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MODEL MATEMATYCZNY TURBINY PAROWEJ PRZECIWPREZNEJ

. Rola modelu matematycznego w wyborze optymalnych rozwig-
zaA przy projektowaniu, tj. rozwigzah najlepszych w odniesie-
-niu do okredlonego kryterium projektowania, byia niejedno=-
krotnie pokazywana i nabiera obecnie coraz wigkszego znacze-
nié;[ﬂJ.V-Rozwéj techniki obliczeniowej umozliwit uZycie mo-
deli matematycznych i mebod optymalizacji rdéwniez w zastoso-
‘waniu do tak zloZonych uktaddéw jak sitownie cieplne [2]. Nie-
jednokrotnie w rozwazaniach takich zachodzi potrzeba uwzgled-
nienia zachowania sie uktadu i w szczegdlnodci turbiny parowej
LW warunkach pracy zmienionych w. porownanlu 2z obliczeniowynmi,
co wymaga p051adan1a odpowiedniego modelu matematycznego.

- Przedmiotem rozwazsh jest turbina przeclwprgzna w ¢zesto
spotykanym uktadzie konstrukeyjnym, z regulaeaq grupows, bez
: upustow pary, ktorea czgdé przeplywowa. sktada si¢ ze stopnia
_regulacy;]nego i grupy stopni nieregulowanych (rys.1). Rozpa~-
-'trywana turbina napedza pradnice elektrycznq, w zwigzku z czyn
predkosé obrotowa turbiny traktowana jest jako wielkosé stata.
Parametry'pary dolotowe]j oraz ciénienie pary odlotowej z tur-
biny réwniez traktowane sg jako wielkodei stale.

- Qelem rozwazah jest zbudowanie modelu matematycznego ta~
kiej‘turbiny przeciwpresnej, okreélajgcego zmiany sprawnodci
‘wewngbrznej turbiny w funkcji zmian natezenia przepiywu pary
oraz podziatu spadku entalpii w turbinie w warunkach oblicze-
niowych. Podstawe do rozwaZan stanbwiq'opublikowane prace 1
badania dotyczace wiasciwosei i zachowania sie w zmienionych
warunkach pracy zwykle spotykanych, typowych elementdéw czesci
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przeptywowe] turbiny. Przy formutowaniu zwigzkdéw dgzZono do u-
zyskania dostatecznie ogdlnych a Jjednoczednie mozliwie pPros-~

Rys.1. Schemat turbiny przeciwprezhej

tych zaleZnoéci. Kierowano s:.@ tu cheelsg ogranicgzenia obliczen
przy optymalizacji, co jest nieaednokrotnle warunkiem Jed
przeprowadzenia,

Okreslenie charakterystyk turbin parowych w zmienionych
warunkach pracy. stanowi problem sam dla siebie, wazny zardwno
w projektowaniu, jak i w eksploatacji. Szereg wynikdw otrzymna~
nych przy budowie omawianego modelu matematycznego turbiny mo-
ze byé w zwiazku z tym wykorzystany w rdéznych spotykanych w
praktyce analizach zachowania sie turbin parowych w zmienio=-
nych warunkach pracy. Nadaje to poszukiwaniom szersze znacze-
nie., Ten aspekt wykorzystania modelu bedzie szerzej omdéwiony.

W rozpatrywanym przypadku sprawnoéc wewnetrzng turbiny
mozna przedstaw1" w nastepujace] postacl wygodnej do analizy

H.. H .
: i ni
'Zi=(T+ H )'Zv’
gdzies H _ - izentropowy spadek entalpii w turbinie,
Hri’ Hni ~ wewnetrzne spadki entalpii odpowiednio stop-
nia regulacyjnego i grupy stopni nleregulo-

wanych (rys.2),
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' 7« ~ wspbiczynnik uwzgledniajacy straty zwigzane
' ’ 2z przeciekiem pary przez diawnice zewngtrzne
turbiny.,

Poszczegdlne czeéci wyrazenia 1) i bedg dalej wyznaczone.

Jako model matematyczny wiasnoSci przegrzane] pary wodne]
przyjeto model pary idealnej Eichelberga [3]s [4T} dajacy
dobrg zgodnoéé 2z wyni-
kami doéwiadczeh w zna-
-cznym obszarze wykresu -
i-s pary przegrzanej,

przy stosunkowo Tros-
tych zaleznosciach opi~-
sujacych ten model.

