ddr

bm

0.8 -
)y /o« Kb c

= ¢, VI f8r d& bverforingsfunktionen

iV:9
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. | 1.8
K= (G Com m Coe ) /A Ky Cps M )

_ 0.8 1,8
T = Gm Cpm M cPS + Gm Cpm Kb m Y /o Kb Cps M )

Och med insatta viarden erhdlies

K = 20
T = 66
Fall 2.

Aven nu férsummas virmeackumuleringen hos angan, men vi anvénder
olika vérden pd 3ngans specifika vérme och later alltsd CpSO 3 Cpsi
Overtéringsfunktionen melian utioppstemperatur och vdrmefidde blir

dé

AT, ] K

2§6;; - T+ Ts

dar

K=1/7¢( Cosl M )

T=06 Cpm Mg Cosl * 6, Som Ky mso'8 y /A Ky cps!‘msi‘8 )

Och med insatta vidrden blir

K = 2,29 1077
T = 108

For ut= och Inloppstemperaturerna bllr dverféringsfunktionen

lsTsl K{tL+ T’ s )
A;TSO { T T2 )

dar



Ve

K = Chs0 / s |
T, =(m c 6 c )/ (K c_m'*8)

| s psO “m Tpm b “psO s

- 0.8 .8

T, = (G, “om s Cpsi T Cn “om Ky ™ YUK “ps0 Ms )
Och med Insatta vérden
K= 2,80
T| = 20
TZ = |08
Fall 3,
Stutligen tar vi hénsyn till angans vdrmeackumuleringsformdga, och

dessutom anvénder vi skilda vdrden pd &ngans speclfika vdrme vid in-

och utlopp, Overfdringsfunktionen meilan utloppstemperatur och virme=-

flédet till dverhettaren blir i sa fall

K

les‘ _ K ]
2
AQy, 1*Ts+Tys K
dar
K=17¢ Cp5| m, )
TI = G cpm Mg Cpsi + G, Cpm K
T, = (G G cpm cpSI Y/« K, <
Och med insatta virden
K =2.29 107
TI = {13
T2 = |00

b ms

psl

0.8

" 1.8
S

0.01
0,89
Fi

i3

1

I

+ G

)

c
s psl

K

b ms

0

1+ T3 s (1 + T4 s )

8
) / (Kb C

Vi ser hdr att tidskonstanten for v8rmeackunuleringen hos angan

bata &r 1/100 av tidskonstanten f&r vérmeackumuleringen 1 metall-

massorna.

ps!

4]

5

1.8.



Overforingsfunktionen f6r ut- och inltoppstemperaturerna blir

Z;TSI K{Il +Ts)
T — B = 2
i&TSO L+ T, s+T,s
dér
K = CpsO / Cpsl
T = m CpSO Gm Cpm Y/ Kb ¢
Tl = (G cpm Ms cps_l Y Cpm
1.8
{ Kb Cpsl me )
T2 = Gm GS Cpm Cpsr Y /¢ Kb

Och med insatta vidrden

K= 2,80 K! =
T =20 T3 =
T, = 113 T, =
T2 = {00

P& nasta sida finns stegsvaren

varmefi6det Skar med 1000 kd/s
med en grad,

KCi+Ts)

K, (1 «#T,s 301 + T4 s )

! 3

= 0,0/
0.89

b1

skisserade f6r de fre fallen, om

elter om inioppstemperaturen héjs

IVsi2
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AT, (°c)
2.4 T 9_-9—9 -
2,071
[,6 7
1.2 ]
0.8 -
0.4 -
20 40 60 80 100 140 | 80 220 260 300 1+ (s)
Stegsvar f6r steget A ng = 1000 kJ/s
AT, JL () 2.80 . o

o~

20 40 o0 80 100 140 180 220 260 300 t (s)

Stegsvar for steget &TSO = |



iViid

Vi skall nu se hur dvertdringsfunktionens ufseende #indras d8 Sver-

hettaren delas In | N sektloner,

Satt
IkTsn _ p_(s)
Z}Tsn-l q, (s)

Vid likformig delning f&r vi allts$ 5r N steg

AT, MR pls)\
e ———c——— = ;‘\\:
ISTSO ney 9,8 qls)

VI ser alltsd att startvdrdet exponenticl!t gir mot noll med dkande
stegantali,

Nu stker vi uttrycket for

ATSN ATsn - pn(S)
AN Qs ot dé £sTsn_£ q,(s)

Vi f8r nu
ay (BT = AQ, + py(INT |
ot SIAT ) = A Q)+ Py (SIAT,

. -
.
L]

qi(S)ATsI = LQ‘

Varur erhdl les




IVei5s

pN pN pN“i L N A N S
I ATgy = Doy + o AQuy * o Doy, ¢
N=1 N1 "N=-2

pN pN«I tE R Ed ANy pz

Ao,
qN"‘I qI\th LI BN B B B A q1

Vid likformig delning f&r man d3

AT | A
sN_ A z%
s
ELQTOT p{s) N ey q(s)
Kemmentarer til1l stegsvarsanalysen,

V1 ser att om skilda vdrden anvéndes pd specifika virmet s& erhdlles
rétt siutvdrde obercende av om vérmeackumuleringen hos dngan medtages
eller e, Om déremot ett medelvirde pd speciflka virmet anvindeas,
kommer ett enhetssteq pd Ingdngstemperaturen att ge samma temperatur-
hojning péd utgdende 8ngan. En enkel| ridkning | &ngtabellen visar att
sd inte kan vara fallet, Om vl tittar pd Sverfdringsfunktionen mellan
utloppstemperatur och ?Illférf'vérme, ser vl att stegsvaret | samtliga
- fall borjar i origo, men att i fall 2 AT | ar proportionelt! mot t
och | fall 3 llTsl dr proportionel! mot +° ( f6r smd + ),

| stegsvaret for EXTSI / ZLTSO ar skillnaderna ddremot stérre, Om
vérmeackumuleringen medtages bdrjar stegsvaret | origo, vilket &r
riktigt. Bortser vi frén virmeackumuleringen borjar emellertid JETSI
ungefdar | 0.3, men defta startvdrde minskar exponentie!lt med Skande
stegantal.

* Fér att hdlla nere komplexiteten, bortser vl frdn virmeackumuleringen
hos &ngan, Det &r visserligen dynamiken vi &r intresserade av, men
stegsvaren upptrdder néstan likadant 1 de bdda fallen, och vi vet ju

att de snabbt ndrmar sig varendra med-ett Skande stegantal,
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Kommentar ti1l subrutin,

Subrutinen for Overhettaren finns listad i appendix., Programmet
kallas SHEATER ( SuperHEATER ). | kommentarerna finns {istat

erforderliga indata.

Ka-vérdef, proportional itetskonstanten for tryckfallet genom dver- .
hettaren, matas in med det vdrde som géller f6r hela dverhettaren,
Det antages sedan att tryckfallet sker linjédrt, och Ka=vérdef per

sektlon sittes alltsd lika med (K ) / antalet sektioner,

a total
Programmet réknar sj&lv ut virdet pd vérmebvergdngstalet mellan
metall och anga, Ky
Vidare utrdknas medelvdrdet pd angans speclfika virme, Ebs.

