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METODA PODZIAEU SPADKU ENTALPIT
W TURBINIE PAROWEJ PRZECIWPREZNEJ

Zagadnienie podzialu spadku entalpii, czyli okreslenia
udziazdéw réznych stopni i grup stopni, skzadajgcych sie na
uktad przepiywowy turbiny w stojacym do dyspozycji spadku en-
talpii, jest integralng czeéscig projektowania turbiny parowej.
To istniejace od poczatku budowy turbin zagadnienie jest wpro-
jektowaniu turbiny parowej problemem zasadniczej wagi, gdyz
w Scistym powigzaniu z typem konstrukcji, witasciwosciami sto-
sowanych elementdéw turbiny oraz technologig wykonania wpiywa
zardéwno na koszty wytworzenia, jak i na sprawno$é. Wiasciwie
dokonany podzialr spadku ehtalpii wymaga uwzglednienia szeregu
réznych, czesto przeciwstawnych wpiywoéw.

W przypadku turbin przeznaczonych do pracy, przy czegsto i
w znacznym zakresie zmieniajgcym sie obcigZeniu, jednym z za-
sadniczych czynnikéw, wymagajacych uwzglednienia przy podziale
spadku entalpii, jest charakter zmian obcigzenia turbiny w
trakcie przyszted eksploatacji{ Uwzglednienie tego wpiywu ma
szczegdlne znaczenle przy projektowaniu turbin przeciwprez-
nych. Obszerna literatura dotyczgca podziaiu spadku entalpii
przy projektowaniu turbin parowych obejmuje wiele prac i przy-
czynkédw dotyczacych wybranych elementéw problemu, natomiast
prac traktujgcych o metodzie podziaiu Jjsst zaledwie kilka. Te
nieliczne, znane metody podziaiu nie dajg dostatecznych danych
do okreslenia i uwzglednienia wplywu sposobu przysziej eks-

® Na podstaw1e rozprawy doktorskiej, ktéra byia przedmiotem
publicznej dyskusji w czenwecu roku 1969.
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ploatacji turbiny.na podzial spadku entalpii przy projekto-
“waniu. ‘ _

W zwigzku z tym zasadniczym celem poszukiwan jest zbada-

" nie mozliwodci okreslenia metody podziatu spadku entalpii przy
projektowaniu turbiny parowej przeciwpreznej, uwzgledniajgce]
 charakter zmian obcigZenia.

'Ogdlna analiza problemu podziatu spadku entalpii w turbi-
n1e parowej przy uzyciu préby klasyfikacji wystepujacych tu
zagadnieh pozwala na wskazanie szeregu ogdlnych cech zagadnie-
nia podziatu. Miedzy innymi okazuje sie, 2e z racji specyfiki
zagadnien, szczegblowe rozwazania probleméw podzialu zwigzane
byé powinny z mozliwie najogdlniej wybieéranymi przykiademi.Wy-
brana Jjako przyklaa turbina przeciwprezna, niezaleznie od u-
k¥adu konstrukcyjnego, speinia powyzszy warunek ogdlnoéci wo-
bec charakterystycznych cech tego tyﬁu turbiny, pozwalajgcyeh
na dogodne przenoszenie wigkszosci otrzymanych wynikéw na inme
typy turbin parowych.

Przeglad literatury przedmiotu wykaszuje, ze uwzglednienie
istotnego wpiywu charakteru obcigzenia przy podziale spadku
entalplii przy projektowaniu tak turbin przeciwpreznych Jak i
innych typéw turbin parowych, nastrecza w chwili obecnej istot-
ne trudnosci. Trudnodci te wynikajs gléWnie z niedoktadne
znajbmoéci powyiszego wpiywu, ogdlnosSci i nieprecyzyjnoéci
istniejacych zalecen i wskazéwek oraz braku &cistego kryterium
i odpowiedniej metody podziaku. Stan taki nie tylko nie daje
pewno$ci wyboru przy projektowaniu najlepszego rozwigzania,
ale stwarza przy tym mozliwoéé popeinienia istotnego biedu.
Wskazuje on takze mozliwosé i jednoczednie uzasadnia potrzebe
i celowo$é wprowadzenia zmian i uzupelnieh w dotychczasowej
praktyce. . _

