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W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z opisem witasno-~
$ci termodynamicznych pary wodnej, ze' szczegdlnym uwzglednie-.
niem metody wyznaczania pochodnych termodynamicznych, Roz~-
patrzono zaleznodci, ktérych znajomoéé¢ jest konieczna przy
modelowaniu matematycznym dynamiki turbin, Przedstawiono me-
todg wyznaczania wartodci pochodnych oraz zasady budowy DT o-
cedur obliczeniowydh pozwalajgcych na obliczanie pochodnych
w trakcie obliczed modelu turbiny. Podano analityczne zalez-
noéci miedzy wybranymi pochodnymi termodynamicznymi a cié~
aieniem i entalpig pary wodnej przegrzanej. :

1. WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnien przy modelcwaniu matens-—
tycznym turbin parowych jest problem opisu wkasnosci termody-
namicznych pary wodnej i wody znajdujsced sie w jej ukiadzie
rrzepiywowym. Przeglsd stosowanych obecnie konstrukeji turbin
Tickazuje, ze ?oszukiwany Opis wiasnosci czynnika roboczego
scowinlen dotyczyé pary wodned w zakresis cisnien p =20 =
;0030 kFa oraz entalpii i = 3600+2500 kd/kg (rys.1).
1zadzie przepiywowym turbiny wystepowad moze takie woda,

zoyesnie o parametrach z linii nasycenia w zakresie cid~
745 = 0,005 wPa, Gérny zakres cisnied dlo wody doty-
in na pare nasyconsg dla elektrowni Jjadrowych.,
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Dla celéw modelowania procesdéw nieustalonych w turbinach
zalozyé mozna, ze para wodna znajduje sie w stanie réwnowagi
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Rys.1. Rozpatrywany obszar wykresu i - 8, Z Z&-
zpnaczeniem pola pokrywanego w zakreszie _pochod-
nych termodynamicznych przez tablice [5] z Go~
kzadnoscig zbyt mats (4) i wystarczalscy (B)

termodynamiczne] [’l], stgd oplis jej wiaspnoscl termodynamicz—
nych ogranicza sie¢ G szeregu zwiszikdw wledzy Jjeld paramevra-
mni termodynauicznymi .oraz zaleznodci okreslajgcych wartosci.
wybranych pochodnych termodynamiczrych = furke ji parametrow.
W artykule omodwiono zagadnienia zwizzanc = forputowaniem 14
ponizszych gitéwnych zalegznocéci, Szczzzdlng urage podwiecono
réwnanion okreélajacym wartosci pochodnych tsrpodynanicz—

nyeh (11) + (14)
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T = £(p,1) , (1)
vV = f(Pri) ) (2)
& = f(Pyi) [ (5)
i = £(p,s) (4)
1= 2(pyT) 5 )
¥y = £(p,i) , (6)
i= f(PvY} ’ , (7)
v'= £(p) y (8)
= 2p) (9)
i"= 2(p) (10)
(%) i = £(py1) (11)
(%%)p = £(p,i) , ' (12)
et (13)
2_oep )

ap

Przyjeto nastepujace oznaczenias

~ cisénienie,
~ entalpia,
temperatura,
- entropia,
- objetos¢ wlasciwa,
- stopien suchosci,
1"~ entalpia pary na linii nasycenia,
1'yv' - odpowi=dnio entalpia i objetodé wiasciwa wody na 1linii
nasycenia.
Rozpatrzono mozliwosci rozwigzania przedstawionege zada-
ria przy wykorzystaniu modelu pary idealnej w sensie Eichel~
[2] [5], tablic parowyen [4][5], oraz analitycz-
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nych zaleznoéci opisujacych wiasnoéci rzeczywisbtej pary wod-

nej i wody [6], ['7], [8].

2. ZALEZNOSCI DLA PARY WODNEJ IDEALNEJ

YW przypadku pary wodnej przegrzanej, o parametrach odda-
lonych od stanu nasycenia, dobrg zgodnosSé z wynikami doswiad-~
czenr daje model pary idealnej w sensie Eichelberga. Moze on
byé zatem wykorzystany gidwnie w przypadku rozpatrywania tur-
bin przeciwpreznyche

k’odatav"owa zaleznoéc1a tego modelu aest réwnanie okresla-

C — ]

gdzie ic jest stalg dobrang do rozpabtrywanego zakresu parame-
tréw wraz z wykiadnikiem izentropy k. Réwnanie to moze
byé wykorzystane jako zalezno$¢ (2).