Forutom AA-matrisen berdknar programmet &ven den Q-matris, som
Ingdr | sambandet Q z = 0, 2 dr hér en vektor som innehdiler ut-
signaler, vilka &r tryck och temperatur efter dverhettaren, till-
standsvariabler, styrsignaler och Interna variabler, Alltsd giller

T _ .
z = ( J-\Tsn’ 'b;pn’ LTmi"...'.. hTmn’ «Ams.l ATSO’ Apo’

LTSQ&“"?.".. ATS“"'I’ hpl""'f"‘ Apn_l )

Om de bdda matriserna AA och Q nu reduceras, vllket kan ske med:
subrutinen REDUCE, erhd!les det dynamiska systemet {&r Sverhettaren
pd standardform S(A,B,C,D),
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Angkylare,

Fér att reglera hdgtrycksdngans temparatur finns insprutningskylare
melfan OH | och OH 2 respektive mellan UM 2 och OH 3. P& varje stélle
finns tva kylare, en | vardera grenen, men vi betraktar dem som en
enhet. Insprutningsflddet &r alltsd den totala méngden kylvatten,
Inspruthingsvattnet avtappas matarvatteniedningen strax efter HT-
forvarmerna, V1 bortser frén dynamiken hos kylaren, och fir alltsd
bara statiska samband,

‘Dessa samband ger da,

indring | massinnehdl |
ndring | virmeinnehdl!

tryckfall &ver kylaren

Oftast &r Ju tryckfallet 8ver kylaren mycket iltet, men vi tar dock
med sambandet | modellen, Vill man bortse fran tryckfallet &r det ju
bara att sétta Ka~vérde? lika med nol i,

Subrutinen for &ngkylaren bendmnes ATTEMP, Listning av ATTEMP finns

"1 appendix, Kommentarerna ger erforderliga Indata,
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Matematisk modell, .

i m
sl \:\\ , 52
i i
¥ == >
T v d Ty T
{
Py P2
m i
c c

m i, +m 1 _ =m I, 0 { G ¢ T +6 1_

sl i c c s2 2 n m “pm m a a

Andringen | virmelnneh&1! hos massa och medium anser vi vara
férsumbar, Vi far dd

Massbalansen ger

d

t—— G

dt

m +rmo=m

sl c 52 a

F&rsumma dndringen | massinnehdll, och vl far

Tryckfal let &ver kylaren erhdlles genom sambandet

» 2
Py =Py = K Mmoo

Dessutom gdller fér entalpin

I, = f( Ti’ P )y

12 = f{ T2, Py )



Om dessa ekvationer !Injériseras sa far vi

it Amsl ¥ msi A'I * i<:Amc =12 AmsZ ¥ “‘sz AI2

‘Apl - APZ ” 2 Ka Ms2 AmsZ

B

|7 %1 AT e By

>

2" G2 T2 ¥ o2 APy

Vi eliminerar nu entalpléndringarna och far

Ii Amsl MY CpI L\"Tl HRTI Api * icAmc )
A, +m, ATy vy ey Ay

zT sittes nu lika med

2 = ( AT, Apy, An, AT, Ap,, A,y An )
dd blir AA-matrisen

—ai 62 8 3 8y 3 By i
AA = 10 0 ag 0 0 a3y a8

0 31 o 0 ay, 3130

Vi3



Elementen | AA-matrisen #r

I % Ms2 Cp2
% 7 Ms2 %12
a13=--!i
8 7 T Mgy Spy
9 % 7 Mgy °1y
% = 1y
ay = - 'c
ag = l
ag = - f.

o =1,
3, = t.
3, " -1,
a3 = 2K L

Vid
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Ventil,

En padragsvent!! &r insatt fo6re turbinens higtrycksdel fo6r att
reglera varvialet och anpassa den avgivna effekten till nitets
aktuella behov,

I vdr model| bortser vi frdn dynamiken hos stél Imotorn. Angdende
stalltid, se sid, VI,

Om man vill ta med stdlImotorn, kan man anse att dess dver{drings-

funktion &r

AAr b

=

Ay |+ TS S

ddr

b = forstéarkningen
TS = Tidskenstanten
A A_ = 8ndring | ventilarea

Au = instdlining av dnskat ventllslag

Beroende pd tryckfallet 6ver ventilen, kan den arbeta dels med
Gverkritisk dels med underkritisk anghastighet., | det forsta
fallet bestémmer ventilen masstlddet helt oberoende av trycket
effer densamma, men. i det andra fallet mdste detta medtagas i

mode | fen,

Vil



Matematisk modeil.

Foljande fall behandlas: &verkritiskt resp, underkritiskt +ryck~

fall samt med och utan stéalimotor,

Referens; Profos sid, 37 och 187,

. Overkritisk med stilimotor.

Ventilekvation: m_ =K. p, A
s ri

St4l imotor : bAu = AAr £ Ty AAr

Efter linjdrisering erhdlles
Ams = K Py AAL K AFAP'I

b Ay = AArJrTS AAr

Véljes lxms som utsignal, Au och Ahpl som insignal erhd|les pd

standardform, S(A,B,C,D)

-
>

> -
3

2, Overkritisk utan stalimotor.

Om tidskonstanten séttes lika med noll blir stidlimotorns ekvatlion

An - b Au

och | standardformen erhdller man endast D-matrisen

.
= 1 \
Amg = (K p b, K _.iAr)(l—u,Ap[) |

. T
- /Ty Aarwb/TS,ouAu,Apl)

.
K. p, AAr«».(o,Kr,,Ar)(Au,Apl)

Vi




3. Underkritlsk med std! Imotor,

Venti lekvation: m_~ = Kr ( Py = Py ) A
Efter linjériseringen blir sambanden
2m,  Am_=2K (p ~p ) A AA +K AZAp -k A2 4
s s T I Po r r rr P ror P2
bAdu=Ar «T_Aa
r S r

Vsl jes Ams som utsignal, Au, Apl och Apz som Insignaler
erhdiles pd standardform

Ano=ag AA+ (b, 0,00 CAu, Ap, Ap, )T
A%=CIAAF+(O,%,d2)(Au,ApI,A%)T
dér
a, = - I/TS
b, = b/T,

KA

.
c, = {p, -p, )
T |7 P2
5

4, Underkritisk utan st8!imotor.

Om tidskonstanten s&éttes |iks med noll blir std|Imotorns ekvation

AAr=b Au




och | standardformen $&r man D-matrisen

T
lxms=<63,d‘,d2>(Au,_LpE,Ap2>

dar drd3 ges av uttrycken ovan.

Subrutinen fér ventilen bendmnes VALVE. Programmet ridknar ut

dé’ i standardformens matriser ingdende elementen, Programmet

finns listat | appendix,

Vied




Turbin,

Om en altmdn turbinmodell skall uppstdilas, kommer de matematiska
sambanden att utgbras dels av rena vdarmebalanser for turbinen, dels
av samband rérande generatorn, det elekfriska ndtets beskaffenhet,
antal maskiner pd ndtet mm, '

Turbinens dynamiska upptridande kommer att bestimmas av de dng-

'

“'massor, som ligger | Sverhettare och mellandverhettare, Vidare
kommer effekidndringar pd nitet att inverka pd de dynamiska
sgenslkaperna,

| vart fall bortser vi emellertid fran ndtet och dess egenskaper
och ndjJer oss med de statisks samband f6r turbineffekten, som
tas genom vérmebalanser,

For modelien giéller f&l]jande antaganden:

¢ Det finns ingen angvolym |lggandes meilan padragsventil och
turbin,

Turbinens verkningsgrad &r konstant.

[-]

Kondensortrycket &r Konstant,

Turbinens démpning &r f&rsumbar,

o o ¢

For att simulera avtappningen i LT-turbinen ansdtter vi ett

ekvivalent massflode, pd sd sitt att effekten blir korrekt,

Vérmebalanserna tecknas s& fér hdg- och |agtrycksdelen, och vi far
dd uttryck for respektive dels bidrag 1111 effekten.

v
L i
o

Vi skall:pa de f6!Jande sidorna studera en nagot mer realistisk

modell, dér vi har tagit en viss hénsyn till ndtet,

VARER



En modell da ndtet medtages.

Antag att maskinen arbetar pa ett starkt nit, | s fall kan man
sdtta vinkethastigheten konstant, ty vi har ju synkrona maskiner
pd ett starkt nit,

Men det gédller

M=P/w

alitsd far vi | det n&rmaste proportionallitet me!lan moment och
affekt om varvtalet &r konstant

M P /w

Om vl s& later det belastande momentet, dvs, generatorns bromsande
moment, vara insignal, kan vl f& varvtals#ndringen hos turbinen,

Ur sambandet

Jw = MT - MG (1)
ser vi, att vl har en ren Integration mellan belastningséndringen

och varvtalséndringen, Tidskonstanten ( ty. Antaufzelt ) har formen

T, =Jw /M,
Fér kondensationsturbiner llgger denna mellan fem och tio sekunder,
P& detta s&tt kan vi alitsd {&ta belastningen variera och sedan
studera vad som hander med varvtalet, Denna varvtalstindring kan vi
fa tack vare, att vi betraktar dot Sppne systemet,

Om man bortser fran nitet, sd beror troghetsmomentet (J) endast pd
turbinens och generatorns massor, Detta fall &r ekvivalent med, att
generatorn arbetar pd ett eget n&t med rent ohmsk belastning., Om

daremot ett al lmdnt nét medtagits i modellen, hade vi varit tvugna

Vil:2

att ha ett stdrre virde pé tréghetsmomentet. Ty vid en &ndring av varve.

talet mdste vdr maskin dra med sig &vriga maskiner, som Inte gdr med

Samma varv.
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Respaktive turbindels bidrag till effekten fas pd vanligt s&tt

med hjélp av vérmebalanser. N&r sedan turbinmomentet skall ber-
#knas, adderas de bada effekferna, och vl betraktar de béda
%urb!nerna med sina generatorer som en enhet. Visserligen &r

htg= och lagtrycksdelen inte mekaniskt f&rbundna, men generatorerna
dr elektriskt kopplade och upptrédder som en enhet, Med det erh&!ina
turbinmomentet Insatt 1 (1), kan vi alltsd f& reda pé& &ndringen i

varv for en viss befastningsdndring.
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Matematisk modeld.

