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OBLICZENIA STOPNIA REGULACYJNEGO 
I GRUPY STOPNI NIEREGULOWANYCH 

TURBINY PAROWEJ W ZMIENNYCH WARUNKACH PRACY 
Przedstawiono metody obliczeń stopnia regulacyjnego i 

grupy stopni nieregulowanycfi turbiny parowej w zmiennych wa-
runkach pracy, przeznaczone głównie do wykorzystania przy mo-
delowaniu matematycznym procesów nieustalonych w turbinach. 
Na podstawie studiów literaturowych i prac własnych zapropo-
nowano odpowiedni zestaw zależności do obliczeń rozpatrywa-
nych elementów turbiny. Podano schematy blokowe obliczeń oraz 
przykładowe wyniki uzyskane przy wykorzystaniu proponowanych 
metod. 

Wykaz oznaczeń 

a - współczynnik 

С - współczynnik 

e - łuk zasilania w stopniu regulacyjnym 

Б - współczynnik 

G - natężenie przepływu 

h - wewnętrzny spadek entalpii 

Η - izentropowy spadek entalpii 

i - entalpia właściwa 

J - liczba elementów 

к - współczynnik określający straty wilgotności 

η - prędkość obrotowa 

ň - względna zredukowana prędkość obrotowa 

N - moc 
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ρ - ciśnienie 

ν - objętość właściwa 

χ - wskaźnik prędkości 

χ - względny wskaźnik prędkości 

у - stopień suchości pary 

δ - przyrost lub strata 

£ - stosunek ciśnień 

ε - względny stosunek olśnień 

2 - współczynnik strat 

2 - sprawność 

2 - sprawność względna 

ψ - współczynnik separacji wody 

Indeksy 

j - dotyczy j-ego elementu 

kr - dotyczy warunków krytycznych 

max - dotyczy wartości największej 

η - dotyczy stanu odniesienia 

opt - dotyczy warunków pracy przy najwięksąpj 

г - dotyczy stopnia regulacyjnego 

s - dotyczy tzw. "suchej" sprawności 

u - dotyczy sprawności obwodowej 

w - dotyczy wody 

7 - dotyczy obszaru pary wilgotnej 

tx - dotyczy wlotu 

ω - dotyczy wylotu 

1. WSTĘP 

Zagadnienie obliozeń stopnia regulacyjnego i grupy stopni 

nieregulowanych w zmiennych warunkach praoy pojawia się prze-

de wszystkim przy wyznaczeniu osiągów turbiny parowej w wa-

runkach różnych od znamionowych. Dotyczy to zarówno pracy 
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turbiny w warunkach ustalonych [1], [2] jak i nieustalonych [3] . 
Stopień regulacyjny i grupy stopni nieregulowanych są bowiem 

podstawowymi elementami części przepływowej turbin, a brak 

stopnia regulacyjnego w niektórych turbinach może być trakto-

wany jako przypadek szczególny. Przez grupę stopni nieregulo-

wanych rozumie się zespół dowolnej ilości jednorodnych stopni 

turbinowych o stałych przekrojach przepływowych oraz jednako-

wym natężeniu przepływu pary przez wszystkie stopnie. W szcze-

gólny m przypadku grupa stopni może być zredukowana do poje-

dynczego stopnia nieregulowanego. 

Większość spotykanych w literaturze metod obliczeń stop-

nia regulacyjnego i grup stopni nie jest dostatecznie ogólna 

i dotyczy tylko przypadków szczególnych, zwykle pracy turbi-

ny przy stałej prędkości obrotowej (n = const), przy jednako-

wych entalpiach pary przed poszczególnymi segmentami dyszowy-

mi stopnia regulacyjnego, a często także przy stałej spraw-

ności poszczególnych grup stopni. Ponadto metod tych nie moż-

na na ogół zastosować bezpośrednio w przypadku turbin na parę 

nasyconą. Proponowane przez autorów metody obliczeń dotyczą 

ogólnego przypadku zmian warunków pracy i przeznaczone są do 

wykorzystania przede wszystkim przy modelowaniu matematycz-

nym procesów nieustalonych w turbinach. 