Dla okreslenia poszukiwamej metody podzialu uwzgledniajg-
cej sposéb przyszie] eksploatacji turbiny konieczne Jest, w
pierwszym rzedzie, wprowadzenie odpowiedniego kryterium po-~
prawnoéci podziatu spadku entalpii z punktu widzenia charakte-
ru obecigzei., Zastosowane kryterium oparte Jjest o warunek naj—
wigkszego efektu energetycznego. Warunek ten wynika z kryte-
rium ekonomicznego przy pewnych uproszczeniach; zwykle wprowa-
dzanych wobec istotnych trudnodci w formutowaniu tego kryte-
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rium dla uzytku praktycznego. W przypadku turbiny przeciwprez-

nej,
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gdzie:

ta, w przypadku tur-
t, t biny bez upustéw, da

. Uporzgdkowany, roczny wykres sie wyrazié, jako
zapotrzebowania na pare odbierang z
turbiny przeciwpreznej
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czas précy turbiny w ciggu okresu obrachunkowego
np. roku,

fq(t)_— natezenie przepiywu pary przez turbine,
bedgce funkcjg czasu, zadang poprzez znany upo-
rzadkowany wykres zapotrzebowania na pare (rys.1),
izantropowy spadek entaipii w turbinie, ktéry moze
byé w ogdlnym przypadku funkcjg natezenia przepty-
wu pary,

£, [G(t), Iq yz........y ] - sprawno$é wewnetrz—

'na_turpiny bedgca funkcjg parametrédw okreslajgcych

2 spadku entalpii, Vg9 Yo eeeees ¥, o, WAD~
tosc1, ktérych poszukuje sie przy projektowaniu

oraz funkcja natezenia przepiywu pary, ktére z ko~
lei jest funkcja czasu; postaé¢ funkeji P4 zalesy
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od typu konstrukcyjnego turbiny i od wiasciwosci
zastosowanych elementéw ukitadu przepiywowego tur-
biny, ‘

?m — Sprawno$é mechaniczna turbiny.

Stosujgc warunek najlepszego efektu energetycznego naleiy
przy projektowaniu tak dobraé wartosci parametriéw MR CTERE A
aby otrzymaé najwiekszg z mozliwych wartosci catki. Takie po-
stepowanie Jjest podstawg proponowanej metody podziatu spadku
entalpii. ' ' ‘

Warunek E = max, najwiekszej iloSci energii dostarczane]
przez turbine w ciggu roku w pracy przy zadanych zmiasmach ob-
cigzenia w czasie, jest réwnoznaczny z wymaganienm najlepszej
$drednioroczne]j efektywnej sprawnosci turbiny réWnej

‘Widaé stad, %e w przypadku turbiny eksploatowanej przy
zmiennym obcigZeniu, kryterium najwiekszego efektu energetycz-
nego prowadzi'do wymagania mozliwie najwiekszej Sredniorocznej
sprawnodci przy jekim$ wybranym obcigZeniu. W zwigzku z tym o
jakosci turbiny i jej dostosowaniu do charakteru obcigzen
swiadczyé powinna Srédnioroczna sprawnosé turbiny, a nie spraw-
noéé przy jakim$ wybranym obcigZeniu.

W przypadku obcigzenia turbiny prektycznie stalego w cza-
"sie, to znaczy gdy przyjaé mozZna G(t) = Go ~ const, warunek
7e = max sprowadza si¢ do wymagania mozliwie najwiekszej e~
fektywnej sprawnosci turbiny przy tym obciaseniu, to Jjest
ye(Go) = max, c¢zyli do 2znanego wymagania mozliwie najlepsze]
sprawnosci turbiny przy obcigZeniu obliczeniowym. Widaé stad,
ze kryterium E = max (7e = max) Jést ogblniejszym sformuto-
waniem jest ogélniejszym sformutowaniem wymagania dobrej spraw-
nosci turbiny przeciwprezne].

