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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje sig¢ na swiecie gwatiowny roz-.
wéj automatyzacji kompleksowe] calych proceséw ‘technologicz-
nych, zwigzany z wprowadzaniem do sterowania elektronicznych
magzyn cyfrowych, Tendencjé takle wystepujg najwyraZniej w
przemy$le chemicznym, ehergetyce i1 hutnichwie,

Do peinego wykorzystania mozliwoscl maszyny cyfrowej w sy-
stemach automatyki kompleksowej i opiymalnego sterowania nie-
zbedna jest mozliwie dok¥adne znajomo$é zwigzkdéw migdzy pa-

_rametrami procesu i budows na tej podstawie odpowiednich mo-
deli matematyecznych (11, [e] .

W ciggech technologicznych, w szczegélnoéci w przemysle
chemlcznym, czesto wystepuja cieplne maszyny wirnikowe (tur-~
biny i sprezarki) pracujace odrebnie lub w  zespozach turbo-
sprgzarek, Przy wprowadzaniu systeméw obtymalnego sterowania
potrzebne sg witedy odpowiednie modele matématyczne ma szZyn wir-.'
nikowych, stanowigce elementy nadrzednego modelu instalacji.

W pracy niniejsze] podano koncepch'budowy modelu matema-
tycznego turbospresarki, pracujgcej ze zmienna predkoscig ob-
rotowg. Wykorzystano tu réwniez opracowania wiasne autordw,
wykonane w ITC PW [2], [3].

Przedmiotem rozwazed sz modele matematyczne statyczne.’
pozwalajace na wyznaczenie osiggdéw i wynikajgcych z nich cha-
rakterystyk obiekiéw modelowania w zmiennych warunkach pracy,
niezbyt odlegXych od warunkéw znamienowych., Okreslenie model
statyczny oznacza, %e rozpastrywane sz tylko stany ustalones



nie rozwaza sig procesdéw przejSciowych, Jako granice mozli-
wych zmian warunkéw pracy obiekidéw, w ktdrych modele matema-
tyczne zachowujg waznoéé, przyjmowaé mozna zwykle zmiany wy-
datku maszyn w granicach 50-110% wydatku nominalnego.,

Ze wzgledu na odmienno$é¢ podejécia przy modelowaniu tur-
bin 1 sprezarek, celowa wydaje sie budowa modeli osobnych dla
kazdej z tych maszyn, a dopiero péZniejsze poXsczenie w ca-
tos¢ modelu turbosprezarki, Z tego wzgledu w pracy niniejszej
modele turbin i1 sprezarek zostang oméwione oddzielnie,

Opracowane modele turbin i sprezarek z zasady majg byé
elementami nadrzednego modelu instalacji. W praktyce, w kon-
kretnej instalacji, szeczegdlnie w przypadku przemys¥u chemi~
cznego, spotyka sig zwykle bardzo rdéznorodne typy cieplnych
maszyn wirnikowych pochodzacych'z réznych wytwdérni, odmienne
pod wzgledem konstrukcyjnym, przeznaczone do rozmaitych czyn~
nikéw roboczych, o parametrach zmieniajacych sie w bardzo
szerokich granicach, réznigce sie zasadami regulacji i zabez-
pieczenn itd.

Pomimo tego celowe jest dazenie do mozliwie peZnej unifi-
kacji modeli tak turbin jak i sprezarek, ktére powinny mieé
forme uniwersalnych elementéw (procedur), z ktérych mozna by
zestawié modele wszystkich rozwazanych obiektéw, Modele posz—
czegélnych maszyn powinny rdéznié sig zasadniczo tylko wartod-
ciami wepdkczynnikdéw (parametrdéw) modelu. Parametry  modeli
powinny byé wybrane w taki sposéb, aby umozliwié identyfika-
cjg modeli na podstawie danych pomiarowych z procesu [16}.Ze—
stawy wielko$ci zadanych do obliczed i poszukiwanych w obli-
czeniach modeli, turbin i sprezarek (dane i szukane) sg na
0g6x rdzne w poszczegdlnych przypadkach, zalesnie od przezna-
czenia obiektu i nalezy dgzyé do uniwersalnofci modeli réw-
niez i w iym wzgledzie,

Rodzaj i zakres posiadanych danych charakteryzujacych mo-
delowany obiekt ma istotny wptyw na wybdr itypu modelu matema-
tycznego jak i obszaru pracy obiektu,ktéry model odwzorowuje.