Opracowanie poszukiwanych metod wymagało przeprowadzenia 

krytycznej analizy wyników opublikowanych prac. W pracach 

tych działanie rozpatrywanych elementów turbiny w zmienionych 

warunkach pracy rozważane jest z różnych punktów widzenia i 

dla różnych celów. Po odpowiedniej interpretacji uzyskanych 

wyników umożliwiło to autorom wskazanie ogólniejszych włas-

ności i zależności, które po pewnych modyfikacjach zostały 

wykorzystane w rozpatrywanym przypadku. Wykorzystano w tym 

zakresie także wyniki wielu dotychczasowych prac własnych. 

Podstawowe zależności konieczne do obliczeń rozpatrywanych 

elementów turbiny zostały podane w artykule. W przypadku za-

leżności pomocniczych dla wyznaczenia niektórych współczyn-

ników i określenia typowych oharakterystyk podano źródła li-

teraturowe, które zdaniem autorów zawierają najbardziej od-

powiednie do tego celu dane i zależności. 
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Dla określ|enia osiągów stopnia ozy grupy stopni w zmie-

nionych warunkach potrzebna jest znajomość przelotnośoi (okre-

ślającej natężenie przepływu) oraz sprawności wewnętrznej 

(określającej móc i parametry czynnika na wylooie). W.tym 

układzie przedstawiono dalej omówione metody obliczeń. 

2. OBLICZENIA STOPNIA REGULACYJNEGO 

Natężenie przepływu pary G ^ przez poszczególne segmen-

ty dyszowe stopnia regulacyjnego (rys.1) wyznaczyć mo&na sto-

sując równanie przelotności, nie-

'zależnie dla każdego j-tego stru-

mienia pary A D • И 

- ^ 4 3 

Ρ - Λ ζ Pw Nr 
Itf 

G « j = Gkrnj 

przy czym: 

g a - V ' f f i i ' » . * M i 

ocnj ] p aj v «j 

J ä - Q Ů fcJ 

Rys.1 .Schemat przepływu pa- Ε =y1 - dla 

E = 1 d l a *P«J 4 'to" 
(2) 

( ε , - ε ^ ) " ρ,. 

rý w stopniu regulacyjnym z 
czterema segmentami dyszo-

wymi (J = 4 ) zaś 

"kr» 

- ω 

' i ~ Ρα- (3) 

gdzie: 

ρ v n . - ciśnienie i objętość właściwa pary przed j-tym 
<* j и D 

segmentem dyszowym, 

ρω - ciśnienie za stopniem, a indeks "n" dotyczy 

warunków odniesienia (np. stan znamionowy). 
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Wielkość oznaczona jest krytyo^njym natężeniem 

przepływa pary przez j-ty segment dyszowy w warunkach, odnie-

sienia, natomiast ε ^ jest krytycznym stosunkiem ciśnień, 

zależnym od konstrukcji stopnia i właściwości czynnika robo-

ozego. W przypadku turbiny pracującej ze zmienną prędkością 

obrotową stosunek ten jest jeszoze funkcją prędkości obroto-

wej 5 [4], [9] 

Sj^ = f (n) , (4) 

gdzie 

S - l V ^ f t * 1 1 · (5) 
η 1 «3 

Postać funkcji f w zależnośoi {4) wynika z indywidual-

nych cech stopnia. Określić ją można na drodze eksperymental-

nej lub teoretycznej, przykładowo przy wykorzystaniu metody 

podanej w praoy [4] lub wyprowadzonego w pracach własnych 

autorów [9] uogólnionego równania przelotności. Przykład tak 

wyznaczonej zależności (4) przedstawiono na rys.2. 

Rys.2. Przykładowa charakterystyka ε ^ = f(n) stopnia 
aagulaOyjnego turbiny K-220-44 wytwórni ChTGZ (ZSRR) wy-

znaczona na podstawie zależności podanych w pracy [91 
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Sumaryczne natężenie przepływu pary przez stopień regula-

cyjny jest równe 

J 

Λ

ω = YL
G

«y (6) 

J-1 

gdzie 

J jest liczbą segmentów dyszowych. 