Proponowana metoda podziatu spadku entalpii, oparta o upo-
rzadkowany wykres zmian obciqunia w czasie, w przypadku prak-
tycznie stalego w ¢zasie obcigZenia sprowadza sie wiec do ist-
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niejacych metod podziatu [1]1 [2] [3], opartych na warunku moz-
liwie najwieksze sprawnos$ci przy tym statym obcigZeniu. W
zwigzku z tym przedstawiona metoda moze byé traktowana Jjako
‘wogbdlnienie istniejgcych metod w przypadku'obciQZenia zmienne-
go w czasie. : ‘ _ .
Efektywne posiugiwanie sie¢ kryterium E = max w praktyce

wymags posiedzenia zaleznobci 73 =T [G, J4s Yos eevns yn]

w postaci analitycznej, co znacznie skraca obliczenia, Istnie-
jace sposoby okreslenia zmian sprawnoscil ?; przy zmianach G
nie nadajg si¢ na ogdéi. do wykorzystania w omawianej metodzie
podzialu, miedzy innymi, wobec ich znacznej pracochtonnosci.
"W trudnos$ciach i pracochlonnoéci'obliczeﬁ dotyczgcych pracy
turbiny w zmiennych warunkach upatrywaé mozna jedne] z przy-
czyn jakoéciowego tylko charakteru istniejgcych wskazéwek i
zaleceh odnosnie wpiywu charakteru obciaZenia na podzial spad-
ku entalpii. W zwigzku z tym drugim, po okresleniu kryterium,
niezbednym krokiem wste¢pnym do sformulowania metody podziaiu
 jest wyznaczenie odpowiedniej zaleznosci 24 = hig [G, Iq»

Vo eeces yﬁ]. Wyniki prac tego etapu mogg czegsto stuzyé i do-
innych celdédw ni%z metoda podziatu, gdyi okredlenie sprawnosci
turbiny w zmiennych warunkach pracy stanowi problem sam dla
siebie, wazny zardéwno przy projektowaniu jak i w eksploatacjl.

—
ﬁ_.%%if

[

Rys.2. Schemat turbiny prZediwpreZnej
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Trzecim etapem jegst rozwigzanie warunku E = max i wyzna-
czenie zespotu najlepszych wartosci parametréw I4r Yore-e-Vpo
czyli najlepszego podzialu spadku entalpii wediug kryterium
efektu energetycznego.

Przedstaw1ony sposdb postepowanla zastosowaé moZna miedzy .
innymi do rozwigzania zagadnlenia podziatu spadku entalpii,
wystepujacego w obliczeniach ogdélnych turbiny przeciwpreine]

w czesto spotykanym uktadzie konstrukcyjuym, z regulacjg gru-
powg, bez upustow pary, ktorej czedé przeplywowa skiada sig ze
stopnia regulacyanego i grupy stopni nieregularnych (rys. 2).
Poszukiwanymi parametrami, okreélajgcymi podzial spadku ental-
talpii przy projektowsniu w tym przypadku sg: - '

1) udzial stopnia regulacyjnego r przy obliczeniowym na-

tezeniu przeptywu pary Go

()
R . LR

gdzie: (hrt)o Jest izentropowym spadkiem entalpli stopnia re-
gulacyjnego (rys.3),
H ogznacza, jak poprzednio, izentropowy spadek entalpii
w turbinie, '
indeks o dotyczy warunkdéw obliczeniowych.

2) stosunek m, = Go/Gmax okreslajacy obliczeniowe nate-
zenle przepiywu pary Go, przy ktérym dokonuje sie podzialu,
w odniesieniu do G . (rys.1)

3) wskaznik X, = X /Xy, okreslajacy wskainik predkosci
X, stopnia regulacyjnego przy obliczeniowym natezeniu prze-
piywu pary w odniesieniu do wskaznlka predkosci Xy odpowia~
‘dajgcego najwigksze] sprawnosc1 tego stopnia.

Po wyznaczeniu pdpowiedniaj zaleznosdcl 7y = f(G,f,mdio)
mozna podaé sposéb wyznaczenia najlepszego podziaiu, to Jest
optymalnego zespoiu wartosci (r, mo’-io)opt i przeprowadzié
dyskusje czynnikéw wplywajacych na najlepszy podziai.

