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MODEL MATEMATYCZNY
GRUPOWEGO ROZRZADU PARY W TURBINIE

. Przedstawiono ogdlny model matematyczny Srupowego rozrzg-
du pary, jeko modut modelu matematycznego turbiny, przeznsczo-
nego do wyznaczania jej osiggdéw w zmienionych warunkach, Roz-
patrzono mozliwosé uproszczenis omdéwionego modelu. Wyznaczono
bledz- w obliczeniach mocy stopnia regulacyjnego i mocy catej
turb , spowodowane proponowanymi uproszczeniami, na przykia-
dzie turbiny 13K215. Na tej podstawie ocenlono zakres zastoso-~
wah modelu uproszczonego i pelnego.

1. WSTEP

Grupowy rozrzgd pary jest we wspdiczesnych turbinach naj-
czesclej wystepujqcym sposobem doprowadzenia pary do ukladu
przeplywowego maszyny. Jesli gachodzi potrzeba wyznaczenla
osiggéw turbiny w warunkach réznych od znsmionowych, pojawia
sie¢ zatem takie problem obliczen rozrzgdu pary. Wobec p'o_wszech—
nego obecnie wykorzystywania do takich obliczehr maszyn cyfro- -
wych, istnieje konieczno&¢ sformulowania odpowliedniego modelu
matematycznego rozrzgdu. ' )

Zadania tego modelu, jego wielkosci wejéclowe i wyjsciowe
sq okreslone przez nadrzedny model matematyczny cate] turbiny
[1-3]. Model grupowego rozrzgdu pary pozwalaé ma na okrefle-
nie natezeh przepiywu pary DZi przez poszczegblne - zawory
regulacyjne (grupy dysz stopnia regulacydnego), oraz cisnien
p,; 2za tymi zaworami, w zmi@nnych warunkach pracy (rys.1)e.
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Rys.1. Schemat grupowego rozrzgdu pary (zawér-.1 o-

twarty catkowicie, zawory 2 oraz 3 - cze¢sciowo, za-
. WOr 4 zemknigty). Na schemacie zaznaczono 4 zawory,
N Jeko %e Jjest to najczesciej stosowany przypadek

Wielkosciami wejsciowymi modelu sg natgienie przepiywu pary
dolotowej D, cisnienie Pp S temperatura Tp pary dolotowej
oraz cisnienie P, za stopniem regulacyjnym. :
Prezentowany model stanowi uogdlnienie opracowanych wezeb~
niej modeli dotyézqcych szczegdlnych rodzajéw zmian warunkoéw
pracy. W pracy E1] przedstawiono model dla przypadku znaneJ i
statej zaleznosci ciénienia za stopniem regulacyjnym p, od
natezenia przeptywu pary dolotowej D. Metoda obliczeh roz-
rzadu pary przedstawiona w [2] moze mie¢ zastosowanie prazy
_ dodatkowym Jeszcze ograniczeniu - przy pracy ze staiymi warto-
éclami parametréw termodynamicznych pary dolotowej (pp,.Tp) =
= const. e :

2. KONCEPCJA MODELU

Charakterystyka rozrzadu pary turbiny w ogélnym przypadku
okreslona jest przez indywidualne -cechy konkretnego ukzadu
- rozrzgdu i uktadu regulécji turbiny. Przykiad takiej charak-
terystyki przedstawiono na rys.2. Okresla ona zalezno$é cis—
nien 2za poszczegdlnyanl & zaworami Pyi
ptywu pary przez poszczegdlne zawory D