Moc obwodową (związaną z pracą obwodową) uzyskiwaną w 

każdym j-tym strumieniu pary wyznaczyć można z zależności 

N.. 
UJ = G, 

'«A 

gdzie 

Hi = f(p, 'aj » â-j» p j 

(7) 

(8) 

jest izentropowym spadkiem entalpii w rozpatrywanym strumie-

niu pary (rys.3) , a я . jest sprawnością obwodową stopnia 
*J 

w tym strumieniu. Spraw-

ność obwodowa stopnia 

0 określonej konstruk-

cji jest funkcją para-

metrów termodynamicz-

nych pary przed stop-

niem, stosunku ciśnień 

1 prędkości obrotowej. 

Wygodniej jest jednak 

rozpatrywać jej prze-

bieg w funkcji innych# 

zmiennych, jednoznacz-

nie związanych z po-

przednimi, a mianowicie 

w funkcji stosunku ciś-

nień εj oraz wskaźnika 

prędkości [4] , [ 5 ] 

' ω 

Rys.3. Umowny schemat 
rozprężania się pary w 
stopniu regulacyjnym z 
czterema Segmentami dy-

szowymi (J = 4) 
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* u j - f ( x j ' V 

lub posługując się wielkościami względnymi 

?uj - f<*j> š j b 

gdzie: 

^ • ! ? = · · ' 1 1 0 1 

X, = u 

3 Щ 9 

6. = i i - , (12) 
D opt 

xopt o r a z £opt odpowiadają maksymalnej sprawności m a x , 

natomiast u jest prędkością obwodową na średnim pro-

mieniu. 

Funkcję f uzyskuje się przez aproksymację wyników badań 

konkretnego stopnia, bądź uogólnionych wyników badań stopni 

podobnych, np. [ 4 ] , [ 5 ] . 

Straty dodatkowe występujące w stopniu regulacyjnym można 

podzielić na trzy grupy: 

- straty związane z częściowym zasilaniem z pominięciem strat 

wentylacji, 

- straty wilgotności, 

- straty tarcia i wentylacji. 

Dwie pierwsze straty określono oddzielnie dla każdego 

strumienia pary, zaś·stratę tarcia i wentylacji sumarycznie 

dla całego stopnia. 

Straty związane z częściowym zasilaniem można, jak to wy-

nika z nowszych badań, określić z zależności ^7^ 

? l j - V j + C2xÜ?uj + *j?uj + C4* ( 1 3 ) 

Współczynniki C.| , Cg, C^, C^ zależą od geometrii stopni? 

i można je wyznaczyć z zależności podanych np. w Drący Гч-Т 
i ' 
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Straty wilgotności obliczyć można korzystając z zależnoś-

ci podanej w pracy [δ] 

= 1 » 8 x j ( 1 - ^rj1» (14) 

gdzie 

7 r j stopniem suchości pary w końcu procesu rozpręża-

nia w j—tym strumieniu pary. 

Wewnętrzny spadek entalpii w j-tym strumieniu pary wynosi 

zatem 

h j = H j ( ? u j - * 2 a ł . И 5 ) 

a moc stopnia regulacyjnego N' bez uwzględnienia strat tar-

cia i wentylacji, jest równa 

3 

N ' = Σ . W 
j =1 

Entalpia końcowa każdego strumienia pary wynosi 

a entalpia po zmieszaniu się strumieni 

3 

i' ш - Ш - г ω= g" * (18) 

Straty tarcia i wentylacji wyznaozyć można z zależności 

W 

-'C- - C£ 1 tw,= 5 * . 1 - U e j 

gdzie: 

Cg,Cg - stałe zależne od geometrii stopnia, przy czym 

można je wyznaczyć z zależności podanych np. w 

pracy [ 4 ] , 

®j - ł u k zasilania w j-tym strumieniu, z tym, że nale-

j. ży przyjąć, że jeżeli G ^ = 0, to e^ = 0 , 

Τω ~ objętość właściwa za stopniem regulacyjnym. 
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Moc wewnętrzna stopnia regulacyjnego H wynosi 

• . Я - Ν ' 

zaś entalpia pary za stopniem 
* - - (20) 

i - i ' - *Ntw 
ω " ω - · (21) 

w przypadku pracy stopnia regulacyjnego w obszarze pary 
przegrzanej przyjąć' należy, że P ^ 

?23 = 0. 