Dyskusja ta wykazuje miedzy innyml, Ze na najlepszy po-
dziat spadku entalpii przy projektowaniu turbiny przeciwprez-
nej wptywa nie. tylko wspélczynnik obcigzenia, to jest stopleh

wypeinienia wykresu upqrzgdkowanego, gale réwniez i szczegbdlny
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ksztalt tego wykresu. Najlepszy zespét wartosci (r, mo'io)opt
zalezy od stosunku s = (:zni)o/(lzri)max najwiekszych spraw-
noéci grupy stopni nieregulo-
wanych i stopnia regulacyjnego
oraz od sprawnoéci‘qv uwzgled-

-~

P
L niajgce] straty zwigzane z
~ P

przeciekami pary przez diawni-
e zewngtrzne ﬁurbiny.lstnieje
Scista zalezno$é pomiedzy op-
L tymalnymi wartosciami r,mé,i

~

e~

o
Analiza zagadnienia po-

- ;5 dziatu w obiiczeniach ogdlnych
| turbiny przeciwpreznej z regu-
\ P, lowanym upustem pary pokazuje,
\\ r,/’ ze sprowadza sie ono do po-
r/°d przednio rozwazonego zagadnie-

nia. Znaczng czesé uzyskanych
wynikéw wykorzystaé mozZna przy

, podziale spadku turbin konden-
,J . .. sacyjnych.

RySQB%Eggii%Z Sgggggxpigziégll Ilustracja sposobu zasto-
: sowania przedstawionej metody
podziatu w praktyce moZe byé przykiad badania wpiywu sprawnos-

ci (Qri)max; (Qﬁi)o, 7, Da najlepszy podzial spadku en-
talpii. Podobne badania najlepszych podziailéw majg zastosowa-
nia w pracach o charakterze studialnym i pozwalaja na wycigge-
nie szeregu wnioskéw o ogdlniejszym znaczeniu niz w przypadku
rogpatrywania konkretnego projektu turbiny.

Przykladowy przebieg zmian obcigZenia turbiny przeciwprez-
nej w czasie, w postaci uporzgdkowanej, rocznej krzywej zapo-
trzebowania na pare odlotowsg 2z turbiny, zaczerpnieto z prac
Mareckiego [4] [5]. Przyjety charakter zmian obcigZenia turbi-
ny moze odpowiadaé zwykle spotykanym w Polsce warunkom w za-
ktadach przemyslbwych $redniej wielkoscl o trzyzmianowym%cyklu
pracy, o czasie uzytkowania najwig¢kszego poboru pary z turbiny
przeciwpreznej rzedu 5700 godzin w roku i moze sie¢ odnosié do
turbin o najwiekszych natezeniach przepiywu pary Gmax wyno-
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szacych 8 + 28 kg/s [6]. W rozpatrywenym przypadku wspoi-
czynnik obcigzenia wynosi 0,671.

Przyjeto jako parametry pary dolotowej do turbiny po:=62,7
- bar, To = 758°K oraz czesto spotykane przeciwcisnienie
Py = 3,93 bar. Powyzsze parametry pary wydaja sie uzasadnio-
ne w rozpatrywanym przypadku. W tych warunkach zakres mocy
znamionowych rozwaianych turbin przeciwpresnych moze wynosié
3+ 12 W [6].

Wyznaczenlie wartoSci Srednioroczne] wewnetrzneJ sprawnosci
turbiny '71 dla 30 wariantédw podziazu spadku entalpii przy
projektowaniu (kombinacja 5 wartoscl stosunku m, oraz 6 war-
toéci udzialu r), przy 5 wartosSciach stosunku sprawnoéci s
oraz trzech warto$ciach sprawnosci Ry 1O Jest tgcznie dla
450 warilantéw réznigeych sie bgdz podziatem bgdz sprawnosScia-
mi, daje znaczny materiat do analizy i dyskusji. Wertosci r
oraz 'm, wybrano z zalecenych w literaturze zakreséw ich
zmienno$cl a sprawnosci ze spotykanych w praktyce zakresow
wartodci. Mozliwoé¢ obliczenla w niediugim czasie wartoScl 74
bez uzycia maszyny cyfrowej dla 450 wariantéw Swiadczy o do-
brej efektywnosci i stosunkowo matej pracochionnosci propono-
wanej metody. o

Wyniki obliczeh mozna przedstawié na wykresach zalezZnosci

74 = f(r, mo) jak na przyktad rys.4 i 5.