Zaleznodci (3) i (4) s3 w przypadku modelowarnia matema-
tycznego turbin wykorzystywane do obliczania lzentropowego
gpadku entalpii. Postugujge si¢ modelem pary 1dea1nea mozna
ge zastgpié zaleznobcig [2]

PNk | |
H:k—l_%pa\& 1-(-52) (16)

gdzies

H jest spadkiem izentropowym,

indeks "a" odpowlada parametrom na poczagbtku procesu roz-

prezenia,

“indeks " " parametrom na kohcu tego procesu.

W modelu pary idealnej nie wystepuje temperatura, stgd nie
mozna okreflié zaleznodei (1) 1 (5), a tym samym rozpatrywaé
zagadnien s w ktérych uwzgledniane sg procesy wymiany ciepia,
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¥odel pary idealne] nie obejmuje takze obszaru pary wilgotnej
i wody,'totezfnie moga byé w tym przypadku okreslone zaleino=-
gci (6), (7)y (8)y (9)y (10), (13) i (14),

Wartodé pozostatych dwbéch pochodnych termodynamicznych
(11) i (12) okreslié mozna przez bezposrednie rézniczkowanie
odpowiednio przeksztatconej zaleznoSci (15), w wyniku czego
otrzymuje sie:

— (i -1 )(k=1)
0 1 ,
(5;)1 = ck p2 ’ (17)
gvy _ k1 1
i), = F 3 (18)

Zaleznodci modelu pary. idealnej, dzieki swej bardzo pro-
stej budowie, sg niezwykle wygodne dla celéw modelowanla mate-
matycznego turbin. Jednak, wobec braku mozliwoéci wyzhacze=
nia temperatury pary wodnej i wylaczenia z rozwazan obszaru
pary wilgotnej, mozliwodé wykorzystania przedstawionych réw—
nah jest bardzo ograniczona.

3. ZALEZNOSCI WYKORZYSTUJACE TABLICE PAROWE
LUB ANALITYCZNE ZWIAZKI MIEDZY PARAMETRAMI

Model matematyczny rzeczywiste]j pary wodnej zawierajsey
wymagane zaleznoéci (1) + (10) oprzeé mozna na wykorzystaniu
tablic parowych [41 lub analitycznych.zaleznodci opisujgcych
termodynamiczne wiasnoScl pary wodnej.

Wykorzystanie tablic parowych [4], pozwalajacych prawie
bezposrednio obliczaé zaleznosci (1) < (10), wymaga wprowa-
dgenia tych tablic do pamigci maszyny cyfrowej i opracowania
odpowiedniego algorytmu lnterpolacyjnego. Sposéb ten jest za-
tem bardzo pracochionny i niewygodny, a przy potrzebnym za-
kresie zmian parametréw niezwykle obcigza pamie¢é maszyny, to-
tes w zagadnieniach modelowania matematycznego turbin jest on
praktycznie niemozliwy do wykorzystania.
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W rozwazanym przypadku do opisu poszukiwanych zalezno8ci
(1) + (10) wygodniej jest wykorzystaé opracowane przez wielu
autoréw zaleznoscl analityczne pomledzy parametrami. Zalez~
noéci takie mozna spotka¢ w literaturze w formie gotowych pro-
cedur obliczeniowych, np. krajowe prace [‘7]', [8] oraz wyko-
rzystywane w Instytucie Pechniki Cieplnej F¥ podprogramy
PARAM [6].

Duzo wiekszg trudnoéé sprawia okreélenie zaleznoéci (11) -
-~ (14) do obliczania pochodnych termodynamicznych pary wodnej
i wody. Opublikowane tablice pochodnych termodynamicznych [5]
obe jmujg tylko zakres pary przegrzaneJ pray ciénieniach
p > 0,1 MPa, Praktyczna mozliwoéé wykorzystania tych tablic
ograniczona jest jednak do p 2 4 MPa, gdyz dopiero przy ta-
kich ciénieniach wartosci pochodnych, liczone metods interpo-
lacji liniowej w obszarach pomigdzy punktbami podanymi w bta=-
blicach, obarczone sg biedem mnie jszym, nlz dopuszczalny dla
rozpatrywanych zastosowan (kilka procent) [’l]. Wymienione
tablice pokrywajag zatem tylko niewielkl obszar parametréw pa-
ry wodnej wystgpujgcej w turbinach parowych (rys.1), totez
praktycznie nie ma mozliwoéci ich wykorzystania w zagadnie-
niach modelowania matematycznego dynamiki turbin,.

