Meérési utmutatod
APROSG6 laboratoriumi gyakorlatok 1.

Ismerkedés az APROS programmal
(Utolsé médositds datuma:2017.08.08.)

A gvakorlat célja:

A gyakorlat célja Windows kornyezetben tanulmanyozni az APROS 6 termohidraulikai
rendszerkod mitkodését, illetve elsajatitani a kod alapvetd funkcidit néhany egyszerli kapcsolas
Osszedllitdsan, és az azokon szimuldlt tranziens folyamatok vizsgélatan keresztiil.

Az APROS kodrendszer

Az APROS (Advanced Process Simulator) alapvetéen egy egydimenzids termohidraulikai
rendszerkod, amit a finn Fortum (korabban Imatran Voima) cég és a VTT kutatointézet fejleszt
1986 ota. A fejlesztés célja egy olyan programcsomag megalkotdsa, ami komplex energetikai

jellemzdi:

e A termohidraulikai modell egy dimenzidban oldja meg gbz- és vizfazisra a kontinuitasi,
energia- ¢s impulzusmegmaradasi egyenletet (mérlegegyenletek). Az aramlo kozeggel
érintkezésben 1évo szilard strukturakban (pl. cséfal, lizemanyagpdlca) a hdvezetés altaldnos
differencialegyenletét 2D kozelitésben oldja meg a koéd. Az egyenletrendszer megoldasahoz
szlikség van a kodba beépitett félempirikus formulakra is (csatoldasi egyenletek, mint pl. a Dittus-
Bolter 0sszefiigges).

e A kodd a termohidraulikai modellhez kapcsolva képes egydimenzids reaktordinamika, mérés-
iranyitas- és szabalyozastechnika, elektromos haldzat, a hermetikus térben zajlo folyamatok és a
sulyos baleseti szitudcioban varhato {izemanyagsériilés szamitasara is. gy nemcsak az alapvetd
fizikai folyamatok, hanem a teljes rendszer viselkedése vizsgalhat6, mind lizemi, mind lizemzavari
¢s baleseti helyzetekben.

o A felhasznal6 a modellt elére elkészitett komponensekbdl (pl. csévezeték, hidroakkumulator,
gézturbina fokozat) rakja Ossze, a matematikai modellezéshez sziikséges termohidraulikai
nodusokat, szakaszokat, h6forrasokat stb. a program generalja le. Természetesen a felhasznalonak
lehetdsége van ezt befolyasolni, feliilbiralni.

e A jelenlegi desktop PC-k teljesitménye elegenddé ahhoz, hogy valos iddben (vagy esetleg még
gyorsabban) fussanak a kisebb modellek, illetve egyszeriibb tranziensek. A komplikéltabb, primer
kori kétfazisi aramlassal jar6 atomerOmiivi folyamatok modellezése természetesen joval
szamitasigényesebb.

e A felhasznal6 sajat modulokkal bdvitheti a modellt Fortran vagy C/C++ nyelven.

e A programcsomag fizikai modelljeit szamtalan, valds kisérlethez €és méréshez, illetve
benchmark problémahoz validaltak, igy a kod és az eredmények kell6 reputacidval rendelkeznek.



1. feladat: j modell létrehozasa

A programot az asztalon vagy a start meniiben talalhat6 ikonnal lehet inditani.
A laborgyakorlathoz hozzon létre egy 0 munkateriiletet, aminek a neve
tartalmazza az aktualis datumot!

EWDrkspace Launcher

Select a workspace

Apros 6 Muclear stores your projects in a folder called a workspace,
Choose awaorkspace folder to use for this session,

Warkspace:  Ci\BprosiBpros 6.06.32.3 Nuclear 64uwvarkspace\labor2 0170817 -

[ Use this as the default and do not ask again

Klikkeljen az APROS ablak bal oldalan talalhaté = ikonra, majd nyissa meg a modell

bongész6t (:== Model browser). A Model—Configuration—New—Generic Diagram opcioval
hozzon létre egy uj, altalanos célu diagramot ,,n1” névvel. Bonyolult, sok diagrambol 4ll6
modell esetén hasznos lehet kiilon iranyitastechnikai diagramok (Automation Diagram) és
folyamat diagramok (Process Diagram) hasznalata.
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Vélassza ki a b Symbols fiilet, ahonnan elérhetdek az eldre elkészitett APROS modulok. A



modulok csoportokba vannak szervezve az alabbiak szerint:

AUT: mérés- és iranyitastechnika (analog- és digitalis aramkori elemek, mérdelemek stb.)
CON: konténment

ELE: elektromos berendezések

EXE: a szimulécio6 beallitasai

PRO: ho- és aramlastechnikai berendezések (csOvezeték, hdcseréld, szelep stb.)

