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, . f ar tykule omówiono zagadnienia związane z opisem własno-
scx termodynamxcznych. paty wodnej, ze szczególnym uwzględnie-
niem metody wyznaczania pochodnych termodynamicznych. Roz-
patrzono za le żnośc i , których znajomość j e s t konieczna przy 
modelowani.u matematycznym dynamiki t u r b i n . Przedstawiono me-
todę wyznaczania wartości pochodnych oraz zasady budowy pro-
cedur oblxczenxowyćh pozwalających na ob l iczan ie pochodnych 
w trakcxe ob l iczeń modelu t u rb iny . Podano ana l i tyczne za leż-
noscx mxędzy wybranymi pochodnymi termodynamicznymi a c i ś-
rixenxem χ e n t a l p i ą pary wodnej przegrzanej . 

1. WSTĘP 

Jednym z podstawowych zagadnień przy modelowaniu matema-

tycznym t u rb i n parowych j es t problem opisu własności termody-

namicznych pary wodnej i wody zna jdu j ące j s ię w j e j układzie 

przepływowym. Przegląd stosowanych obecnie konstrukc j i t u rb i n 

-skazu je , że poszukiwany opis własności czynnika roboczego 

pcwi nie η dotyczyć pary wodnej w zakresie c i ś n i e ń ρ = 20 -ř 

' 0,0030 ь ? а oraz e n t a l p i i i = 3600*2300 kJ/kg ( r y s . 1 ) . 

""· k a d z i e przepływowym turb iny występować może także woda, 

praktycznie o parametrach, z l i n i i nasycenia w zakresie c i ś -

::ien ρ - 7 ,5 4· 0,003 KPa. Górny zakres c i ś n i e ń dla wody doty-

cz;.- t u rb i n na parę nasyconą d la elektrowni jądrowych. 
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Dla celów modelowania procesów nieustalonych w turbinach 

założyć można, że para wodna znajduje s ię w stanie równowagi 
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Rys.1. Rozpatrywany obszar wykresu i - s, z za-
znać ze nie m ρ ola pokrywanego w zakresie pochod-
nych. termodynamicznych przez tab l ice j^J z ao-
kładnością zbyt małą (A) i wystarczającą {•*) 

, stąd opis j e j własności termodynamicz-

n i szeregu związków między j e j parataetra-

termodynamicznej [ i ] 

nych ogranicza s ię d 

mi termodynamicznymi-oraz zależności określających wartości 

wybranych pochodnych t e r m o d y n a m i c z n y c h ^ f u n k c j i parametrów 

W artykule omówiono zagadnienia związane z- formułowaniem 14 

poniższych głównych za leżności . Szczególną ir::age poświecono 

równaniom określającym wartości pochodnych termodynamicz-

nych (11) 4· (14)« 
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Ϊ = f ( p , i ) , (1) 

v = f ( p , i ) , (2) 

s = f ( p , i ) , (3) 

i = f ( p , s ) , (4) 

i = f ( p , S ) , (5) 

у = f ( p , i ) , (6) 

i = f(P»y) , (7) 
• ' = f ( p ) , (8) 

i ' = f ( p ) , (9) 

i " = f ( p ) , (10) 

( f p ) Ł = £ ( p , i ) , (11) 

( I r ) = f ( P , i ) , (12) 

Ί? 

9 v ' 
Эр • » (13) 

P) V (14) 

Przy ję to następujące oznaczenia? 

ρ - c i ś n i e n i e , 

i - e n t a l p i a , 

Τ - temperatura, 

s - en t rop ia , 

τ - objętość właściwa, 

у - s topień suchości , 

i " - en ta lp i a pary na l i n i i nasycenia, 

i ' ,v ' - odpowiednio en t a l p i a i objętość właściwa wody na l i n i i 

nasycenia. 

Rozpatrzono możliwości rozwiązania przedstawionego zada-

nia przy wykorzystaniu modelu pary i dea lne j w sensie Bichel-

И Ы , t a b l i c parowych [4][5], oraz ana l i tycz-
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nych zależności opisujących własności rzeczywistej pary wod-

nej i wody [б], [7], [β]. 