Brak w literaturze informacji odnodnie postaci zaleznosci
(11) + (14) spowodowal koniecznodé wyznaczenia wartosci po-
 chodnych termodynamicznych w wymaganym zakresie -zmian parame-
tréw, a nastepnie opracowania odpowiednich procedur oblicze=-
niowych pozwalajgeych na wykonywanie obliczen przy wykorzy-
staniu elektronicznej maszyny cyfrowej (emc), w trakcie rozwig-
zywania modelu matematycznego turbiny.

Wartoscl pochbdnych termodynamicznych wyznaczyé mozna po-
przez rbézniczkowanie tablic parowych albofunkcji analitycz—~ -
nych opisujgcych zwigzki miedzy parametrami termodynamicznymi.
Poniewaz, jak to wczeésniej wskazano, do opisu zwigqzku miedzy .
parametrami wygodniej jest wykorzystywaé zaleznodci analitycz-
ne, te same zaleznosci wykorzystano do 'wyznac'zenia" wartosci
pochodnyche , . .

Czebé uzyskanych wynikéw obliczeh przedstawiono. na Irys.

2 < 4 ’
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Na rys.2 przedstawlono przyktadowe zaleznosci (% ;=
= £(p,i) oraz (%}_) = f£(pyi) dla pary wodnej przegrzaneje.

Charakterystyczng cecha tych zalesnoScl jest praktycznie:
liniowy zwigzek miedzy wartoScig pochodnej a entalplg w znacz-
nym zakresie zmian entalpii. WiaBciwo8é te potwierdza takze
analiza zaleznodei (17) i (18), siusznych jak *ig_viss«:?]z;;‘xg dla
zZnacznego obszaru pary przegrzaned. Wyrazenie ———-—G-E——— 28~
lezy bowiem praktycznie liniowo od entalpili, wobec nlewlel-
kich zmlan i, = £(p,l) oraz k= £(psi) w znacznych obsza-
rach zmian parametréw. Wyrazenie E—-’f(—-i zalezy od entalpil
jeszcze w mniejszym stopniu, totez mozna zastosowaé tu prazy-
blizenie liniowe, '

Rys.3 przedstawla podobne przykiadowe zaleznoscl dla
obszaru pary wilgotnej. Pochodna (g%)i zalezy tutaj takie li-

niowo o4 entalpii, gdyz mozna wykazaé, ze dla obszaru pary
wilgotnej pochodna ta jest rowna

uy 8% . 2i’
(&) -2, (i-1") 5 = (1) G5 oy, b7 ') (19)
9p/s o (1= ‘i:)Z , gy ap  9p |

Pochodna -g—;_z-) dla obszaru pary wi'l‘gotrie;j nie zalezy od
p . o - .
entalpii, gdyz

%}P;-l{-,,—:—-{-r = £(p) .  (20)

']
Przykiadowe zaleznosci %%: £(p) oraz —g—%: f(p) przed-
shawiono ns TrySsi.

Pordwnanie wartosci pochodnych wyznaczonych przedstawiong
metods z wartosciami podanymi w tablicach [5] vmkazalo,'\Ze
btedy obliczen nie przekraczajg 1% a tylko w poblizu linii na-
sycenia wzrastajg do kilku procent. L '

Poréwhanie takie mozna bylo oczywiscie przeprowadzié tylko
dla obszaru objebtego tablicami,
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4. BUDOWA PROCEDUR OBLICZENIOWYCH DO WYZNACZANIA
POCHODNYCH W TRAKCIE OBLICZEN MODELU TURBINY

Wyznaczanie wartosci pochodnych przez rézniczkowanie za-—
leznosci miedzy parametrami w trakcie rozwigzywania modelu ca-
zej turbiny bardzo wydiuza czas obliczeh. Aby tego unikngé w
oparciu o wyznaczone wczesnie] wartoscl pochodnych, opraccowa-
no odpowiednie procedury obliczeniowe wykorzystujace bezpo-.
srednie zwiazki miedzy wartoscig pochodnej a.ciénieniem 1
entalpig. Przygotowano dwa warianty procedur,