W ogélnym przypadku
w stopriu regulacyjnym
wyrdznié mozna kilka
strumieni pary pracujag-
cych 2z rbzng sprawnod-
clg przy rozpreZaniu sie
od réznych cidnien po-
czgtkoWych, Pon przed
grupami . dysz segmentu

Rys 2. Schemat rozprezania pary w

dyszowego dp wspdlnego turbinie
¢iénienia Pp W komo-
rze stopnia regulacyjnego (rys.2). Cisdnienia Pon Zwigzane

sg z réznymi w ogolnym przypadku otwarciami zaworow regulacyj-
nych.

Izentropowy spadek entalpii hr w strumieniu pary prze-

piywajgcym przez grupe dysz, przed ktéra panuje cisnienie Pon
wyliczono z zaleZnodcis
' s .. . k& . ‘__ k -1
Bo=do¥p8 do=5-7 P Voi Yp=1=8, =%
‘gdzié: - -~ wyktadnik izentropy, dobrany do rozwazZanego

obszaru rozrpezania;
pog Vv, -~ parametry pary dolotowej (rys.2);

Ep =35 - stopied rozprezania.
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W zmienionyoh warunkach pracy wskafnik predkofci x w
rozpatrywanym strumieniu pary zmienia sie wediug zaleznoéei

i,"m,
Cy . v@;ﬂ
gdzies u ' ~ stata predkosé obwodows,
Cy =lf§_ﬁz = predkosé teoretyczna,
0;16?;;: -:wartoéé w warunkach obliczeniowych.

X =

Po wprowadzeniu stosunku ¥ chwilowego wskasnika predko-
el x do wskagnika predkosci X odpowladajgcego najwick-
szé]j sprawnosci, powyzsza zaleznoéé uzyskuje postad

T = =—fﬁ;"
% " g,

Sprawnoé&é wewnetrzna N ri stopnia regulacyjnego w zmie-
nionych warunkach pracy, przy jednym strumieniu pary (staty
tuk zasilania), jest funkcjg dwdch wielkosci: wskaznika pred-
kogei x oraz stopnia rozprg¢zania &, [4], [5], [6], [ 7],
przy dostatecznie duzych liczbach Reynoldsa, umozliwiajgcych
pominiecie ich wpiywu. Wpiyw wskaZnika predkoéci jest tu zwyk-_
le znacznie silniejszy nis wpiyw stopnia'rozpreiania. Jak po-
kazano wyszej, zmiany wskaZnika x oraz stosunku €, Sa W '
turbinie o statej predkosci obrotowe] wzajemnie zwiazane, wige
jako zmienna niezaleZna mczZe byc wybrana tylko jedna z tych
wielkoéci, np. x.

Sprawno$é wewnetrzna réwna jest

Nei =Wpu =212
'Zru -~ oznacza sprawnosé obwodowsg,

AQI, - pozostale straty nie uwzgl@dnlone przez spraw--

noéé n ru°
+ Wyniki badah i obliczeA odnoénie sprawnosci % ru stopni
regulacyjnych daja sie z dobrym przybliZeniem opisaé zwigz-
kiem o postaci

gdziet
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Qru = ~a4 x2 + by x,
gdziet aq i b1 sg wspdiczynnikami statrymi, zaleznymi od wtaé-
ciwodci konkretnego stopnia [ 3], [8], [ 9].

Taka postaé zaleznoscl v} U znajduje uzasadnienie miedzy
innymi w niewielkich zwykle reakcyjnoéciach stopqi regulacyj-
nych w warunkach obliczeniowych oraz w niewykorzystaniu ener-
gii kinetyczne]j pary wyptywajacej ze stopnia w stopniu na-
stepnym.