REA: atomerémiivi berendezések (reaktor, térfogatkompenzator stb.)

Rakjon ki harom pontot (PRO Point and Node / Point), egy csévet (PRO Pipes / Pipe) és egy
szelepet (PRO Valves / Basic Valve) a sémara!

A pont a PRO Point and Node, a csé a PRO Pipes, a szelep a PRO Valves csoportban talalhato.

AY Diagram tools fiilet kivalasztva elérhetéek a szimbolumok diagramon valo6 elrendezését
segitd lehetdségek. A szimbolumok bal felsé sarkéban 1€v6 felkialtojelek ebben az esetben arra
figyelmeztetnek, hogy a modulok nem kapcsolédnak semmihez.

Nézze meg, milyen paraméterei vannak az ujonnan létrehozott moduloknak! Adjon kezdeti
értékeket az uj moduloknak!

Duplan klikkelve egy modul grafikus szimboluman (vagy a ' ikonnal jelolt fiilet kivalasztva)
el6jon az a tablazat, amin keresztiil a modulok paraméterei elérhetéek. Az elsé oszlop a
paraméter neve, a masodik az aktualis értéke, a harmadik a mértékegysége. A feketével irt
paraméterek a modell konfiguracids beallitdsai. A kék szin azokat a kod altal szadmitott
paramétereket jeloli, amelyeket a felhasznaldé modosithat, igy megadva kezdeti vagy
peremfeltételeket a szamitasnak. A zolddel jelolt szamitott értékek nem modosithatdoak a
felhasznalo altal. A tablazat folotti fehér savba irva szlirni lehet a megjelenitett paraméter
neveket.

Elso pont (POO01):
Flow model: 6
Pressure: 1.1 MPa
Temperature: 20 °C
Csoszakasz az elso és masodik pont kozott: (PIP01)
Flow length of pipe: 10 m
Number of calculation nodes inside the pipe: 3
Maisodik pont (PO02):
Flow model: 6
Pressure: 1.1 MPa
Temperature: 20 °C
Szelep a masodik és harmadik pont kozott (BVO01)
Position set point of valve: 0.5
Harmadik pont (PO03):
Flow model: 6
Pressure: 0.1
Temperature: 20 °C



Kosse dssze a létrehozott modulokat és dllitsa be a peremfeltételeket!

A modulok osszekotéséhez vagy az APROS ablak felsd részén talalhatéd & ikont kell
kivalasztani, vagy lenyomva kell tartani az alt billentylit. Ezutan egyet kell klikkelni a
létrehozand6 kapcesolat egyik végére (pl. az elsé pontra), majd egyet a leendd kapcsolat masik
végére (pl. a csO végén 1évo kék terminalra). A csovek és szelepek kozvetleniil nem kothetdek
0ssze, ehhez sziikség van a pontokra!

A peremfeltételek 1étrehozasa ugy torténik, hogy a kivant modulokra (esetiinkben az els6 ¢€s
az utolsé pontra) jobb klikket kell nyomni, és kivalasztani az ,,Exclude from simulation” opciot.
Ekkor a modul 0sszes paramétere rogziil, nem valtozik, igy pl. a pontok végtelen forrasokka (és
nyelokké) valnak. A peremfeltételeket piros kerettel jelzi a program.