W wariancie pierwszym wartoScl pochodnych zestawiono w
tablicach. Dla zaleznodci (11) i (12) w obszarze pary prze-
grzane] sa to dwuwymiarowe bablice TA(E,m9 gdzie w pieciu ko~
lumnach zestawiono ciénienia i odpowiadajsce im wartosci po-
c¢hodnych w ponizszy sposdbs

n

TA (1,m)

T4 (2,m)

P
(%X- dla wartosci entalpil 11 '
b/y ;

TA (3,m) = %%-i dla wartoscl entalpii i, ,

 TA (4ym) = (%% b dla wartosci entalpii i, »

TA (5,m) = (%%- dla wartosci entalpii i,
1Y

Tablice zawlerajg "m" takich zestawbéw. Wykorzystgno tu
liniows zaleznodé pochodnej od enfalpii w.zakresie entalpii
i1 do 12.

Tablice uzupeiniono odpowiednim algorytmem przeszukujgcym
tablice TA oraz pozwalajgcym dla cidnienia p majgcego war-
tosé w zakresie TA (1,k~ 1) < p < TA (1,k) oraz entalpii
i znalezé wartoéé pochodnych poprzeé liniowag interpolacje mie-
dzy wartoéciami: TA (2,k=1), TA (2, ¥), TA(3,k ~ 1),

74 (3,k) dla pochodnej aP)i oraz TA (4, k= 1), TA (4,k),

2A(S,k=1), TA(5,k) dla pochodnej (%}) .
P
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W przypadku .obszaru pary wilgotnej odpowiednie tablice
TB (4,m) posiadajg 4 kolumny, gdyz jak to wczedniej stwier-
dzono dla tego ohszaru pochodna %%) s Jest funkejg tylko
D

ciénienia.
v/

Podobnie dla pochodnych - oraz odpowiednie ta-

24
_ ap 9
blice TC(3,m) posiagajg tylko trzy kolumny zawierajace ko~
. ; v
lejno wartosé p, p oraz 5p *

W wariancie drugim opracowano analityczne zalesznoscl okre-

8lajace wartosé pochodnych 5% i oraz %%)p dla obszaru

pary przegrzanej. Na podstawie zaleznoéci (17) 1 (18) poszuki-
wano funkcji o postacis

(%%’)i = W(isP) é‘ ’ (21)
(?)p = W(iep) 3 s (22)
gdzie:
n o
= ZAJ pa 'S ’ (23)
i=0

a ﬁépélczyhniki A:j wyrazaja sie wielomianami

= B,, i+, (24)
1=0 Jt :

Wartoéci wspbéblczynnikdéw wyznaczono wediug zasady najmniej-
szej sumy kwadratéw, poszukujgc btak stopni wielomianéw n N
oraz m, aby maksymalny wzgledny biad aproksymacji byl nnie j-
szy od zadanej wartosci. ”

W wyniku obliczeh otrzymano nastepujape ‘zaleznoScit
dla obszaru 0,1 € P € 20, 3250 < i < 3600

(-g% [04,11439 . 1077 = 2,20554 . 10~1%.1)

2
10 (25)

+ (=1,0199-10"1041,03041410™13.4) p]—g 3
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§ = 0,0085,

%_z)p [(3 4213601077 = 3,5797+107 " 1a1) +

(26)

+

(=5,59472+10770 + 3,41154.10"“3.1)p

(~2,56017.107 12 = 1,00925-107 7+1) pz]% .

+

8 = 0,0058,

dla obszaru 0,1 € p £ 20, 3050 < i < 3250

(QE) = [(4,1900.1077'- 2,2576.10"19,1) +
ap/;

+ (9,30572:1072 = 2,92242.10"12.1) p 127)

+

(—5’61425-40—10 + 1’82769'10-1%.1) P2] 12 .
b

5 = 0,0071,

[(3,0658o10—7‘- 2,4951210"11.1) +

(&)

(=1,84858.10"C + 5,99037. 107 12

+

i)p + (28)

+ (9,28047+10"10 = 2,95712,10712.1) pZ] é} ,
b = 0,0093,

dla obszaru 0,1 £ p < 20, 2850 < i <€ 3050

~-10

(g%)i - [(4,34601.10‘7 - 2,274484107 0 1) +
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29_’_______-_______./______,_____