n i k a j ^ Z
z

a l T ° Ś C ' h ) ' " ( 2 1 ) zależnościami wy-
nika3ąCymx z własności czynnika roboczego: 

V«j = f ( p « i ' W . (22) 

y rj = f ( P w » ipji . (23) 

νω = f ( P w . i j , ( 2 4 ) 

stanowi układ nieliniowych równań algebraicznych, 

na Г Г : i 1 0 " 0 " 7 r 0 Z W l ą Z a n i a przedstawiono 

Ma ' i W1< J f Z a d a n e d ° ° b l i C Z e Ó 

bin-7 V L К e n t a l p i e 4 o r a z prędkość obrotową tur-
bxny η Ha schemacie tym podano numery zależności wykorzy-
stywanych w danym fragmencie obliczeń. wykorzy-

3. OBLICZENIA GRUPY STOPNI NIEREGULOWANYCH 

( a J ^ ! Ż e n i e Г 6 ' ' 7 " 1 1 Р а Г У P r a e Z ^ 8 t ° P » i turbinowych 
(schemat przepływu pary przez taką grupę, podano na r y s i ) 

wyznaczyć można z równania przelotności w p o s i c i 
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G № 

- Я г — 

Й 

Hys.5. Schemat grupy stopni nieregulo-
wanych 

ь \ l ( p * v<**in .ρ 

P a n V Ρ « ν « ' 

przy czynił: 

E - 1 . dla 

£ . - Ь 
Ρ 

gdziel: 

Ρ«» ν» ~ ciśnienie i objętość wła|śoiwa pary przed grupą, 

ρω - ciśnienie pary za grupą, 

Gkrn ~ Wytyczne natężenie przepływu pary przez grupę 

stopni w warunkach odniesienia, 
£kr ~ ^"tyczny stosunek ciśnień grupy. 

Współczynnik A oraz stosunek ciśnień ε ^ , traktowane 

są tu jako funkcje prędkości obrotowej turbiny ň 

( 2 8 ) 
kra ť<* ^ « » а ' л 1 
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£kr " f 2 ( 5 ) » ( 2 9 ) 

gdzie 

- η л ! ( р « У η 
η = ~n~ Υ - ϊ Γ ν ( 3 0 } 

η У ťoc α 

Funkcje f 1 oraz f g wynikają z konstrukcji grupy stop-

ni . Należy je wyznaczyć na drodze eksperymentalnej lub teore-

tycznej. 

Przykład tych zależności wyznaozonyoh dla konkretnych grup 

stopni metodą podaną w praoy [ 9 ] przedstawiono na rys .6 . 

1 6 

1 4 

10 

u 0.2 0.6 4 14 

Rys.6. Przykładowe charakterystyki gru-
py stopni nieregulowanych, wyznaczone 
na podstawie zależności podanych w pra-
cy 191. Linie øi^tTs A = f ( n ) , linie 

Ctę-A'*· Sjrr ' У , . , 

przerywane""- = r(n)j a - grupa 11 
£krn 

stopni reakcyjnych^ b - grupa 3 stopni 
akcyjnych 

α 

и 1 
b 

V / > 
4 / 

\ 4 

— - Ч г 

• , — · " " 

π 



Moc grupy Stopni turbinowych wyz, 

u = G Η 2i.* 
(31) 

^ i ρ ) - izentropowy spadek entalpii w gru-
Η - f (P« , P J p i e ( t y B e 7 ) f 

•9 - s p r a w n o ś ć wewnętrzna grupy stopni. 

Sprawność wewnętrzna 

jest równa 

?± - ? s V 

(32) 

Sprawność 2b 3 e s t t z W ł 

«suchą" sprawnością wewnę-

trzną grupy stopni, t j . 

sprawnością bez uwzględnie-

nia strat związanych z wil-

gotnością pary. Wyznaczyć 

ją można z zależności 

9b = ? s n
f

4
( H

»
ř ) í  ( 3 3 )  

gdzie 

ε p « 

(34) 

» У « ® « ® 
Funkcja f 4 powinna być 

wyznaczana podobnie jak ^ o b l i c z e ń według me-

funkcje f , i 4 г η W s p ó ł c z 7 n n i k к , uwzględnia 

t o d y podanej np. w pracy L * J ·
 v ^znaczyć z zależnos-

straty wilgotności w stopnxu. Można go «7 

ci [ s ] · H 

^ = n _ [ k l ( l - 7 « ) + k 2 ( 7 « - Τ · » ( 3 5 ) 

gdzie (36) 