.oraz nateden prze-

zi» W funkcji natgzenia
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du pary. Rysunek gérny przedstawia rozklady cisnien

pary w charakterystycznych punktach rozrzadu, zas

dolny zmiany nateizen przepiywu pary przez poszCze—
golne zawory i dysze
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4~

przeplywu pary dolotowej D, przy stalych parametrachk’ pary do-
lotowe;j Py P = comst. oraz okreslonsj salesnosci pr-pr(D)
Przeprowadzone analizy wykazaly [1-3)s ge o sformitowania
modelu rozrzgdu pary potrzebna jast zna jomoaé programu otwle~
renia sie kolejnych zaworéw regulacyjnych, tJ. znajomo&é nave-
teh przepiywu pery przez turbing Dfi' przy ktérych zaczyna
otwiera¢ sig¢ i-ty zawér regulacyjny (tzw. punkt ZOWOTOWY) ,
oraz natezen przeplywu Dgi,’przy ktétych ten zawér jest -jus
catkowicie otwarty. Punkty D gi Dazywame sq punktami zaworo-
wymi. W ninlejszej pracy nazwe te prazyjeto takze dla punktéw
Dpj e Ponadto potrzebna Jest znajomosé zwiazanych z tym pro-
gramem zalezmosci D,y = £(D) dla tych zakreséw zmian nate-
senia przeplywu pary przez turbing D, gdy wieceJ niz jeden
zawér regulacyjny otwarty jest czgéciowo, np. zekresdéw zakres-
kowanych na rys.2 Df2 - Dg1, sz <'D g2 Df4 < D z3° Pozwala
to na okreslenie podzialu strumienia pary D na strumienie
Dzi v gnamionowych warunkagh pracy rozrzgdu parys

m
D= ; D5 (1)
gdzie m jest liczbg zawordw regulacyjnych w uktadzle roz~
rzadu pary.

Obszary standw pracy rozrzqdu, w ktérych wiecej niz Jjeden
zawdér obwarty jest czeéqiewo, ‘nazywane sg. obgszarami przykry-
cia zaworowégo. Przykrycie zaworowe ma na celu utrzymanie
réwnomiernoéci przyrostu mocy turbiny w procesie regulacji.
Dostepne wartosci (okreélong przez wytwérce turbiny) Dgy o
Dgi oraz zaleznodci D, = £(D) dotyczg pracy rozrzgdu pary
przy znamionowych parametrach pary dolotowej oraz przy okres-
-lonej, konkretne]j zaleznoici ciénienie. p, za dyszami stop-
nia regulacyjnego od natezenia przepiywu pary przez turbine D
(znamionowe warunki prady ukiadu rozrzgdu pary). Dane te trak-
towane beds dalej jako parameftry modelu'matematycznego 1 ozna~
czone dodatkowo indeksem "o".

W zmienionych warunkach pracy wartosci natezenia przepiy-
wu dla punktéw zaworowych Dfl’ Dgi oraz zaleznosci D, 1(D)
przyjmijs inne. wartoécl._Okreslenle zatem ich w zmienionych
warunkach pracy Jest Jednym z gléwnych zagadnien powstatych
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przy formutowaniu modelu. Znajomos$é punktdw zaworowych. w zmie-
nionych werunkach pozwala ustalié, w jakim zekresie pracy roz-
rzgdu zawarte jest zadane 40 obliczeh natéZenie przepiywu D,
tj. okresli¢ liczbg 1 otwartych zawordéw oraz liczbe t za~
wordow otwartych caikowicie. W prakityce zachodzié tu mogg dwa
przypadki:

a) jeden zawdr otwarty czesciowo, a -pozostale zamkniete
lub otwarte caikowicies

b) dwa zawory otwarte czesciowo, a pozostale zamknlete
lub otwarte calkowicie.

Stan pracy, w ktorym wszystkie zawory rozrzadu otwarte sg cai-
kowicie missci sie w przypadku a«

Model rozrzadu pary zawiera zatem trzy gldéwoe grupy zales-
noscl dla okreslenia punktéw zaworowych, dla przypadku pracy
z jednym zaworem obtwartym cz¢sciowe oraz pracy z dwoma zawo-
rami otwartymi czgsclowo., Opracowany Jjest on na podstawie za-
leznosci okreslajgcych nateienle przepiywu pary przez zawdr
regulacyjny oraz wspéipracujacqg z nim grupe dysz.