Straty AN L. przedstawione mbgg byé w ogdlnym przypadku
wielomianem W (x) wzgledem wskasnika x, stopnia wyzszego
niz drugi [3], [4],[ 3], £ 7], [8]. W wielomianie W(x)
wspbiczynniki przy wyrazachk z wyzszymi niz druga potggami
wskaznika X sg na ogdk znasznie mniejsze w pordwnaniu z -a,
i b4. Przy badaniu pracy w zmienionych warunkach zwykle in-
teresujgce sg stosunkowo ograniczone zakresy zmian wskafnika
X, wynoszace w przypadku stopni jedno i dwu wiedcowych odpo-
wiednio okoto 0,3 <.x < 0,7 oraz 0,15 < x < 0,35, w zwigz=-
ku z tym, moZna w btych zakresach wyrazy wielomianu W(x) o
wyzszych potegach niz druga, wobet matej ich wartosci, zasta-
pié odpowiednim wyrazeniem stopnia drugiego. W zwigzku z tym
z dobrym przyblizeniem, w najbardzie] interesujgcym zakresie
zmian wskafZnika x mozZna przyjagé zwigzek

Npy = = & %2 +Dbx,
gdzie a i b ‘sg jak poprzednio Wspélczynnikami staiymi dla
danego'stopnia. Zaleznoéé ta dotyczy stopni regulacyjnych za-
réwno jedno jak i dwuwieAcowych. Taka. postaé¢ funkeji 0 pi
znajduje potwierdzenie w opracowaniu wynikdéw szeregu dodwiad-
czeﬁ.[?], [10], [11].

Po przeksztaiceniach otrzymuje sie

Y—Trlri 2% -%,
Uri)max
oznacza najwigkszg sprawnosé odpowiadajgca
wskasnikowi Xy, - ‘

Wewnetrzny spadek entalplii w rozpatrywanym strumieniu pa-
ry wynosi ’

gdzle (qri)max
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. . ih 2
By = bpflps = Jo (qri)max (2 %o q’ro V}'r - % 1?1‘0)’

przy czym przy zmianie warunkdw pracy turbiny zmienia sie tyl-
ko wielkosé }{rr .

Badanie przebiegu funkecji q’r = f(ér) w zakresie mozli-
wych-zmian stosunku & ., W turbinie (o < £n < 1) wykazuje,

5.0
¥

08

(4

0,6

0,4 A\

: 22,

e | N

0 0.2 o4 a6 08 & 10
RYS-3- Wykres zaleZpoéci E/ljfr = f(er)

- 0

ze z dobrg dokiadnoScig mozna w Znacznej, praktycznie wasne]
ezgScl tego -zakresu zastgpi¢ zaleznosé sciskty przez liniows
funkeje £Ep O postaci (rys.3)

k"
Vy.=V1-¢. % =c,-c,e¢
'g'r““ r 1 2 7°r?

vgdvzie’: 'C’l oraz 02 sg wspdéiczynnikami staiymi dla danego k.
 Wyznaczenie wspéiczynnikéw C,l oraz 02' celowe Jest tu
przeprowadzié graficznie [12]. Btad wzgledny, wynikajacy z

’ zastapienia funkcjim przy k = 1,3 zaleznoScig liniowg

o postaci I/Wr ® 0,66 ~ 0,546 £, Dpokazano na rys.4, Wida¢,
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ze w zakresie 0,18 <éL< 0,86 najwiekszy btad wzgledny nie
przekracza ok. 2%, a wartosci dokiadne otrzymuje sie w btrzech
ot
%
10

8

£
o
on

A

1
)
. \ 3 A |
) of 02 OO~ 02—af 07 m\qs\
\

6

| \
kg \

8

Rys.4. Biad wzgledny warbodci funkcji -'/ Vo
V¥ - (0,66 - 0,546 ¢ )

"{’ r
L Pz - 07 - 0,607,

iz

punktach. Przy dopuszczeniu nieco wiekszego biedu do ok, 5%
zakres stosowalnoéci przyblizenia liniowego mozna zwickszyé
do 0,05 <¢, <0,925 stosujae dla k = 1,3 zalezno&é - _
‘VW—I‘_‘NO,'?»— 0,607 € ,, dla ktérej przebieg biedu wzglednego
przedstawia réwniez rys.i4.

krzywa 1: A= 100%

krzywa 2:

100%

Widaé¢ stad, Ze w szerokim, praktycznie waznym zakresie
zmian stopnia rozpreZania, wielkoéé m z dostateczng do-
kladnoscig uwazana by¢ moze za liniows funkeje €pe W zwigz-
ku z tym réwniez i wewngtrzny spadek entalpii w kazdym stru-

mieniu pary w stopniu regulacyjnym w zmienionych warunkach
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pracy w zakresie situszno$ci powyzszego przybliZenia jest 1li-
niowg funkcjg stopnla rozpre¢zania o postaci

hpy = do (er max [ l/—_ﬁ (Cq =Gy sr) - % 2 ?ro}:=

(hri)o + 2.jo (qri)maX'io C2 ?ro (5ro - er)'

Wyprowadzony zwigzek wyjasnia nieprzypadkowoéé otrzymywa~
nia w doktadnych obliczeniach [8], [16]1, [17], [18] zaleznos-
‘el by lub. hru'= f (sr) liniowych w szerokim zakresie.
W regulacji grupowej, w ktdérej zastosowano tzw. przykry-
cie zaworowe (kolejny zawdr zaczyna sie otwieraé, zanim po-
przedni otworzyi sie catkowicie), w rdésnych warunkach pracy
turbiny w stopniu regulacyjnym wyrdsznié mozna jeden, dwa lub
trzy. strumienie pary (cisnienia pon). ‘W przypadku trzech
strumieni -pary natgzenie przeplywu pary przez turbine G roéw-
“ne jest ' o
X ' ) ) nr'
G = Gy + Gy + Ggj G,|=ZG,|k,
- gdzier G1k ~ natezenie przeplywu pary przez grupe dysz za=.
’ i silanych parg o Qiénieniu Pyq % catkowicie
otwartego zaworu regulacyjnego (indeks k);
n ,', ~ ilosé grup dysz zasilanych przez catkowicie
.~ otwarte zawory regulacyjne, -

Gé, G3 - natezenie przeplywu pary przez grupe dysz za=
silanych parg z czeSciowo - otwartego zaworu
regulacyanego. _ o '

Wprowadzagqc w1elkos01 wzgledne otrzymuae siet

"g=T m’lbq”mzbz*m;,'; E:b’lk’
gdzié:_g _ f'wzglgdne natéienie przeplywu pary przez

turbine, ockreslone w stosunku do obliczenio-
wego nategzenia przeplywu przez turbine Go,

- wzgledne nateZenie przeplywu pary przez
grupe dysz,



Model matematyczny turbiny parowe] przeciwpreinej 13

G

kri - krytyczne natefenie przepiywu pary przez
grupe dysz, odpowiadajgce cidnieniu Pyq
(niezdtawionemu) przed dyszami,
Gyons
by = grl-— stosunek natezen przeptywu.
o}

W réznych warunkach pracy turbiny co najwyzej; dwa stosun-
ki m; mogd byé réwne zero (brak odpowiednich strumieni pary).

Wewnetrzny spadek entalpil stopnia regulacyjnego Hri Wy~
znacza Sie z zalezno$ci

Hpy =14 by Bpgg F M by Bugp ok omy by Bysg,
gdzie: hriﬂ’ hri2’ hriB oznaczagq wewnetrzne spadki entalpii
w poszczegdlnych strumieniach pary.

Dla okredlenia wielkosci m; oraz Eri w poszczegdlnych
strumieniach pary wykorzystano zalezno$ci wynikajgce z siatki
Szczeglajewa [16]. Pominieto nleznaczny wptyw reakcyjnosci
stopnia regulacyjnego.

Dla strumienia pary przepiywajacego przez catkowicie
otwarty zawdr regulacyjny sznany jest stopielr rozprezania

b
_*r s s . . 73 . . .
Epq = P, (znane ciénienie pr) i wylicza sig stosunek m,
z zaleznodci:
€1 ﬁk
I m, = ’]-<,l_ﬁk

jesli przepkyw jest podkrytyczny, tj. & 4> ﬂk lub
IT _ m, = 1,

jesli przeplyw jest nadkrytyczny, tj. r1'\~ﬂk , gdzie- ﬁk
jest krytycznym stosunkiem ciénien,

Dla strumienia pary przeplywajacego przez czgsciowo otwar—
ty zawdr przy zhanym stosunku m; wyznacza sig stopieh roz-
prezania €.,.; Z zaleznosel

* fri T B pop
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P

jesli przeplyw jest nadkrytycazny, tj; mi> —iﬂ)—— 1ub
: Poq Pk
T=2p
IIT e, = k
i — 55
Ty Poq
=By + (=P + (1=2p, ) =5
Pr
_ Pn
- jeéli przeplyw Jjest podkrytyczny, tj. my < .
Poi Pk

