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У даній статті розглянуто вплив температу-
ри на стійкість іонітів. Доведено важливість під-
тримки нормованого значення температури про-
ведення процесу знесолення турбінного конденсату 
на АЕС. У результаті чого авторами було розро-
блено систему керування температурним режи-
мом блочної знесолюючої установки енергоблоку, 
що дозволить уникнути руйнування іонітів та, як 
наслідок, збільшити строк їх служби
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В данной статье рассмотрено влияние темпе-
ратуры на устойчивость ионитов. Доказана важ-
ность поддержки нормированного значения тем-
пературы проведения процесса обессоливания 
турбинного конденсата на АЭС. В результате чего 
авторами была разработана система управления 
температурным режимом блочной обессоливаю-
щей установки, что позволит избежать разруше-
ния ионитов и, как следствие, увеличить срок их 
службы
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1. Вступ

Дослідження, про які йдеться у статті, відносяться 
до галузі хімічної кібернетики.

Сучасні системи керування блочними знесолю-
ючими установками (БЗУ) на АЕС із реакторами 
типу ВВЕР-1000 не забезпечують оптимальної роботи 
фільтрів змішаної дії (ФЗД) [1], так як оперативні 
рішення щодо відключення фільтрів при підвищенні 
температури конденсату приймаються оператором-
технологом, що може призводити до незворотного руй-
нування іонообмінних смол. Також збільшується час 
роботи фільтрів на зношених іонітах, внаслідок чого 
відбувається винесення солей у робочий цикл станції, 
що призводить до частого виходу із строю або заміни 
парогенераторів. Тому створення системи керування 
температурним режимом БЗУ є надзвичайно актуаль-
ним питанням на сьогодні.

2. Постановка задачі

Виходячи із основних вимог до умов експлуатації 
іонітів [2], та нормативних документів АЕС [3] вияв-
лено, що температура відіграє надзвичайно важливу 
роль в іонному обміні.

У даній роботі поставлена задача підтримки опти-
мального температурного режиму роботи БЗУ енерго-
блоку АЕС із реактором типу ВВЕР-1000. Для її рішен-
ня було створено систему керування із використанням 
розподіленої системи керування Experion PKS (Process 
Knowledge System – система знань про процес) фирмы 
Honeywell [4].

3. Аналіз літературних джерел

В умовах роботи реактора атомної електростанції 
до робочого середовища енергоблоку надходить вели-
ка кількість домішок. Конденсат турбін, що використо-
вується для живлення парогенераторів АЕС, не задо-
вольняє нормам якості живильної води [3]. Він містить 
продукти ерозії та корозії металу енергообладнання, 
в основному нерозчинні оксиди заліза із розчинними 
солями міді, інші окисли металів (залишкова кіль-
кість реагентів – аміаку, морфоліну або етаноламіну, 
що вводяться для корекції водно-хімічного режиму) та 
домішки, що потрапляють із присосами охолоджуючої 
води у конденсаторі.

Тому конденсат піддається хімічному знесоленню 
за допомогою БЗУ. У схемі БЗУ встановлені іонітні 
фільтри, завантажені іонітами, у вигляді синтетичних 
смол, що слугують для видалення із конденсату солей, 
що перебувають у зваженому стані.

Іонний обмін є основою великої кількості важ-
ливих технологічних процесів, таких як хімічне зне-
солення на АЕС, проте, роль температури в іонному 
обміні досі недооцінюється, що підтверджується ве-
ликою кількістю наукових досліджень, однією із яких 
є науково-дослідна робота [5].

Отже, перейдемо до розгляду впливу температури 
на термічну стійкість іонітів.

Органічні іоніти, до яких відносяться іонообмінні 
смоли, складаються із полімерної матриці, функціо-
нальних груп та протиіонів, що обмінюються на іони із 
розчину (конденсату турбіни).

Сульфатна група катіонітів (SO3
-H+) відносно тер-

мостійка. Аніоніти, навпаки, дуже чутливі до темпера-
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тури. При нагріванні реакція деградації Гофмана (5, 
6) може перетворити високоосновні групи у низькоос-
новні або навіть повністю знищити активну групу [6].

У водних розчинах термічному руйнуванню підда-
ються полярні зв’язки функціонально активних груп. 
У сульфокатіонів відбувається відщеплення сульфо-
груп [7]:

Н2О; T
R – SO3H → RH + H2SO4 (1)
Н2О; T
R – SO3Na → RH + NaHSO4, (2)

де R – умовне позначення каркасу іоніта, що не приймає 
участі у іонному обміні.

Із цих рівнянь випливає, що якщо катіоніт у водо-
родній формі, то під дією підвищеної температури 
води у середовище навколо зерна іоніту потрапляє 
сірчана кислота або сульфат, наприклад, натрію.