3. OKRESLENIE PUNKTOW ZAWOROWYCH

W zmienionych warunkach praqy natezenle przepiywu pary
odpowiadajgce punktom zaworowym sg rdéwne odpowiednio:

Z(de)J + Ty (2)
-2 4= |
Dpj = Z'(de):i + Wi a0 Dpq = O, (3)
j=1

gdzie de i Jest natg¢zeniem przepiywu pary przez zawory O-—
twarte catkowicie, zas r; oraz wy_, S§ natezeniaml prze-
piywu pary przez zawor otwarty cze¢sciowo (w poiozeniu jak w
punktach zaworowych dla stanu znamionowego).
Natezenie przepiywu Dam dla poszczegdlnych grup dysz
mozna wyznaczyé wykorzystujqc réwnanie przelotnoéci. .
Naawiqksze z moZliwych natheﬁ Dy mai‘ przeplywu przez

grupe dysz w zmienionych warunkach pracy, tj. krytyczne nate-
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zenie przeplywu przy catkowicie otwartym zaworze regulacyjnym
réwne jest ' ‘

R}

(p v,)
D = (D) =D \/M_0 (4)
"“dmax dkr‘/max dkro Py max 'z ' ,

Pz max = 8 Pp »

gdzie P, max OZbacza cisnienie za catkowicie otwartym zawo-
rem regulacyjoym, przy czym wspbdiczynnik a (np. a = 0,95)
uwazany moze by¢ za staly, v, - objetosé wiasciwa za zaworem
pery, indeks "o" dotyczy znsmionowych warunkéw pracy rozrzadu
pary, a indeks "kr" przeplywu krytycznego. %

Nateienié przeptywu Dy przez grupe dysz w zmienlionych
warunkach pracy, okreslone jest zaleinos¢

. pz
Dd=deaxpzqu' (5)

przy czym jeélli

. Pr‘.
Ed =—f’—->ﬁd.

2
to
5
a =.\[- (f‘d -1pd> ’
natomiast przy
| Eg < g
Q=1 (7)

gdzie B a4 oOznacza krytyczny stosunek cisnier dyszy.
Najwigksze nat¢Zenie przepiywu przez grupe dysz L.,
przy peinym otwa.rc;u gaworu w zamlenionych warunkach precy
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(p, = P, max), przy zadanym cisnieniu P, za dyszami réwne
Jest wiec :

Dgm = Dy max % (8)
przy czym wyrazenie q, okreslone jest przez stosunek cisnien

~ - pr P

€q = En T, (9}

W celu wyznaczenls natezen
przeplywu pary w oraz r przez
czgsciowo otwarte zawory, przy
zadanym cisnienin Pyp» rozpatrzeé
nalezy werunki wspélpracy grupy
dysz i zasilajacego ich zaworu w
znamionowych 1 zmienionych waw
runkach pracy (rys.3) o
Natezenie przepiywu Dz przez " Ryse3. Schemat u.kladu za~

r regulacyjny (z) ~grupa
zawér regulacyjny réwne Jest [4] dysz %g stopnia regula-

eyl nego
4
p
D, = —2 ———MF, q, ¢} (10)
Voo 7o
przy czyms
: ' ' P,
Pp = P Rpi  qy = qpleg )i &, “pp
gdzie:

.p; —»_ciénienie pary za zaworem glémm (szybkozamyka;]qcym)
turbiny (rys. 3), -

b - wspélczynnik zwigzany ze. stratq ciénisnia w zaworze
gléwnym, traktowany jako staly (ap. = 0,98),

M -~ wspdiczynnik przepiywu, zaleiny od konstrukcji za—

_ woru, stopnia Jego otwarcia oraz warunkéw przeptywu,

¢ --wartosé staia (dla pary przegrzanej c¢ = 0,667),

Fz‘.'—"powierzchnia przeplywowa zaworu, S
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q, - wskaznik przelotnosci zaworu o analogiczne] postaci
jak wskasnik q4 dyszy (6) oraz (7),

ﬂz - krytyczny stosunek cisnieh zaworu,

P, - clénienie pary za zaworem.