W budowie modeli matematycznych kaorzystuje sie zardwno
ogblniejsze wiasnosci turbin i sprezarek i ich elementdéw,zna-
ne z réZnydh prac teoretycznych i doéwiadczalnychgak 1 szcze-
gétowe dane o konkretnych maszynach bedagcych obiektami modelo-
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wania, Dla zapewnienia uniwersalnosci modeli, nalezy dazyé w
rozwazaniach do ograniczenia do niezbednego minimum (zwiaza-
nego z dokZadnoscia wynikéw) wykorzystania w modelach danych
szczegdtowych o maszynach, np., geometrii czesci przepkywowej
itp.

Wspomniane dane szczegblowe sg niejednokrotnie w prakiy-
ce trudne do uzyskania, co tym bardziej zmusza do eliminowa-
nia tych typéw modeli, w ktdérych wykorzystanie takich danych
jest niezbedne,

Przy budowie modeli i algorytméw rozwigzania, zachowujac
wymagang dok¥adnoéé nalesy dazyé do mozliwie najwigkszego skrd-
cenia czasu oblicgzed i zmniejszenia obcigZenia pamieci emec,co
w oczywisty &poséb wynika z przeznaczenia modeli,

2, Modele turbin

Przeprowadzone analizy wykazaly, %e w ogélnym  przypadku
mozliwe jest zbudowenie modeli furbin w trzech, nizej omawia-
nych wariantach,

2.1 Wariant I

Pierwszy wariant oparty jest na Wykorzystaniu pbtwierdzo-
nej licznymi obserwacjami prakiycznie liniowej zaleznodci zu-
tycia pary od mocy turbiny [4]. Wiasciwosé ta dotyczy zasad-
niczo wszystkich typéw turbin, jednak sposdéb okreslenia i za-
kres stosowalnodci tej zaleznodci rézni sig w poszczegdlnych
przypadkach, co wymaga odpowiednich modyfikacji. MoZna ta
wprowadzié poprawki uwzgledniajace zmiany predkosci obroto-
wej, parametr6w czynnika roboczego na wlocie oraz cisnienia w
upustach i na wylocie z turbiny., Model taki umozliwia okres-
lenie géwnych charakterystyk turbiny z dokIadnodcis wystar-
czajacg przy sporzadzaniu bilanséw masowych 1 energetycznych
instalacjis ‘Nie ma tu jednak bezpoérednio mozliwodci dokiad-
niejszegd okreslenia parametréw pary odlotowej i upustowej =z
turbiny. '
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W przypadku turbin bez regulowanych upustdw, pracujgcych
przy statej predkodci obrotowej (giéwnie turbiny napedzajace
generatory elektryczne) omawiana zalezno$é ma postad:

: N 5
G=Gj+(Go-Gj) NOH, (2.1)
gdzies

H
—— ___0 ,
H =%
G - natezenie przepiywu czynnika roboczego przez turbine,
N - moc turbiny na sprzeggle,
G -

j natezenie przepiywu (zwykle pozorne), przy ktérym N=
= 0,

izentropowy spadek entalpii w turbinie wyznaczony za
pomocg odpowiednich procedur, zaleznie od rodzaju
czynnika roboczego [10], [3],

indeks "o" dotyczy wartosci w warunkach znamionowych.

o}
1

W przypadku turbin kondensacyjnych =zaleznoscig +g mozna
postugiwad sig w zakresie mocy od najwigksze] Nﬁax do ok,
0,25 N oaxe Dla turbin przeciwpreznych na rézne czynniki robo-
cze, zaleznosé ta stuszna jest w wigkszym zakresie mocy od
Nﬁax do ok. 0,5 Nmax‘

Badania wykazuja, ze zaleznoéé N = f£(G) przy stazej, ale
réznej od znamionowej predkosci obrotowej n zachowuje linio-
wy charakter w szerokim zakresie, podobnie jak w przypadku h=
= n, = const [5], [6], [7].

