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MODEL MATEMATYCZNY PRACY TURBOZESPOLU
W ZMIENNYCH WARUNKACH —NA PRZYKLADZIE BLOEU 200 MW

1. Wstep

1.1+ Uwagl wstepne

Mozliwoéé wyznaczenia parametrédw turbozespoiu oraz
pozostatych elementéw ukiadu cieplnego w tzw. zmienionych wa-
runkach pracy, c¢zyli réznych od nominalnych, jest szczegdlnie
wazna dla prowadzenia ekonomicznej eksploatacji elektrowni., 2
przegladu publikacji na ten temat [11], [16], M7, [8], Wy~
nika, iz zagadnienie to obecnie jest rozwigzane jedynie cze-
4ciowo. Przyczyny btakiego stanu to przede wszystkim:

- duza réznorodnoéd elementdédw uktadu cieplnego,

—~ zrosonodé modelu matematycznego, zapewniajgcemo dostateczng
doktadnoié ~ nawet dla szczegdrowego przypadku uktadu,

- résnorodnosé stanéw turbozespoiu rozumianych pod pojgciem
tzw. zmienionych warunkdéw pracy.

Duza roéznorodnoéé elementéw ukiadu utrudnia zbudowanie
ogdlnego modelu matematycznego, W rezpatrywanym przypadku, o-
graniczono si¢ do uktadyu sitowni z turbinami 200 MW i jemu po-
dobnych tak pod wzgledem struktury jak i parametréw termodyna-~
micznych. ) '

Zmienne warunkl pracy turbozespoiu moga wystapié przy:

‘- obciazeniu turbozespotu roéznym od nominalnego,

- parametrach dolotowych réznych od nominalnych,

-~ wynuszonych wydatkach w poszczegdlnych upustach turbiny
réznych od nominalnych.
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Przedstawiony model matematyczny bloku jest statyczny w
tym sensic, %e rozpatrywane sg tylko stany ustalone, rdézne od
warunkéw nominalnych; nie rozwaza sie¢ natomlast procesow
przejsciowych (dynamlcznych)

Uktad zaleZnoéci tworzacych model matematyczny przystoso-
wany jest do rozwigzania na elektronicznej maszynie cyfrowej.,
Dlatego wszystkie zaleznoécl pomiedzy. parametraml termodynami-~
cznymi zapisane sa w postaci analitycznej, a do ich obliczania
na maszynie cyfrowej wykorzystano procedure PARAM podang w
pracy [2].

Model matematyczny zloZony jest z zaleznodci oplsujacych
poszczegdlne elementy ukiadu. Opracowany model skadz sie z
trzech czedci obejmujacych: ukzad cieplny, turbing i elementy
uktadu regeneracyjnego. Dla kazdej z tych cze¢sSci podano metode
rozwiazania (w formie schematu blokowego)-dbstosowana do obli-
czen na EMC oraz sprawdzono t¢ metode poprzez'rozwiazanie
przyktadéw, zamieszczonych w pracy [1].

Ponadto w p. 1.3 podano schemat blokowy rozwigzania catos-
ci problemu. ,

Wykonane opracowanie odnosi sig¢ bezposrednlo do turbozes-
‘potu TK-200, moze jednak stuzyé jako przykiad metody postepowa-
nia dla rozwigzywania analogicznych zagadnien dla innych tur-
bozespoidw,. ‘

1.2. Koncepcja rozwigzania zadania

Stan turbozespotu pracujqcego'przy zmienionych warun-
kach pracy w stosunku do nominalnych moze byé okreslony dwo-
Jjako: albo na podstawle pomiaréw‘albo poprzez modelowanie ma-
tematyczne tego turbozespolu dla zakozenr wynikajgcych z zada~-
nych warunkéw pracy. '

' PierWSZy sposéb ma wiele wad, przede wszystklm Jest ko-
sztowny 1 nie zawsze ‘mozliwy do wykonania,

Sposéb drugl, przedstawiony w niniejszym artykule, wymaga
zbudowania modelu matematycznego turbozespoiu a nastepnle roz-
wigzania wynikajacego z niego uktadu réwnahn, co wymaga_doéé
pracochlonnych obliczen. Ze wzgledu na znaczny postep w tech-
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nice obliczeniowej drugi sposdéb staje sig coraz bardziej uza-—
sadniony.

W modelu turbozespoiu wyodrgbniono trzy grupy zaleznoscl.

Pierwsza grupa tworzy tzw. statiyczny model matematyczny
uktadu cieplnego. Zwigzkl ve pozwalajg, dla zalozonych parame-
tréw wokdét turbiny i za podgrzewaczami regeneracyjnyml, okres—
© 1ié strumienie masy 1 ciepita (natezenia przepiywu pary lub wo-
dy, powletrza itp., 1 moce cieplne) .

Druga grupa bworzy model matematyczny turbiny. Zwiazki te
_ pozwalajs, dla okreslonych przeplywdéw masowych przez turbine
i parametréw za 1 przed turbing, okreslié parametry pary w
upustach, :

Trzecig grupe stanowlg modele matematyczne poszczegdlnych
elementéw ukladu regeneracjil. Na podstawie tej grupy zwigzkow
przy zatozeniu parametréw pary w upustach turbiny, na wylocie
%z burbiny oraz wydatkéw masowych z wyjatkiem wydatkéw z upus-
tow, mozna okreslié pozostale parametry uktadu,

Pierwsza grups zwiagzkéw to ukiad réwnan liniowych. Do Jego
rozwigzania mozna wykorzystaé metody dokYadne badz iteracyjne
M3]. Wybor metody zalesy grownie od specyfikil zmienionych wa-
runkéw pracy oraz od struktury przyjetego ukiadu cieplnego.

Zwigzki drugiej 1 trzeclej grupy sa w wigkszoscl nieli-
niowe. Do ich rozwiazania mozna stosowaé jedynie metody ite~
racyjne [13]. »

Rozwiazanie zagadnienia matematycznego wynikajgcego z mo-
deilu turbozespotu dla zmienionych warunkéw sprowadza sie do
wielostopniowege postepowania iteracyjnego, tzn. wewnabtrz
" bloku iteracyjnego dla turbozespoiu, znajdujsa sig¢ bloki itera-
cyine turbiny 1 elementédw regeneracyjnych a wewngtrz bloku
turbiny znajduja sig jeszcze bloki iteracyjne niektoérych jej
elementow itd,

1.%. Metoda rozwigzanisa caloéci zadania

Do rozwigzania przyj¢to uniwersalny schemat ciepiny
([2], [#]) bloku 200 MW (rys.1). Schemat blokowy rozwiazania
tego zadania przedstaw1ono na rys.2. Rozwigzanle rozpoczyna
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si¢ od ustalenia strukbtury schematu cieplnego dla stanu nomi-
nalnego. Matematycznie polega to na ustaleniu listy zmiennych
swobodnych i ich wartosci. Nastepnie zestawia sie wektor war-
toéci parametréw nominalnych dla turbiny (Pto)* i ukladu rege-
neracji (P,.).

Na podstawie tych danych, korzystajgc z zaleznoéci poda-—
nych w p.2, oblicza si¢ wszystkie strumienie masowe i cieplne
dla svanu nomiralnege. Wektor wartoéci tych strumieni oznaczo-
no przez M '

W tr5801m kroku dokonuje sie¢ szczegbérowego opisu warunkédw
pracy turbozespoiu, tzn. ustalenie struktury ukiadu, dla ktd-
rego poszukuje sil¢ rozwigzania oraz podaje sie wszystkie ogra-
niczenia., W przedstawionym modelu zadanie to wykonuje sie
przedstawiajac liste i wartoéci zmiennych swobodnych.

Po wykonaniu.tych wstepnych czynnosci przystepuje sie do
rozwigzania ot raymanego ukladu réwnan metoda iteracyjng. Roz-
poczyna sie¢ od wstgphego ustalenia wartoécli strumieni masowych
i parametréw termodynamicznych w poszczegdlnych punktach uktadu.