Η = fip«, i«» Ρω
) 

ν 



oznacza tg czféó spadku izentropowego które 
pary wilgotnej. P 8 ° * k t ó r a w obszarze 

Współczynniki k i v -. 
stopni i można je P r l y i ą 6 Z l T V " 

Pn+oi 4 ^»УЛЧе na podstawie np. Prao7 fal 
Entalpia na wylooie z gruo? stnnni u L L J* 

separacja wody, jest równa ' ' * ΰ 1 θ - W * W « J · 

( 3 7 J 

Gw - 0(1 - ( 3 8 J 

8 d Z i ® S t 0 p i e ó s ^ o ś c i y u odpowiada entaloii i ' ,« 
z zależności (37), a ψ ie S t И п й > я i « wyliczonej 

efektywność 

suohoáci рагу г * 3 e s t funkcją stopnia 

' • « ' - Χ . ' · ( 3 9 ) 

- XZ2L S i r i ^ r — - ρ -

ίο - j ; + Í1 - ( 4 0 ) 

— p ™ P ł j . „ p o o d s e p a r o w a n l u w o d y j e a t ^ 

E » - ° - V ' U D 

- i Γ Ι Γ Ρ ? — • — « 

^ = 1. ψ « o. 

- j Μ aea J =«„ i T l l A t r " a t o p M a 

stopni Ζ 1 1 2 r 0 ™ " i a · 
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W przypadku pojedynczego stopnia, przy wyznaczaniu spraw-

ności stopnia, można zamiast zależności (33) wykorzystać cha-

rakterystykę 

í . - F . - . * « · « · U 2 ) 

gdzie 
o - maksymalna sprawność sucha stopnia, 
« s max 

_ χ 
Χ = • = — xopt 

- ηψζ 
= η "ΕΓίΤΤ- ' 

ε = 

(43) 

ε f (44) 
εορΐ 

przy czym x o p t oraz e o p t odpowiadają maksymalnej spraw-

n 0 S C Funkcję^f uzyskuje się, podobnie jak w przypadku zależ-

ności (33) , przez aproksymację wyników badań konkretnego 

stopnia, bądź uogólnionych wyników badań stopni podobnych. 

Innego sposobu określania wymagają w tym przypadku także 

w e w n ę t r z n a s p r a w n o ś ć stopnia oraz straty w i l g o t n o ś c i > r 

Sprawność wewnętrzna pojedynczego stopnia jest równa 

η η S ( 4 5 ) = ? s ' y ' 

gdzie [4], [ δ ] 

^ = 2 χ [ k ^ - k2(7« - < , ) ] l ř ' U 6 ) 

Współczynniki k., oraz k 2 zależą od typu stopnia, dys-

persji wody i rodzaju urządzeń wewnątrzkadłubowej separacji. 

Wartość ich należy przyjąć na podstawie podanych wyżej prac. 

Stopień suchości 7 ' ω o d p o w i a d a warunkom w końcu procesu roz-

prężania bez uwzględnienia wewnątrzkadłubowej separacji 

(rys.7). _ 
W przypadku pracy pojedynczego stopnia w obszarze pary 

przegrzanej należy przyjąć, że: 

= 0 , ψ = 0 . 
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W układach przepływowych turbin na parę nasyconą występu-

ją stopnie o specjalnych cechach konstrukcyjnych. Do takich 

specjalnych stopni należą między innymi stopnie-separatory 

[8j oraz ostatni, a często i przedostatni, stopień w części 

N? turbiny. 

W przypadku stopnia-separatora wykorzystać można podane 

wcześniej zależności. Stopień taki posiada nieco mniejszą 

sprawność 2 s m a x oraz charakteryzuje się znacznie większą 

efektywnością separacji (ujmowaną współczynnikiem ψ ) niż 

typowe stopnie turbinowe. Charakterystyki (39) oraz (42) wy-

znaczone tu być powinny na podstawie badań stopni o takiej 

samej, bądź zbliżonej konstrukcji. 