Zmiany predkosci obrotowej w maiym tylko stopniu wpiywajg
na przelotno$é turbiny, mogg natomiast zmienié moec w nieco
wiekszym stopniu, poprzez zmiany sprawnosci turbiny. Charak-
terystyka G = £(N) turbiny ulega przy tym przesunigciu i o-
bréceniu w stosunku do stanu przy n = n, = const. Pomijajgc
- wpiyw zmiany predkodci obrotowe] na przelotno$é turbiny, co

jest dopuszczalne w rozpatrywanym przypadku, otrzymuje sig

¢ = Gy, B(n) + ['Go - G0 B(n)] —g—o An) .  (2.2)
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_ Wspéiezynnik A(n), réwny stosunkowi biezacej

sprawnosci

n i znamionowej sprawnosSci turbiny Ngs mOZe by¢ opisany za-

leznoscig przez Krutera [6] ,

(2.3)

a wspdZczynnik B(n) mozna przedstawié w po-
gtaci

2
. n ~ (R
B(n) = 02 (E—) - \J3 'r'l-‘) ] (2.4)
o o
gdzies
C1,02,03 sg wielkosSciami staXymi dla

konkretnego typu turbiny.

Schemat blokowy obliczed w modelu tur-
biny przedstawiono na rys,1.

W turbinie z regulowanym upusiem pary
wyréznié mozna dwie odrebne czedcisczesé WP
przed upustem regulowanym oraz czesé NP za
nim, Te dwie czedci turbiny np., upustowo -
kondensacyjnej mogag byé traktowane w rozwa-
zaniach jako ukZad dwéch turbin: przeciw-
preznej 1 kondensacyjnej z wtasnymi organa-
‘mi rozrzgdu pary na wlocie,pracujgcych sze-
regowo po stronie parowej i oddajacych moc
na wspdlny wat, W zwigzku z tym dla kazde]
turbiny oddzielnie sZuszne sg powyésze za-
leznosci i Zgczge je otrzymuje sie potrzeb-
ny zwigzek dla turbiny
tem.,

z regulowanym upus-

2.2, Wariant II

Sta

WNprowadzenis
danych

A

Obliczenie H

A(n)

Obliczenie B(n)
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Obliczenie 6

Wyprowadzenie
Wy nikow

G

Rys.1. Schemat blo-
kowy obliczed w mo-
delu turbiny bez u~-
pustu {wariant I) w
przypadku danej mo-~
cy turbiny i okres-
lonych parametrdéw

pary :

Charakterystyki turbiny w zmiennych warunkach pracy o-
kreslone sg gXéwnie przez wiasciwosci czesci przepiywowe] tur-
biny, Dla zbudowania uniwersalnego modelu matematycznego tur-~
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danych
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Obliczenia rozrzqdu
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Obliczenia stopnia
ragulacyjnego

Obliczenia grupy
stopni ]

Obliczenia moc
turbiny N

Popruwianie 6
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Wyprowadzenis
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G

Rys.2. Schemat blokowy obliczed w
modelu turbiny bez upustu (wariant

IIY w przypadku danej mocy turbiny
i okreslonych parametrdéw pary
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biny nalezy dokonaé odpowiedniego podziaiu czgsci przepiywo-
wej na elementy wspélne dla turbin réznych +typéw i okresdlié
uniwersalne modele tych elementéw, Pozwoli to na zestawienie
z tych modeli zespoiéw modelu rozpatrywanej, konkretnej tur-
biny, praktycznie niezaleznie od jeJ konssrukeji.Wymagania te
mozna spetnié wyrdzniajge w czedci przepiywowej turbiny ukiad
rozrzgdu pary, stopied regulacyjny i grupe stopni nieregulo-
wanxsh. Powyzszy podziaz wydaje sie byé najbardziej racjonal-
ny ze wzgledu na mozliwo$é wyznaczenia poszukiwanych wielkos-
ci, doktadnodéé, szybko$é i prostote obliczed w modelu,uniwer-
salnosé modelu oraz ograniczenie zakresu potrzebnych szczegl-
towych danych o turbinie,

Model kazdej konkretnej turbiny sk¥ada sig z modeli ele-
mentéw, réznigcych sigq w poszezegélnych przypadkach Tylko war-
to$ciami parametréw liczbowych modelu., Modele elementéw mogg

wige spetniaé role procedur wspdlnych dla wszystkich {urbin,
W poszczegblnych przypadkach w modelu turbiny moze nie wyste~
powaé ktéryé z modeli elementdéw, np. model stopnia regulacyj-
nego, czy grupy stopni nieregulowanych.