Najlepsze tréjki wartoéci (r, mo’.fo)opt’ zwigzane z naj-
lepszym, z warunku E = max, podzlaiem spadku entalpii przy
projektowaniu odpowiadajs wierzchoikom pagoérka sprawnosci
(rys.4,5) zaleznoscl 74 = f(r, my). Tek na przykiad: przy
(Q.ri)max = 0,65; ( Qni)o = 0,93 8 =1,3853 4, =0,95 1lub
przy ( Qri)max = 0,7; (’Zni)o =0,9); s =1,286; 2y = 0,97
oraz przy ( Qri)max = 0,73 (7 ni)o = 0,85; s = 1,215
2v = 0,99 najlepszy podzial spadku entalpii okreslony jest
wartosciami Topt = 0,43 (‘m.Q)OPJG = 0,9; (:_:o)opt = 1,1. '

Przeglad otrzymanych zaleZnobci ?i w funkeji r przy
m, = const wskazuje, Z2e ich przebieg zaleZy w- znaczne] mierze
od stosunku sprawnoSci s oraz od sprawnosci Rpr ©O Jest
zgodne z. wysunietym wcze$niej ogédlnym wnioskiem.

Przy maiych stratach przecieku przez diawnice (Qv:=0,99)
przy stosunku sprawnosci s = 1,215 orsz 1,286 1lub przy
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najwiekszym z rogpatrywanych stosunkéw s = 1,385 przy mniej-

szych wartosciach ¢ zaleZnoseli 74 = f(r) dla m, = const
065+ %
7 |€'7v_i)rmx =07
'zni)ﬂ=0‘85 10 9
2 - ey —
$=1215 /// / l o7 )
,)y'=0199 / )
g75 4— AN
m, =1 a6 .
07 :
(1341 92 Q% 03 035 o1 045 g5
080+ 1 ,
= |(Vi)max =07 : e
075 (li)s~0%0] 12 — 1 —

J 7 .
m, //
s |t . .
a5 92 025 - 03 03 04 045 a5

Rys.4 i 5. Sredniéroczna sprawnosé turbiny w funkeji udziazu

r oraz stosunku m,

maja ptaski przebieg ze slabo zarysowanym maksimum (np. rys.4).
Tak na przyktad (rys.4) przy m, = 0,9; s = 1,215  réznica
pomiedzy najwiecksza wartoscig sprawnosci 71 (przy r = 0,4)
a najmniejsza z otrzymanych wartoéci 74 (przy r = 0,2) wy-
nosi tylko okolo 2%. Przy innych kombinacjach wartosci s oraz
7y krzywe 74 = f(r) staja sie bardziej strome z wyraznym
meksimum, zwickszaja sie przy tym réiZnice pomiedzy najwiekszy-—
mi i najmniejszyni wartoSciami Ei. Odpowiadajgce tym maksimum
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najlepsze wartosci r przesuwaja sie w kierunku wiekszych
udziatéw stopnia regulacyjnego (rys;5).

Optymalne wartosci stosunku m, zawarte sg w zakresie
my = 0,9 + 1 dla wszystkich badanych kombinacji wartosci
sprawnodci, przy czym przyjecie m, =1 zamiast m, = 0,9

"lub odwrotnie powoduje tylko nieznaczne zmniejszenie najwiek-
szej wartosei 7, (ponizej 1%).

Wskazana wyzea wtasciwo$é zaleznosci 71 = f(r, m, ) pole-
gaaaca na tym, Ze majg one piaski przebieg ze siabo zarysowa—
nym maksimum przy szeregu kombinacji wartoéci sprawnosci (np.
rys.4) stwarza w taklch przypadkach mozliwosé wyboru przy pro-
jektowaniu wigkszych niz najlepsze (z warunku E = max) udzia~-
téw stopnia regulacyjnego prazy m, = 0,9 + 1,0, co nie poWo—
duje istotnego obniZenia $redniorocznej sprawnoéci turbiny.
Wigksze udzialy stopnia regulacyjnego sprzyjajg obniZeniu .
koszt6éw wykonania turbiny. W tych przypadkach, kiedy zaleznos-
ci 74 ;\f(r,lmo) majg stromy przebieg i zdecydowane maksima
(np. rys.5) wicksze odstepstwa przy projektowaniu od podziaiéw
wynikajgcych z warunku E = max wymagajg starannego zbadania
i uzasadnienia.

