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ПІдВИЩЕННя яКОСТІ РЕгУлЮВАННя РІВНя  
В БАцІ дЕАЕРАТОРА ЕНЕРгОБлОКУ АЕС ІЗ ВВЕР-1000

У статті розглянуто П- та ПІ-регулятори для регулювання рівня в баці деаератора енергоблоку АЕС 
із ВВЕР-1000. Отримано графіки перехідних процесів. Зроблено висновки про доречність використання  
П- та ПІ-регулятора. В тепловій схемі атомної електростанції з реактором типу ВВЕР-1000 застосову-
ється деаератор типу ДП-3200/185А. Як відомо, вакуум у конденсаторі сприяє проникненню в його паровий 
обсяг деякої кількості повітря. Відомий вплив кисню на протікання корозійних процесів. Також наявність 
перепаду тисків у конденсаторі між середовищами викликає незначний перетік охолоджуючої води в кон-
денсуючий пар при дефектах трубок. З цим пов’язана поява в конденсатному тракті хлоридів, бікарбонатів, 
карбонатів і кремнієвої кислоти, які збільшують електропровідність і сприяють утворенню вільної вуглекис-
лоти, що є корозійно-активним агентом. З цих причин на енергоблоках застосовується термічна деаерація. 
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Постановка проблеми. Принцип роботи деа-
ератора заснований на залежності розчинності 
газів від температури води. У разі підвищення 
температури води вміст розчинених у ній газів 
зменшується, а в разі досягнення водою темпера-
тури насичення дорівнює нулю [1, с. 103].

Термічна деаерація (дегазація) в деаераторі 
відбувається таким чином: основний конден-
сат надходить у верхню частину деаераційної 
колонки і зливається вниз на горизонтально-роз-
ташоване сито, а потім проходить водонаправля-
ючий лист і барботажний пристрій. За час руху 
вниз основний конденсат нагрівається паром, що 
надходить у нижню частину колонки, до темпе-
ратури насичення при цьому тиску. Основна час-
тина гріючої пари конденсується під час нагрі-
вання води, а надлишок його разом із виділеними 
з води газами відводиться з верхньої частини 
колонки в атмосферу або на ежектори турбіни. 
Деаерована вода надходить у бак-акумулятор, де 
відбувається додаткове виділення газів, що не 
встигли виділиться в деаераційній колонці або 
були захоплені струменями води.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомо, що автоматичне регулювання деаератора 
здійснюється за рахунок управління витратою грі-
ючої пари, яка подається в деаераційну  колонку, 
а вже управління рівнем деаерованого конденсату, 
який надходить у бак-акумулятор, здійснюється за 
допомогою добавки хімочищеної води. 

В реальних умовах не завжди вдається досягти 
необхідної якості деаерації води, і кількість газу 
в деаерованій воді, яка отримується на виході з 
деаератора, значно більше необхідних значень.  
І саме це призводить до збільшення корозії всере-
дині обладнання. 

Тому підвищення якості регулювання рівня в 
баці деаератора є необхідною мірою задля попе-
редження корозійних процесів, які знижують тер-
мін роботи обладнання та призводять до великих 
витрат на заміну його компонентів.

Постановка завдання. Метою роботи є підви-
щення якості регулювання рівня в баці деаератора 
енергоблоку АЕС із ВВЕР-1000 за рахунок заміни 
П-регулятора на ПІ-регулятор.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі задачі:

1. Виконати синтез математичної моделі АСР. 
Виведемо рівняння динаміки рівня в деаера-

торі з витрати конденсату.
Початкові дані:
F3  = 9,3 � �ì2  − площа дзеркала конденсату;
Á = 915,2 кг/ �ì3  − щільність конденсату;
L = 2200 м − номінальний рівень;
ΔP = 0,69 Мпа − перепад тиску на теплообмін-

нику;
¼ �= 0,62 − коефіцієнт витрати клапана;
Sêë � = 0,033 ì2  − прохідний перетин клапана;
ì

êã
ñ

âèòðàòà ãðіþ÷îãîïàðóï = −68 � � .
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Скористаємося рівнянням збереження маси 
конденсату:

dm/dt = �ì ìï ê− ( ), 1                       (1)
где m – маса конденсату в підігрівачі;
ì ìï ê, −  масова витрата пару і конденсату.
Уявімо масу конденсату через обсяг і щіль-

ність:
m = V*ρ.                            (2)

Своєю чергою:
V = �Fç *L,                            (3)

где Fç  – площа дзеркала конденсату;
L − висота рівня конденсату.
Будемо вважати, що площа дзеркала конден-

сату незмінна по висоті:
Fç � = const.