Modele elementdéw oparte sg na wykorzystaniu ogélnych ich
wtasnosci, znanych z literatury. Wykorzystuje sie tutaj »réw-
niez Opracowania wiasne ‘autoréw, wykonane w ITC PW.Model stop-
nia regulacyjnego oparto na wynikach prac [8], [15], model
rozrzgdu. pary na opracowaniach [8], E15], w modelu grupy stop-
ni nieregulowanych wykorzystano prace wiasne [7], [B8] oraz
prace Beckmanna [9], moc turbiny wyznacza sie 2z zaleznodci
podanych w opracowaniach [15]. Schemat blokowy obliczed w ta-
kim modelu turbiny, bez upustu przedstawiono na rys.2.

2.3. Poréwnanie wariantdéw modeli turbin .

Modele wg wariantu I pozwalajg na okreélenie mocy lub zu-
zycie czynnika roboczego przez turbing z doktadnosécig wystar-
czajacg dla wykonanie bilanséw masowych 1 energetycznych in-
stalacji w dostatecznie szerokim zakresie zmian warunkéw pra-—
cy 1nsta1acgl. Przy wirasSciwym okredleniu parametréw modeli wg
wariantu II doktadnoéé ich oraz zakres stosowalnosci ze wzglg-
du na zmiany warunkdéw jest wigkszy [2], [3].Dosw1adczalne wy-
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znaczanie parametréw i weryfikacja modeli jest znacznie *at-
wiejsze w wariancie I. W wariancie II niezbedne sg specjalis-
tyczne pomiary.turbin.'Przehieg cbliczed w modelach wg werian-
tu I jest znacznie prostszy, Poszukiwane wielkoseci otrzymuje
sig¢ bezposrednio w wyniku sekwencyjnych obliczeh,

Uwazaé mozna, Ze giéwng zaleta modeli wg wariantu II,jest
mozliwo$é okreslania parametrdéw czynnika  roboczego na upu-
stach i na wylocie z turbin, Z punktu widzenia pracy instala-
cji okreslenie parametrdéw pary w upustach i na wylocie z tur-
bin przeciwpregznych ma wigksze znaczenie ni% znajomo$é para-
metréw odlotowych z turbin kondensacyjnych. W zwiazku z tym,
wysungé mozna trzeci,kombinowany wariant modelu turbin upus-
towych i przeciwpresnych; wariant ten opiera sie zasadniczo na
modelach wg wariantu I dla okreslenia osiggdéw turbiny, Para-
metry czynnika w upustach i na wylocie =z furbin przeciwprez-
nych okresla sieg tu uzupeiniajgc model odpowiednimi fragmen-
tami modelu wg wariantu II, Obliczenia parametrdw pary prze-
biegajg w takim przypadku réwniez sekwencyjnie. Schemat blo~
kowy obliczend wg rys.l uzupeiniony jest dodatkowym blokiem
dla okreslenia parametrdw, czego dla uproszczenia oddzielnie
nie pokazano,

We wszystkich wariantach w modelach zawarte sg informacje
0 dopuszczalnych, bezpiecznych warunkach pracy maszyn i kasz~
dorazowe ich przekroczenie jest odpowiednio sygnalizowane,cze-
go rdéwniez dla uproszeczenia na schematach blokowych nie poka~
zano,

3. Modele sprezarek

Przy opracowaniu modeli matematycznych wielostopniowe]
sprezarki promieniowej, podobnie jak w przypadku turbiny, wy-
korzystuje sig ogdlne wiasciwosSci sprezarek, znane 3z wyniku
rdéznych prac teoretycznych i doswiadczalnych, jak i szczegd-
towe dane o konkretnych sprezarkach bedgcych obiektami mode-
lowania,

Niestety w przypadku sprezarek brak jest prosteéo uniwer-
salnego, przyblizonego chociazby prawa orzepiywéw, podobnego
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do prawa stozkéw dla turbiny [11]. Pexzna analiza feoretyczna
pracy sprezarki w zmiennych warunkach Jjest zagadnieniem zto=
zonym i niedostatecznie jeszcze opracowanym [11], [13], [14]°

Brak dostatecznie dokZadnego podejscia teoretycznego,
szczegblnie dla przypadku zmiennej predkosci obrotowej, jak 1
na ogék ograniczona iloéé informacji o samych obiektach mode-
lowania, eliminujg mozliwodé budowy modelu w sposéb identycz-
ny jak w przypadku turbin i narzucaja oparcie sig¢ © znane
fragmenty zewngirznych charakierystyk maszyn.