W przypadku trzech strumieni pary stosu.nek m, wyznacza
sie z zaleznosci my = f(g) wynikajacej z zaleznoéc:n. Gy =
= £(G), kbtéra jest indywidualng cecha konkretnego uktadu re-—
gulacji, a stosunek my Z réwnania '

1

Izentropowy spadek entalpii grupy stopni nleregulowanych
w obszarze pary przegrzanea réwny Jjests

Hy = Jp ¥ dp =% =7 Pp Vo fp=1-

gdzie: pr; Vo - pai'ametry pary w komorze stopnia regulacyjne-
' go (rys.1,2)y '

T = 3]&- stopieh rozpréfanla w grupie stopni,.
. had ’ B :
Py - ciénienie pary odlotowej z turbiny.
Wynlki licznych prac i’ badanh poéw:.gcom]ch przelotnoéc:. :
_ grupy stopni w zmienionych warunkach pracy (npe [ 3], [5] [8]s
. [16]) wykazuja, %e dla grupy stopni nieregulowanych w turbi-

nie przeciwprQZneJ mozna sie zazwyczaa postugiwaé zaleznoéc:.q

gi‘ G Pro Vro ’I—'JTZ
. G Pro pr = -'12

gdzie in_deks o dotyezy, jak poprzednio, warunkow. bbl‘icrzenio-
" wych. ' ' ' '
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Mozna wykazaé, Ze w rozpatrywanym przypadku, nie popelnla-
Jac wigkszych bleddw, przyjaé mnozna ponadto

s

i wyznaczyé ciénienie w komorze stopnia regulacygnego 7 zalezZ—
noéci prostszed [3], [5], [9], [12], [16]

»pr=pr0V2 (’l -3 )+J|§

Wrasciwe okredlenie sprawnosci grupy stopni nieregulowa-—
nych w zmienidnych warunkach pracy jest zagadnieniem trudnym.
Analiza opublikowanych danych i informacji na tem temat [12]
[44] wykazuje, %e sg one stosunkowo szczupte i czgsto nie-

wystarczajace. W zwigzku z tym zaistniata koniecznoéé znale—
zienia odpowiedniego sposobu postepowania, opartego o mozli-
wie ogblne wiasnoéci grupy stopni, nadagqcego sie do zastoso~
wanla w omawianym przypadku.

Sprawnos¢ wewnetrzna 1 ni grupy stopni w zmlenlonych wa~-
runkach pracy przy dostatecznie duZych wartosciach liczby
Reynoldsa, umoz11w1aagcych pominigcie jej wpiywu, jest ogolnle
funkcjg dwu zmiennych: sbtopni rozprezania 7 oraz wielkosci

F° [33 [41,[7), ocayit:

gdzié n oznacza predkedd obrotows.

Postaé funkcji T i zalezy od wtasciwoéci konkretnej gru-
py stopni. W rozpatrywanym przypadku sprawnosé grupy stopni
w zmienionych warunkach pracy oplsana jest funkcjg o postaci

Vg = £(¥) wobec praktycznie statej wartosci wyrazenia
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Dla wyznaczenia zmian spréwnoéci grupy stopni wykorzysta-
no potwierdzong wielokrotnymi.obserwacjami, zblizong do li-
niowej, za1e2n0$¢ G = f(Ni) guZyclia pary w funkcji mocy tur-
biny z regulacjg dtawieniowg. Wykorzystanie tej zaleznosci
pozwala ponadto wyznaczyd beZpoérednio poszukiwang zaleznosé

. = £(g)

Hni Hnﬂn;

i}

wedtug ponizszego rozumowania, _

Traktujgc rozpatrywang grupe stopni jako uktad przepiywo-
wy hipotetycznej turbiny z regulacjg diawieniowsg (stata en-
“talpia pary na wlocie do grupy stopni, jr = jro = const) IO Z~
na na podstawie istniejgcych danych okreslié zaleZnosé
N, = f(g) i wyznaozyé z niej zwiazek H ; = £(g) dla takie-
go ‘przypadku w postaci [12], [13]