For hogtrycksdelen ghiler f5)jande samband ‘

o= fOT, P )
Sy ° ( TI’ P ?
17 %2

ii - i2 ) Q.v ¢ 31 - i+2 )
Nf = mg { !i - E2 )
T2 = f( 1 )

2 Po

For tryckfallet genom HT-turbinen giller

N 2 i
P Py
mS = CT v — | - == )

Yi P

For att ellminera v kan vl anviénds en modifiering av allminna gas-
tagen. Ty eniigt G, Tyllereds kompendium | mekanisk vérmeteor! ( LTH,
Inst. for mekanisk virmeteor! ) kan men s&tta en ldmplig faktor fram-

t6r den al imdnna gaskonstanten, och pd sd sitt f& ett samband som géller
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I ndrheten av den betraktade punkten,
Vi har alltsa

Allmdnna gaskonstanten R = 461.,5 J / kg °K och ett lamp | 1gt
vérde pa y &r 0,933

Om vy ellimineras f&r vi alltsd

KT "‘52 ; plz " p22 dar

K=c/c?

Vi linjériserar nu dessa ekvationer och fér

f—\il=cp| AT'+chAp! SR
As| = o AT, + dop Apy (2)
ZKT‘mSAmS;Kmsz AT =2p, Ap, - 2p, Ap, (3)
Asl =A.s12‘ ) (4)
Bliy = ey Ay + cop Asyy (3)
A‘l".ﬁ'z“(v““z“&‘fz’ (6)
AN, = An, ¢ =g ) ey (AT - NP (7)
At, = ©p2 ATz + e, Ap, | (8)

2,3,4 och 5 ger

| P,
R R i TN ;‘"Apl*(cpszdpl’ -
2 S 2y
K Tl ms C52
S - N ©)
P2
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6 och 7 ger
AN+=AmS(i|~12)+mSVLv(AI!-AE+2) (19)

1,9 och 10 ger

AN = Amg CT,- =1, 4 =)

3
N s ‘]VCSZK

+ ATI (msv]V Cpl --ms\/\V Cpsz dpl 2‘p Y .
s hpy {my . commy c odo - ms\\"gsz Ly an
AP, sVLv T sblv ps2 TI -
2
[, 6 och 9 ger
KT, m
= - ‘TV 52 | s
A’z Am_ = ; + ’ATI ( S 1 V] % +vlv o2 dpl
2
2
c ., Kmnm ¢ p
{{v 52 > ) o+ Z&pl ( Cry Crp * i%xm‘iéw_L_ +
2 P b,
+llv CpsZ dTI ) (12)
8 och 12 ger
c, KT m
v 52 | T's
ATZ-‘—-Ams h\ - &
P2 CpQ
| ol K m_°
+ AT 2 -VLV—P—”LV'dl ps2 _Mv ' s2 sy,
p ;
Cp2 Cp2 sz 2P2C2
- c ¢ C.o P c .
+Z>pl ¢ - _blv T ; jiv s2 "I, ilv ., ps2_ .
p2 “p2 P2 Sp2 2
c .
- Ap, — (13)
o

De | matrisen ingdende sambanden ges av 3, |l och 13,



AA=matrisen for hogtrycksdelen blir

A =

0

a a 0 a a ]

! 2 3 4

5 a6 0 a7 38 a9
O 3100 335233

dar elementen 8r

10 -

. v 52 K
"s v Cpl Mg Ly CpsZ pl 2
P2
¢, KT 2
1w |+ s2 { ly g
| 2
P2
e I § N d °ps2 . flv Ss2 Py
- W v 91 -
p2 p2 p2 P2 p2
-..|.
.2
,cp2
I % | 9, Cp Kn
LR L T - v s2 s
Voe pl 2p,cC
p2 p2 p2 2 "p2
v %2 K TI "
P2 %2
_ZP!

=M Ry S T M Ry CSpsz Yy T

ms QN C52 pI

P2

Vit:7
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311 = 2P,

2
a8 = Kmg
a13=,2 KTi ms

z-vektorn | sambandet AA z = 0 har utseendet

ZT = ( ATZ’ }_\pl, J_\N_P Apz, AT’, Ams )

Vi skall nu se vad som gélier fér l|agtrycksdelen. Utgdngsekvationerna
ér desamma som for higtrycksdelen med undantag av, att vi har ett
annat uftryck fér tryckfallet.,

For tryckfallet genom LT=-turbinen géller

Py = P2 " K Mg

De linjériserade utgangsekvationerna kan nu skrivas upp,
Observera att Apz = 0 for ldgtrycksdelen, ty vi har antagit
att kondensortrycket &r konstant,

Ail = <:p1 ATl t oo Apl (n
As] = dpl AT+ dr; Ap, (2)
Ap| = KAm, (3)
As’ = A'S'I'Z (4)
Ai-rZ_; Cp52 AS‘E‘Z_ : (5)
A‘2=1\':"'”{v’“’@’3'+2 (6)
AN?=AmS(ll~i2)+ms(Aii-A_52) (7)

le = cp2 ATZ (8)



2, 4 och 5 ger nu
Diyy = cpep 85 AT| oy 95y Apy
Dérefter ger I, 6 och 9

Afzz(I~¥Ly)(cp|ATt+ch)l\pl)+

"Ny Cpsa Gt ATy Y Spep Yy ARy )

Slutligen ger 1, 7 och 10

ANf=AmS(E|~i2)+

* ATI (’Iy Mg Cpt -flv Cp52 dpi Mg b

»
* A"pl (l'(v Cr1 Mg “Vlv cpsZ dTI Mg )

Sambanden 3 och |l ger de f&r AA-matrisen nddvindiga

- = aI a, aq a
0 a 0 a6

dar

aI = = |,

% © v “r1 M T 1v ®os2 %71 Ms

o]
[;

3" 1y s Cpl B qy CpsZ dpI Mg

L}
-~

(9)

(10}

(1h)

ekvationerna,

VIS




och dar
£r=(AN A. AT, An )
tr 2P {0 S

Subrutinen , som heter TURBINE, &r gjord pd samma s&tt som tidigare
program, Den finns listad | appendix,

Vil: 1o




StdlImotorer och pumpar,

Nedan &r uppraknat stélltider f6r de viktigaste stdlimotorerna

och pumparna.

P&dragsservo 0 - 100 % 4 - 5 sek
100 - 0 % 0.3 -~ 0.4 sek
Matarvattenpumpar 0=~ 100 % 70 sek
Reglerventl| for
brannol Ja - 100 % . 25 sek
- Insprutningsventi ler 0 - 1009 75 sek

D3 modellen skall anvdndas for att studera vad som hénder vid
smé avvikelser fran en viss belastningspunkt, anser vi att

dynamiken hos motorer och pumpar e} behdver medtagas.

Vit
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Reduktion 111! standardform,

Vi vill nu reducera vara matriser AA och Q t1l| standardform,
S(A,B,C,D), AA-matrisen skall alltsa ge matriserna A och B,
medan Q-matrisen skall ge C-voch D=matrisen.

Resultatet b1ir sdledes av formen

dx

— = AX +BuU
dt

y =Cx +0Du
dar

X &r t1|Istédndsvariabler
u &r styrsignaler

y &r utsignaler

Under forutséttning av att vi har rdtt antal ekvaticner, och att
dessa &r linJért oberoende, s& &r alltsd problemet 1 princip att
i6sa ett linjdrt ekvatlonssystem.