Mozliwe jest zbudowanie modelu wielostopniowej sprezarki
w trzech zasadniczych wariantachs

A - traktujac sprezarke jako cazosé,

B - dzielsgc sprezarke na grupy stopni podobnych,

¢ - ztozenie modelu sprezarki =z modeli  poszczegdlnych
stopni.

Budowa modelu W wariancie C wymaga dokXadnej znajomosci ge-
ometrii i charakterystyk posZczegélnych gtopni, i nie jest
przedmiotem ponizszych rozwazan.

-

3.1. Wariant A modelu sprezarki

W wariancie tym traktuje sig wielostopniowg sprezarke ja-
ko‘caloéé, a model buduje sig na podstawie danych 1lub zmle-
rzonych charakterystyk zewngirznych maszyny'[E], [3].

Traktowanie przez model sprezarki jako caxosci, bez roz-

bicia na poszczegdlne stopnie czy grupy stopni prowadzi do:

" - gtosunkowo prostej aproksymacji znanych charakterystyk, co
pozwala na Yatwe i szybkie obliczenie szukanych wielkosci z
wystarczajaca w wigkszodci przypadkdéw dokradnosdcig,

- zakozenia jednakowego dla wszystkich stopni masowego prze-
pxywu czynnika, tj. pominigcie przeciekéw, strat czynnika,
niemoznodci uwzgledniania upustdéw itp.zmian natezenls, prze-
ptywu wzdiuz sprezarki,

- pominiecie wpiywu zmiennodci parametrdéw chiodnic migdzystop-
niowych, co dla przypadku sprezarek wirnikowych jest moZli-
we [11],

- ze wzgledu na ograniczony zakres znanych charakterystyk, o=
kreélenie z lepsza dokZadnoscig tych wielkodcl,ktdérych cha=-
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rakterystyki sg znane i gorsza - wielkodci, ktérych charak-
terystyk nie znamy,

¥ rozwazanym przypadku napedu turbinowego sprqzarek, pra-
cujaecych najczedcie] z regulacja pfzez zmiahe obrotdéw,charak-
terystyki zewngirzne obejmujsg zaleznosci: ’ :

a) cis$nienia tXoczenia od wydatku ob;qtosciowago i pred-
kodci obrotowej dla danych parametréw na ssaniu,

b) mocy sprezarki na sprzegle od wydatku objetodciowego i
predkosci obrotowej dla danych parametrdéw na ssaniu,

Dla jednolitego opisu zmiennosci parametrdéw sprezarki,nie-
zaleznie od warunkdéw na ssaniu, mozZna przedstawié powyzsze
charakterystyki w postaci bezwymiarowej, siuszmej dla dowol-
nych parametrdw czynnika na ssaniu,

=0 (g, 7, (3.1)
ﬁ = ﬁ (ﬂ, E) ) (302)
gdzie:
Py , . .
= 5—’- sprez cazej sprezarki,
s
G Pso Ts
J =% P  \/T _ - bezwymlarowy, zredukowany wydatek,
0 8. 80 '
n TSOI : Zz 2 -
n = — \IT - -~ zredukowana, bezwymiarowa predkosé obro-
° 8 towa,
B P T
N =-%— Pso ﬁfﬂl - zredukowana, bezwymiarowa moc na
o8 8 sprzegle.

W powyzszych zaleinodciach indeks "o" odnosi sig¢ do wa-
runkéw znamionowych,

Przebieg typowych charakterysiyk bezwymiarowych sprezar-
ki promieniowej przedstawia rys.3.

Dla niezbyt wysilonych spresarek promieniowych (liczba
Ma = 0,4), w zakresie zmian predkosci obrotowej 75 - 110% cha~
rakterystyke 7 =7 (p,i) mozna aproksymowad funkcjs druglego
stopnia o postaei
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= A0 4+ AP B+ MBS 4 AP 4 AgH 4 Ag , (3.3)

gdzie staxe wspdZczynniki A1+6 wyzhaczone =zostaty metodg re-~
gresji ze znanych charakterystyk przeliczonych na wa-

runki zredukowane,

Lini¢ graniczng, og-
raniczajgcg ohszar pracy
od strony maiych wydat-
kéw, a wynikajgcg z za-