Najwieksze natezenie przepiywu przez zawor D,nlag = 1)
przy okreslonym stopniu otwarcia F, wynosi zatem

p .
Dm=-—va—/‘sz Ce (11)
PP
. W znamionowych warunkach pracy rozrzgdu natezenie przepiy-

wu Ty, Pprzez czesciowo otwarty (i + 1) zawdr réwne jesdt wiec

= il
T30 = Dmiistgo (#m )(i+1)oqz(i+1)o (12)

co wynika z kombinacji zaleznosci (10) oraz (11).

Poszukiwane natgzenie przepiywu r; przy tym samym, 2 Za-
tozenia, stopniu otwarcia zaworu F, = P ale w zmienionych
warunkach pracy, réwne Jjest podobaie '

o
Py = Dypin) (#m ),_7) Qz(ie1) ° (13)

Iqczac zaleznodci (12) oraz (13) otrzymuje sig

P (p, V)0 @
‘= _p_v p Vplo Yz(ie1) . (s
1 = Toi Ppo Pp Vp  9g(is)o : ()

poniewas przy tym samym stopniu otwarcia zaworu 1 nleznacine]
.zmianie warunkéw przepiywu, co w rozpatrywanym przypadku ma

_miejsce, z dobrym przybliZeniem przyjqé moina (p/,um) o T/
Podobnie do (3) dla z.nami.onowych warunkéw pracy moina napisasé

Z (Dgmoy *+ Fope - (15)
j=1 :
Natetenie przepiywu Dgoi Jest znanym parametrom modelu., War-
toéci (deo):l wysnacgyé moins g réwnania przelot:nobci.. ktére
w tym preypadku prryjmuje uproszczony postaé
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o = Diro %40 (16)

gdzie wartosé %30 okreslona jest zaleznoéciami (6 ?7), w
ktérych
e = ¢ o ProlProi)
d do pp a

Cliénisnie pro(D oi) Wyznaczome jest w oparciu o zngnionows
charakterystyke p,, = £(D). Zna;jomoéé Dgoy Oraz Z, (Dgo) 4
pozwala 2z (15) wyznaczyé Toye /= _

Wysznaczenle r; 2z zaleinosci (14) wymaga takie znalezie-
nia wartosci g, , okreslonej przez (6) lub (?7), w ktérych
w nlejsce €q wystepuje €z0(i+7) Stosunek cisnien ¢

‘ zo(i+1)
Jest réwny

Pzo(i+1) pro(D o1)
E . = * = 1 ] (17)
20 (l+7) ppo Edo(l'.',) ppo
gdsie & réwnah przelotnoéci (6,7) dla grupy dyss
o Ppo(D,.4) D »
€ ) = ro Oi dkro(l"") = % . (18)
- “do(i+1) Toi Pomax .
jesli
Toi S ProlDyo4)
Dakroti+1) = Pamax a
lud
. 1=-8
- d
edo(i+7) = ) ‘ : ' (19)

By + (1=-py) Y1+ (1-2p,082

Nat¢zenie przepiywu r; pary piyngacej prezez zawdr (i+1) Jest
oczywiscie réwne natezeniu przeplywu pary przez wspdipracujg-
cg z zaworem grupe dysz. Przed grupg paru;]e ci.énienie pz.
zatenm natezenie przeplywu Jest rowne
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, I>d(:l.-|-1) = Dymax(i+1) :(pp 1) Q(ie1) (20,)"

gdzie Dgmax(i+;) Okreslone jest zaleznoscig (4).
Przyjeto tu, 2 (py v.) = (p, vz). Wyrazenie q4;.4 ©-
kreslone Jest przez stosunek ciénieh