2. ZALEŻNOŚCI DLA PARY WODNEJ IDEALNEJ 

7/ przypadku pary wodnej przegrzanej, o parametrach odda-

lonych od stanu nasycenia, dobrą zgodność z wynikami doświad-

czeń daje model pary idea lne j w sensie Sichelberga. Może on 

być zatem wykorzystany głównie w przypadku rozpatrywania tur-

b in przeciwprężnych. 

Podstawową zależnością tego modelu jes t równanie określa-

jące enta lp ię pary wodnej" "[2] 

l s l c + W p T | 

gdzie i j es t s t a ł ą dobraną do rozpatrywanego zakresu parame-

trów wraz z wykładnikiem izentropy k. Równanie to może 

być wykorzystane jako zależność (2 ) . 

Zależności (3) i (4) są w przypadku modelowania matema-

tycznego turb in wykorzystywane do obl iczania izentropowego 

spadku en ta l p i i * Posługując s ię modelem pary idea lne j można 

je zastąp ić za leżnością [2] 

k-1" 

H = A Pet Ъ 
Φ 

(16? 

gdzieś 

Η jes t spadkiem izentropowym, 

indeks "a" odpowiada parametrom na początku procesu roz-

prężenia , 

indeks " ω " parametrom na końcu tego procesu. 

W modelu pary idea lne j nie występuje temperatura, stąd nie 

można okreś l ić zależności (1) i ( 5 ) , a tym samym rozpatrywać 

zagadnień , w których uwzględniane są procesy wymiany c i ep ł a . 
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Model pary i dea l ne j n ie obejmuje także obszaru pary w i lgo tne j 

i wody, to też nie mogą być w tym przypadku określone zależno-

ś c i ( 6 ) , ( 7 ) , ( 8 ) , ( 9 ) , ( 10 ) , (13) i ( 14 ) . 

Wartość pozostałych dwóch pochodnych termodynamicznych 

(11) i (12) ok reś l i ć można przez bezpośrednie różniczkowanie 

odpowiednio przekszta łcone j za leżnośc i (15)» w wyniku czego 

otrzymuje s i ę s 

( ^ . J L J ^ Ł J ł j , . 

( © p = ¥ j - w 

Zależności modelu pary. i d e a l n e j , d z i ęk i swej bardzo pro-

s t e j budowie, są niezwykle wygodne d la celów modelowania mate-

matycznego t u r b i n . Jednak, wobec braku możliwości wyznacze-

n ia temperatury pary wodnej i wyłączenia z rozważań obszaru 

pary w i l go t ne j , możliwość wykorzystania przedstawionych rów-

nań j es t bardzo ograniczona· 

3. ZALEŻNOŚCI WYKORZYSTUJĄCE TABLICE PAROWE 
LUB ANALITYCZNE ZWIĄZKI MIĘDZY PARAMETRAMI 

Model matematyczny rzeczywiste j pary wodnej zawierający 

wymagane za leżnośc i (1) * (10) oprzeć można na wykorzystaniu 

t a b l i c parowych [4] lub ana l i tycznych .za leżnośc i opisujących 

termodynamiczne własności pary wodnej. 

^ k o r z y s t a n i e t a b l i c parowych [4], pozwalających prawie 

bezpośrednio ob l i czać za leżnośc i (1 ) -ř ( 10 ) , wymaga wprowa-

dzenia tych t a b l i c do pamięci maszyny cyfrowej i opracowania 

odpowiedniego algorytmu in terpo lacy jnego . Sposób ten j e s t za-

tem bardzo pracochłonny i niewygodny, a przy potrzebnym za-

kresie zmian parametrów niezwykle obciąża pamięć maszyny, to-

też w zagadnieniach modelowania matematycznego t u r b i n j e s t on 

praktycznie niemożliwy do wykorzystania. 
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W rozważanym przypadku do opisu poszukiwanych zależności 

(1) * (10) wygodniej jest wykorzystać opracowane przez wie lu 

autorów zależności anal i tyczne pomiędzy parametrami. Zależ-

ności tak ie można spotkać w l i t e ra tu rze w formie gotowych pro-

cedur obliczeniowych, np. krajowe prace [?] , [θ] oraz wyko-

rzystywane w Instytuc ie Techniki C iep lne j Fif podprogramy 

PARAM [б]. 