Detta gbrs med hjélp av subrutinen REDUCE, L8sningen sker med

hJ&lp av partionering av utgdngsmatriserna, Metoden beskrlives av

K. Eklund | ref, 5.

For att kunna utfora partioneringen kréver REDUCE férutom AA- el ler
Q-matrisen uppglft om antalet deriverade tillsténdsvariabler ( % 3},
respektive antalet utfsignaler, Vidare kridvs uppgift om antalet
interna varlabler, Ytterligare uppgifter om programmet finns i
kommentarerna till REDUCE, Listning av subrutinen finns i appendix,
REDUCE kré&ver ocksd subrutinen MIART for att 18sa det linjéra

ekvationssystemet,

D& programmet fior hela systemet visade sig krdva ganska stort
minnesutrymme, gjordes med hjélp av Eklund en forbdttrad
version av REDUCE. Det nya programmet har namnet SPERED.
SPERED har storre dimensionsangivelser, och utnyftjar férre

slaskmatriser, men f&r Svrigt &r programmen ldentiska,



Huvudp rograr,

Program URESUND, 15:e ordningens modell,

Vi har nu betrakiat alla komponenter och gjort subrutiner for dessa,
Sammanst&t Iningen nedan visar anvénda subrutiner och den komponent

respektive subrutin bshandlar,

[~]

DRSM - dom

SHEATER - Sverhettare
ATTEMP =~ dngkylare
VALVE -~ ventil
TURBINE =~ turbin

)

o

=]

L4

e REDUCE = reduktion till standardform

Dessa subrutiner ger den AA-ﬁéTrls, i uttrycket AA z = 0, som rep-
resenterar systemet. D& man efter anrop av subrufinen saledes fatt
AA-matrisen, verkar det naturligt aft anropa REDUCE fér att f& de

| delsystemets standardform ingdende matriserna, Efter det att alla
komponenter genomgdtts, har man alltsd en uppséttning A-, B-, C-
och D-matriser, Huvudprogrammet skulle {56! jakt!igen sammanstélla
dessa till de slutliga systemmatriserna.Detta problem &r principlelit
Inte svart att 16sa, Det gdiler i sammanst&liningen att ef!minera
de Interna variablerna, t.ex. utstorheter pd ett Sverhettarsteg
viika blir Instorheter pd efterfdijande dngkylare,

D3 kopplingen mellan vissa signaler &r komplicerad, blir emellertid
arbetet mycket tids8dande. Vi dvergav dérfor detta satt att 16sa
probiemet, och gbr det pad ett "klumpigare" men mindre arbetskrévande
satt,

Vi gdr nu | stéllet s&, att vi blidar en stor AA- resp. Q-matris
fér hela systemet, Efter varje anrop av en subrutin Infér vi

al1tsd elementen frén delsystemets AA“ﬁafris 111 rdtt plats i

den stora AA-matrisen, P& detta s&tt férsvinner problemet att
eliminera do utstorheter fran en del som &r instorheter pd nista,
Vid ett ndrmare studium av den sd erhdllna matrisen, flnner man
vissa egenheter,

Massflddet bestdmmes med hjéip av ventiien, men massflédet &r

insignal p& domen, Flddet gar alltsd baklinges genom systemet,



X2

Likadeles far man utgd frdn kondensortrycket och gd bakldnges

f6r att & trycket efter ventilen,

Q-matrisens element erhdlies ur AA-matrisens.

DS man nu har AA= och Q-matriserna, ricker det med att anropa
'SPERED tv& ganger for att erhalla de | standardformen S(A,B,C,D)
ingdende matriserna. '

Observera, att de s& erhdilna C- och D-matriserna endast ger sam-
banden for de u?éignaier, som dr linj&rkombinationer av +1 | isténds~
variabler och inslgnaler. For att {3 med de utsignaler som representerar
+11st8ndsvariablerna, far man sdtta in ettor pd lampliga platser

| C-matrisen och samtidigt ldgga in en kolenn med nollor | den ur-
sprungliga C-matrisen. En kolonn $5r varje ny t1llsténdsvariabel
som tillkommer,

P8 de f6ljande sidorna ges beteckningar for +ilistdndsvariabler,
in- resp. ufsignaler och Interna varlabler. Det finns vidare
figurer, som visar elementens platser i de frén subrutinerna er-
hallna AA-matriserna, Stufligen &r det totala systemets AA- och
- Q-matris upprifade.

De &terfinnes 1 mappen.




Beteckningar,

% = tillsténdsvarliabler
u = Insignaler

y = utsignaler

v = intTerna variabler
Bom,

domtryck

niva | dom
vattentemp, 1 dom
stigtubtemp,
anagkvalitet
brinsiefldde
méfarvaffenfibde
anguttag

OH 1 ¢ 4 delar ),

angtemp. ut
tryck ut

materialtemp, |

g 2
1 3
[F] 4



branslefitde
angflode

angtemp. in

tryck in

3 st. melianéng*eﬁp.
3 st, mellantryck
Kylare 1.
Adngtemp. In

tryck In

&ngfldde ut
kylvattenfidde
dngtemp. ut

tryck ut

dngflode In

6H 2-

dngtemp, ut
tryck ut

materialtemp.

xid



brénsiefldde
angflode
&ngtemp. In
tryck in
Kylare 2,
dngtemp. in
tryck in
dngfidde ut
ky lvattent|dde
dngtemp, ut
tryck ut
&ngfldde In
angtemp, ut
tryck ut
materialfemp,
bransleflode
angflode
&ngtemp. in

tryck iIn

Kb



Ventil ( statisk J.
Gverkritisk,

Instélining av venti|lidge

tryck In

angtiode

Underkritisk,

instdllIning av ventilldge

tryck In

tryck ut ¥

&ngflsde

Turbin, HT-dsl,

tryck ut
dngtemp, In
angfltde
angtemp, ut
Tryckan
effekt
MOH.
angtemp. ut

tryck in

n

X:6



materialtemp, |

it 3

brénslefldde
angfldde

angtemp, In

tryck ut

3 st. mellanangtemp,
3 st. mellantryck

Turbin, LT-del,

angtemp, in
&ngfldde
tryck in

" effekt

X7
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Subrutinen misslyckades med att bilda C~ och D-matriser
utgdende frdan Q-matrisen i dess nuvarande form,

Misslyckandet berodde pd att antalet utsignaler var fér
stort. Vi overfdrde dérfdr f8ljande utsignaler till in-

terna variabler:

2 2 2 2 2 1
Yo 9 Yo 9 ¥g 5 ¥y » ¥y 3 Vg
Dessa signaler beskriver vissa tryck, som &r av mindre
intresse,

Efter denna modifiering gav subrutinen C- och D-matriser,



XI:

Huvudprogram,

Program ORESUNY, 9:e ordningens modell,

Eftersom 15:e ordningens modell ger en mycket stor
AA-matris (51,71), &r risken stor att numeriska besvir
helt eller delvis skall forstdra systemmatriserna. Av
denna orsak nedbringades ordningstalet till 9 genom
att varje Gverhettare gavs endast en tillstdndsvaria-
bel. Dessutom infdrdes DOUBLE PRECISION i reducerings-
programmet.

9:e ordningens AA- och Q-matris bildas av samma del-
matriser som stora systemet, och beteckningarna dr de-
samma , ,varfér endast AA- och Q-matriserna ges hidr i det

mindre systemet.
Dessa aterfinnes i mappen,




XII:

Egenvdrden och systemmatriser.

Systemmatriserna bildas som férut omtalats med special-
versionen av REDUCE, SPERED.

FOr egenvdrdesbestdmningen har anvints ett program TQR

av K, Mdrtensson, LTH, som utnyttjar &vre Hessenbergform,
Egenvdrdena har bestémts dels for Sverkritiskt, dels fdr
underkritiskt system. Vidare har bdde 15:e och 9:e ordningens
modell anvdnts., Ingdngsdata aterfinnes i appendix,

Insignaler,

15te och 9:e ordningens modell,

Uy brdnslefltde

u, matarvattenflode

Ug kylvattenfitde I

u), kylvattenfldde II

ug ldge hos reglerventil

Tillsténdsvariabler.