Перепишемо (1) з урахуванням (2) і (3):
dF L

dt
çρ = �ì ìï ê−

або
F dL

dt
çρ = �ì ìï ê− ,                       (4)

Для усталеного режиму, коли dL/dt = 0, маємо:
0 = �ì ìï ê0 0− ,                          (5)

Уявімо змінні L, �ì ìï ê,  у вигляді суми сталих 
значень і відхилень:

L = �L0 + ∆ L,                           (6)
ìï � = �ìï0 +  ∆ìï ,                        (7)

ìK � = �ìê0 +  ∆ìê ,                       (8)
Підставив (6)−(8) в (4) і віднявши (5), маємо:

F
d L
dtç

⋅
 ρ = �∆ ∆ì ìï ê− ,               (9)

Перепишемо отримане рівняння у вигляді:

 
∆� � �d L
dt

=
ρ  ρ
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ç
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∆ ∆ ,            (10)

Інтегруючи (10) з урахуванням нульових почат-
кових умов, отримаємо інтегральне рівняння:

ΔL =
ρ                      ρ

1 1

0 0F
ì dt

F
ì dt

ç

t

ï
ç

t

K∫ ∫−∆ ∆

або

ΔL = � �k ì dt k ì dt
t

ï

t

K1
0

1
0

∫ ∫−∆ ∆ ,               (11)

де k
Fç

1

1
=

ρ
,                           (12)

Передатна функція теплообмінника по каналах 
витрати пари:

W s( ) � = k/s,                         (13)
Таким чином, теплообмінник за рівнем кон-

денсату за наявності насоса на стоці за допомо-

гою одного з каналів впливів ( ì àáî� ì ï ê∆  ) є аста-
тичною, інтегральною ланкою.

Для інтегральної ланки вираз для кривої роз-
гону за рівнем L має вигляд:

∆ ∆ ∆L k ì tï= 1
,                     (15)

де  ∆ ìï − – обурення по витраті пару;
t –час (незалежна змінна).
Розрахунок:

W s( ) � = k/s;

W s( )  = -k/s;

k
Fç

1

1
=

ρ
 = � 1

9 3 934
11 5 10 5

,
,

*
*= −

W s( ) � = �11 5 10 5, * − /s − для пару;
 ∆ìï =  6,8 кг/с.
Під час проектування системи автоматичного 

регулювання в рівній мірі використовуються як 
теоретичні, так і експериментальні методи дослід-
ження. Застосування теоретичних методів аналізу 
і синтезу вимагає попереднього математичного 
опису системи автоматичного регулювання. Сис-
тема рівнянь, що описують роботу системи регу-
лювання, називається математичною моделлю 
АСР [12, с. 56].

Розглянемо властивості деаератора за рів-
нем води. Власне об’єкт-деаератор є астатичним 
об’єктом із передавальною функцією W (s) = K / S.  
Як відомо, в енергоблоках АЕС додаткову воду 
в контур енергоблоку подають не в деаератор, а 
в конденсатор. Конденсатор також є астатичним 
об’єктом, в якому рівень стабілізується за допомо-
гою П-регулятора шляхом зміни зливу конденсату 
з конденсатора. Цей конденсат проходить через 
систему регенеративних підігрівачів і після цього 
надходить у деаератор. Таким чином, в об’єкт 
регулювання рівня в деаераторі входять 3 послі-
довно з’єднані елемента (рис. 1): замкнута АСР 
рівня в конденсаторі, конденсатопровод із ПНД і 
власне об’єкт-деаератор.

Оскільки робота АСР рівня в деаераторі роз-
глядається у відхиленнях від сталих значень, 
приріст витрати конденсату на виході з конден-
сатора і на вході в деаератор однакові. АСР рівня 
по каналу «витрата хімочищеної води в кон-
денсатор−витрата конденсату з конденсатора» 
разом із конденсатопроводом із ПНД по каналу 
«витрата на вході−витрата на виході» описується 
рівнянням інерційної ланки першого порядку, 
і деаератор описується рівнянням інтеграль-
ної ланки. Таким чином, передавальна функція 
об’єкта управління описується передавальною 
функцією виду:
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W(S) = K
TS

*
K
S

1 2

1+
,

де коефіцієнт K2 характеризує астатичні влас-
тивості деаератора.