Pp P
Pz(i41) Pp P €a(i41)

Ea(1e1) = (21)

Przyréwnnjac (14) oraz (19) i wykorzystujac (20) otriyman_ly .
réwnanle

(i+1)

{p, v,), 4
p p Yplo %z -
o1 D PV p )

Qz0(1i+1)

(22)
Dimaxtisr) Pr €z(is1) Qa(141)Ez(ie1))"

. Powyssze réwnanie, po podstawieniu w wyrazeniach (6, 7) okreé-
lajacych 94 (is1) zalesnosci (21), zawiera jedns niewiadomg
ez(i+1) lub Qg (i41)° Jeg0 numeryczne rozwigzanie pozwala
wyzpaczyé wartosé Qg(igq)? ©° umozliwia znalezienie poszuki-
wanego nat¢zenia przepiywu r; a nastepnie D g1

Przy wykorzystaniu tych samych zaleznosci wyznaczyé mo%na,
tak2e natelenie przepiywu Dey. Wymasa to podstawienie za-
miast D g ! Tois Ty odpowiednio Dﬁ_, Wo(i=1)* ¥(1-1)" oraz
zastqpienia wielkosci oznaczonych indeksami "(i+1)" wielko-
gciami z indeksem ™i". v :

Po wyznaczenlu wartosci Dp; oraz Dy w zmienionych
* warunkach pracy rozrzqdu mozna okreslié, w Jakim przedziale
(zekresie pracy rozrzqdu) zawarte jest zedans do obliczen na-
tezenle przeplywu pary przez turbing.

Jezell '

D <Dgs »

to otwarty jest cze¢éciowo pierwszy zawér (1l =1, t = 1), zas
Jezell - ' ‘
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Dgy <D< Dg(y,0yr 1= 1m,

to cze¢sciowo otwarty jest jeden zawér (i+1), zad zawory A+i
otwarte sa catkowicie (1 =i+ 1, t = i).
Oba powyssze przypadki rozpatrywaé mozna wspdlnie, gdyz
dotyczgce one pracy 2z jednym zaworem otwartym czesciowo.
"~ Jesli natomiast :

Dfi<D<D (1 1), i‘.=2+n,

to otwarte sg czgsciowo zawory i oraz (i-1), zas zawory 1+(i-2)
otwarte sg§ catkowicie (1 =i, ¢t = 2). Przypadek ten rozpatry~-
‘waé nalezy oddzielnie,

4. OBLICZENIA ROZRZADU
PRZY JEDNYM ZAWORZE OTWARTYM CZESCIOWO

W rozpatrywanym przypadku w plerwszej kolejnosci nalezy
przeprowadzié¢ obliczenia dla zaworéw otwartych calkowicie,
Cisnienie za tyml zaworami jest oczywiscie réwne Py = p ‘8,

= 1+(1-1), zad natezenia przepiywu D,3s 1 = 12(1-1) moZna
wyznaczyé z zaleznosci (6, 7, 8).

Natesenie przeplywu pary przez zawér 1 otwarty czescio-
wo jest réwne '

Dy = D= ) Dy | - (@3,
o i=1
Cisnienie P,; %a tym zaworem jest réwne i
P =21 (24)
zl €a1

gdzle ¢, wyznaczyé mozna z zaleznoéci (18, 19) wstawiajac
w mie jsce Ppos DMv“+” r,qs Odpowiednio Pry Dgmay1r Dp1
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. 5. OBLICZENIA ROZRZADU PARY
PRZY DWOCH ZAWORACH OTWARTYCH CZESCIOWO

W rozpatrywanyn za.resie prac; '2zrizdu, podobnie Jjak w
poprzednin przypadku otlicseala rogpoczima sig od rozpatrze-
nia zawordw 1+(1-2) otvartysh caikowicie. rozwala to dalej wy-
znaczyé sumaryczne natelenie mzuplywa dary praei zawory (1-1)
oraz 1 otwarte ezegsciowo

-2
Dgy(1-1) * P51 = D - Z;. D, = B. (25)
in )
Podzial natezenia przeplywu D oa dwa sawory (1-1) oraz 1
wymaga ponownle rozpatrzenla warubkéw wapdlprecy tych zawordw
z zasilanymi przez nie grupami dysz.