7

bezpieczenia antypompa-
zZowego mozna z wystar-
czajacag W praktyce do-

kZxadnoscig przedstawid ;:::::65

zaleznosScig paraboliczng 0 o

t = B;lﬂz + B2 . (3.4) Rys.3. Bezwymiarowe charakterystyki zew-
ar gr ne¢trzne sprezarki

State wspditczynniki B1 i B2 mozna oszacowaé z Dprzeblegu
znanych charakterystyk fabrycznych,

Charakterystyke mocy N = N (®, i) =z wystarczajgcg dla
wiekszosci przypadkéw dokzadnodcig aproksymowaé mozna zales-
nodcia podobng jak w przypadku sprazu

N = c1£b2 +Cp 0+ 03ﬁ2’+ C,8 ¥ Cgh + Cg o (3.5)

Zestaw wektordéw staxyech A, B, C jest zwiagzany z dang spre-
Zarkg, natomiast same zaleznos$ci majg charakter uniwersalny
dla przypadkdw sprezarek .odérodkowych pracujgcych w podobnym
zakresie liczb Ma i Re,

Schemat blokowy obliczed, dla przypadku znanego cidnienia
ssania i obrotdw, pokazany jest na rys.4. Oczywiscie mozliwe
85 inne zesitawy wielkosci danych i szukanych,

Wariant modelowy "A" obowigzuje zasadniczo W zakresie
zmian wydatku 1 sprezu w granicach objetych znanymi charakte-
rystykami przy zmianach predkoéci obrotowej w zakresie 75 -~
- 110% nge Wykorzystanie mbdelu w zakresie szerszych zmian
warunkéw pracy wymaga odrebnej analizy i na ogéx prowadzi do
znacznego zmniejszenia dokZadrodeci,
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Obliczenia kolejnych sekeji sprezarki
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wariantu B modelu sprezarki
parametréw na ssaniu i obrotdw

w przypadku danych
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Model pomija wpZyw zmiennos$ci warunkéw w chXodnicach mie-
dzystopniowych lub uwzglednia je w postaci niejawnej.

3,2, Wariant B modelu spresarki

Wariant ten polega na zZozeniu modelu wielostopniowe}
sprezarki z modeli grup podobnydh stopni niechlbdzonych (sek~
cji), na ktére sprezarke podzielono, Za punkty podzialu przy-
jeto poza chtodnicami miedzystopniowymi dodatkowe wloty i u-
pusty. Tym sposobem modelowang sprezarke traktuje sig Jako
zespbx sprefarek pracujgcych szeregowo,

Model grupy stopni niechtodzonych w tym wariancie oparty
jest podobnie jak w wariancie A o dane lub znane charakterys-
tyki grupy stopni. W najczegstszym przypadku pracy z regulacjsg
przez zmiang predkosci obrotowej charakterystyki te obejmuja
zaleznosci sprezu N =N(P, i) i mocy N = ¥ (P, @) lub spraw-
nosci izentropowej n = n (9, i) przeliczone na warunki zredu-
kowane, Charakterystyki te aproksymuje sie w sposéb podobny
jak w wariancie A,

Ze wzgledu na zbliZony zakres liczb Ma i Re w jakim pra-
cujg poszczegdlne grupy stopni sprezarki, podobiefistwo geome-
trii, charakterystyki wydzielonych grup stopni mozna opisaéd
zaleznosSciami o podobnym charakterze, a rdéznigcymi sig jedy-
" nie stalymi parametrami [2].

W modelu wykorzystuje sig procedury obliczeniowe dla o-
kresSlenia parametrdéw termodynamicznych czynnika roboczego oraz
izentropowych przyrostow entalpii H.

Schemat blokowy obliczeri dla przypade danych parametrdw
na ssaniu i .obrotdéw sprezarki pokszano na rys.5. Jako dane
wehodzg takZe spadki temperatur i cisnienia w chZodnicach mig-
dzystopniowych oraz zmiany wydatku miedzy grupami stopni., Ob-
liczenia grup stopni przeprowadza sie kolejno, wykorzystujac
univwersalny blok programowy,

"3,3, Pordéwnanie wariantéw modeli

Modele sprezarek w wariancie B sg..z zakozenia dokiadniej=-
sze w stosunku do wariantu A, Uwzgledniajg poza zmiang para-
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metréw na ssaniu, zmienno$é w szerokim zakresie  parametrdw
ch}odnic oraz zmiany wydatku wzdiuz sprezarki, np, upusty.