A képernyon lathatd modell az tigynevezett folyamatelemek szintje. A mérlegegyenletek
megoldasahoz a grafikus feliileten definialt problémat térben diszkretizalni kell, azaz az
aramlési teret egymassal Osszekapcsolt térfogatokra (nodusokra) felosztani. Ezeken a
térfogatokon beliil egyféle kozeg allapot 1étezik. Ez nem azt jelenti, hogy a kdzeg egyenletesen
tolti ki a nodust: modellezhetiink egy bonyolultabb aramlési képet is (pl. gytirtis aramlast), de a
nddus altal reprezentalt térfogat teljes hosszan ugyanaz az aramlasi kép van. A nddusok kozti
kapcsolatok a szakaszok (branch), ezekre van értelmezve az impulzusegyenlet.

A nodusok és a szakaszok a kod altal automatikusan 1étrehozott ugynevezett szamitasi szinti
modulok hdlozatdhoz tartoznak. A kovetkezd dbra a fenti problémédhoz definidlt szamitasi
szinti modulok hierarchidjat is mutatja. A szakaszok (branch, pl. PIPOI BRI) az
impulzusegyenlet megoldasadhoz sziikségesek, a nodusok (node, pl. PIPOI NOI) pedig a
kontinuitési és energiaegyenletekhez. A ndodusokban van értelmezve a nyomas, a szakaszokon
pedig a nyomasesés, ezért egy szakasznak pontosan két nodushoz kell kapcsolodnia. A
szakaszok be- és kilépd oldalat a grafikus szimbolumokon kék terminal jeloli.
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A szamitasi szintli modulokat tigy lehet elérni, hogy a folyamatelem szintli modul (pl. a fenti

példaban a csO) kivalasztasa utan a 'ikonnal jelolt fiilet ki kell valasztani, majd a
paramétereket mutatd ablak aljan a Generated Components fiilre klikkelni. Az itt felsorolt
szamitdsi szintlli modulokat drag&drop moddszerrel le lehet tenni a diagramra, ezutan a
folyamatelem modulokkal azonos modon elérhetéek a paramétereik.

Jelenitsen meg a diagramon kiilonbozo paramétereket! Inditsa el a szimulaciot, és vizsgalja a
kiilonb6z6 paramétereket a nyomasviszonyok és a szelep pozicidja fiiggvényében!

A ## ikonnal jelolt fiil kivalasztisa utdn lehet ki-be kapcsolni azokat az el6re definialt
profilokat, amelyek alapjan a grafikus szimbolumok mellett az azokra vonatkozo6 értékek
jelennek meg (ezeket hivjuk a tovabbiakban monitoroknak). Kapcsolja be az Operables 1,
Simulated 1, Not in simulation, Module names opcidkat. A megjelend értékek sok esetben ezen



crer

megvaltoztatasaval! Amennyiben egy modul monitorjaira nincs sziikség, jobb klikk a grafikus
szimbolumon ¢€s a feltarulé meniibdl a Hide profile monitors opciot kell kivalasztani.

A monitorokkal ellatott modell lathato a kovetkezo6 abran:

BVO1
fe= 176.34kgls
POO1 PO02 Xsp= 50% PO03
p= 11.0bar PIPO1 p= 7.39bar Xme= 50% p= 1.0bar
T= 20.0°C  f5= 176.34kals T= 20.0°C T= 99.6°C
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A modell tesztelése soran hasznos lehet a grafikonok (Chart) hasznélata, melyek segitségével
kivalasztott paraméterek idObeni valtozasat lehet nyomon kovetni. A grafikon hasznalatba
vételéhez az alabbi 1épéseket kell kovetni:

1. A “** Model browser fiilon meg kell nyitni a Charts csoportot.

2. A Charts csoportban 1év6 elére definialt (Chart nevi) tres grafikont dupla klikkel meg kell
nyitni. Igy az APROS ablak jobb oldalan 1évé — egyeldre csak a diagramot tartalmazd —
munkateriileten megjelenik egy 1j fiil, amit kivalasztva lathat6 a grafikon.

3. A grafikont jel6l0 fiilet a bal egérgombbal megfogva le kell hiizni a munkatertilet also részére,
igy a grafikon a diagrammal egyiitt lathatova valik.

4. Kivalasztva a kivant modult (pl. a csovet), aktivalni kell a paramétereit mutatdo ' fiilet, és
a kivant paramétert (pl. Mass flow) bal egérgombbal megfogva at kell hiuzni az iires grafikonra.
A megnyil6 ablak OK gombjara nyomva el kell fogadni az alapértelmezett beallitasokat.