Dużo większą trudność sprawia określenie zależności (11) -

_ (14) do obl iczania pochodnych termodynamicznych pary wodnej 

i wody. Opublikowane t ab l i ce pochodnych termodynamicznych L5J 

obejmują ty lko zakres pary przegrzanej przy c iśn ien iach 

ρ £ 0 ,1 MPa. Praktyczna możliwość wykorzystania tych t ab l i c 

ograniczona jes t jednak do p H MPa, gdyż dopiero przy ta-

kich c iśn ien iach wartości pochodnych, l iczone metodą interpo-

l a c j i l i n iowej w obszarach pomiędzy punktami podanymi w ta-

b l i cach , obarczone są błędem mniejszym, n iż dopuszczalny d la 

rozpatrywanych zastosowań (k i l ka procent) [ l j . Wymienione 

t ab l i ce pokrywają zatem ty lko niewielki obszar parametrów pa-

ry wodnej występującej w turbinach parowych ( r y s . 1 ) , toteż 

praktycznie nie ma możliwości i ch wykorzystania w zagadnie-

niach modelowania matematycznego dynamiki t u rb i n . 

Brak w l i t e ra turze informacj i odnośnie postaci zależności 

(11) -ř (14) spowodował konieczność wyznaczenia wartości po-

chodnych termodynamicznych w wymaganym zakresie zmian parame-

trów, a następnie opracowania odpowiednich procedur oblicze-

niowych pozwalających na wykonywanie obl iczeń przy wykorzy-

stan iu e lektronicznej maszyny cyfrowej (emc), w trakcie rozwią-

zywania modelu matematycznego turb iny . 

Wartości pochodnych termodynamicznych wyznaczyć można po-

przez różniczkowanie t a b l i c parowych albo funkc j i ana l i tycz- -

nych opisujących związki między parametrami termodynamicznymi. 

Ponieważ, jak to wcześniej wskazano, do opisu związku między 

parametrami wygodniej jes t wykorzystywać zależności ana l i tycz-

ne, te same zależności wykorzystano do wyznaczenia wartości 

pochodnych. 

Część uzyskanych wyników obl iczeń przedstawiono, na rys . 

2 * 4 . 
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m rys.2 przedstawiono przykładowe zależności ^ ø p j « 

_ f ( p , i ) oraz ( | f ) = f ( p » i ) dla pary wodnej przegrzanej . 

Charakterystyczną cechą tych zależności jes t praktycznie 

l iniowy związek między wartością pochodnej a en t a l p i ą w znacz-

nym zakresie zmian e n t a l p i i . Właściwość tę potwierdza także 

ana l i za zależności (17) i (18) , słusznych jak føws^zat^ d la 

znacznego obszaru pary przegrzanej . Wyrażenie ^ za-

leży bowiem praktycznie l iniowo od e n t a l p i i , wobec niewiel-

k ich zmian i c = f ( p , i ) oraz к = £ ( p , i ) w znacznych obsza-

rach zmian parametrów, p r a ż e n i e iLj§-J- zależy od e n t a l p i i 

jeszcze w mniejszym stopniu , to też można zastosować t u przy-

b l i ż en i e l in iowe. 

Rys.3 przedstawia podobne przykładowe zależności d la 

obszaru pary wi lgo tne j . Pochodna ( f j · ) zależy t u t a j także l i -

niowo od e n t a l p i i ř gdyż można wykazać, że d la obszaru pary 

wi lgotne j pochodna t a jes t równa 

- s r • * ш - ( 1 9 ) 

Pochodna dla obszaru pary wi lgotnej nie zależy od 

e n t a l p i i , gdyż 

( t ř ) p * - £ ř r - « Ρ ? · · ( 2 0 ) 

Przykładowe zależności j j · ' = f ( p ) oraz Ц = f ( p ) przed-

stawiono na rys#4. 

Porównanie wartości pochodech wyznaczonych przedstawioną 

metodą z wartościami podanymi w tab l i cach [5] wykazało, że 

błędy obl iczeń nie przekraczają 1% a ty lko w pob l i żu l i n i i na-

sycenia wzrastają do k i l ku procent. 