Якщо катіоніт карбоксильний, то відбуваться від-
щеплення карбоксильних груп:

Н2О; T
R – COOH → RH + H2CO3 (CO2 + H2O) (3)
Н2О; T
R – COONa → RH + NaHCO3. (4)
Так як ці реакції проходять у лужних умовах ро-

бочого середовища другого контуру, то аніоніти більш 
стійкі у сольовій формі порівняно із основною. Різ-
ниця температур початку розпаду іонітів доходить до 
50°С.

Високоосновні іоніти типу 1 (іоніти, що містять 
групи бензилтриметиламонія) є найбільш термостій-
кими – реакція деградації Гофмана стає значною тіль-
ки за температури вище 50°С, що відображено на рис. 1. 
При експлуатації іонітів при температурі зовнішнього 
середовища вони можуть слугувати від п’яти до семи 
років і навіть більше [6].

Рис. 1. Залежність періоду піврозпаду іоніту від 
температури

Зазвичай при температурі зовнішнього середовища 
25…30°С за п’ять років ці іоніти втрачають близько 
50% своїх високоосновних груп, такий самий ефект 
проявляється протягом одного року при температурі 
вище 50°С.

Іоніт, в якому 50% його високоосновних груп пере-
творились на низькоосносні групи, продовжує мати 
незмінну робочу обмінну ємність, яка визначається 
як число функціональних груп, що використовується 
у процесі обміну, так як низькоосновні групи зали-
шаються здатними до поглинання аніонів сильних 
кислот.

Період піврозпаду визначається часом взаємодії 
іоніту із розчином при T > 50°С, достатнім для втрати 
50% повної обмінної ємності.

Іоніти типу 1 при дії підвищених температур змі-
нюють свою структуру наступним чином [6]:

(5)

Іоніти типу 2 (іоніти, що містять групи бензилди-
метилетаноламонія) менш стійкі, результати реакції 
деградації Гофмана значні, так як група етанолу по-
слаблює зв’язок:

(6)

Для іонітів відщеплення функціонально активних 
груп, що виконують роль фіксованих у матриці іонів, 
означає поступову втрату іонообмінних властиво-
стей. Тому у технічних умовах експлуатації іонітів 
завжди вказується верхня межа допустимої темпе-
ратури.

Відповідно до основних вимог щодо умов експлу-
атації іонітів на АЕС із реакторами типу ВВЕР-1000, 
встановлено, що номінальне значення температури 
конденсату перед ФЗД БЗУ знаходиться у межах 
20÷40°С, максимально допустима температура при 
цьому становить 55°С [8-10].

4. Побудова стратегії керування температурним 
режимом БЗУ

Технологічним об’єктом керування є БЗУ. Техно-
логічна схема та принцип її роботи описані у [1]. Для 
вирішення поставленої задачі було обрано систему 
Experion PKS фірми Honeywell, перевагою якого є 
можливість візуального конфігурування стратегій ке-
рування. Тобто використовуючи елементи бібліотеки 
програмного забезпечення, так звані функціональні 
блоки, є можливість сконфігурувати стратегію керу-
вання технологічним процесом у візуальному середо-
вищі Control Builder, що входить до системи Experion 
PKS.

Отже, необхідно побудувати стратегію керування 
для блокування ФЗД, при підвищенні температури 
основного конденсату до 55°С. Фрагмент технологіч-
ної схеми БЗУ представлений на рис. 2.

Отже, потрібно передбачити відкриття байпасу 
ФЗД, закриття секційної арматури та арматури по-
дачі конденсату на ФЗД. Арматура, представлена на  
рис. 2, на реальних АЕС являє собою вентилі із елек-
троприводами.
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Рис. 2. Фрагмент принципової 
технологічної схеми БЗУ:
ЕМФ – електромагнітний 

фільтр; ФЛ – фільтр 
уловлювач;

КЕН-1 – конденсатний 
електронасос першої ступені;
ПНТ-1 – підігрівач низького 

тиску; 1 – байпас ФЗД;
2÷6 – арматура подачі 

конденсату на ФЗД;
7 – секційна арматура

Для створення алгорит-
м у керу ва н н я не о бх і д но 
створити модуль із реалізо-
ваними у ньому та об’єдани-
ми між собою функціональ-
ними блоками. На рис. 3  
наведений проект модуля 
керування температурним 
режимом БЗУ.

Значення поточної тем-
ператури конденсату перед 
БЗУ (блок T_cond) порів-
нюється із заданим значен-
ням температури (Set_po-
int_T), рівним 55°C (блок 
GEA – виконує функцію по-
рівняння «більше ніж або 
рівно»).

Даний блок встановлює 
дискретний вихід (OUT) в 
стан ON тільки тоді, коли 
один заданий вхід (IN[1]) 
більше або рівний іншому 
(IN[2]):

якщо IN[1] >= IN[2],
тоді: OUT = ON;
якщо IN[1] < IN[2],
тоді: OUT = OFF.