A grafikonon bal gomb segitségével kijeldlhetd a régiod, amibe bele akarunk nagyitani. Jobb
gombbal el6hozhato a menti, amin keresztiil az automata skalazas és egyéb opciok elérhetdek
(1. kovetkezo abra).




2. feladat

Epitsen forgalommérést a modellbe! Szabdlyozza a forgalmat szabdlyozé szeleppel!

Az alabbi modulokra lesz sziikség a b Symbols fiilrdl :

Forgalomméré: AUT Measurements/Flow
High limit: 1000
Ossze kell kotni a csévon talalhaté piros négyzetet a forgalommérd modulon talalhato
lila ponttal.

Szelepvezérlo: AUT Actuators S / A02: Pneumatic control valves

Ossze kell kotni a szelep kozepén talalhato piros négyzetet a vezérlé modulon talalhaté
lila ponttal.

PI szabalyoz6: AUT Controllers / PI Controller S
Gain: 0.01
Integration time: 2

Alapjeladé: AUT Analog Basic / Setpoint S
Setpoint value: 100

Kosse 0ssze a kovetkezd, analég kimeneteket (sotét piros) és analég bemeneteket (sotét
z6ld) jelolo terminalokat:

1. A forgalomméré6 FM_NONSCALED OUT SIGN terminaljat a PI szabéalyozo
PI MEASUREMENT _SIGN terminaljaval.

2. A Pl szabilyoz6 PI OUTPUT SIGN termindljadt a  szabalyozé
ACT _INPUT_SIGN terminaljaval.

3. Az alapjeladd6 SP_OUTPUT SIGN termindljat a PI szabalyozo
PI SETPOINT SIGN terminaljaval.

A termindlra (kis szines fi=  50.04kgls
Xsp= 1%

O O p= 11.0bar p= 10.7bar  Xme= 1% p= 1.0bar
pottyok a modulok grafikus p= 110w o songe & 7% = Jow

szimbolumain) 4llitva az R
egérkurzort, a CTRL billentyi @ ~ ! cl
megnyomasara az APROS6

ablak bal als6 sarkaban L Fu
megjelenik a terminal neve. sp= 50

A hibakereséshez hasznos, ha %‘
az analdg jelek monitorozva

vannak (*#/Analog signal
values).

Az alapjel valtoztatasaval a
szabalyozokor mitkodése
tanulmanyozhato.

Jobbra egy példa lathato a
feladat megoldésara.



3. feladat

Epitsen szivattyit a modellbe! Hatdrozza meg a szivattyii jelleggorbéjét!

Szivattyu: PRO Pumps and Fans/ Basic Pump

A létrehozott szivattyu nyomoagara ra kell kdtni a mar 1étezé modell legelsé pontjat,
majd vissza kell tenni a pontot a szimulacioba (jobb klikk / Include in Simulation).

Ahhoz, hogy az egész problémanak egyetlen — végtelen forrasként és nyeldként miikodo
— peremfeltétele legyen, a szivattyu szivooldaldra a modell egyetlen megmaradt
szimulacion kiviili pontjat kell kotni. Az egyik lehetdség egyszerlien dsszekapcsolni a
diagram jobb oldalan 1évd pontot a bal oldalon taladlhat6 szivattylival, ez a megoldas
azonban ,,csinya”, és egy bonyolultabb modellnél — az egymast keresztez6 kapcsolatok
miatt — hamar atlathatatlan diagramhoz vezet. Sokkal jobb modszer a hivatkozas
(reference) hasznalata. A modellben az alabbi 1épések sziikségesek:

1. At kell valtani a kurzort kapcsolat modra ("Jl ).

2. Bal klikk a diagram iires részén, majd a megjelend haromszoget (reference flag) hozza
kell kotni a modell jobb szélsé pontjahoz.

3. Vissza kell allitani a kurzort a normal tizemmodjaba ( Ad ).

4. Kivalasztva az Gijonnan létrehozott referenciat, copy&paste-el kell csinalni réla egy
masolatot.

5. A masolatot at kell mozgatni a szivatty bal oldalara, és bekotni a belépd oldali
terminalra (PUII_CONNECT POINT 1)

A jelleggorbéhez a szivattyu térfogatdramara és az altala létrehozott nyomaskiilonbségre van
sziikség. A térfogataramot (Volumetric flow) legegyszeriibben tigy lehet megjeleniteni, hogy a
paramétereket mutato ablakbol drag&drop mddszerrel kihuzzuk a diagramra azt.