Wykorzystujgc zaleznosé (10), natelenla przeplywu D,(,_,)
oraz D, wyrazlé mozpa w funkeji natg¢zef przeplywu Dzo(i—1)(D)
‘oraz D,y (D), ktére sa wielkoSciaml okreéSlonymi przez zna-
mionowe warunki pracys: '

. P, ‘((p v Hy . F.,.
D =D ) p Yp’o T2 T2(3-1) %(1-1) )
2(1-1) z0(1-1) Ppo ¥ Pp Vp Ay (1-1)F20(1=1) 920(1-1)

. I = 2 (26)
. p P, v q

5. =D EV pplo “1%m a1

zl 20l Py, Py Vo o1 Foo1 %ol

Ponlewa2 powierzchnla przeplywowa zaworéw oraz warunki przeply-
wu odpowladajgce natgZeniom przeptywu D, oras D . mogg
si¢ w praktyce réinié nieznacznie, zatem moina tu przyjaé, e

Mg =HMo(1-1)r M1 =M

Przoeplywy Dz(l-'] ) orag Dzl nogeg wystgpié przy nieco 1n_—-
nych potostenlach ,zawoz;(m nis Dso(1-1)' D“l. Mozpa judnak
g dobrg dokadnoscia zaloZyé linlowy galeznosé natgzenia prze-
plywu od ozynnego przekroju gaworu, $ Czego wyanika
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F

F1-1 1.z,
Wprowadzajgc Jeszcze zmie nng
P (p, v,)

x=r2 | 2o plo
Poo ¥ Pp Vp

réwnania (26) mozna przédstawié w postacis

_ ' (1-1
Dy(1-1) = Dgo(a-n)®@) - = zqz 2,

91
_zol

D,y = Doy (D) + x2Zh | (27)

Z warunkéw r6v§noéci przeptywéw przez zawér 1 wspblpracujaca -

z nlm grupg dysz wynikajq réwnania takle jak (22), ktére przy;j'-
muja tu postaé:

n & qz{l—'l)
Proa-1)®) Pp 5 X g, T =

= Dapax(1-1) Pr €2(1-1) %a(1-1) (5z41-1))'

1

oy~ Damaxl Pr €51 %ailén)e  (28)

I)zol (D) pp % x
Réwnania (25, 27) oraz (28) tworzq ukiad 5 réwnah, w ktérych
wystepuje 5 niewladomych Dz(l—1)’ %1? Gz(l-'l)' €z1r Xo Nu=
meryczne rozwiazanie tego ukadu pozwala wyznaczyé brakujgce
wielkoéel rozpatrywanego modelu rozrzadu.

W przypadku, 'kiedy wiecej nlZ 2 zawory regulacyjne jedno= ‘
czeénle otwarte sq czg¢Sclowo, zadanie sprowadza sie do rozwige
zania ukladu réwnad analogicznego jak uktad réwnats (25, 27,
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28), zapisanego dla odpowiednlo wigkszej 'liczby saworéw i grup
dyss. Przypadek taki rzadko wystgpuje w praktyce i tylko przy
matych obeigteniach turblnmy, ktérych nie dotyczy takie, nad-
rgedny do rozpatrywanego modelu rozrzqdu, model turbiny [1,
2, 3].