15:e ordningen 9:e ordningen

X4 domtryck X4 domtryck

X, niva i dom X, niva i dom

X, vattentemp, i dom X, vattentemp, i dom
Xy stigtubtemp, Xy stigtubtemp.,

Xg angkvalitet X dngkvalitet

Xg mat,temp, 1 i UH I Xg mat,temp., i OH I
x, mat.temp, 2 i 0B I x, mat,temp. i OH II
Xg mat,temp, 3 i OH I xg mat.temp, i OH III
Xq mat,temp, 4 i OH I Xy mat,temp, i MOH
Xqq Mat.temp, i 00 1T

X4q Mat,temp. i 0OH I1I

X4, mat.temp, 1 1 MOH

Xqq mat.temp, 2 i MOH

Xy Mmat.temp. 3 i MOH

Xqg Mat,temp. 4 i MOH




Utsignaler,

151e ordningen

temp. £,
temp. e,
dngfldde
temp. f.
temp. €.
angflode
temp. f,
angfléde
temp, e,
tryck f,

effekt HT

temp. e.

kyl.I
kyl, I

fo kyl.I
kyl.II
kyl.IT

o kyl,II
ventil

f. HT

HT

HT

MOH

tryck £. MOH

effekt LT

g:e ordningen

temp. £, kyl.I
temp., e, kyl.I
temp., f, kyl.II
temp. I, ventil
temp, e, HT
effekt HT

temp, f. LT
effekt LT
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A(1,1)-elementet 4r av visentlig betydelse for systemets

dynamik, Ndgra program kérdes med varierande A(1,1)-

element, Hirvid visades att en liten dndring kan ge be-

tydande 4ndring i motsvarande egenvdrde.
Tryckfallet i en underkritisk modell &ver de olika &ver-
hettarna, ventilen och turbindelarna beskrivs i huvudsak

av

Mg = K Y’p1 - 521

Om man bortser fran kylvattenfldden och avtappnings-
mingderna frdn turbinen, si dr massflodet detsamma fran
dom t.o.,m. ladgtrycksturbinen, Tryckfallen 8ver delarna

kan d& adderas och summan ger ekvationen

- ]
mg 7 K \/pgom "~ Pxylare

Lineariserad
_ k -
Ams TR (A py = bpy )

Insattes k-virdet fran det statiska tillstdndet sd féas

Am '
Am, = e ( APy APy )
s s d - Ak
2 Vg = Py
Ins8dttes ftljande data
m, = 130 kg/s

Py = 143 bar
P = 0
APy = O

sd erhdlles

A‘ms = O.Hﬁilpd

Denna koefficient dr k#nslig numeriskt och kan ge ett
A(1,1)-element som gdr systemet t,0.m. instabilt., En
tryckh&jningri domen kan sd&ledes ej &stadkomma en till-
récklig massflddesdkning, utan nivdn 1 domen stiger starkt.

Se #ven ref, 5 sid. 37.

(13
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Simulering.

Fév att f& en uppfattning om modellens dynamiska riktig-
het, lades stegstdrningar pd de olika insignalerna. Steg-
svaren fér vissa tillstdndsvariabler och vissa utsignaler
plottades sedan f&r var och en av insignalerna,
gimuleringen tillgick sa att det ursprungliga systemet,

som har formen

== = Ax + Bu
y = Cx + Du

med hidlp av ett FORTRAN-program konverterades till
samplad form dvs,

x(t + TY =®x(t) +Mult)
y(t) =©x(t)+ Dul(t)

dér
o = exp At
T
= g (exp As) ds B
o :

Utgdende fran detta samplade system och en given steg-
stérning p& en viss insignal, var det med hidlp av ett
FORTRAN-program m&éjligt att fa ut plottade stegsvar av
givna tillstdnd och utsignaler.

I appendix finns stegsvar fOr en 9:e ordningens Over=
kritisk modell.

Fig. 1-12 visar stegsvar da insignalen var en Okning

av brénsleflddet, u,, med 4 t/h.

Fig, 13-24% Hr stegsvar da slaget hos reglerventilen,

Ug s minskas med 5%.

Fig., 25-29 &r stegsvar for en dndring av 40 t/h hos
matarvattenflddet, u,-

Fig, 30-41 och fig. 42-u8 visar stegsvar for en &ndring
p& 4 t/h hos kylvattenfl&de I, uy, resp. kylvattenflidde.

II, uu.
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De stationdra virdena har varit:

Kylvattenflode I 3.87 kg/s
Kylvattenfldde II 1.04 kg/s
Matarvattenfldde 130,55 kg/s

Samplingsintervallet, T, har varit 5 sek.
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APPENDIX,



Data t1il Bverhettare,

Tubmassorna berdknas med hjélp av de data som finns pd ritning
651013, lingderna har m&tts upp pd den stora sammanstdlInings=

ritningen.

Angtemperaturerna fds ur katalogblad och ur de mitdata, som erhdlis

vid leveransprovningen av Pi6.

. s O. .. o 0
Metal ltemperaturerna séttes 357C hogre an motsvarande angtemperatur.

Det har varit omdjliigt att f& mer exakta metalltemperaturer, men
den ovan ndmnda temperaturdifferensen har erhdllits med hjilp av

ett par kurvor fran Steinmillers leveransprovning.

Specifika virmet for dngan fés med hjélp av adngtabel len och

definitionerna

It

cps (AT /AT )p = .konstant

(A1 /Ap)

CTs T = konstant

Speclfika virmet for tuberna antages vara detsamma for alla tub-

material,
F-virdet, dvs, proportionalitetskonstanten i sambandet

ng = F mB
t&s gonom att for tvd ollka laster, kring den statlondra punkten,
berikna det ti!lférda virmet och si bilda di fferensen mellan
dessa varmef l6den, Denna dlfferens dividerad med skiflnaden
mollan brinsieflédena, ger det dnskade F-virdet,

F-virdet f8s alltsd ur sambandet

£ o ( s Al )l - ¢ M Al )2 . Qmsl " QmsZ
Mg T M2 A Mgy ” M2

ty 1 det stationdira fallet &r ng = Q.



K_~virdet &r propofTEonalI%efskonsfan+en i uttrycket for iryck-
E}““"m“‘"

fallet genom Sverhettaren
hp = K, m

D& tryckfallet dver hela Sverhettaren och massfliddet &r kint,
kan Kanvérde+ bersknas, Vi antar sedan att tryckfallet &r linjdrt
och later prop, konstanten ha vidrdet Ka / n f&r var och en av

sekt lonerna. Sektlonerna #r ju ungefdr lika langa,

Fér att 18 en ungefsrlig kontroll pd att systemet som helhet
#r riktigt gérs en enkel vérme?ekhlék berékning pd systemet,
insprutningsméngderna bestémmes s& att temperaturfallen dver
kylarna blir de rétta. Kylvatinet tas frén matarvattenledningen
efter HT-forvidrmarna, s& vl kédnner allisd kylvattenentalpin,

D& dot finns ddliga uppgifter om trycken fére och efter oSver-
hettarna, har dessa antagits med utgdngspunkt frén dom- och

sluttryck., Vi bortser fran Tryckfallef dver angkyliarna.



PAN

Al

n

It

3543

412

3131

3449

{8l

3268

3282

158

3124

3187,

557

2630

1345

1285

246
1039

LY=turb  foe—e=

MOH l

0H 3

HT~turb }——“%*

t =540, p = 31,7
+ = 355, p = 32,2
t = 540, p = 128
t = 475

2 }mar——- 0.84 kg/s = m

m, = 127 kg/s

134,49(3282-3268)

3268~1039
t = 480, p = 134
oH 2 ‘
T = 430
130, 55(3187-3124)
| lez—— 3.94 kg/s = m.
3124~1039
t = 450, p = 134
OH |
Dom
t = 338, p = 142,5
Fa ’
+ = 290
Eko
t = 240 mg = 130.55 ka/s




Qppg = 130.55 * 246 = 32115 ki/s
Qes = f3?.55 " 1345= 175590 U
Qg = 130,55 * 557 = 71724 "
Qg = 134.49 * 158 = 21249 n
Quus = 135.53 ° 181 = 2453)
Qugpy = 127,00 * 412 = 52324 ¢
Qui = 377532 M