Az emeldmagassagot az APROS szamitsa ki egy fliggvénnyel:
Emelomagassag fiiggvény: EXE Boundary Condition / BC General Sum

A fiiggvény grafikus szimbolumén bal oldalon talalhaté négy bemenet, jobb oldalan egy
kimenet. Az els6é bemenetre kdsse be a szivattyl nyomooldalan talalhaté pontot kell
bekodtni, majd a modul paramétereit mutatd ablakban be kell allitani az alabbiakat:

First input module and variable / Referenced Attribute: PO11 PRESSURE (p)

Coefficient of first input variable: Az elsd input paraméter konstans szorzétényezdje
(c1).

Constant added to the value of the function: Konstans a végeredmény kiszamitasahoz
(c2).

Hatdrozza meg a ci, ¢z konstansokat ugy, hogy a ci=p+c> képlet eredménye a szivattyli
emeldmagassagat adja ki!

Legalabb 5 kiilonbozd térfogatairam mellett hatdrozzak meg a szivattyu emelémagassagat! A
kapott eredményeket dbrazoljak grafikonon, és illesszenek ra y=a+bx? alaku fiiggvényt!

A kovetkez6 abra egy példat mutat a feladat megoldésara.
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4. feladat

Epitsenek hécseréldt és hémérsékletszabdlyozdst a modellbe!

Vizsgaljak meg, hogyan reagal a homérsékletszabalyozas a forgalomvaltozasra!

A feladat célja egy olyan rendszer modelljének megalkotdsa, ami a felhasznalo altal
meghatarozott hémérsekletli és tomegaramli vizet hoz létre. Ehhez a kdvetkezé oldalon
talalhato abran lathat6 modellt kell megépiteni.

A modellben hadrom olyan modul van, ami eddig még nem szerepelt a jegyzetben:
Egyenaramu hécserélé: PRO Heat Exchangers / Co-current Heat exchanger
Inside radius of one heat exchanger tube: 10 mm
Outside radius of one heat exchanger tube: 11 mm
Average length of heat exchanger tubes: 10
Number of parallel heat exchanger tubes: 100
Homéré: AUT Measurements/Temperature
High limit: 1000
Time constant: 1

A PI Controller paraméterei: Gain: 0.001, Integration time: 2.

Az alapértelmezetten valds idére visszalassitott szimulacio a ** Simulation control fiil alatt
talalhat6 csuszkaval felgyorsithato.

A modellben talalhat6 setpoint-ok valtoztatasaval kiilonféle tranziensek vizsgalhatoak.
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5. feladat

A szimulacio eredményeit irassak ki output file-ba!

Létre kell hozni az alabbi modulokat:

DB names: EXE Simulation Control / Database names for 10
Database names for IO[1]: <modul neve> <paraméter neve> (pl. N1 _PIPO1
PI12 MIX MASS FLOW)

10 set: EXE Simulation Control / IO Set
IO file name: data<mai datum>.dat
Name of module defining database names: N1 _DBNO1
Time step of data transfer: 1

Experiment: EXE Simulation Control / Experiment
Name of IO set module[1]: N1 _IS01

A modell futtatdsa utan 1étrejott output file fejléce tartalmazza a kiirt paraméterek szamat és
neveiket. A fejlécet kovetik a szamitasi eredmények. Minden id6éponthoz egy sor tartozik, ami
a szimulacios iddvel kezdddik, majd a “DB names” modulban definialt paraméterek értékeivel
folytatodik. Az output fileba kiirt adatok grafikus megjelenitése a gnuplot programmal a
legegyszeriibb, ami a http://www.gnuplot.info/ cimrél tolthetd le.

Dokumentaljak mérési jegyzokonyvben a gyakorlat soran felépitett APROS modelleket,
illetve az azokkal nyert szimuliciés eredményeket!


http://www.gnuplot.info/