Porównanie tak ie można było oczywiście przeprowadzić ty lko 

d la obszaru objętego tab l i cami . 
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4. BUDOWA PROCEDUR OBLICZENIOWYCH DO WYZNACZANIA 
POCHODNYCH W TRAKCIE OBLICZEŃ MODELU TURBINY 

Wyznaczanie wartości pochodnych przez różniczkowanie za-

leżności między parametrami w trakcie rozwiązywania modelu ca-

ł e j turbiny bardzo wydłuża czas obl iczeá . Aby tego uniknąć w 

oparciu o wyznaczone wcześniej wartości pochodnych, opracowa-

no odpowiednie procedury obliczeniowe wykorzystujące bezpo-

średnie związki między wartością pochodnej a-ciśnieniem i 

en t a l p i ą . Przygotowano dwa warianty procedur. 

W wariancie pierwszym wartości pochodnych zestawiono w 

tab l i cach . Dla zależności (11) i (12) w obszarze pary prze-

grzanej są to dwuwymiarowe tab l i ce TA(5imj) gdzie w p i ęc i u ko-

lumnach zestawiono c i śn ien ia i odpowiadające im wartości po-

chodnych w poniższy sposób: 

TA (1,m) = Ρ t 

TA (2,m) = (||·) d la wartości e n t a l p i i i 1 , 

TA (3,m) = ( I p ^ d l a wartości e n t a l p i i i 2 , 

TA (4,m) = dla wartości e n t a l p i i i ^ » 

TA (5,m) » (w?·) d la wartości e n t a l p i i i o · 
ч ŁVp 

Tablice zawierają V tak ich zestawów. Wykorzystano t u 

l in iową zależność pochodnej od e n t a l p i i w.zakresie e n t a l p i i 

i 1 do i 2 . 

Tablice uzupełniono odpowiednim algorytmem przeszukującym 

tab l i ce TA oraz pozwalającym dla c i śn ien i a ρ mającego war-

tość w zakresie TA (1 ,k - 1) < ρ < TA (1 ,k) oraz en t a l p i i 

i znaleźć wartość pochodnych poprzez l in iową in terpo lac ję mię-

dzy wartościami: TA ( 2 , k- l ) , TA (2 , k ) , TA(3,k - 1 ) , 

2A. (3 ,k) dla pochodnej (f*·) oraz TA (4 , к - 1 ) , TA ( 4 , k ) , 

2A(5,k-1)t TA(5»k) d la pochodnej ( § £ ) . 
" Ρ 
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W przypadku obszaru pary wi lgotnej odpowiednie tab l i ce 

TB (4,m) posiadają 4 kolumny, gdyż jak to wcześniej stwier-

dzono dla tego obszaru pochodna , jest funke j ą ty lko 

c iśn ien ia» 

Podobnie d la pochodnych |~· oraz odpowiednie ta-

b l i ce TC(3,m) posiadają ty lko ; trzy kolumny zawierające ko-

le jno wartość p , oraz ||· . 

W wariancie drugim opracowano anal i tyczne zależności okre-

ś la jące wartość pochodnych oraz ( f ? ) <31a obszaru 

pary przegrzanej . Na podstawie zależności (17l i (18) poszuki-

wano funkc j i o postač i l 

fr) = W(i ,p) , ( 2 D 
i Ρ 

( l i ) p . (22) 

gdzieś 

W = Í > 1 P
3 , (23) 

j = 0 

a współczynniki A^ wyrażają s ię wielomianami 

m 

A, = Σ В . , i 1 . (24) 
3 1 = 0 3 

Wartości współczynników wyznaczono według zasady najmniej-

szej suny kwadratów., poszukując tak stopni wielomianów η 

oraz m, aby maksymalny względny błąd aproksymacji był mniej-

szy od zadanej wartości . 

W wyniku obl iczeń otrzymano następujące zależności» 

d la obszaru 0 ,1 ζ ρ « 20, 3250 < i < 3600 

Λ|ΣΛ [(14,11439 · 10"7 - 2,20554 . 1 0 " 1 0 . i ) 
1 (25) 

+ (-1,0199* 10~10+1„03041»10~13.i) ρ H ^ -» 
J P 
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δ = 0,0085, 

( f i ) = [(3,42136-10~7 - 3,5797*10~1 1 . i ) + 

+ (-5,39472.10~10 + 3,41154.10~ 1 3 . i )p 

+ (-2,56017·10"12 - 1,00925*10~15 
* > Ρ 2 ] J . 