Wariant B modelu, podobnie jak wariant A nie obejmuje sta-

néw awaryjnych, nieustalonych oraz zakresu pracy nie objgtego
znanymi charakterystykami.

W obu wariantach pomimo znacznej w praktyce rdéznorodnosci
typéw sprezarek uzyskano praktycznie peins unifikacje modeli,
Uzyskano »réwriiez daleko posunigtg uniwersalnosé modeli w za-
kresie mozliwoSci wyboru wielkosci zadanych do obliczed i po-
szukiwanych w-obliczeniach modeli,

Oba warianty modelowe dotyczg w zasadzie sprezarek pro-
mieniowych, regulowanych przez zmiang predkodci obrotowej.Moz-
liwe Jest jednak‘przeprowadzenie pod obnego rozumowania dla
przypadku sprezarek osiowych. -~

4, Modele zespoiu turbina - gprezarka

Przy budowie modeli uwzgledniono Wymagania wynikajgce ze
wspépracy turbiny i sprezarki, W zwigzku z tym poZaczenie mo-
deli odpowiednich turbin i sprezarek w jeden zesplx turbo--

sprezarki nie nastrecza jus dodatkowych trudnodci.Wielkoscia-
‘mi wigZgeymi jest tutaj jednakowa moc i predkosé obrotowa na
wspélnym wale. W zaleznodci od potrzeb mozliwe Jest dowol=
ne kojarzenie ze sobg wariantdw modeli turbin i sprezarek.

W nadrzednym modelu instalacji model zespotu turbina -
sprezarka moze stanowié wspdlng caZo$é 1lub model instalacji
moze wykorzystywaé wyniki oddzielnie prowadzonych obliczed wg
modeli turbin i spquarék.

Przedstawione modele mogg byé wykorzystane dla celdéw au-
tomatyki kompleksowe] i sterowania optymalnego za pomocg emc
procesami technologicznymi, w kitdrych wystepujg Purbosprezar-
ki, a takze jako pomoc W obliczeniach projektowych.
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KOHIENIMSA MATEMATHUECKUAX MOJENE{ ATPETATA
KOMIIPECCOP - NPHBOJIHAS IIAPOBASl TYPEMHA, PABOTANIEIO
I[P [EPEMEHHOH CKOPOCTH BPAIEHUS

KparTkKkoe®e coLepxansue

Koumenuna MareMaTuuecKoil MOZeJE arperaras POTOpPHHE, OeH-
rpofexHHi KOMIPecCop - IPHBOJNHAA, NapOBas Typb6una, paboTavme-
ro npy HepeMeHHO# CKOPOCTH BpPameHUA.

[pexcTaBleHa MOAEIb Typ6oKoMIpeccopa COCTaBleHa U3 He-
CKOXBKHX BApUaHTOB MojgeJe# KOMIDPeCCOPOB K TYyPOMH, ONHCHBANNAA
XapaKTEePHCTHKY MAamMH B NePeMEHHHX pexnuMmax pafoTH, HE OTAMYAND-
mEXCA MHOTO OT HOMHHAJLHOTO DeXuMa. '

Mozeau ¥MEHT CTaTHuecKu# XapakTep # He OTHOCATBCA K Iepe-
XOIHHM OpOLeccOM. Ilpu mOCTPOeHMH MOZeJNeH HCHOJAB3OBAHO Kak
o6mue cBoficTBa Typ6OMamuH, TaK K 2NPOKCHMAIU# PeXyUUDPOBAHHHX

XapaxTepPHCTUK MANHH.

CONCEPT OF MATHEMATICAL MOCDELS FOR A TURBO-COMPRESSOR
UNIT OPERATED AT A VARTIABLE ROTARY SPEED

Summary

The concept has been described in this work, of a mathematical mo-
del for a centrifugal compressor with the driving steam turbine unit o-
perated at a variable rotary speed.

The turbo-compressor model as presented herein, comprises several
versions of models of turbines and compressors to describe the turbo-~
compressor unit performance in- varying operating conditions not much re-
mote from nominal rated. ‘the models do not apply " to transient condi-
tions. )

Use has been made as regards the develcpment of the models both of
the general properties of impeller machine and of the approximations of

reduced performance characteristics of machines involved.

v

Rekopis dostarczono w grudniu 1972 r.