Отримане значення ви-
ходу передається на вхід 
блоку DEVCTLA, що реалі-
зує функцію керування із 

декількома входами та виходами, які забезпечують 
зв’язок із дискретним пристроєм, у нашому випадку 
вентиль із електроприводом.

Вентиль може знаходитись у відкритому (DO[1]) 
або закритому станах (DO[2]), відповідно до його по-
точного стану DI[1] та вхідної умови від блоку GEA 
(SI):

якщо SI = OFF та DI[1] = OFF,
тоді: DO[1] = OFF та DO[2] = OFF;
якщо SI = ON та DI[1] = OFF,
тоді: DO[1] = OFF та DO[2] = ON;
якщо SI = ON та DI[1] = ON,
тоді: DO[1] = ON та DO[2] = OFF.

а

б
Рис. 3. Структура модуля керування температурним режимом 

у Control Builder: а - початковий стан – вентиль відкритий; б - початковий 
стан – вентиль закритий
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5. Верифікація системи керування

Метою випробувань є перевірка умови блокуван-
ня ФЗД при підвищенні температу-
ри основного конденсату до 55°C та 
функціонування системи керування 
БЗУ в умовах експлуатації.

Виходячи із реа льних даних 
нормальної експлуатації Хмель-
ницької АЕС блоку №1, розглянемо 
два сценарії розвитку подій: 1 - по-
точне значення температури знахо-
диться у допустимих межах, тобто 
< 55°C; 2 - перевищення гранично 
допустимого значення температури 
від номінального, що рівне 55°C. 

Ре зультат и розви т к у першої 
події наведено на рис. 4.

Вхідне значення температури 
конденсату рівне 54°C, що є мен-
шим за задане. Блок GEA видає 
дискретний вихідний сигнал OUT 
рівний ОFF, тобто умова не викону-
ється. Вентиль у початковому стані 
є відкритим (DI[1] = ON). Вихідні 
сигнали блоку DEVCTLA залиша-
ються у стані OFF, відповідно по-
чатковий стан вентиля не зміню-
ється. Отже арматура залишається 
відкритою.

Наведемо результати розвитку другої поді ї 
(рис. 5).

Вхідне значення температури конденсату 56°C, що 
є більшим за задане. Блок GEA утворює дискретний 
вихідний сигнал OUT рівний ON, тобто умова вико-
нується. Вентиль у початковому стані є відкритим 
(DI[1] = ON).

Вихідний сигнал блоку DEVCTLA встановлюєть-
ся у стан ON, відповідно подається сигнал на закриття 
вентиля.

Модулі керування секційною ар-
матурою та арматурою подачі кон-
денсату на ФЗД мають аналогічну 
структуру та принцип роботи.

6. Висновки

В результаті огляду літератур-
них джерел було виявлено, що 
температура, при якій проводить-
ся процес знесолення турбінного 
конденсату, суттєво впливає на 
структуру іонітів, що визначає 
ефективність іонного обміну. 

Задля уникнення руйнуван-
ня іоніт ів, продовження стро-
ку служби іонообмінних смол, 
зменшення часу роботи БЗУ на 
зношених іонітах та уникнення 
винесення іонів солей у робоче 
середовище другого контуру ав-
торами була розроблена система 
автоматичного керування тем-
пературним режимом БЗУ, яка 
призначена для блокування (від-
ключення) ФЗД при підвищенні 

температури турбінного конденсату понад 55°С. 
Також у роботі проведено верифікацію системи 

керування на основі даних експлуатації Хмель-
ницької АЕС.

Отримані результати підтверджують адекват-
ність роботи стратегій управління, що можуть бути 
використані у подальших дослідженнях.

Рис. 4. Структура формування вихідного сигналу (T < 55 °C)

Рис. 5. Структура формування вихідного сигналу (T ≥ 55 °C)
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1. Вступ

Технологічні комплекси харчової галузі, в тому 
числі і цукрової промисловості, відносяться до 

складних організаційно-технічних систем [1, 2]. До 
основних характерних ознак таких систем відносять 
багатомірність, багатозв’язність та нелінійність [3]. 
Багатомірність такого об’єкта керування пов’язана 
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В статті пропонується застосування синер-
гетичного підходу до синтезу системи керуван-
ня процесом дефекації цукрового заводу. Синтез 
законів керування виконаний з використанням 
методу аналітичного конструювання агрегова-
них регуляторів (АКАР). Наведені результати 
моделювання системи керування в умовах змі-
нювання зовнішніх збурень та параметрів регу-
ляторів
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В статье предлагается применение синер-
гетического подхода к синтезу системы управ-
ления процессом дефекации сахарного завода. 
Синтез законов управления выполнен с исполь-
зованием метода аналитического конструи-
рования агрегированных регуляторов (АКАР). 
Приведены результаты моделирования систе-
мы управления в условиях изменения внешних 
возмущений и параметров регуляторов
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