Jezell « oznacza wektor wspdiczynnikéw wstepnie korygu-~
jacych dla strumieni masowych i cieplnych, a M1 wektor war-
tosci strumieni na poczatku iteracji, to MY = o M, 0! gdzie

k oznacza numer punktu dla ktorego zapisana jest zaleznosd
(numer sktadowej poszczegdlnych wektorédw).

Analogicznie jesli g jest wektorem wspdiczynnikéw wstep-—
nie korygujgcych dla parametréw, a th i Er1 odpowiednimi
zblorami parametréw wokdél turbiny i1 w ukiadzie regeneracjii na
p?czqtku iteracji, to Pr k = ﬁk Prok’ Ptqk = Py Ptok'

Nastepnym krokiem Jest aktualizacja parametrow wok6t tur-
biny w oparciu o model matematycany turblny przedstawlony w
Pe5%. Parametry wokdét turbiny po zakonczeniu iteracji Pt2 ob-
liczone sg w zaleznosci od M1 1 —to' Dalea aktualizowane
sg parametry w ukladzie regeneracji (Erz ~ parametry w ukia-
dzie regeneracjl po zZakonczeniu iteracji) obliczane na pod-
stawie modelu podanego daiej w p.4, w zaleznoscl od M1, fta
i Erﬂ' Po zaktualizowaniu parametréw obliczane sg strumienie
masowe 1 cleplne M2, '

* Symbole podkreslone oznaczaja wektory,
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Ustalenie struktury i parametrow nominalnych
£o =Pto*Pro

{

Obliczenie wydatkéw masowych i cieplnych dla
stanu nominalnego - Mo

!

Szczegotowa Specyfikacja warunkow pracy

!

Wstepne ustatenia wgdatkbw masowych i cieptnych
M4K=CSK'M°K ) P1K=PK'P°K

.

Y

Obliczenie parumetrbv) wokot turbiny
Pt2={1(M4,Pto)

'

Obliczenie parametrow w uktadzie regen.
6 Pr2 =fa(M1,Pt2, Pri)

1

Obliczenia ‘'wydatkow masowych i cieplnych
M2={3(Pt2, Pr2, M4)

l

Sprawdzenie worunkow zakonczenio Lterac.
|P1-pP2|<rp 5 |Mi-M2|<rm

nie | tak
M \
g P4=p2 KONIEC
M4: = M2

Rys.2
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Po zakonczeniu danej iteracjli sprawdzane s§ warunki za-
kohozenia iteracji (komérka 8). Jesli warunki te nie sg spei-
nione (réznice miedzy wartoiciami strumieni masowych lub pa-
rametréw w kolejnych iteracjach sa wigksze od zatozonych rm
lub rp) to powraca sie¢ do aktualizacji parametrow (komérka
5 i dalsze) przyjmujac wartoéci parametréow i wydatkéw na koh-
cu dane] iteracji aako wejéciowe dla iteracji nastepne]j (kom-
mérka 9).

2. Ukzad ciepiny

2.1. Opisowe sformulowanie zadania

Zadanie polega na zbudowaniu statycznego modelu mate-
matycznego uktadu cieplnego turbozespoiu. Model ten powinien,
dla zatozonych parametréw termodynamicznych czynnika roboczego
wokéxr turbiny i za podgrzewaczami regeneracyjnymi, umozliwié
okredlenie wartosci strumieni masy i ciepta a tym samym jedno-
stkowego zuzycla ciepia przez turbozespbit.

2.2, Zatozenila

Dla zbudowania modelu matematycznego konieczne bylo usta-
lenie strukbtury uktadu cieplnego turbozespotu 1 parametroéw no-
minalnych (wartosci parametrow termodynamicznych i strumieni
we wszystkich punktach uktadu przy pracy w warunkach nominal-
nych}. Do rozwazah przyjqeto dosyt zlozonq strukture bloku,
W1ernle odpowiadajgcg jednemu z pracuaqcych w kraju blokow
200 W .

Informacje © przya@teg strukturze podano w postacl gra- -
ficznej (rys.1). Przy rozwigzywaniu zagadnienia przy pomocy
EMC wygodnie jest podaé te¢ informacje w postaci zapisu macie-
ﬂrzowego. Pozwala on na wprowadzenle tej informacji do pamigci
EMC, co umoZliwia przynaamnleg czeéciowg automatyczng genera-
‘c¢je modelu matematycznego ukiadu cieplnego. Sposdéb zaplisu ma-
cierzowego podany zostai w pracach [3] 1 [4] a opis macierzo-

wy przyjete] w tym artykule struktury w pracy [1].
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2.%. Model matematyczny uktadu cieplnego

‘ Zblor zwlgzk ow matematycznych miedzy wielkoéciami opisujg-
cymi uklad cieplny stanowl model matematyczny tego ukladu.
Zbidér ten zostal podzielony na‘plec grup:

1) réwnanle bilansdéw masy w posZczegélnych weztach (mogg
byé generowane automatycznie),

2) réwnanie bilanséw energii poszczegdlnych weziow (moga
byé generowane automatycznie),

3) révmania opisujgce indywidualne cechy nlektorych wezkow,

4) wartogci zmlennych swobodnych,

5) nieréwnosci,

Liczba zmiennych swobodnych réwna jest roéznicy liczby
wszystkich zmiennych 1 liczby roéwnah pilerwszych trzech grup.
Teh 1lista i wartosci zalezg od postawlonego zadania,. Dlatégo
tes zalaczony zestaw czwartej grupy zaleznoécl naleszy trakto-
waé jedynie Jjako przykiadowy. '

Nierdéwnodci wynikaja z narzuconych ograniczen konstrukeyj-
nyc¢h, np. nie powinny byé przekroczone maksymalne dopuszczalne
objetosciowe natezenia przepiywu pary do skraplacza.

Grupa 1

Do tej grupy zwigzkéw naleza réwnania bilanséw masy wszyst-
kich wezléw, Otrzymano wigc 46 réwnan,

Np., dla wezla pierwszego jest:

6/1/ - G/2/ + G/3/ - G/8/ + G/5/ + G/6/ + G/7/ ~ G/8/ ~
~ G/1%3/ + G/134/ = 0, ‘ (1)

gdzie G/i/ - natezenie przepiywu masy W i-tym punk01e.

Analogiczne réwnania zapisuje si¢ dla pozostatych weztow,

Réwnania bllansow masy poszczegdlnych wezléw mozna zapi-
saé w upxoszczony sposdb, dogodniejszy z punktu widzenis wpro-
wadzania uktadu réwnan do pamigcl EMC. Réwnanie zapisuje sig
w postaci ciggu par liczb, z ktérych pierwsza oznacza numer
zmiennej, & druga Wartouc wspotczynnika stojacych przy tej
zmiennej., Réwnanie koficzy sig cyfrg zero.

Zaplsane wyzej rownanie dia wezla plerwszego przyjmie w

tym zapisie postac:
T4 Ty2,=0,3,1,4,=1,5,7, 6,1,7571,8,=1,133,=1,134,1, 0
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Grupa 2 v ‘ )

Do grupy tej nalezy 26 réwnan opisujacych bilanse energii
nastepujgcych wezkéw: 1,5,6,8,13,14 +16,17,20,21,22,23,24,25,
26,27,28,30,32,34,38,39,40,42,43 45, '

Dla pozostaiych wezldéw rdéwnania bllansow energii pomija ,
sige,poniewas sa one liniowymi komblnacaaml réwnan billanséw ma-~
sowych.