8. »
) a2 . 5
Hy; = (Hps), W‘Z‘gg'[1 - 05 (8~ ],

gdzie: gj.i-gi- - umowne wzgledne natezenie przepiywu pary,
° przy ktérym sprawnosé wewnetrzna grupy
stopni réwna sie zero;. - '
05 = fCﬁo) - stals, uwzgledniajqca odchylenie zaleZno-
: Sci Ny = £(g) od linii prostej. .
Stals G5 rdwna jest ' :

' 1
45 Nio max
C; = 6,75 )
? (1 - gy)’
d
N, \ ‘
gdzie A -ﬁ%—> . oznacza najwiekszg rdznice pomiedzy wzgled-

io/max - : ‘

: : o N : : ) L - :
ng wartoécig mocy (ﬁ%—)q odpowiadajacagéciéle Iiniowej za-
v ’ io . o , :

leznosci G = f(Ni), a rzeczywisty wzgledng wartoscig mocy

(£). (rs.5).

io’2
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t
Nig
4
2
ﬁ) Nig/z
Mof -
(Ll )-8
Niolmax \WNia /s | Nyp/2
9; 1 =8
9=¢
N.
Rys.5. Wyznaczenie odchylenia, A('Nl )
io’max
_ N.
Wartosci gy oraz A(ﬁfL)_ -w funkeji @,  okreslone

mogg by¢é wediug odpowiednich
chodzgcych 2z obliczen., War—
tosci g; oraz 05 ’ dla
zwykle spotykanych grup stop-
ni, wyznaczone wediug danych
Hiedla [19]
rys.6.

Przy takich samych nate-
zeniach przeplywui pary (rdz-
nych od cbliczeniowego) spraw-
nosé grupy,stopni pracujgcej

zestawiono na

z .dtawieniem pary na wlocie
oraz sprawnosé tej samej gru-~
Py pracujgcej za stopniem
regulacyjnym w rozpatrywanej
turbinie przeciwprezne] sg
praktycznie sobie réwne, po-

io max

danych doswiadezalnych lub po-

’;4 47
- L
_cay/

1,0 / 105
08 4" 04
9| - d
06— ;':/ 03

P
04 ,,’ 02
/
092 {, / 01
0

0
0 of o2 03 04 05 o067, Q7

Rys.6. Zaleznosé¢é wielkoéci 8j

oraz Cz od

nia 'Jrg

stopnia rozpreza-—
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3 ; ) |
niewaz |/=£% ~1, a tym samym réwne sg stosunki § oraz wy-

r
. . n jro : . R .
razenla —4- S w obu tych przypadkach. Warunki obliczenio-
0 r

we 83 z zalozenia takie same W obu grupach stopni.

" Stosunek wewnetrznego spadku entalpii Hni grupy stopni
pracujgcej za stopniem regulacyjnym do spadku I-L;li grupy pra-
cujgcej z dlawieniem pary na wlocie wynosi o

Hni _ jr'yn Tni jr
< O S N8 <

Hni - jJ:-o ‘}'In |r2'Ini jro
]

gdy%z, jak pokazano y n = 'g,l'n oraz Ylni = n’ni'

Bntalpie pary io oraz ir odpowiednio na wlocie do tur—

biny i w komorze stopnia regulacyjnego (ir = io - Hri) mozna

przedstawié w postaci

+ ix’

gdzie ig Jjest stalg dobrang wraz z wykladnikiem k do Toz-
patrywanego obszaru rozprezania (model pary idesgl-
nej), a wiec

dpo  Jo = (Hpz),

W zwigzku z tym poszﬁkiwana zaleznosé Hy = £(g) dla
grupy stopni pracujgce] za stopniem regulacyjnym ma postaéd

8.