Forbréanningen kréver

0.489 Mol luft / kg brénsle

l, = 105 * 4,76 * 0,0979
10,96 Nm” lutt / kg brénsle

n

Rokgasméngden blir

g, = 0.4934 ' 0,05 * 4,76 * 0,0979 = 0,516 Mol avgaser / kg brénsle
11,56 N~ avgaser / kg brénslie

n

S&1t pannverkningsgraden til} 0,97, D& erhdlles

Qufb = 377532 + 0,97 = 389208 kJ/s

Med H, = 9600 keal/kg, 1 = 10,96 Nm*/kg br, t =40 °C och

c = 0,311 kcaI/Nm3

pul tar vi den erforderliga branslemingden

389208

BberéknaT - = 9.55 ka/s

4,187 ( 9600 + 10.96 ° 0,311 * 40 )

Enltgt matningar skall bransleflddet vara 34.1 t/h, dvs, 9.47 kg/s
Vi kan alitsé férmoda att konfigurationen pd sidan 3 &r ndgoriunda
riktig. )
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Berdkning av F-virden,

ﬁH Il

Fér att bilda de erforderiiga dlfferenserna utrédknas det +i1lfdrda

vamet Q vid belastningarna 500 och 350 t/h, motsvarande viirden pd

brinsleflddena erhdtles ur bild 5,4,

= 138,89 kg/s

Cmg Y500
(mg Jugy = 97,22 kg/s
A!ma = 36250 - 26500 = 9750 kg/h
= 2,708 kg/s

ptbar) | £(%) | itki/kg) | Al 0ky/s)10°
0 | 42,5 | 338 2630, 2
I | 140 360 2812.6 182,4 | 25.33
2 | 138 402 3015, 3 202.7 | 28.15
3 136.5 | 413 3060,0 44.7 6.21
4 {35 454 3181, 1 121, 16.82
0 | 142,5 | 338 2630, 2
2 | 138 396 2985,5 223,4 | 21.72
3 1 136.5 | 407 3044, 3 »8.8 5.72
4 | 135 448 3180, | 135.8 | 13,20

AQ 10° F
| 12,51 4619
2 6.43 2374
3 0.49 181
4 3,62 1337

500 t/h

350 1/h




0H 2,

b " i Al 0 10° | AQ 10°
136 | 430 | 3124

131 | 480 | 3285 158 21.25

| 3,70
(34 | 430 | 3124

130 | 480 | 3285 158 17.55
Amy = 34100 ~ 29750 = 4350 ko/h

= |,208 kg/s

F = 3063 kd/kq br.
BH 3.

p T i A 0 10° | A0 107
131 | 475 | 3268

128 | 540 | 3440 18! 24,55

5,98

(31 | 480 | 3281

128 { 540 | 3448 167 18,55

Amg = 1,208 ko/s

F = 4950 kJ/kg br.

MBH,

B 1 j A 0 10° | 6O 10°
2.2 | 355 | 313

31,7 | 540 | 3543 412 52,32

6.77

32,2 1 353 | 3119

31,7 | 533 | 3820 410 45.55

Amg = 1,208 kg/s

F = 5604 kd/kq br,

470 t/h

400.1/h

470 t/h

400 t/h

470 t/h

400 t/h




Dom,

F = 10325 kd/kg br,

P f i Al 0 10 Ag 10°
147.7 | 285.4 | 1260.3
145.6 | 339.7 | 2622.7 1362.4 177.86 470 t/h
12,47
142.5 | 268.7 | 1154.6
138.1 | 335.5 | 2643, 1 1488, 5 165,39 400 t+/h
Amg = 1,208 kg/s
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indata OH |.

6, (ko) 19500 K. tor 2.0539-107"

sz 20000
c_ (ki/kg grd.) 0,544
Gm3 14000 pm
Gm4 17700
o]

TSO (o) 338

T 358

s
T52 401
Ts3 412
T54 450

o]

Tml o) : 393
Tm2 436 - _
Tm3 447
Tm4 485

©5s0 (kd/kg grd,) 9.21

cPsl 5,61

ps2 4,01

CpsS 3.74

cps4 315
Crog (KI/kg bar) -7.71

CTSZ _2066
Crg3 -2,38
Crs4 -1.70

F, (ki/kg br,) 4619

F2 2874
F3 181
F4 {337
0, (ki/s) 21032
0 or 27677
Q.5 586 1
0.4 17154

m (kg/s) 130,55




Indata OH 2 och OH 3,

GH 2 oH 3
Gﬁ {kg) 15170 18440
O
T . (°C) 430 475
s0
480 540
sl
T, (°0) 515 570
ml
cpsO {ki/kg grd.) 3,387 2,89
¢ 2,84 2,62
ps|
Crog (Kd/kg bar) | ~1.98 —1.40\
Cro ~1.40 ~1.02
Som (kd/kg grd.) 0.544 0.544
Fy (kd/kg br.) 3063 4950
m, (kg/s) 134,49 135,33
Qs (ki/s) 21249 2453
K 1.6586 107" 1,6333 10

a

4



indata +111 MOH,

Vi antar hir att vdrmeflddet och det totala F-vardet fordelar
sig lika p& de fyra sektlonerna, Temperaturstegringen antas

ske iinjart genom mellandverhettaren,

G, (kg) 23000
G.o 23000
G 23000
m3 ‘
Cra 30800
T . (°0) 255
s0
T 401
T52 447
Tz 494
754 540
T ., (%) 431
mi
To 477
T 524
Ta 570
CpsO (kd/kg grd.) 2,32
Cosi 2,27
-
c 2,25
ps4
Crog (k7Kg bar) -2, 10
CTS' “lo?O
C‘rsz 7 -|.37
CTSB “to 15
CTS4 -0.97
Qms / sektion (kd/s) 13081

F / sektion (ki/kg br,) 40|

m {(kg/s) 127

-

Cpm (kd/kg grd.) 0.544

K 0.31 10°°
a




9:e ordningens system,

Indata ti11 0H I och MOH,

= = o

LH 8 T 0 0 0 0 o 9

=
=2
%)

=

w

%]

- o

el
n =
o

T

o =g

al}

=g
N W
[ e JERNENIS N

s

=

(kg)
(2¢)

(kd/kg grd.)

(kJ/kg bar)

(kJ/kg grd,)

(kd/kg br.)
(kg/s)
(kJ/s)

UOH I

71200
338
450
By 2

9.21
3.15
-7.,71
-1,70
0,541
9011
130,55
71724 -

2,0539 10"

MOH

39800
355
540
501

2,32
2,25
~2.10
~0.97
0,544
5604
127,00
52324

0,31 10"




Indata 1111 angkylare,

Kyl, | Ryt 2
me | {(kg/s? 130,55 134,49
m, 134,49 135,53
[t (kJ/kg) 3187 3282
by 3124 3268
cpi (kd/kg grd,) 3,13 2,83
cp2 3,39 2,90
Gy (kd/kg bar) -1.68 ~-1.39
Cro -1.96 ={.41
Ka sdttes lika med noll, ty vi férsummar tryckfal let

Gver kylarna,




Domdata,

Falirdr, ldses in i DC-vektorn
Friktionskoefficient

Total tubldngd (22 st)

tdngd av en tub

Total flddesarea (d /5=177.8/16)
Total tubdiameter

Stlgror, léses In | R-vektorn
Friktionskoefficient

Total tubléngd (788 st)

Ldngd av en tub

Total fltdesares (d;/s=57/5.6)‘
Total tubdiameter

Totala massan av stigtuberna
Varme tillfort stigtuber

Dom, ldses In i DM=-vektorn
Massan av vattnet | domen
Voiym dnga i dom

Vata ytan i domen

Temperatur-tathet, l&ses in | TD-vektorn
Densitet hos mattat vatten
Densitet hos mdttad &nga

Temperatur hos vatten i dom

Temperatur hos stigtuber
Forédngningstemperatur
Entalpi, ldses in | vektor E
Entalpi hos vatten i dom
Entalpi hos matarvatten
Entalpl hos mdttat vatten
Entalpi hos mittad énga

Férédngningsentalpi

0,1
638

4

6.2
22458
28.5
1,297
36.09
159310
161359

10970

19,80
27

320
46y
338

14671

1285
1579.2
2630,2
1050.9

S 29m
@: 367 ),
97%5:5{“ ;

v
[

m

m V’

m"
mpyf
g
kd/s

kg/m3
3

kag/m

°c

°c

°c

kd/kg
P‘i
L]

Ve

y - 0.7

31 96

W

oW




Konstenter, ldses in | vektor C
Prop.konstanten i temp,=tryckférhdltandet
vid mattnadsti|sténd

Prop.konstanten i densitet=fryckférhallandet
vid mdttnadst! | Istand

Prop.konstanten | vaTTenenfaipE-Tryckfarw‘
héllandet vid méttnadstilistind
Vdarmekapaclitet hos vatten i dom
Varmekapacitet hos stigtuber
Prop.konstanten | dngentalpl=tryckfér-
hallandet vid méttnadstilistdnd
AngtdrdeIningskonstant

Foriustfaktor

Cl

c2

0.56

0,94

3,93
5.85
0,54

-2,70
2,0
0.5

~1596.0
563,9



zgrbinda+a.