Np., dla wezla 6 jest:
G/28/1/28/ + G/30/1/30/ ~ G/102/ = O, (2)

gdzie: G/k/ - natezenie przeplywu masy w punkcie k-tym,
i/k/ -~ entalpia czynnika w punkcie k-tym,
G/102/- pseudoprzepiyw clepia, zastepujacy wyrazenie
G/29/1/29/, ktére jest nieliniowe (poniewaz
Jjest to iloczyn dwu wielkosdci o nieznanych war-
tosciach)., Pojgcie pseudoprzeptywu ciepta wy-
jasniono blizej w pracach [3], [4].

Grupa 3

Do grupy tej nalezy 38 réwnan opisujacych 1ndyw1dualne ce-
chy niektorych wezibw. .

Dla wszystkich wymiennikéw, skraplaczy, chlodnic: podgrze-
waczy bedg to réwnania opisujgce bilanse mas po stronie jedne~
go‘z czynnikéw. Np, dla wezia 28 bilans masy po stronie wody
ma postaé

G/70/ - G/72/ = 0. : {3)

Tego typu rdéwnania napisano dla wezléw-1,5,14,20,25,24,
25,27,28,%2,34,40,43,45 - razem 16 réwnan.
‘ Ebdobne révmania opisuja bilanse czagstkowe turbiny (np.
czesel wysokopreznej) . '

Rownanie -

a/81,4/G/4/ -_x/17/ =0, - (4)

.gdzie a/i,k/ - wspéiczynnik w i-tym réwnaniu przy k—teg nie-
wiadomej;
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opisuje zaleZnoéé przecieku pary z uszczelnien turbiﬁy w za-
leznosci od ilosci pary éwiezej G/4/. Tego typu réwnahn jest 7
dla punktow 16,17,22,23,24,25 i 28,

Réwnania podobnego typu opisujg: zaleznosci energii dopro-
wadzonej do pompy od iloéci przepompowanej wody (dla wezléw
17,28,40) , wspbéiezynniki ezekeji smoczkéw (weziy 16. i 23),
wielkosé wtrysku wody do regulacji temperétury pary éwiezej i
przegrzanej, zapotrzebowanie powietrza w kotle, 1lo&é odsolin
(wezex 1), itp. o

2.4, Metody rozwigzania uktadu réwnai opisujacych uktad
cleplny

Dzigki wykorzystaniu pojecia pseudoprzeptywu ciepla, zada-
nie w ostatecznej formie sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu
réwnan liniowych,. Metody, ktére mogiyby byé wykorzystane do
rozwigzania tego ukiadu dzielsg sie na dwie grupy: iteracyjne
i doktadne, W literaturze brak jest zalecen odnoénie wyboru
metody w przypsdku rozwligzania zadah rozpatrywsnego typu. Do-
tychczas przeprowadzone proby wykorzystania metod iteracyjnych
wykazaty ich nieprzydatnoé¢é. Naleiy wszakze nadmienié iz sto-
sowano je w formie ogdélnej, tzn. bez uwzglednienia specyfiki
rozwigzywanego ukiadu réwnan. Majac na wzgledzie nader atrak-
cyjne wtasnosci tych metod, nalezaioby podjaé dalsze prdby ich
wykorzystania z uwzglednieniem specyfiki rozwiazywanego uktadu
réwnan, o

Do rozwigzywania uktadu réwnan stanowigcych model matema-
tyczny bloku powszéchng praktyksg, przy obliczeniach bez uZycia
komputerdéw, jest stosowanie metody kombinowanej, iteracyjno-
-sekwencyjnej [1]. Wykorzystanie tej metody jest uzasadnione
Jjedynie w niektorych szczegdlnych przypadkach, w zaleznoéci od
przyjetej struktury schematu cieplnego i od zestawu zmiennych
swobodnych, .

Istotng wadgq tej metody jest koniecznos$¢ zmiany postepowa-
nia przy zmianie tresci zadania w zakresie struktury, np. w
zadaniu przy zmienionym sposobie odprowadzenia skroplin z wez-
ta nr 41 zamiast do podgrzewacza regeneracyjnego (wezet nr 40)
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do cdgazowywacza (wezelr nr 13) nalezy zrealizowad inny tok po-
stepowania niz w przypadiku ukladu nominalnego. Z tych powodow
metoda ta zostata uznansa za nieprzydatng w niniejszej pracy.
Do metod tzw. dokladnych nalezg m.in, metody elementéw pod-
stawowych [10] oraz eliminacji uporzadkowasnej [14], [15].
Pierwsza z nich, najbardzlej rozpowszechniona, przystosowana
jest do wszystkich przypadkéw, nie wykorzystuje jednakie spe-
cyfiki rozwigzywanego ukiadu, Specyfika ukiadu réwnan okreslo-
na jest przez nastepujace cechy macierzy jego wspdtczynnikoéw:
- wymiar,
symetrycznosé,

wartosé norm,

warto$é wyznacznika,

procent elementdéw rdznych od zera,

Spécjalnie istotny jest ostatni parametr, ktoérego wartosé
w przypadku zadan dotycﬁqcych ukzadéw cieplnych znacznie odbie~
ga 0d tych wartosci, dla ktérych metoda elementéw podstawowych
jest najbardziej uzasadniona. W rozpatrywanym przypadku zaled-

- wie okolo 10% elementéw macierzy wspdlczynnikéw jest roéznych
- od zera., Te¢ spécyfike w pewﬁym stopniu wykorzystuje druga me-
toda, tj. eliminacji uporzagdkowanej. Opracowana zostata w 1li~
“teraturze wprawdzie dla zupeinie innego zadania technicznego
(rozpiywu w sieciach elektroénergetycznych) ale podobiehstwo
modeli obu zagadnien sugeruje jej przydatnoéé w rozpatrywanym
przypadku. Do rezwiagzywania uktadu réwnan otrzymanego w pracy
[1] przy pomocy komputera uzyto metody elementéw podstawowych.

3., Turbina

‘3,1, Opisowe sformutowafie zadania

Poszukiwany model matematyczny turbiny pozwalaé ma na wy-
‘znaczenie charakterystyk turbiny w warunkach pracy zmienionych
W stosunku do warunkéw znamionowych, Model matematyczny turbi-
ny zawiera zbiér zaleznosci, danych w postaci analitycénej,
ktére-pO-podstawieniu'wielkoéci zédanych i przeprowadzeniu
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obliczen w odpowiedniej kolejnoéci pozwalajsg na okredlenie
wielkoéci poszukiwanych, potrzebnych w obliczeniach uktadu
cieplnego turbozespolu i regeneracyjnych wymiennikéw ciepta.

3.2, Zatozenia

Model matematyczny turbiny odnosi si¢ bezposrednio do tur-
bin TK-200 prodﬁkowanych w Zaktadach Mechanicznych im. Gen.
Karola Swierczewskiego (Zamech) w Elblggu, na podstawie licen-
cji radzieckiej, instalowanych w jednej z elektrowni krajowych.
W pracy badano jednakze réwnoczednie mozliwosci uogélnienia
modelu i przeniesienia otrzymanych wynikoéw na inne typy turbin.

Turbina typu TK-200 tréjkadiubowa, akcyjna, kondensacyjna
z miedzystopniowyn przegrzewem pary, z 7/ nieregulowanymi upus-
tami regeneracyjnymi, o mocy znamibnowej 200 MW (dopuszcza sie
wiekszg moc trwatra do ok. 216,5 MW) wykonywana jest na znamio-

'nowe parametry pary dolotowej 130 at., 53500 i znamionowa tem-
perature pary wtérnie przegrzanej 55500. Para odlotowa z tur-
biny skraplana jest w dwu bliZniaczych skraplaczach powlerz—
chniowybh.-

Ukzad lopatkowy turbiny sktada si¢ w czgsScl wysokoprezne]
(WP). z jednowiencowego stopnia regulacyjnego oraz 11 stopni
nieregulowanych, zasé w czgécl Sredniopreznej (sP} z 11 stopni
nieregulowanych. Czedé niskoprezna turbiny (NP) zbudowana jest
w uktadzie dwustrumieniowym, z dwoma wylotami pary do skrapla-
cza., W kazdym strumieniu pary znajduja sie¢ 4 stopnie, takie
same w obu strumieniach. Przedostatni stopien turbiny jest dwu-
pl@trowym stopniem typu Baumana.