Hys o= (H,) :—-—?‘i[m- Cx(1 - g)a]_____'.jo,‘ Ti
ni nifo T =g, 3 Ty = (H.;0y

Wptyw przeciekdéw pary przez .dtawnice zéwm—;trzne turbiny
na obnizZenie sprawnoéci wewngtrznej turbiny zalezny jest od
ukiadu dtawnic i sposobu odprowadzania z nich przeéiekéw pary.
W przypadku turbin przeciwpreZnych zwykle spotykane sg uktady,
w ktérych para przeciekowa z diawnic nie wraca juz do uktadu .
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przeptywowego i nie wykonuje w nim pracy [12], [15]. W takim
przypadku, przy pominigciu pracy przecieku Gd w stopniu re-
gulacyjnym wspotczynnik - réwny jest

Gq

Ny=1-7%"

gdzie Gd ognacza natezenie przeplywu przez przednig diawni-
ce turbiny (zys.1). _ ‘
: ‘ el v
Mozna tu wykazaé, %Ze stosunek 79_ nie zmienia wartosci
przy zmianach nateZenia przepiywu pary przez turbine [12],
¢o znajduje potwierdzenie w wynikach pomiardéw i obliczeh [18}

[20], a wiec

G
do
Qv = YlVO =1 - G_o = const.

Lgczgc wyprowadzone zaleznobci, mozna okreélié poszukiwa-
ny- zwigzek pomiedzy sprawnoécig wewnetrzng turbiny przeciw-
preznej a zmianami natezenia przepiywu pary. Wspdtczynnikl wy-—
stepujqcé w tym zwigzku zalezg od podziaiu spadku enbalpii
w bturbinie w warunkach obliczeniowych.

Jak wspomniaﬁo, W,praktyce, zarbéwno przy projekbtowaniu

Jak 1w eksploatacji, niejednokrotnie zachodzi potrzeba okre-
&lenia charakterystyk turbiny w zmienionych warunkach pracy,
wychodzge ze znanego sbtanu obliczeniowego, bez przeprowadza-
nia'szczegélowych, pracochtonnych obliczeh, Przedstawiona za-
leznosé 1 5 = f(g) i jej elementy dobrze nadajg sie do wyko-
rzystanla w takich przypadkach, skracajac w sposéb istotny
tok obliczen,

Jedng z zalet pos}uwiwaniq’sie wskazanymi zaleznosciami
gestrwyellmlnowanle potrzeby dokonywania odczytéw na wykre51e
i-s 1ub w tablicach parowych. Metoda nie wymaga szczegolowea

'_znaaomosq1 geometrii czeécli przeplywowej, co umozliwla zasto-

sowanie jej miedzy innymi we wczesnych etapach projektowania
turbiny. Szczegblnie proste zaleznosci uzyskuje si¢ dla warun-—
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kéw pracy turbiny odpowiadajgcych punktom zaworowyn, gdyz wte-
dy mozna zwykle przyjaé

P
oraz g4 = = .

H.~ (h
Po1

i ri)1

Ponadto turbiny projektowane. sg zwykle bak, Ze mozna uwa~
zaé Eo ~ 1 oraz (Qri)max . (mri)o i stosowaé w takich
przypadkach w praktyce zalezZnosé

D P p
Hoy = (Hrl ot 2'36 (uri)o Cy (b1 = 2'§f§)(pzz - _f;>

Ogolne cechy turbin przeciwpreznych [16], [12] pozwalaja
na dogodne przenoszenie otrzymanych wynikdw na inne typy tur-
bin parowych.

- Dla zilustrowania sposobu postugiwania sie wyprowadzonymi
zalesnoSciami wykonano przyktad obliczeniowy. Do rozwazan Wy-
brano czesé wysokoprezng bturbiny upustowo~kondensacyjnej,
ktére] obliczenia cieplhe w zmienionych warunkach pracy przed-
stawil Szczeglajew [16] Przy zatozonym stalym cidnieniu w
miejscu upustu regulowanego [16] czesé’ wysokopreZna takiej
burbiny moze byé traktowana jako turbina  przeciwpresna, Na
wybodr tego przykladu wplyngt jasny sposdb prowadzenia obliczen
oraz odpowiednia iloié podanych danych, niezbegdnych do zasto--
sowania wyprowadzonej zaleznosci ql £(g).

Z obliczeh cieplnych turbiny przy obliczeniowym natezeniu
pPrZeplywu pary. [16] wynikaja nastepujgce dane: p_ = 88 bar;

= 753 K; "01__ 83,6 bar; Py = 1518 bar; G, = 27,8 kg/s;

&1 v(ﬁri)ﬁax‘= 0,65; (qni)o = 0,84 1,275 (hri)o =
120.5 ngkg; (hni)0,= 634 kd/kg; -Nio =-20930 kW; ¢ ip =
0,822; == 1,515. Dla k = 1,3 oraz €, = 0,538 wyli-

czono yro = 0,134; v&;:= 0,365 oraz dla ﬁo = 0,0261 od-
czytano 8 = 0,085  oraz C5 = 0,28, o .
Turbina ma regulacje grupowg z 4 zaworami regulacyjnyni,
ktére otwieraja sie kolejno przy nastepujscych wartosciach
stosunku g: O - O,4 -~ 0,7 - 1, W calym zakresie zmian na="
tezenia przepiywu pary przez turbine jest m, = £(g) = 0.