Berdkning av den fermodynamiska verkningsgraden hos turbinen,

VI tittar pd dot fall dd lasten &r 160 MW,

Da gdtier

n

3440 kJ/kg
3102 "

n

Det verkliga entalpifallet blir alltss

3440 - 3102 = 338

p, = 126 bar

I, = 3440 KJ/kg

Py = 32 bar

vitket ger (I, )adiabaﬂsk = 3040 kJ/kg

och det adiabatiska entalpifaliet blir
_3440 -« 3040 = 400

Den termodynamlska Qerknlngsgraden biir d&
qy = 338 / 400 = 0,845

Vi sétter da 1y = 0,85



Berdkning av ett ekvivalent massf|dde, for att kompensera for
avtappningen | LT-delen,

Vi tittar forst pd det fall dd lasten &r 160 i,

HT-delens bidrag t111| effekten &r da

mg AP o= 128,33 * 338 = 43,5 M

LT~delens bidrag skall allitsd vars 116,5 MV,
Entalpifallet 6ver LT-delen 8r 1198,3 ki/kg,
Massfltdet som gr in 1 LT-delen &r 119.6 kg/s.

Detta &r alltsd messtlédet efter mellandverhettningen,

Vi soker nu ett ekvivalent massfldde sd att det ogdller

ety Z&tLT = 16,5

Ekv * 119.6 * 1198.% = 116.5 * 10°

Ekv = 0,813

Prova nu hur detta virde stammer d3 lasten #r {35 MW,
HT-delens bidrag blir

107 * 334 = 36 MW

LT-delens bfdrag b!ir

0.813 * (00,4 * 1206 = 98,5 MW
Totala effekten blir

36 + 98,5 = 34,5 MW |

Vért berdknade Ekv-vdrde tycks alltsd ge ratt effekt, inom det

betraktade omrddst,




Indata +111 turblin,

HT=defi:

Entalpi Inlopp
" ut lopp

Cpl

Cp2

11

12

ps2

a

dpl
52
Tryck inlopp

C

c

" utlopp
Massfltde
Termisk verknlngsgrad

Temp, inifopp

LT-deI:
Entalpi Iniopp
" ut fopp
11
cp'
o1
dpj
CpsZ
Tryck Inlopp
" utiopp

Massfltde ( Ekv )

Termlsk verkningsgrad

3445
3131
2,58
2,35
~1,06
~2,10
609.

-4,92
3.19
9.76

17
32.2
35,33

0.85
532

3543
2338

-0090
2,26

~1.51
2,80
294
31.7
0.026
103.3
0.85

0"

[0

1072

10"

20



Padragsventil,

Ventioppning och kigla:

Med hjglp av den kurva, som visar sambandet mellan ventiIslag
och reglerventiiens &ppning f6r de olika ventilerna, vill vi
fa fram den kurva som beskriver relationen mellan total venti|-

area och ventilislag,

¥1 betraktar ventilarean som en cylinder. Maximal ventilarea

per del skulie alltsd blij

T 302 - 2626 2

vilket intr&ffar dd reglerventilens 6ppning &r

2826 /% " 60 = 15 mm

Vi séger alltsd att. fullt Sppen ventil svarar mot Sppningen
15 mm, Ur kurvan ser vl att samtiiga ventiler &r fullt 8ppna
déd ventilslaget &r 96 mm,

P& ndsta sida &r ventilarean utréknad for olika varden p3
venti|slaget,
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~ Ventl ldata,

Tryck tniopp
" utlopp

Férstdrkning

Massflode

Cenomstromningsarea

{ /?--“’ﬂ/
| &NUV’
128 /
Cit1;>
188, 5
135,33
25434 mm?
\

24
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OO OO0

C
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160)
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O00

2/t
POOGRat OYESTHGD

COAPHTES TolE 5TANDARD FORM S{AHLCW Y DF A JSTH ORDER RO LF ik
TR SOEL o GLVEN Frob ORTGENAL L InFAaRIZED FOUATEON @6 T<iies i,
THESE MATETCES ARE COWRUIE T THE SURMDUT [TNES,

THFE TRPOT 11ATL ARE @alwt) SOTLER AT,

Re o Uy FaRBT Dala sl LESTeED be THE CORMMESTS OF FHFE SEidont e S,
REFEREINCE ¢ Oy L AVSSUN=C it g .

MATEWMATISK MULIFLL av ¢TI T ANOBREAF TUERK.

AUTHORS s C L ARSSON=C , (i) e MA =Y

SURROOTIMES RenUuiw~rEn )
BISENY T
SHEATER
ATTFE mP . -

VALV
THRHTNE

DIMENSTION An{s]e? i e {20a2u) o SVITOYabC{IO ste L Y st IMITaY el Y o
L1 «GIIPY ¥ 18 e TS {1 e T 19 o OPS (1S Y e 015015 e U9 Al 1S Y el J R} e fdinS o
H15) o HBK (16 v EP0ald 1o 0mS {19 s AT (IR a2 () a3 {n) e (3Y a1 {Fuapul sl
FAGY S CT (BRI OP (B s ta e ) ’

RE &ty DRUM=-DATA

READ (001 1CHITIC
FRe«aT(] 1)

READ 1« (DCHL) «T=1459)
READ [« (P{1Yal=nlaT)
FEADY JadDwitl)el=14"%)
REA) TadTHH{[)el=1e%)
BEAD) TelELTYal=le5)
READY 1B (T l=1al3)
READ FeF (1)

FOolnni{aE20.10Y
IR IMT = )

In = 22

I = 29

ICc = 14

CALL UQSM(UC-P-DM1FUai-GcIPRINTqﬂnlsSV.jugLH.tCaKHF)

IF (KUF=3) 3eleb

PRTINT S4KUF .

FORMAT (IHL«#FLTLIIWYE [N DRGM¥,13)

G TO voy )
PRTAT 6 ' | ‘

FORAAT(//73VECTNR S/
PRINT 7a0lSV{T)Y b=l
FOraaT{EZr. 1 ()

DY id T=1+51

DOy 1n i=ie7d

Af{lvdY = (o

APRPRANGE DWinita~MATHI X IR MaTiRld An
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15
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104

199

L
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1n

YA B

DOO3n I=149

DYy 15 =148

An{Te Y = Ani{Fa?
AMCLad+18)Y = AR} (fa 5]
DR 20 d=1ep2

Ao {isde30) = AA) (e d+10)
AR (FanD) = ARY(T.0 )

) TATERE EoR - BT

BRA(TAJ+35) = fatflads ]l
GA(S«31Y = FOIysaaiay31)

READ SHPERBEATER DATA

TN =
REAN 1eTEW
Moo= a

COMT I nitre

READ 1a(F (1Y eiz]aeni)
REAY T4 4T A00)ed=1 )
REAY o dCPwl ) el=]ai) .
READ 1 t(GMITYaT=] M)
READ 1o (WMS{]YeT=1«N)
K o= M+]

READ 1o (TSI e]=]+K)
READ 14 (CPS (1) el=]aK)
READ 1« (CTSH{T) 121 oK)
READ TaaKaAML

Ta = p¢
W = 2n
IC = 18
TRRIMT = 2

CHLL SHEATEFRLAABL e ] « AK AR  F o TS a TH e AML « CRS s CTS s CPM o GMa MG s [ fia ibia 10
e TPRINT 4 IFRRY .