7 7 niereguldwanych upustow turblny 2 znajduja sie w czeé-~
ci WP za 9 i 12 stopniem; 4 w czedcl SP za 15, 18, 21 1 23
stopniem (liczac zgodnle z kierunkiem przeplywu pary w turbil-

'nie) oraz 1 w czesci NB za 25 stopniem, Dzielsgc niéregulowéne
stopnie turbiny na grupy stopni o takim samym natezeniu prze-
piywu pary wyrdznié mozna ich 8, Na schemacie czescl przeply-
wowej turbiny (rys.3) zaznaczono te grupy stopni i ponumerowa-
no je od 1 do 8, liczgc zgodnie z kierunkiem przeplywu pary w
turbinie, Nalezy zaznaczyé, ze W cZeéci NP turbiny.sa dwie
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grupy stopni g 7 oraz g 8, czego dla uproszczenia nie pokaza-
no na schemacie,

Turbina ma regulacje grupowsg z 4 zaworaml regulacyjnymi,
7z ktérych kazdy zasila jeden segment dyszowy stopnia regula-
cyjnego. Przed czesclg SP turbina ma oprdécz zawordw odcinajag-
cych 4 tzw, zawory intercepcyjne, ktére w ustalonych warunkach
pracy turbiny (moc turbiny réwng mocy generatora) sg caitkowi-
cie otwarte,.

Jako zmienne warunki pracy turbozespotu i turbiny uwazane
sg w opracowaniu zmiany obcigzenia turbiny (zmiany natezenia
przepiywu pary dolovowej do turbiny), zmiany parametréw pary
dolotowej do turbiny, zmiany temperatury pary wtérnie prze-—
grzane] oraz zmiany (wymuszenie) poboru pary z upustdéw turbi-
‘ny, spowodowane przez zmlany w ukladzie‘cieplnym turbozespotu
(np. wytaczenie jednego lub szeregu podgrzewaczy regeneracyj-—
nych) oraz zmlany- préznl w skraplaczu. Model matematyczny tur-
biny jest stuszny w zakresie zmian warunkéw pracy turbiny do-
puszczonych przez wytwérnie [5].

Przy budowie modelu wykorzystuje si¢ fabrycznag metode ob-
liczen cieplno-przeptywowych turbiny w zmiennych warunkach
pracy [6] w takim zakresie, w jakim daje si¢ ona przystosowad
do wykonywania obliczen na maszynie cyfrowej, Model matematycz-
ny turbiny, podobnie jak metoda fabryczna, oplera si¢ na zna-
jomoéci wynikéw obliczen turbiny w zZnamionowych warunkach pra-
cy. Model z zatozenia nie stuzy do wyznaczania znamionowych
danych turbiny. Przy budowle modelu przyjmuje si¢ jako zada~
ne, wielkosci wynikajace z indywidualnych cech konstrukcyjnych
turbiny TK-200, wobec oparcia rozwazan o ten typ turbiny.:

Model matematyczny turbiny z zatozZenia pozwalé na wyzna-
czenie poszukiwanych wielkoéel w jednolity, ogdélny sposdb,
niezalesnie od rodzaju zmian warunkdéw pracy turbiny, Fabrycz-
na metoda obliczeh i inne metody podawane w literaturze nie
spektnlaja tego warunku, mi¢dzy innymi dlatego, 2e zmiany para-
metréw pary Swiezej, zmiany temperatury pary wtérnie przegrza-
nej itd. traktowane sg w tych metodach odrebnie od zmian na-
tesenia przepiywu pary przez turbineg i uwzglednione poprzez
poprawki, wyznaczone oddzielnie w uproszczony sposob.
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3,3, Opis modelu matematycznego turbiny

Model matematyczny turbiny sktada si¢ w rozpatrywanym
przypadku z zaleznosci opisujgcych: charakterystyki nieregulo-
wanych grup stopni (oémiu), charakterystykl stopnia regulacyj-
nego i rozrzadu pary w turbinie oraz zaleznosci okreélajacych
wzajemne powigzenia miedzy tymi elementami cze¢éci przepiywo-
wej turbiny. Ponadto model matematyczny zawiera zaleznosSci
opisujace straty mechaniczne turbiny i straty w generatorze
oraz zaleznoscl okfeélajace charakterystyki skraplacza. Posz-

czegdlne grupy zaleznoéci beda dalej oméwione,

Parametry pary oraz izentropowe spadki entalpii okreslone
sa w modelu matematycznym turbiny za pomocg procedury oblicze~
niowsj PARAM podanej w pracy [2].

W obszarze pary przegrzanej wystepuja dwa warianty obli-
czenla parametrdédw pary:
~ znane jest cisnienie p 1 btemperatura T pary (np. pary

dolotowej) a wyznacza sie entalpie 1, objetosé wiasciwg v
oraz entropie pary s za pomoca zaleznogci:

i=£,0p,0); s=2,(p,D; v=1L5p,0); (5)

- znane jest ciénienie i entalpia pary (np. za stopniem regu~’
lacyjnym), wtedy w pierwszej kolejnosci okresla sieg tempera-
ture z zaleznosci T = f4(p,il, po czym dalej Jjsk w warian-—
cie pierwszym.

¥ obszarze pary mokrej, przy znanym ciénieniu i entalpil
pary, Wyznacza si¢ pozostale parametry z zalegnobci:

v=~Tglp,ils ¥ = fe(p.i); s = folp,i); T ='fglp), (6

gdile y - stoplen suchosci,

Przy wyznaczanlu 1zentropowego spadku entalpii h -Zznane
sg parametry pary na poczatku procesu rozprezania {indeks 1)
oraz ciénienie w koncu rozprgienia po. Spadek h wyznacza
sie z zaleznoéceli (rys.4):

b= iy =iy dp = Tolppsq), (7)
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gdzie :12t oznacza entalpie w. koncu izentropowego rozprezania
pary(s2 = sq). ' '
Dla wyznaczenia natezen przepiywu pary przez poszczegdlne
elementy czeécl przepiywowej turbiny sporzadzono schemat prze-
piywu pary przez turbine (rys.5). Uzyto tu nastepujacych ozna-
czen (rys.B)} :
GO - natezenie przepilywu pary swiezej (przed zaworem gYéwnym) 5

G = ji: Gzi ~ natezenle przepiywu pary przéz zawory regulacygj-

= ne turbiny;

G5 - (i=1 +4) ~ natezenie przepiywu pary przez i-ty zawor re-
gulacyjny {na wylocie z zaworu) roéwne nateze-—
niu przepiywu przez odpowiednié grupe dysz
'stopnia regulacyjnegos;

Gr - natezenie przepiywu pary w komorze stopnia regulacyjnego;

Gdi - {i=1+7) - nateszenle przepilywu pary przeciekowe] z l-tej
dzawicy koficowe] lub zaworowe] turbiny;
Gui - {i=1 +7) -~ natezenle przeplywu pary z i-tego regenera-

cyjnego upustu turbiny;

Ggi ~ (i=1 +8) - natezenlie przepiywu pary przez i-tg grupe
stopni nieregulowanych;

G_ - natezenie przeptywu pary wtérnie przegrzane];

G, - natezenie przeptywu pary do skraplacza.

Piszac roéwnanie bilansu masowego (prawo zachowania masy)
dla kolejnych punktdéw schematu (rys.5) uzyskuje si¢ zaleznos$cl
dla okre&lenia natgzen przepiywu pary.

Mozna wykazaé, ze wystepujace tu'przecieki pary .Gg; sa
praktycznie liniowymi funkcjami natezenia przepiywu G, [7] .

W zwigzku z tym wykorzystujac dane z obliczeh fabrycznych
okreélono odpowiednie zaleznosci.