T
E'
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Rys.7. Pordwnanie wynikéw obliczedl Szeczeglajewa 1 autora
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Stosunki b nat@zeﬁ przeprywu réwne sg odpowiednio:_bq;;0,4;
b2 = b5 =0 3, 4 = 0,383, .

_ Wyniki obliczenia zestawiono na Iys.7,. gd21e naniesiono
réwnies wyniki obliczeh Szczeglajewa.

‘Poréwnanie wynikéw obu obliczen wykazuje dobra zgodnosé,
zaréwno co do wartosci sprawnoéci turbiny, jak i wewnetrznych
spadkdéw entalpii stopﬁia regulacyjnego 1 grupy stopni niere-~

- gulowanych., W szerokim, praktycznie waznym zakresig zmian na-
teZenla przeptywu pary przez turbine w granicach 0,3 < g<%3,
réZnica wartoéci N % obu obliczeh nie przekracza ok. 2,5%.

- Przy mniejszych natezeniach przepitywu g <0,3 réznice wynl—

kéw sg wigksze, ze wzgledu na silniejszy spadek sprawnosdei
grupy stdpni nieregulowanych w. zaleznosci autora.

Nalezy podkreélié, Ze pracochtonno$é wyznaczenia zalesno-
gci . 0y = £(g) przy pomocy podanych zwiazkdéw jest wielokrot—
nie mniejsza, ni% w przypadku metody opisanej przez Szczegla-
Jewa lub innych metod podawanych w literaturze.
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MarTeMaTuueckad MOEJb HAPOBOH TYPOUHH C IPOTHBOLABJICHHEM

Kparrkoe COLepXaHUTude

PaccmaTpuBagach Typélma [¢] IIPOTHBOJI&BJIGHHGM 0 §acTO BCTpe-

vaemo#f KoHcTpykTuBHOH cxeMe (/pmc.l), ¢ comioBuM mapopacnpeme-
JeHHeM, TPOTOUYHAA YaCThH KOTOPOH cocrour ms peryxrupywme# cry-

NEeHU H I'PYNOH HepPeryJdUpyeMHX. CTyHeHeﬁ- C meJbpH» OUNTHMUBZOHHU

DOCTPOeHa MaTeMaTHyecKad MOIeab Takofl Typbuun, onpelesasvmas
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M3MEHEHWA BHYTDEHHETO Kelele. TYPOMHH B QYHKIME HM3MEHEHMA pac-
X0Za mapa ¥ pPacHpeAeieHHA TEIIOBOrO mepemala B Typ6uHe B pac-
YETHHX yCIOBHAX. [IONyUeHHHe De3yALTATH, KDPOME TOTO, MOTYT OHTH
HCIONb50BAHH B PasiMYHHX BCTDEUAKNUXCE B IP2KTUKE GHAIMBAX NO-
BeNgHAA HEPOBHX TYPOHH NDPH IEPEMEHHOM DPEXHME, YTO 3aMETHO
COKDAmaeT TPYIOSMKOCTh PACUETOB. ’

IpuB&LeH pacueTHHE npAMED.

Mathematical Archetype.bf_a Back~Pressure Steam Turbine

f'S_u mmar v

It was considered back-pressure éteam turbine with fre—
quently used constructlve scheme (fig. 4) and nozzle control
governlng, runnlng part of which con51sts from control stage
and group of stages. ' : : ‘

For the purpose of optlmlzatlon was bullt a mathematical
archetype of such.a,turblne as a function of steam consumption
and enthalpy drop distribution in turbine in design condi-
tions. Received results moreoVer can be used in different .
practical analysis of turbine behaviour with changed condi-~
tions that noticeably'reduce design calcUlation;

An éxampie of calculation was presented.

Rekopis dostarczono w marcu 1970 Te