6. UPROSZCZONY MODEL MATBMATYCZNY ST

W wielu spotykanyoh w praktyoe przypadkach moina, Jjak silg
wydaje, pomingé szozegdétowe rozpatrywanle wp!.ywu tzw. "przy-
kryolia maworowego' 1 przyjqé

Prowadzi to do ogdlnego, ze wzgledu na ganiany warunkéw pracy
turbiny, oraz znaczenle prostszego, szczegblnego przypadku
modelu matematycznego grupowego rozrzgdu pary. Poszuklwane
wielkosci okresla sie wtedy sekwencyjnle w nastepujace] kelej-
noécis

1) wyznacza sile najwleksze mozliwe nategenla przeplywu
przez poszczegdlne grupy dysz ‘dei’ wedtug zaleznoscl (8);

2) sprawdza si¢ teraz ogranlczenle

Z‘ de

i okresla 8le nastepnle w jakim przedziale (zakresie pracy
rozrzgdu) zawarte jest zadane natgZenle przepiywu pary przez
turbine D, tj. okresla sie liczbe ¢t = (1 -~ 1) 1 numery
catkowicie otwartych zawordéw oraz numer 1 czesciowo otwar-
tego zaworu (o ile wystepuje);

. 3) w przypadku catkowicie otwartych zaworéw, tj. dla

= 1-(1-1), otrzymuje sie

Dzi = Dang OF8Z  Pyy = Pypgyi _

4) nateienie przeptywu pary przez czgsSciowo otwarty 1l-ty

zawér regulacyjny réwne Jjest '
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Dgy =D - ;g; Dgms *
a stosunek ciinlehA dla tej grupy dysz €4y oras oiénienie
Py okresla si¢ z zalegnodci (18, 19).

Wykorzystanle powyZiszego uproszczonego modelu prowadzi o~
ozywificle do wyznmaczenia wartosdci Dzi'_pzi obarczonych bie-—
dem 2zaleinym od wielkosci "przykrycla zaworowego". Przy rozpe-—
trywaniu modelu calej turbiny ibtotniejsza_od btedéw tych wiel-
koécl jest wynikajqvy stad blgd w okresleniu mocy stopnia re-
gulacyjnego i mocy calej turbiny.

7. WPLYW POMINIECIA ,PRZYKRYCIA ZAWOROWEGO”
. NA BLAD
W OBLICZENIACH MOCY STOPNIA REGULACYJNEGO

¥ celu wyznaczenla wpiywu pominiecla "przykrycia zaworowe-—
go" na blgd, z jakim okreSlana Jest moc stopnia regulacyjnego,
przeprowadzono obliczenla rozrzqdu i stopnla regulacyjnego
turbiny 12K215 wytwérnil "Zamech" w Elblagu. Turbina ta posiada
rozrzgd grupowy z cozterema zaworaml o punktach zaworowych przy
natezenlach przeptywu D, = 0,0 kg/s; Dgq = 148,38 kg/s,
Dfa = 0,0 kg/s3 D82 = 146, 38 kg/s; Df5 = 131,67 kg/s; D_, =
= 183,33 kg/s; Df4 = 164,45 kg/s} Ds“ = 188,89 kg/s. Znamiow.
nowe nate¢Zenle przeptywu pary dolotowej, odpowiadajace mocy
elektryczne] Nel 215 MR, Jjest rbéwne G = 177,78 kg/s. Do
obliczel rozrzgdu wykorzystano oba oméwione modele, tzn. pe!ng
1 uproszczony, oraz dodatkowo model rozrzgqdu z jednym zaworem
regulacyjnyn (rozrzqd drawleniowy). Osiagi stopnia regulacyj-
nego wyzpneczono W oparciu o algorytm przedstawliony w pracy [5].
Dla modelu bez przykrycia zaworowego przyjeto qu = sz = 0,
Df5 = D81 = D52 = 137,22 kg/s; Df4 = 172,78 kg/s. Uzyskane wy-
nikl przedstawiono na rys.4. Zilustrowano na nim zaleZnosé
wzglednego bledu w obliczenlach mocy stopnia regulacyjnego 1
calej turbiny, spowodowanego przyjeciem uproszczonego modelu
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Rys.4. Wielkosé bredéw popeinianych przy wyznacza-
niu mocy stopnia regulacyjnego 1 calej turbiny
13K215 w funkcji natezenia przeptywu pary doloto-
wej. A - wzgledny bxad mocy stopnla regulacyjnego,
‘B - wzgledny blad mocy turbiny o