Cisénienle pary na wlocie do grup stopni nr 1+ 7 (rys.3)
wyliczono przy uzyciu prawa przeplywéw w formie podanej przez
Szczeglajewa [12] . W zwigzku z tym cignienie pary Py przed
i-ta grupa stopni (i = 1+7) wyraza sig zaleéznoécliy

k

2
G _.
. _ el |
by = f|:<_§_in> ’ Tj, P17y P1ne pIInj\’ (8)
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~ natezenie przepljwu pary przez grupe stopnij

Tr.

13 = Tl_ - stosunek bGemperatur ns wlocie do grupy stoﬁ-
o ni (j=r,1,2%6),

P17 - ciénienie pary za grupa: stopnl,

g@zie: Ggi

Indeks n dobtyczy wartoscl w warunkach znamlonowych

Cisnienie p,7 na wlocie do 8. grupy stopni (rys.3 oraz 4)
wyznacza si¢ z réwnania przelotnosci tej grupy stopni w posta-
ci

Gug = £[Pps Bys (B + V)5 ), (9)

gdzie o jest ciénieniem w skraplaczu.

Przyjeto zgednie z obliczeniami fabrycznymi, ze straty
cisnienia w'przelotni pomiedzy czesciag SP 1 NP turbiny sg pro-
porcjonalne do natezenia przepiywu pary, a straty ciénienia w
niedzystopnlowym przegrzewaczu pary proporcjonalne do kwadratu
natezenia przepiywu. .

Przy budowie modelu matematyuznego rozrzadu pary w turbi-
nie wykorzystano model przedstawiony w pracy [7], siuszny w
przypadku stalych parametréw pary dolotowej do turbiny i sta-
tej reakcyjnoSci stopnia regulacyjnego. Model ten uogélnionb
na przypadek zmiennych parametrdédw pary oraz uwzgledniono zmia-
ny reakcyjnosci, '

W nodelach nleregulowanych grup stopni okreéla sie izentro-
powe spadeki entalpii, sprawnoSci wewngtrzne i wewnetrzne spad-
ki entalpii. Pozwala to wyznaczy¢ w dalszym ciggu moce wewne;
trzne oraz parametry pary za tyml grupaml stopni. Wykbrzysta-
no tu wyniki pracy [6].

Sposéb okreslenia charakterystyk stopnia regulacygnego
oméwiony bedzie szczegblowiej., Dla kazdego strumienia pary
pracﬁjqcego w stopniu regulacyjnym wyznacza si¢ lzentropowy
spadek entalpii hri(i = 1+4) przy rozprezaniu od entalpii
iof oraz cisnieniu Pyy 322 zaworem do cisnienia P, W komo-
rze stopnla regulacyjnego (rys.3). Dalej wylicza sig¢ wskaznik
predkosci Xy odpowiadajacy spadkowi hri wg zaleznodcit

u
Xs =@ = (10
1 Yo Vzhri ’ ).

gdzie u oznacza predkosé obwodowg.
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Sprawnos¢ obwodows M. zwigzang ze wskaznikiem xi

wyznacza sie z zaleznoédci

Tgd = f(x;) uzyskanej przez apro-

ksymacje odpowiedniej krzywej pochodzacej z fabrycznych obli-
czen turbiny.

Moc obwodowa sfopnla regulacyjnego dana jest zwigzkiem

™ - zl i rui * (1)

Straty mocy "na wybljanie" IﬁNk wylitza sie z zaleznoéci
podanej przez IMZ [6]

gdzie: B

B
1 -
F

Z3
Straty

. le-l°X'N ‘
Nk.= 0,11 — T o 7 o {12)

. * 2z

szerokosé wilehca wirujacegos

u .
- wskaznik predkoscis
izentropowy spa@ek entalpii przy rozpre¢zaniu pary

od entalpll io cisénienia Py = 0,955 P, do ciénile-
nia ‘pr-(rys.4);

‘wspotezynnik uwzgledniajgcy wpkyw stosunku cisnien;

drednia wysokoéé topatki wirujacejs

przekroa krytyczny czynnych dysz;

liczba par kohcéw segmentdw dyszowych.

mocy na ‘tarcle 1 wentylacje okresla si¢ 2z nastepu—

jacej zaleznosci podanej réwniez przez “TMZ [7]

_ 2 1,5 u .
AN, o= (9D% + 0,344(1 - e)Dg 1777 —z — (xw), (13
. 107 « v, -
gdﬁie: Dgpm Srednia Srednica stopnia regulacyjnego;
1 - Srednia wysokosc lopatek wirujgcyeh (wyrazona w

em) 3

P -~ érednia Srednica stép lopatek-
¢ - wspdipczynnik uwzglednlaaqcy wpiyw geometrll ‘stop-

nia regulacygnegO{

- stopien zasilanial
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" Moc wewnetrzna Nogs wewnetrzny spadek entalpii’ H, stop-
nia regulacyjnego oraz entalpia pary i_, =za stopniem regula-
cyjnym réwne sg odpowlednios

r

N .
N,=N, -aN, -aNgs H =G—r; i =4 ~H,. (14)

Zrnajgc entalpie ir oraz cisnienie P, Wyznacza sig po-
zostaie parametry pary za stopniem regulacyjnym.
Moc wewnetrzna turbiny réwna jest

8
N=Nr+;1\'fi, (15)

gdzie Ni oznacza moc wewnetrzng i-tej grupy stopni.
Moc Nel na zaciskach generatora jest mniejsza o straty

mocy'zﬁNm ujmowane przez sprawnosé mechaniczng turbiny 1 stra
ty ANg w generatorze. Straty te okreélono przy pomocy zalez-
noéci podanych w pracy [7].

Zgodnie z Jjednym z zatozen, przy budowie modelu skraplacza
rozpatrywane sg zmienne warunkil pracy skraplacza przy state],
znamionowe] 1loéci 1 temperaturze wody.chlodzgcej. W zwiazku.
z tym charakterystyka skraplacza dana Jest zaleznoécig b =
= f(Gk) ciénienia w skraplaczu od nategzenia przepiywu pary do
skraplacza, Zaleznosé te otrzymano aproksymujac wielomianem
wyniki obliczen fabrycznych dane w postaci wykresu.

Mozliwe jest opracowanie modelu matematycznego skraplacza
uwzszledniajacego ,obok zmian natezenia przeptywu Gk réwniez 1
zitiany 1loéci oraz temperatury wody chiodzgcej, jednakze nie
byto to z zalozenia przedmiotem opracowania.

Opracowany model matematyczny turbiny pozwala ha wyznacze-
nie charakterystyk turbiny przy kazdym ciébnieniu w skraplaczu
(réZnym od ciénienia wyliczonego z powyzszej zaleznoscl P =
= f(Gk))' wynikajgcym z dopuszczonych przez wytwémie warunkdw
pracy ‘turbiny i kompletnych charakterystyk skraplacza. W takim
przypadku ciénienie Py powinno byé jedng z wielkosci zadanych
do obliczen w modelu matematycznym turbiny,
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3,4, Metoda rozwigzania

7 oméwionych na wstgpie zasad budowy modelu matematycznego
zachowania si¢ catosci uktadu cieplnego turbozespoiu w zmien-~
nych warunkach pracy wynika, Zze wielkoéciami zadanymi (zmien-~
. nymi niezaleznymi) w obliczeniach w modelu matematycznym tur-
biny sa: '

- nateszenie przepiywu Go (rys.3 oraz 4) oraz cisnienie Py i
temperatura TO pary dolotowej do turbiny (przed zaworem
giéwnym turbiny) ; ‘

- natezenlie przepiywu Gp oraz temperatura Tp pary wtoérnie
przegrzanej,

~ natezenia przepiywu Gui (i = 1+7) pary z upustéw regenera-
cyjnych.