(26) 

5 s 0,0058, 

d la obszaru 0 ,1 ž p í 20, 3050 < i é 3250 

( l p ) · = [ í 4 » 1 ^ 0 0 , 1 0 " 7 - 2 ,2576.10~ 1 0 . i ) + 

+ (9,30572·10~9 - 2,92242.10~12*i) ρ (27) 

+ (-5,61425·10~10 + 1,82769*10~15j.i) ρ 2 ] \ » 
Ρ 

δ = 0,0071, 

( ® = [(3,0658.10~7 - 2,4951 Ί Ο " 1 1 . i ) + 

+ (-1,84858.10' 8 + 5»99037.10~1 ? ' i )p + (28) 

+ (9,28047*10~10 - 2 r95712.10~ 1 3 . i ) ρ 2 ] j , 

δ = 0,0093, 

d l a obszaru 0 ,1 « ρ < 20 , 2850 $ i ζ 3050 

( l p ) = [(4,34601*10~7 - 2,27448«1θ"10 t ) + 
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+ 3,75336 . _ 1 f 21294.10-12 . i)P 

+ -3,01722 · ΙΟ " 1 0 + 1,04644. ΙΟ " 1 5 · D p 2 ] \ ' 

δ = o,oi6, 

( i r ) s О 1 » 5 4 5 1 ' 1 0" 7 + 2 , 6 5 0 2 5 * 1 0"1 1 ' i } + 

• (5,34376 - 1 0- 9 -2 ,10762 - 10- 1 2 . i ) P + 

+ (-1,00616 . Ю- 9
 + 3,52341 . 10-15 · ^ ' 

δ = 0,036, 

^ Q c i < 3600, ρ < 
d l a obszaru s 4 9 ,?» 1 - J ' 

(29) 

(30) 

^ » < 5 1 ) 

(dv) = (4,44751 · 10"7 - 2,29998 · Ю - 1 0 D p . 
V Эр 

δ = 0,018, 

( g ) = (3,32662 . 10"7 - 3,30962 . ΙΟ " 1 1 · 1 ~ 

P -10 л 1 (32) 
- 4,03492 . 1 0 · Ρ ) ρ » 

6= 0,037, 

w y k o r z y s t a n i u podanych f unkc j i a. 

, za leżnośc iach ^ · - * ? ? Г J ? " ™ ' 
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5. UWAGI KOŃCOWE 

Przedstawione zagadnienie opisu własności termodynamicz-

nych pary wodnej rozpatrywano z punktu widzenia jego zasto-

sowania przy modelowaniu matematycznym dynamiki t u r b i n , stąd 

zajmowano s i ę ty lko tak imi za leżnośc iami , których znajomość 

j e s t konieczna d la sformułowania modelu t u rb i ny . Wydaje s i ę 

jednak, że opisana metodyka postępowania, szczególnie w za-

kresie pochodnych termodynamicznych, może znaleźć zastosowa-

nie przy poszukiwaniu innych za le żnośc i . 

Podany sposób opisu własności termodynamicznych pary wod-

nej był wie lokrotn ie wykorzystywany w ob l iczen iach modeli 

matematycznych dynamiki t u r b i n na parę nasyconą, np. [ίο], [l i]. 
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ВОПРОСЫ ОПИСАНИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
в о д я н о г о ПАРА ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 

Д ДИНАМИКИ ТУРБИН 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

S S » ' * « ™ Π Ρ = Γ = S S J S S L S E " 

дИлйием S ? и « ь п и е й перегретого водяного пара. 

PROBLEMS OF WATER VAPOUR OF THERMODYNAMIC PROPERTIES 
DESCRIPTION IN MATHEMATICAL MODELLING 

OF TURBINE DYNAMICS 

S u m m a r y 

I t has been presented some problems of thermodynamic pro-
per t ies of water vapour descr ip t ion , especia l ly of method 
of thermodynamic der ivat ives ca l cu l a t i on . Formulas needed for 
mathematical modelling of turbine dynamics have been shown. 
Ibe method of thermodynamic derivat ives determining and base 
of structure of procedures for der ivat ives computation, i n the 
time of turbine model c a l cu l a t i on , have been discussed. In-
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terdepence s between some thermodynamic der ivat ives pressure 
and I enthalpy for superheated steam i n ana ly t i ca l form have 
been presented. 

Rękopis dostarczono w październiku I98O г . 