Ostatni i przedostatni stopień w części KP (niskorpężnej) 

turbiny posiadają zwykle ekstremalne wymiary i wynikające z 

nich specjalne cechy. Można je uwzględnić przez zastosowanie 

odpowiednich indywidualnych zależności (25) oraz (42) . 

W odróżnieniu od pozostałych typów stopni odpowiednie cha-

rakterystyki powinny być określone na drodze badań doświad-

czalnych rozpatrywanego stopnia. Wyznaczanie tych charakterys-

tyk na drodze teoretycznej nie jest, jak się wydaje, w stanie 

zapewnić odpowiedniej dokładności wyników. Również i przeno-

szenie wyników badań ze stopni podobnych, dopuszczalne w przy-

padku typowych stopni turbiny, dla stopni ostatnich może pro-

wadzić do istotniejszych błędów w obliczeniach. 

Podobnie jak w przypadku stopnia regulacyjnego zależności 

(25) ř (41) uzupełnić należy poniższymi równaniami wynikają-

cymi z własności termodynamicznych czynnika roboczego s 

voc = fip« . V » (47) 

= f(Po,f V » (48) 

iw = y j . (49) 

Przedstawione zależności opisujące pracę grupy stopni nie-

regulowanych w zmiennych warunkach stanowią układ nielinio-

wych równań algebraicznych. Sohemat blokowy rozwiązania tego 

układu przedstawiono na rys .8 . Na pchemacie tym podano numery 

zależności wykorzystywanych w danym fragmencie obliczeń. 
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Rys.8. Schemat b l o k o w y ^ Г б ^ ' ^ í l l t o ^ 
gulowanych. Liczby w роввоавво±цуо _ założona 
tają numerem P ' ^ f ^ f ^ f , ^ ^ 
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Jako wielkości zadane do obliczeń przyjęto ciśnienia ρ 

prędkość-obrotową turbiny η oraz entalpię i^. 

4. PRZYKŁADOWE WYNIKI OBLICZEŃ 

- Przedstawione metody obliczeń były przez autorów wielokrot-

me z powodzeniem stosowane dla celów modelowania zmiennych 

O A 0,6 ojS Ą 

Rys.9. Zależność względnego natężenia 

przez jeden z segmentów dyszowych stopnia regu-

iZ 

przepływu pary 

G

n P* "\J(P
a
 o

a
)n 

od względnego stosunku ciśnień za i orzed 
t ^ b S V n M ^ ^ ^ w a n e j względnej prędkość? obrotowej 
turbiny n. Obliczenia wykonano g ^ j u r b i n y K-220-44 w y S S S 
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warunków pracy turbiny, głównie zaś pracy w warunkach nieu-

stalonych [3] . Przykładowe wyniki obliczeń stopnia regula-

cyjnego i grupy stopni nieregulowanych uzyskane przy wykorzy-

staniu podanych zależności przedstawiono na rys.9 oraz 10. 

Na rys.9 zilustrowano przebieg zmian względnego natężenia 

przepływu pary przez jeden z segmentów dyszowych stopnia re-

gulacyjnego w funkc-ji względnego stosunku ciśnień ř oraz zre.-

Rys.10. £a±eznosc агвишиу.ш1=0 v s - v — o « - Ν„ραψ>α»Λ 

kowanej S H S - T Ä c I Ä f t l Ä V S 3 
rywanymi zaznaćz ono %rzebieg zmian względnej sprawnosci gru« 

P7 .2 s 
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dukowanej prędkości obrotowej turbiny n. Obliczenia doty-

czyły turbiny na parę nasyconą K-220-44 wytwórni ChTGZ (ZSHR). 

Na rys.10 pokazano zależność mocy grupy 3 stopni akcyjnych 

od stosunku ciśnień ε oraz zredukowanej prędkości obrotowej 

E. Przedstawione wyniki ukazują bardzo istotny wpływ prędkoś-

ci obrotowej turbiny zarówno na przelotność jak i osiągi stop-

nia regulacyjnego i grupy stopni nieregulowanych. Wpływu tego 

nie pozwalają uwzględnić lub uwzględniają w sposób bardzo 

przybliżony dotychczas stosowane, wymienione na wstępie metody 

obliczeń. 
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