Ponadto zadane do obliczen sa wielkosci state wynikajace
zaréwno ze znamionowych warunkéw pracy turbiny (oznaczone in-
deksem n) jak i z konstrukcji turbiny (np. dane dotyczace
geometrii stopnia regulacyjnego) .

W obliczeniach turbiny poszukiwane sg nastepuaqce wielkos~
ci potrzebne w ob11czen1ach uktadu cieplnego turbozespoiu:

- moc turbozespoiu {na zaciskach generatora),

~ natezenia przepiywu oraz parametry czynnika we wszystklch
strumieniach pary doplywaaacych i wyptywajacych z turbiny
{rys.3) (oczywiscie z wyilgczenlem wielkoécl zadanych do ob-
liczen).

Przedstawiony model matematyczny turbiny sktada si¢ z po-
nad 200 zaleznobci, w wigkszosci nielinlowych, tworzacych
uktad réwnan, ktoérego rozwigzanie, po podstawleniu wielkoscl
zadanych, pozwala na wyznaczenie wielkosci poszukiwanych. Ro-
zwigzanle tego skomplikowanego ukiadu réwnan jest ziozonym
problemen nuUMEryCcznym.

Dla wyznaczenia wielkoécl poszukiwanych zaproponowano Se-
kwencyjno-iteracyjna metodeg obliczen, w efektywny sposdb pro-
wadzgcs do rozwigzania. Prazy okresleniu metody rozwigzania
oméwionego ukiadu réwnan bparﬁo sie na znajomoscl sensu fizy=-
cznego proceséw opisywanych przez poszczegdlne zaleznoscl w
modelu matematycznym turbiny. '

Achemat blokowy obliczen w modelu matemavvcznyn turbiny
pokazano na ry~.6 Po okreslenlu brakua4cych parametrow pary



Model matematyczny pracy turbozespoiu ee. 23

Dane

¥

obticzenta natezeh
przeplywu

t

Ocena wielkosci
T; oraz (pv)y

P
-

Y

{

czesc obliczen

Pod.stawit
W)y = p3-ve
j=r, p,4,3,4,5,6

stopnia regulacyjnego

obliczentia cisnien Obliczenia 8 grupy
w turbinie stopni
¥ ]
Obliczenia rozrzqou Obliczenia mocy
pary oraz pierwsza turbtny

Ocena vp

-

|

-~

V= Ve

Pod stawic

4

Druga czesc obliczen
stopnia regulacyjnego

v

Jvefve -1} <&,

tak nie

¥

Obliczenia 7 grup
stopnt

[ ]

nierownosci z Tj
oraz (p-vls

Sprawdzenie prawdziwoesci

nie tak -

Rys.6

| B E—




24 Praca gzbiorowa

dolotowe] oblicza sie¢ natezenia przeplywu pary przeciekowe] z
dtawnic oraz pozostale natezenia przepiywu pary w turbinie.

Znajac natezenle przepiywu pary 4o skraplacza oblicza sie
cisdnienie pary w skraplaczu. Je$li iloé¢ lub temperatura wody
chlodzacej skraplacz sa rézne od wartosci znamionowych ciénie-
nie P powinno byé, jak wspomniano, wielkoscig zadang do ob-—
liczen (zmienna niezaleznag).

W zaleznoéciach do obliczenia cisnieh w turbinie wystepuja
nieznane (w tym etapie obliczen) stosunki 7. oraz iloczyn
(p-v)7. Wyznacza si¢ je metoda kolejnych przyblizen. Oblicze-
nia rozpoczaé mozna od podstawienia w pierwszym kroku Tj-= 1
oraz (p -« v)7n. Lepsze przyblizenie do rzeczywistych wartosdci
Tj oraz (p - v)7, a tym samym skrécenie obliczen (zmniejszenie
potrzebnea ilodci krokéw do kilku), uzyskaé mozna oceniajge
wartosci Tj oraz (p - v).7 przy pomocy odpowiednich zaleznosci.

Dla zaloZonych wartosci TJ oraz (p -+ v)7 wylicza sig¢ te-
raz ciénienie pary w turbinie.

Znajac cisdnienie w komorze stopnia regulacyjnego mozna
przeprowadzi¢ obliczenia rozrzadu pary. Po wyznaczeniu natezen
przepiywu i cisnied pary za poszczegdlnyml zaworami regulacyj-
nymi turbiny przeprowadza sig¢ plerwszg czgsé obliczen stopnia
regulacyjnego. '

Dla okreélenia strat mocy na tarcie i wentylaca@ potrzebna
jest objetosé wiabciwa Vo (na razie nie znana). Oblicza sie
ja metoda kolejnych przyblizeh, W pierwszym kroku przyjmowadé
mozna

(p,v)
YR m .
vr_frT—. _(’16)

Dla .zatozonej wartosci v; wykonuje sie drugg czgsé obli=
czeh stopnia regulacyjnego 1 wyznacza poprawiong wartosé .vf.
Vp
v~

b

tosel 61, drugsg czesé obliczen stopnla regulacyjnego naleay

Jesli réznica ma wartosé wicksza od dopuszczalnej war-

ponowié przyjmujgc w drugim kroku v = Ve
Po uzyskaniu zgodnodci Vé = V., (Z przyjeta doktadnoscia),

przeprowadza sig obliczenia 7 nieregulowanych grup stopni.
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Znagac paranetry pary na wlocie do wszystkich grup stopni
w turbinie wyznacza sie teraz wartoécl stosunkéw 7. oraz ilo-
czynu ph_- v7, poprawione w stosunku do wartosol zatozonych
na Wsteple obllczen (przed obliczeniem cisénieh pary w turbi-
nie). Porébwnanie wartoéci zalozonych i poprawionych przeprowa—
dza sie wg ponizszych nieréwnoscis

T, :
- g <& daj=1,p, 1, 3 4 5, 6 (17)
Jjn
C_)'I‘aZ ‘
(p » v) '
7
\ 5, 1 <65 . (18)

JeZeli'przynajmniéj jedna.z tych nieréwnosci nle jest
spetniona obliczenia rozrzgdu pary, stopnia regulacyjnego 1 7
' grup stopnl nalezy powtdrzyé wyznéczajqc cisénienia w turbinie
dla poprawionych wartosci 7; oraz (p-v)7.

. < 7 . T _ .

Po uzyskaniu zgodnoscl Tj = T§; oraz (p ° v)7 % P ° \
"(z przyjeta dokladn0501a) przeprowadza si¢ obliczenia 8 grupy
stopni. Nastepnie okreéla sig¢ moc wewnetrzng turbiny N, stra-
ty mocy moc elektryczng.

_ W ten sposdb okreslone zostaty wszystkie poszuklwane w1el-
koé01, wykorzystywane dalej w obliczeniach ukZadu cleplnego
turbozespotu: moc turbozespotu oraz parametry i natezenia
przepiywu pary we wszysthich strumieniach pary doplywagacych
K wyplywaaqcych z turbiny.

W schemacie obliczen w modelu matematycznym turbiny istnie-
Je jeszcze kilka innych, poza pokazanymi, petli 1teracy3nych
analogicznych -jak petla wystepujgca. pray. okreéleniu obaetos01
wrasciwe] V ktére dla uproszczenia nie zostaly pokazane na

.
schemacie blokowym.