TF (IFQR=1) 10641011064
PRINT 1607

SOEFDRMAT (/7% FATLURE, N IS TOO GRELTY /)

G TO 999
Ty = fND+
GO TO (10512521604 155) 910D

APRANGE SURPERHFATER-] IN MaTHREX AA

5 DO 113 T = lea ,

K = T+9

AN(Kel+%) = BA1(1e1)
AR(K«J+/0Y = BAY(LeT+4)
AA{RF+nsf+20) = ALj{]+44]146)
AA{KILY = AAl1{]a49)

DA 115 1 = 1«3,

K = [+yg

AR(Kaf+al) = BAY(1al+1p)
Afdfrh+aa1+47Y = AAT(T+4a4]+17)
A +B.[+4]) Anfil+541+12)
AA{R+5«1 444} A} l+541l+]n)
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147
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151

OO0

1AN

At {n+we [+auli) = Anl(T+Ra[+]16}
ALK+ l+aa) = Anjll+9e]l+1n)
A N AR

K = J+4

AN« G5 =
AAL ]I Rea )
AA{TITaer?)
"-\!‘\(lHu.‘lh)
An(jaqlnd
A{P2]l )
M= 1

GO TO 100

I
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a0y {17
AT {a s [0
L {Ke]lnnd
aial{ve {2

ARG 12 v iensanl (S¢1])

A}\l(idnd&)

ARRANGE SUPERPFATE <=2 1 MATH [ X AA

Do 139 1
K = T+7~6
Al (o pRY =
AAM{K+] eay)
Ad{ian]) =
DY J3s 1=
ho= [+r6
AL {KeyQ) =
AL{Z25.10()
AN{2P531)
AL 264 GR)
Ar{zT452)
N = 1
GOOTO 160
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f—\lt\] (1o
= halll+leh)
ALY (] o)

1 3

BAT (T ewd
bnij{lald
ﬁ#\i(liQ)
AQY (2R}
ANT(Fs5)

AfRALIGE SUPERBFATRFR-F TN MATRIX AA

H

DO 1as |
K = T+3f
AA{KaFdh) =
AR {K+]«Ra)
AN(K«5R)

B 160 |

K = [+33

an{K«5M

An{3111)
AA(HY1« 3D
An(32.54)
AN(33«R7Y
N = &4-

6H TO 10C

o

]

L] S A |

1ex

aattle)

= AAYI{1+]an)
AAY ([« 7)

13

sl {lend
hiey{1e1)
iy (1«3}
LAT{Za5)
Anf (3R}

APRENGE RFHEATFR I8 MaTRIA AA

DO 160 T =
K o= T+37

AA(nsT+]110
AMIK«T+28)

1-!4

= ahl (1)
= AAl{ls{+4)

A (K+uaT+2R) = ALl (f+4aT+4)

Af{KeH4}) =
DY 1es o=

AB Y (T a4
LI

BR=YA N RV
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loNoNe
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165

177

pon

2a'

K o= 37
AA{K e L+ = LA {E=T41/2)

An(+aa.]l+5) BT II+aa1+]2)
A+ [+ 40 Bh{lj+8s]+12)
AR+ 4] +15) AATLE+Se [+)6)

oo

AA(K+RaT+0nnY = AR {l+Rel+in)
AM{K+UaT+HRY = AAMTIT+351+18R)
Y170 01 = lel?

Ko= [+r47

Ah(Raai)y = AAT(T<117)
Anlal ens) 1\1’\]fuvth)
Mi{ahen?) Anyld«in)
Ah{deen 4) anl{uel}
EA{Gge7i) BAYL1Ze20Y
AN (a2 e59) AAYT {571
An{asen i) Any(sSei12Y

[N A A I T

REAL ATTRMPERATOR=0AT A

Iny = ¢

READ Y (AMS(IYal=]42)
PEAD 1« {CRS{TYel=s2)
PEAD 14 (CES{Iral=ie2)
READ) e (AP (Y qelzter?)
READ ] «AK

TPRINT = )

In = 24

14 = 24

iC = 1%

Chll aTTeMP (AAL W AMSaCRPS OIS AT o n e [A3 TR IO [PHINT

Tahy = Tad+}
GO TO (210423514100

ARRANGE ATTEMP-MATRTA N MATHRIX AA

CONTI-he

Lo 25 =143

N 215 Ji=143

An{i+2]edtaT) = AG){Ta.4)

i) 2279 0=)«7

AR(T+21 00439 = Aanll{isJ+3)

AN +214558) = Aaj(T«h)

AALT+21 33 = 4l (Tla7) .
GO OTO0 239 i
CONT T e

DG 25 I=1.3

DO 235 U=le3
ARIT+274.0+52) = Ae){Ted)
00 P4 =17

AAN(T 2T d+50) = AT+ )

AR(T+7749n) = Anllfsnd
AM{TI+2743a) = AAL(TTFD
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WA unp ME~DBT A
HEAD 1o (P11 sizlegt
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A = 4

1
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APIRANGE MaALVE-dATRIX T MATRIX Aa

ARl 3G . 39)
E\ll(:it;a‘ﬁ;f'}

AN AL <510

hetl)

e e
IF LICRITIC,Ew, a3 bA{3agem7)
IF (ICRITIC,EG,N)Y AAL3aen]

Dl ey /7 (2ramg)
N2 (4 /{28 n)

uon

-1.

CEAD THRE I =D A TA

HT
144)

!

o

i

FERL Ve fATI(F) e ] 2)

SEAD Y ACTITY e 121 2)
PENT 1 e(S2eBDT ol

READ 1T (CP{TYel=fes)
REAL 1+ {P{iYeT1x]ecrd

REA) 1 « At4f

IA = 24
In = 72y
IC = »
IPRINT =

1

AN CHS T ]

CALL TURMINE(GT s L e A1 aCTaCHPeP S alT1 P s bl s AN« Tl «cCPSP2 TRl (O

FaMHT « IR ENT)

ITHMD = THD

+1

GO TO (F10+910YsIM)

ERQANHE TURKTNF=MaTRICES N MATRI X AA

COUTINUE

UG 77: IZI‘E
DD 718 =173

AA{T+30e . 0+8R)

»‘-‘\[‘\(]“"{Ql{\

3

AfT+ i 5A)

MNAT = 4.

GO TN 7oah
COMT I nE

AL (S e ”)
Ad (5B, 5y
AA (™Y 5%
AA(ST 71}
AL{ST 71

124 5H)

= ()}

ol (i)

Bl(le5) .
L yn) s : ' i

DiIt1«1)
Diflse)
Ultzee)
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99y

ARRATHGE MATRI A W FROM PMATRIX AN

09 Syy T=1.3¢
U B0 s 44

(T = oo

{121y = A0 LTaeln)
D221y = Anivalal
D2 277) = hnfW.1R)
1423 = Aflas ]y
{1 «3%) = AA{6.39)
QE237) = ap{vs s

OGO 105 I=Adls

D) Bgs =142

DTy = AA{T+1]eJ+ 19
O R N A R X

g0 810 =361

DTy = AA(T+]1s0+aB)
(321 = Ad{ldaslon

B {Ysr,l) = An{idgeln
N 518 W=l
DIK+2am+23) = AA(K+]3 K420
NGO-4Y2y =310 ;
00 520 U=7%9s4aa

D00y = AM(f+7]14d+3)
Q1T a3u) = ARIPZ24 479)
V230 = AB(23444)
DO W25 [=1aein

GG =29 J=3413

DT« 1 = adil+)zederats)
DE1sepn) Adipnyzn)
i16a35) AAL e 14)
W{17e33) ARLPY4 14)
DO 937 i=194¢a

D0 K30 =k

HTad) = AAIT+] A d+a5)
W1J94729) = AALI2420)
D{Ple3R = ANL344 35}
W0 B38 [=2553530

DO S35 =1 3eir

D(Te0) = AA{TI+]Tadvras)
DO sS4 [=32«%a

O Bar z=juep

D{Tady = ad(J+174.0+5])
N0 Bas5 K=144 .
WIK+20.K+20) = AM{K+4]K+P20)
DO Sas T=25+37

DO was Jseb.5(

lledr = AA(]+1 740+ (W)
DO w9 =145

o

CCALL s lRFfLE 2
WRFITE (31« 0 {anil e D ed=l o7l l=1451)
WRTTEA I e (10T add e )= +50) e b= e 40y

CONT I HUFE
Chil eXi(7 !
Epel)
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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TIME
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