+ 5,753%6 + 1070 = 1,21294+107 12.1)p

(29)
+ =3,01722 * 10710 + 1,04644-10‘13 . 1)92]’1‘2 )
' P
5 = 0,016,
(%%)p = [(’3,5431 ao~7 4 2,65025 » 107 L)+
= - (30)
+ (5,34376 « 1070 = 2,10762 * 10 2,5y +
+ (=1,00616 ° 1072 + 3,52341 ¢ 10~ . i)pE]% ,
§ = 0,036,
dla obszaru 8 £ 93» 4 < 3600, D <01
OV _ (4,44751 = 1077 . ag=10 4y-L
("a‘ﬁ)i = (4,%75’] 10 - 2,29998 10 i) PZ ’ (31)
§= 0,018,
(89) = (3,32662 - 16~7 - 3,30062 + 10711 4 4 =
P
_ 1,03492 + 1070 « D) % , (32)

§= 0,037,

gdzie § Jest wzglednym breden miedzy wartoécig wyliczong DTZy
wykorzystaniu podanych funkeji 1 wartoécia z tablic [5],
W powyiszych zaleznodcliach przyjgto nastepujace jednostkis

o [ipa], & [ /xe], o [/ ses)s (33), [/ Pa]

(%%)p [ /3).




5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione zagadnienie opisu wlasno$cl termodynamicz-—
nych pary wodne]j rozpatrywanc z punktu widzenia jego zasto-
sowania przy modelowaniu matematycznym dynamiki turbin, stad
zajmowano sie tylko takimi zalesnoSciami, ktérych znajomodé
jest konleczna dla sformutowania modelu turbiny. Wydaje sie
jednak, %€ opisana metodyka postepowania, szczegdlnie w za-
kresie pochodnych termodynamicznych, moze znalezé zastosowa-
nie przy poszukiwaniu innych zaleznoSci,

Podany sposéb opisu wiasnobci termodynamicinych pary wod-
nej byt wielokrotnie wykorzystywany w obliczeniach modeli
natematycznych dynamiki turbin na pare nasycona, np. [’IO], [11])
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BOINPOCHI OITUCAHMA TEPMOAWHAMMYECKHX CBOMCTB
BOASTHOT'O TIAPA IIPH MATEMATHUYECKOM MOIEJIMPOBAHHUU
OIUHAMUMKHA TYPBHUH :

KparTkxoe coiepxaHHn®

B pabore oGCyRIanTos BONPOCH, CBA3AHHHE C ONNCAHWEM Tep-
MOIUHAMHYE CKEX cpoficTB BOXAHOTO Iapa ¢ oco6HM yYeTOM MeTOLOR
BHUHCAGHUA TEPMOIUHAMAYUECKHX OpOUW3BOJNHHX. PacoMaTpuBanTCa
3oBHCAMOCTHE, BSHAHME KOTODHX HeOOXOLAMO NPH MaTEMATHYIECKOM Mo~
IeXXPOBAHUN IVHAMUKH ryp6uH. [IpUBOXATCA METOLH BEuYMCAeRHT Tep-
MOIXHAMUUECKEX NPOH3BOXHHEX H OCHOBHE IOCTPOGHHA BHYMCIWTEIBHHX
 nponexyp, OfecneurBabmAX BOSMOXNOCTD BHUHCIEHHA NIPOK3BOZHHX

o0 XO0Iy srgucaenni mogexnel rypOuHH. IPABOLATCI aHaJHTHYEeCKue
38 BHCUMOCTH MERIY BHODAHHHMZ TePMOXNHAMUY € CKUMK T POW3 BO NHHMHY 4
IaBleHHEM 2 sETaIbOMell meperperoro BOZJHOI'O LADP3.

PROBLEMS OF WATER VAPOUR OF THERMODYNAMIC PROPERTIES
DESCRIPTION IN MATHEMATICAL MODELLING
OF TURBINE DYNAMICS

Summary

It has been presented some problems of thermodynamic pro-—
perties of waber vapour description, especially of me thod
of thermodynamic derivatives calculation., Fermulas needed for
mathematical modelling of turbine dynamics have been shown.
The method of thermodynamic derivatives determining and base
of structure of procedures for derivatives computation, in the
time of turbine model calculation, have been discugsed. In-
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terdepences between some thermodynamic derivatives, pressure
andlenthalpy for superheated steam in analytical form have
been presented, .

Rekopis dostarczono w pafdzierniku 1980 r,