3. 5. Podsumowanle

Przedstaw1ony model matematyczny turbiny speinia postaw1o-
ne na wstgple wymaganla i pozwala wyznaczy¢ poszukiwane wiel~
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koéci potrzebne W obliczeniach uktadu cileplnego turbozespoiu.
Mozliwe jest ponadto wyznaczenie szeregu innych wielkoéci cha-
rakterystycznych turbiny, majgcych zastosowanie w Szeregu Spo-
tykanych w praktyce analizach zachowania sig turbin w zmien-—
nych warunkach pracye ’

Poza zatosonyml na wstepie zmianami warunkéw pracy turbi-
ny, model pozwala na badanie wpiywu zmian cifénienia w skrapla-
czu (po uzupeinieniu charakterystyk skraplacza - rovmiez i
wptywu zmlan ilodci i temperatury wody chtodzacej), zmian
straty cisénienia w trakecie wtornego przegrzewu pary, zmian
straty cidnien w przelotni'mi@dzy_czeéciami SP i NP turbiny
oraz innych. :

Podane zaleznoéci oraz schemat obliczed w modelu matema-
fycznym maja snaczenie ogdlne 1 mozna je wykorzystaé przy ana-
lizach pracy w zmiennych warunkach turbin kondensacyjnych roz-
nych typow. W przedstawlonym modelu matematycznym atwo mozna
smieniaé iloédci upustéw pary z turbiny, i1loéé miedzystopnio—
wych przegrzewdw pary itp. dostosowujac model do rozwazanego
przypadku turbiny, innej niz turbina TK-200, Potrzebna jest
przy tym znajomosé znamionowych warunkdow pracy wszystkich ele-
mentdow czeécivprzeplywowej turbiny oraz znajomosé¢ charakterys—
tyk rozrzgdu pary 1 ostatnich stopni turbiny. Charakterystyki
te wynikaja 2 indywidualnych cech xonkretnych typéw turbin.

4, Wymilenniki

4,1, Oplsowe sformutowanie zadania

' Model mateﬁatyqzny wymlennika regeneracyjnesgo, zbudowany
na podstawie réwnania bilansowego i zZwigzk oW opisujacych wy- '
miane clepila, powinien pozwalaé na wyznaczanie wszystkich
wielkoéci niezbegdnych do dalszych krokow obliczeniowych, w Za-
leznodci od zestawu parametréw potraktowénych jako informacje
poczgtkowe. Podzial wielkosécl wystepujgcych w modely na dane

1 szukane dokonany jest na podstawie przyjeted koncepcjl roz-
wigzania caloscl zadania.
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n,2, Zatxozenia

Przy formutowaniu modelu matematycznego oparto sig na kon-—
strukeji niskopreznego wymiennika regeneracyjnego MWN-3 wg ma-
terialéw CBKK w Tarnowskich Goérach,

Jest to powlerzchniowy, trojstrefowy wymlennik pracujacy
w ukiadzie pionowym. Sktada si¢ on z chtodnicy pary, wymlenni-
ka wiadciwego oraz z chtodnicy skroplin, ktora jest oddzielnym
wymiennikiem podwieszonym do wymiennika wiasciwego. Proces wy-
miany ciepta zachodzi na powierzchni peczka U - rurek wewnatrz
ktéorych przepiywa czynnik ogrzewany. Para grzejna omywajac w
przeciwpradzie rurki w procesie kondensacji zostaje W obsza-
rze wymiennika wtasciwego skroplona, przy czym skropliny utrzy-
nywane sg na staiym poiiomie za pomocg regulatora elektronowe-
go. Model tak opisanego wymlennika zbudowano na podstawie na-
stepujacych zalozen upraszczajacycht

1) niezaleznie od zmiennych warunkéw pracy wylot 2z wynien—
nika wtaéciwego jest zawsze punktem, W ktorym nastepuje koniec
procesu kondensacji,

2) zmiana obcigZzenia ma Wpiyw tylko na charakfer pracy
dwoch ostatnich stref wymiennika, )

3) w wymienniku wiabciwym, w przypadku dopiywu pary prze=
grzanej, nile rozdzielono procesu schiadzania od kondensacji,
traktujac caleFZjawisko jeko umowng kondensacje, '

4) udziat skroplin doptywajacych z podgrzewacza WyZSzZ ego
stopnia w procesile wymiany ciepia uwzgledniono w obszarze Wy-
miennika wtasciwego i chiodnicy skroplin, przy czym Zalozono,
se w obszarze wymiennika wradciwego nastapi ich schtodzenie do
temperatury nasycenia, ' ‘ ‘

5) pominigto wptyw dodatkowych skroplin na wartosé wspdi-
czynnika przejmowania ciepta przy kondensac ji, :

6) straty cisnienia liczono przy zalozeniu statej objetos—
ci przeplywéjqcego czyanika,

?7) pominieto wpiyw skroplin doptywajgcych z podgrzewacza
WYz SZego sfopnia na predkosé i cisénienie ézynnika w obszarze
"kondensacji.
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4,3, Model matematyczny wymiennika

W zestawie rdéwnan opisujacych wymiennik regeneracyjny moz-
na wyréznié nasteépujace grupy zaleznosci:. .

Zwiagzki termodynamiczne para-
medbtrow v

W grupie tej znajduja sie réwnania opisujgce zwigzki pe-
miedzy podstawowyml parametrami stanu czynnikéw bioracych
udziat w wymianie ciepta, Wiekszosé z nich przedstawiona jest
w postaci:

£(p, T) ,

B
i

= f(p, i) ,
v = f{p, T} ,
£{p) .

{19)

r}
fl

S$rednie wartodci parametroéw
Zwiazki tej grupy pozwalajg na znalezienie érednich war-
todci temperatur i cisdnied potrzebnych przy obliczaniu pred-

kosci czynnikéw. ‘ ,

Straty cisénienia
.Obliczenie strat ciénienia przeprowadzono na podstaw1e-

~ znajomosci spadkéw cisnien w watrunkach nominalnych,

- zatozenia,ze w warunkach obliczeniowych straty zmieniaja sie
z kwadratem predkosci przepiywajacego czynnika, a tym samym
sg proporcjonalne do- kwadratu stosunku wydatkéw, obliczenio-
wego i nominalnego. '

Na podstawie powyzszych zalozen otrzymano zalesrioscl w po-
staci '

. 2 “ '..
p2=p1p-A.(Gp+Gs),?_,_ (20)

gdzie: 122 - ciénienie za wymiennikiem,
by = siénienie przed wymlennlkiem,
Gp, Gs -~ natezenie przeplywu pary i skroplln z wynien-
nika WyzZszego stopnia,

A~ wspétczynnik strat oiénienia,
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A= B ' (21)
G + GSn ’

gdzie: Apn ~ spadek cisénienia w warunkach nominalnych,
Gpn’ Gps - natezenie przepiywu pary i skroplin w warun-
kach nominalnych.,
Praz eprywy
Grupa ta obejmuje zaleznodci opisujace predkoéci przepty-
wu w postacil

w=& ¥ : (22)

gdzie: v - objetosé wrasciwa przeplywajgcego czynnika,
F - pole przekroju pfzeplywu,
Wymdiana ciepta ‘
‘ Rozpatrujac proces wymiany ciepla wyodrebniono trzy przy-
" padkis : '
-~ schtadzanie skroplin,
- skraplanie pary,
~ schtadzanie pary przegrzanej.

Przeanalizowano ponadto prace wymiennika w zmiennych wa-
runkach, kiedy nie mozna z goéry zatosyé w ktorym miejscu roz-
poéznie,sie proces kondensacji. v

Z uwagl na rozwigzanie konstrukcyjne omawianego wymienni-
ka, posiadajgcego wyodr¢bnione powierzchnie schtadzania pary
i kondensacji przez'ktére piyng rézne wydatki wody, rozpatrzo-
no dwa mozliwe warianty pracy. (rys.7):

. Wariant A. Catkowlte schlodzenie 1 poczatek kondensacji
nastépuje na wydzlelonej powierzchni chlodnicy pary.