Czegsto spotykany przy projektowaniu turbin przeciwpresnych
podziat spadku entalpii okres$lony wartosciami m, ='0,8;

r = O,} = 0,35 ib =1 w zadnym z rozpatrywanych wariantéw
wartosci sprawnosci nie pokrywrl sie z podzialem optymalnym.
Najmniejsza rdznica wértoéci ?i‘ wystepuje przy wigkszych
stosunkach s oraz sprawnosci v = 0,99 wynoszgc okoto 1%.
Przy mniejszych wartosciach s oraz /- réznica w wartos-
ciach ?i wzrasta dochodzge do okoio 7%.

Wybrane z zaleconych w literaturze zakreséw podziaty spad-
ku entalpii przy projektowaniu prowadzs w rogpatrywanym przy-
padku do znacznie rézZnigcych si¢ od siebie éredniorocznych
sprawnos$ci turbiny. W skrajnym przypadku najwicksza wartosé
réznicy sprawnosci @i w. stosunku do najlepszego podziaiu do-

.~ chodzi do’ okoto 23%, co potwlerdza zaréwno mozliwoéé popeinie-
nia istotnego bitedu przy braku metody podziatu, jak rdwnies
potrzebe i celowo$é wprowadzenia takiej metody.

Analiza otrzymanych obszernych wynikéw obliczeh tgcznie
z wynikami rozwazan ogdélniejszych ujawnila szereg réinych,
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szczegdlnych wpiywéw i zaleZnosdci, z ktérych niejednokrotnie
mozna sobie nie zdawaé sprawy przy projektowaniu.Nie;ktére znich
podwazajg spotykane i rozpowszechnione w tym wzgledzie pogla-
dy, stosowane dotychczas w braku odpowiedniego‘narzgdzia do
ich dokiadnego zbadania. Dotchy to na przyktad czynnikéw wply-
wajgcych na najlepszy podziat spadku entalpii.

Wydaje sie¢, Ze zastosowanie proponowanej metody podzialu,
pozwalajgcej na okreslenie i wykorzystanie najwigkszych, moz-
liwych do uzyskania w konkretnych przypadkach, Sredniorocznych
sprawnoéci turbiny moZe pozwolié na obnizenie kosztéw wytwa—
rzania energii elektrycznej przy usyciu turbia przeciwprez~
nych.
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Merox pacnpeleleHHS TENJOBOro Imepenaja B maposo# Typbune
' ¢ OPOTEBOJABJIEHNEM

KparTxoe ¢coZepPERaHUE

'Hpegcmasneno MeTOJZ PpacupeleleHHS TenJOBOI'O Nepeunaia NOPH
IPOEKTUPOBAHUY TADOBOH TYypPOWHH C ODPOTHBOIABIEHHEM, C YUUTHBE-
HHeM XOJA M3MeHEHWA HATDPYSKE TYPOMHH BO BPeMA BKCHIOATAUNE H3
OCHOB&HHUE NPOSKTHOTO rpaduka roloBOH IPOJOIXKKUTEIBHOCTH HATPY3~-
K TYDPOUHH.

BuIO IOK&a3aHO, UTO OCTYTCTBHME IO CHX OOP TAKOro MeToXa
pacupelelleHus JaeT BOBMOXHOCTL BOBHNKHOBEHHM OCHOBHO# omunbxKE
IPZ OPOEKTAPOBKe. IIpHBefeH NpUMeD OPaKTHUECKOIO IPAMEHEHUS Me-

TOJAe.

A Method of Enthalpy Drop Distribution of the Back - pressure
Steam Turbine

Summary

‘The method of enthalby drop distribution (awveilable energy
distribution) is presented when designing the back-pressure
steam turbines, taking into considefation the run of changes
in the load of the turbine during operation on the basis of
thévexpected annual classified load diagram. It was shown that
the present lack of such a method of distribution creates the
posspbility of making an essential error in designing. An
example is presented of a practical application of the- method.
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