rozrzgdu pary, w funkcji naﬁgzenia_przeplywu pary dolotowe].
Linie przerywane dotycza obliczehr przy przyjeciu rozrzgdu 2z
jeduym zaworem, a linie ciggle obliczel rozrzgdu bez uwzgled-
nienia ”przykrycia zaworowego”. Maksymalne biedy pojawiajace
sie przy malych oboigZeniach turbiny i w odniesleniu do mocy
catej turbiny, przewyzszajq nleco 4% przy jednym zaworze i2%
w przypadku modelu bez "przykrycla zaworowego". Wydaje slg ..
zatem, %e w przypadku turbin kondensacyjnych duiej mocy p wy-
sokich parametrach pary dolotowej mozliwe sa do przyjecia oba
uproszczenla, choé oczywlscie model,"bez-przykrysia"(pozwala
uzyskaé bredy dwukrotnie mniejsze. Male biedy w obliczeniach .
mocy catej turbiny sgq jednak spowodowane malym udzialem (do
10%). mooy: stopnia regulacyjnego w mocy catej turbiny rozwaza-
nego typu i'wielkoécl. . R :

W przypadku turbin na frednie i niskie parametry dolotowe,
mniejszych mocy, a szczegdlnle przeciwpreinych, udzial mocy
stopnia regulacyjnege przy malych obcigseniach moze dochodzié
do. 100%. Btad w obliczeniach stopnia regulacyjnego oslgga war-
tosci odpowlednlo do 45% i 20%. Niemozliwe jest zatem w takim
przypadku wykorzystanie modelu z jedaym zaworem, & zagtosowa=
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nie do obliczer modelu nie uwzgledniajacego “przykryé zaworo-
wych" musi byé kazdorazowo starannie zbadane. '
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MATEMATIYECKASL MOZEIb COILIOBOr0 PACHPEXENEHWS [TAPA B TYPEMHE

ARROTAaAanRHR A

Mpesoaarcs o0mas MareMarnyeckas MOZenb conadsoro - paociipe-
IeAeHRA napé, pacocMarpHBaeMAd B KAYeCcTBe HueMeRra MATOMATR-
yecko#f MOResH TYpOHEH QiR ONPGIGNeHHA 6€ XADAKTOPHCTHE B o=
POMEHHOM pexuMe. PatCuMarpEBadTOA BO3MOXHOSTE. JHDOROHES MOZEXN
napopacnpeleneHnss OnpeleaanTcd, fOrpomHOCTH ONPOXENCGHEA MOMHO~
cTH peryqnpyeuoﬁ CTyNneE” H Bcel TypOHHH, BH3BAHEHEe Ipemsara-
eMHMH YUPOMEeHHAMH, H& DpEMepe TypOeeH I3K215. Ba orofft ocmome
oneHuBaerca o6nacThs NPEMEHeRHA ynpomeHROHM m noamo#f mMoxexm.

MATHEMATICAL MODEL OF NOZZLE-CONTROL GOVERNING OF STEAM
. TUHRBINE

Summnary
The general mathematical model of nozzle-control governing

has been presented. The presented model is the element of ma-
thematical model of steam turbine for determining the turbine
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performance characteristics at changing operating conditions,
Possibility of simplifications of presented model has been
discussed. Bffect of these simplifications on errors of com-
puted power of governing stage and turbine has been calculated
on the example of 13K215 turbine. On this basis a range of
sémplification and general model application has been estimat~
e L]