‘ Wariant B, Para przepiywajgca przez chtodnice pary nie
ulega schtodzeniu do temperatury kondensacji i czesé tego pro-
cesu odbywaé si¢ bedzie w wymienniku wtadciwym, -

Zastosowane kryterium wyboru wariantu opiera sie na pordw~
naniu iloéci ciepla oddanego w procesie kondensacji z iloscig
ciepta mozliwg do wymiany w wymienniku witasciwym. Na podsta-
wie powyzszych zalozen zestawlono grup¢ réwnan, ktére postuzy~
1y do wyznaczenia érednich logarytmicznych réznic temperatur
oraz wspbélczynnikéw przejmowania i przenikania ciepia. '
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wylot wody podgrzewangj

—a— wlot pary grzejnej

-chtodnica pary

wlot skroplin - wymiennik wiasciwy

z poprzedniego -
wymiennika
- chtodnica skroplin
* wylot skroplin
1 wiot wody podgrzewang
para \ Wariant B
\
woda
wariant A

?a ra > | .
' woda

chtodnica - Wymi.ennik chtodnica
pary wtasciwy skroplin

Rys.?
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R6wnania DbDillansowe
Podstawowe roéwnania tej grupy o postaci:

Q=6 -ai, | (23)

Q':F'k'ATSrlog’ (24)

gdzie: k - wspdiczynnik przenikania ciepka,
P - powierzchnia wymiany ciepla,-
postuzyiy do sbtworzenia szeregu zaleznodci opisujacych roéwno-
wage cieplnag w poszczegdlnych strefach wyniennika.
Wielkodédci konstrukcyjne '
Réownania tej grupy powstaty w oparciu o specyfike rozwig-
.zan konstrukcyjnych zastosowanych przy danym wymienﬁiku.

4,4, Metoda rozwigzania

Model metematyczny zbudowany zgodnie z przedstawionymi po-
wyze] zasadaml moze byé rozwigzany roéznymi metodami, Wybor
najwiasciwsze] metody uwarunkowany Jest rodzajem zadania przy
rozwigzywaniu ktoérego model ma byé uzyty.

W danym przypadku, kiedy wspdipraca pomigdzy poszczegdlny-
mi wymiennikami regeneracyjnymni i turbing jest w ramach catos-—
ci bloku realizowana poprzez wzajemng wyniane statego zestawu
1nformdcgl, najkorzystniejsze wydaje sie¢ zastosowanle przy
rozwiazywaniu modelu metod iteracyjnych.

Oznacza to, %e obliczenie wymiennika powinno obeamowac
sekweneyjnie zestawiony ukiad réwnan bak, aby na podstawie da-
nych otrzymanych z przeliczenia turbiny i przy wstepnym zato—
seniu niektoérych wielkosécl, iterowanych w tcku obliczen, otrzy-
maé w wyniku staty zestaw wielkosci, ktére sg nastepnie wyko-
rzystywane w obliczeniach kolejnych wymiennikéw 1 turbiny.

Sposéb postepowania przedstawionc na zalgczonym schemacle
blokowym (rys.8).
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Sprawdzenié zatozonych
kryteriow doktadnoscl

Kohlec

Rys.8
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5, Zakohczenie

Przedstawiony model matematyczny moze byé wykorzystany,
po opracowaniu programu na maszyne cyfrowg, do nastepujacych
celow: ' :

1. Badania skutkéw (w tym, przede wszystkim, zmian w jed-
nostkowym zuzyciu ciepta) zmiany warunkéw pracy spowodowanych
przez: '

a) zmian¢ obcigZzenia,

b) zmlang parametrdw termodynamicznych w dowolnym punk-

" cie ukiadu (pogorszenie prézni, zmiana parametréw pary dolo-
towej, zmiana podgrzania regeneracyjnego wody zasilajgcej
itp.), ‘ . ‘

¢) zmiane struktury uklédu cieplnego turbozespoiu (wykag—-
czenie jednego lub grupy podgrzewaczy regeneracyjnych, zmiana
sposobu odprowadzenia_skroplin z podgrzewaczy regeneracyjnych,
zmiana typu dowolnego urzadzenia w zZespole, itd.).

2, Ustalenia odpoWiednich charakterystyk eksploatacydinych
turbozespoiow dla prawidiowego rozdzialu obcigzed w systemie
(po uzupeinieniu modelem matematycznym kotia). '

W powigzaniu 2% odpowliednim algorytmenm optymalizacyjnym
opracowany model moze byt wykorzystany dos’

3, Ustalenia optymalnych wartodci . poszczegbdblnych, istot~
nych dla pracy turbozespotéw, parametrow (dla istniejacych
" blokéw, w okre§lonych warunkach pracy) . -

4, Ustalenia optymalnej struktury i ewentualnie konstruk—-
cji poszczegdlnych elementow ukiadu, ktoére mogg podlegaé zmia-
non ‘(dla blokéw nowo projektowanych i przebudowywanych).

5. Ustalenia opbymalnych parametréw . pracy turbozespoiu
przy obcigzeniach czgéclowych (dla’ automatyzacji komplekso-
wej i cyfrowego sterowania blokdw) .

Po niezbednych, lecz stosunkowo niewielkich, modyfikacjach
opracowany model moze byé uzyty do:

6) Analizy wszystkich wymienionych wyzej probleméw w od-
niesieniu_dQ}bloku-innego nis przeasnalizowany 200 MW, np. blo~
kéw progjektowanych. 500 MW lub bedacych w eksploatacji: 120 MW,
50 MW i in. _
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W kazdym przypadku konkretnego zadania konieczne jest na=-
pisanie odpowiednich programdw na EMC,, Programy te moga réz—
nié sie pomigdzy soba, W saleznodci od zadania, W stosunkowo
niewielkim stopniu. Istnieje, Jjak sie wydaje, mosliwoéé opra—
cowania ich w postacl zestawu typowych prdcedur, ktdre Dyryby
zwlgzane W catodci odmiennym jedynie'w kazdym przypadku pro-
gramemn sterujacym.

Nalezy tu zaznaczyt, 2€ O ile zagadnienia wymiénione po-
wyzeJ pod 1) i 2) bedq‘z punktu widzenia mozliwoécli dostep-
nych w kraju EMC mozliwe do pealizacji bez wiekszych trudnos~
ci o tyle do zagadnien optymalizacyjnych nadawaé sie beda tyl-
ko komputery o duzej szybkoscl liczenia 1 duze] pojemnosci
panigci. '
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MATEMATHYECKAA MOIEIb PABOTH TYPBOTEHEPATOPA
B YCJIOBUAX TIEPEMEHHOI'O PEXMMA - HA OCHOBAMUWE
TYEBOATPETATA 200 MBT

KparTzxoe coOIlepxaHHUE

OpercraBideTCA Pe3yIbTaTH pabor Hucruryra Tenaosolf Texuu-

XK no npobleMe MaTeMaTHueCKOR MONenu IJA HCIHTaHWA rypGoarps -

raToB 6OJLmOR MOMHOCTH B YCJIOBHAX INePEeMEHHOT'O pemnMa'paGOTm{
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IipeXcTaBiraeTCa MOZedln 3JeMeHTOB CclelynmuX yacTell 6aora:
- TeniOBOE CXEMH)
- TypOHHH C reHepaToOPOM,
—.Tennoo6menﬁnxa (omeMeHTH perenepaunn).,

[lpuMep yKa3HBaEeTCH Ha OCHOBaHHUH pypboarperara MOMHOCT BI0
200 MeraBaTTe nonyqeﬂnme‘pesynsTaTm MoryT OHTBH HCIOJL30BAHHHE y
KaK B OPOEKTHHX paborax, TaK ¥ B sKCuniyaTanil.

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE.OIERATION OF A TURBOSET
UNDER VARIABLE CONDITIONS - THE CASE OF A 200 MW UNIT

Summa?Xy

The resulbs of the work carried out in the Institute of
Heat Engineering, concerning the mathematical model of the
Qperation of large'power steam turboset under variable condi-
tions are presented in this paper. '

Mathematical models of each part of the systems thermal
circultb, turbogenerator and regenerative heat exchangers are
presented. : .

Polish built 200 MW unit is taken as an example, The Te-
sults can be applied in. the desigh practice or in power plant
operation. ' '

Rekopis dostarczono w lipcu 1971 r.