2. Проаналізувати перехідні процеси та 
дослідити показники якості перехідних проце-
сів регулювання.

Побудуємо графіки перехідного процесу регу-
лювання рівня в деаераторі з використанням П- та 
ПІ-регуляторів. 

Структурна схема АСР рівня в деаераторі 
зображена на рис. 2, де:

Wрд(S) − передатна функція регулятора рівня 
в деаераторі;

Wро(S) − передатна функція РО;
Wтр(S) − передатна функція трубопроводу;
Wд(S) − передатна функція деаератора;
Wвп (S) − передатна функція вимірювального 

перетворювача.
Передатна функція РО:

Wро(S) = Кро
Коефіцієнт передачі регулюючого органу зна-

йдемо з витратної характеристики РО: 

Ê G * *
êã

ñ*%õðîðî k= = =∆
1 2
100

150
1 2
100

9 76
, ,

,

Передатна функція ВП:
Wвп(S) = Квп.

Як вимірювальний перетворювач використову-
ється Метран-43Ф-ДД-3494-03 із вихідним сигна-
лом 0-5 мА.

Максимальний вимірюваний діапазон зміни 
рівня живильної води – 1,4 м. Тоді

K
I

H
ìÀ/ìèï

max

= = =
∆

∆
5
1 4

3 6
,

, � .

Для регулятора рівня в деаераторі об’єкт по 
каналу «витрата на вході в конденсатор−рівень 
на виході з деаератора» описується передатною 
функцією:

k
FÄ

ç

=
1
ρ

= � 1
9 3 934

11 5 10 5

, *
, *= −  ì

ìì êã

3

2 *

W(s) = � K

T s s
ä

gm * *( ) 
Оскільки регулюючий клапан встановлюється 

на паропроводі на деякій відстані від колонки 
деаератора,  ділянка паропроводу від РО до деа-

Рис. 1. Принципова схема АСР рівня в деаераторі

Рис. 2. Структурна схема АСР рівня в деаераторі
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ератора є динамічною ланкою з передавальною 
функцією W Sïï ( ) .

W S
Tsïï ( ) =

+
1

1� �
� � � �,

де T = �
l

v
òð

ê

.

Відомо, що конденсат у трубопроводі руха-
ється зі швидкістю 0,3 м/с, а довжина встанов-
лення регулюючого РО від клапана дорівнює 
10 м. Отже, отримаємо:

Òòð = � �10
0 3,

=33,3 

 Рисунок 3. Структурна схема об’єкта  
по каналу Gк-Нд

Побудуємо криву розгону деаератора за  
рівнем.

 
Рис. 4. Крива розгону об’єкту по каналу Gк-Нд

Крива розгону являє собою пряму похилу 
лінію з ємнісним запізненням, тобто деаератор за 
рівнем є нестійким об’єктом.

За кривою розгону визначимо загальний час 
запізнення (τ):

τ = 35 �ñ .
Наступним етапом буде знаходження налашту-

вань регулятора по каналу Gк-Нд.
Підставимо значення у формули Копеловіча 

для знаходження настройок регулятора:
• для П-регулятора:

k
Tð = =

0 7 0 7
35

33 3

,
/

,

,
τ

= 0,7

• для ПI-регулятора W Sòð ( )

k
Tð = =

0 7 0 7
35

33 3

,
/

,

,
τ

= 0,7

Tä � = 3τ= 3*35 = 105 с
Але для досягнення системою статичного 

стану оберемо коефіцієнт, що дорівнює 7.
Структурна схема замкнутої АСР рівня в деае-

раторі з ПІ-регулятором показана на Рисунку 4, а 
з П-регулятором − на Рисунку 5.

Типовий перехідний процес регулювання може 
бути зображений у вигляді графіка, де регульо-
вана змінна Х після кількох згасаючих коливань 
приходить до нового збалансованого стану, тобто 
сталості [12, с. 11]. 

Перехідні процеси показані на рисунку 7 та 
рисунку 8.

На рисунку 7 визначені характерні показники 
якості регулювання:

– ∆X1(t) = 0.17 − перший максимум відхи-
лення керованої змінної;

– ∆X3(t) = 0.015− третій максимум відхи-
лення керованої змінної;

– tp=600с – час регулювання.

Рис. 5. Структурна схема замкнутої АСР рівня в деаераторі з ПІ-регулятором
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Крім цих показників, є також показник, який 
вимагають обчислення:

– показник загасання коливань:
Ψ = (∆X1(t) – ∆X3(t))/∆X1(t)
Ψ = (0.17 – 0.015)/0.17 = 0.91
За графіком, зображеним на рисунку 8, можемо 

знайти кінцеву похибку регулювання Xîñò ∞( )  при 
використанні П-регулятора задля регулювання 
рівня в деаераторі:

Xîñò ∞( ) � = 0.155 (м)
За графіками перехідних процесів видно, що 

у разі застосування П-регулятора процес регу-
лювання рівня в деаераторі матиме статичну 
помилку, а при застосуванні ПІ-регулятора її 

немає. Відсутність статичної помилки дає змогу 
отримати кращу якість регулювання.

Висновки.  В роботі було виконано синтез 
математичної моделі АСР рівня в деаераторі. 
Також було проаналізовано перехідні процеси та 
досліджено показники якості перехідних проце-
сів регулювання. Отримано графіки перехідних 
процесів регулювання рівня в деаераторі із засто-
суванням П- та ПІ-регуляторів. Можна зробити 
висновок, що з метою підвищення якості регулю-
вання рівня в баці деаератора енергоблоку АЕС 
із ВВЕР-1000 краще застосовувати ПІ-регулятор, 
адже у цьому разі відсутня статична помилка. Це 
дає змогу отримати кращу якість регулювання. 

Рис. 6. Структурна схема замкнутої АСР рівня в деаераторі з П-регулятором
 

Рис. 7. графік перехідного процесу регулювання Рис. 8. графік перехідного процесу регулювання
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА РЕгУлИРОВАНИя УРОВНя В БАКЕ дЕАЭРАТОРА 
ЭНЕРгОБлОКА АЭС С ВВЭР-1000

В статье рассмотрены П- и ПИ-регуляторы для регулирования уровня в баке деаэратора 
энергоблока АЭС с ВВЭР-1000. Получены графики переходных процессов. Сделаны выводы об умест-
ности использования П- и ПИ-регулятора. В тепловой схеме атомной электростанции с реактором 
типа ВВЭР-1000 применяется деаэратор типа ДП-3200/185А. Как известно, вакуум в конденсаторе 
способствует проникновению в его паровой объем некоторого количества воздуха. Известно влияние 
кислорода на протекание коррозионных процессов. Также наличие перепада давлений в конденсаторе 
между средами вызывает незначительный переток охлаждающей воды в конденсирующий пар при 
дефектах трубок. С этим связано появление в конденсатном тракте хлоридов, бикарбонатов, кар-
бонатов и кремниевой кислоты, которые увеличивают электропроводность и способствуют образо-
ванию свободной углекислоты, что является коррозионно-активным агентом. По этим причинам на 
энергоблоках применяется термическая деаэрация.

Ключевые слова: деаэратор, термическая деаэрация, коррозия, конденсат, математическая 
модель, переходный процесс, показатели качества, структурная схема.

INCrEASING ThE quALITY OF rEGuLATION OF ThE LEVEL IN ThE BATTErY  
OF ThE DEAErATOr OF NuCLEAr POWEr PLANT WITh WWEr-1000

In the article P- and PI-regulators are considered for adjusting the level in the deaerator tank of the NPP 
with the WWER-1000. Graphs of transient processes are obtained. Conclusions about the appropriateness 
of the use of P- and PI-regulators are made. In the thermal scheme of a nuclear power plant with a reactor 
type WWER-1000 deaerator type DP-3200 / 185A is used. As is known, the vacuum in the condenser helps to 
penetrate into its steam volume of some air. The influence of oxygen on the occurrence of corrosion processes 
is known. Also, the presence of a pressure drop in the condenser between the medium causes a slight flow 
of cooling water into the condensing steam at the defects of the tubes. This is due to the appearance in 
the condensate tract of chlorides, bicarbonates, carbonates and silicic acid, which increase the electrical 
conductivity and contribute to the formation of free carbon dioxide, which is a corrosive active agent. For 
these reasons, thermal deaeration is used on power units.

Key words: deaerator, thermal deaeration, corrosion, condensate, mathematical model, transient process, 
quality indicators, block diagram.


