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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób au­
tomatyzacji obliczeń projektowych turbin parowych, 
na przykładzie stopnia dwuwieńcowego. Wskazano me­
todę optymalizacji konstrukcji oraz opisano prog­
ram i przebieg obliczeń.

Wstęp
Stopnie Curtisa są często stosowane w turbinach parowych róż­
nych typów. Możliwośó ekonomicznego obniżenia ciśnienia i tem­
peratury czynnika w jednym stopniu oraz utrzymania sprawności 
niemal na stałym poziomie przy zmiennym obciążeniu, spowodowa­
ły szerokie rozpowszechnienie konstrukcji. Stopnie te są sto­
sowane w turbinach małej i średniej mocy, napędowych i okręto­
wych. Także w wielu nowoczesnych jednostkach energetycznych du­
żej mocy wykorzystane są stopnie Curtisa jako regulacyjne. 
Przykładem tego mogą hyc turbiny Westinghouse — 325 MW, LMZ — 
150 MW i Siemens - 150 MW.

Ekonomicznośó stopni Curtisa badana była do niedawna głów­
nie drogą eksperymentalną naozynnych obiektach, postęp badań 
teoretycznych dokonany w ostatnich latach umożliwił przeprowa­
dzenie analizy porównawczej różnych parametrów konstrukcji[2] 
Prowadzi to do projektowania jednostek o sprawności optymalnej.

Stopień dwuwieńcowy posiada w porównaniu z jednowieńcowym 
bardziej złożony system palisad łopatkowych.

Układ konstrukcyjny determinuje:
a) rodzaj palisad,
b) charakterystyka geometryczna (pola, wysokości, kąty),
c) luzy osiowe i uszczelnienia.
Zasadniczymi czynnikami określającymi schemat geometryczny 

konstrukcj1 są:
a) stosunek ciśnień przed stopniem i za stopniem,
b) stosunek prędkości unoszenia i czynnika (u/c^),
c) zakres zmienności obciążania stopnia,
d) stopień zasilania,
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e) uszczelnienia,
f ) warunki wytrzymałościowe łopatek (statyozne 1 dynamiczne),
g) technologiczność.
Głównym celem obliczeń konstrukcyJnych jest dobór takiego 

układu stopnia, by spełniał on zasadnicze wymagania warunków 
praoy całej trubiny, a równocześnie był optymalny. Przy naj­
wyższej średniej ważonej sprawności osiąganej w założonych wa­
runkach powinna byó zapewniona niezawodnośó ruchowa. Ponadto 
powinny byó spełnione wymogi unifikacji elementów.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie możliwości do­
boru zespołu parametrów dającego w efekcie konstrukcję o cha­
rakterystyce optymalnej.

1. Metoda obliczeń
Obliczenia cieplne i przypływowe stopnia turbiny są zagadnie­
niem bardzo złożonym. Wyznaczenie mocy rzeczywistych, strat e- 
nergetyoznych i ilościowych oraz prędkości przepływu - przy 
założonych warunkach wstępnych jest praktycznie niemożliwe w 
sposób ścisły. Obliczenia prowadzone są na podstawie pewnych 
uproszozonych metod, które zresztą dają zadowalające rezultaty 
[6, 7, 8, 9] .

Jako podstawę oszacowania wskaźników ruchowych stopnia dla 
dobieranyoh parametrów założeniowych, można przyjąć dowolną 
sprawdzoną metodę obliczeń cieplnych i przepływowych stopnia 
turbiny. W rozpatrywanym przykładzie wykorzystaliśmy metodę o- 
partą na zasadzie maksymalizacji sprawności obwodowej. Obli­
czenia składają się z dwóch części. W pierwszej przyjmuje się 
jako zasadnicze dane wejściowe: moc stopnia, parametry czynni­
ka przed stopniem i za stopniem. Oblicza się natomiast jako 
wielkości zasadnicze sprawność oraz natężenie przepływu czyn­
nika, a ponadto wyznacza się prędkości bezwzględne, względne i 
unoszenia (wartości bezwzględne 1 kąty pomiędzy wektorami pręd­
kość i).

W drugiej części przeprowadza się obliczenia charakterysty­
ki geometrycznej stopnia (długość i przekrój dysz, wysokości 
łopatek, stopień zasilania itp) oraz obliczenia sprawdzające. 
Danymi wejściowymi dla drugiej części obliczeń są wyniki obli­
czeń dokonanych w części pierwszej. Ze zwlgędu na to, że w 
części pierwszej wyznaczane są zasadnicze parametry konstruk­
cyjne i ruchowe stopnia, zagadnienie doboru optymalnej kon­
strukcji dotyczy głównie tej części.

Problem optymalizacji polega, na ustaleniu głównyoh wielko­
ści charakteryzujących maszynę, tak żeby spełnione były warun­
ki więzów i żeby pewna funkcja opisująca jakość maszyny osią­
gała wartość optymalną [5]. W przyjętej metodzie obliczeń kry­
terium zasadniczym jest osiągnięcie maksymalnej sprawności ob­
wodowej. Sprowadza się to w tym przypadku do znalezienia ma­
ksimum funkcji
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Bardziej szczegółowa analiza wykazuje Jednak, że funkcja jp
posiada maksimum słabo znaczone. W otoczeniu punktu, dla które­
go osiąga maksimum posiada wartości bardzo mało różniące się 
od wartości maksymalnej. Dlatego warunek ten nie może byó przy- 
Jętyjako jedyne kryterium doboru optymalnej konstrukcji. Jako 
następne kryteriom należy przyjąć maksimum sprawności wewnę­
trznej (W . )• lub minimum natężenia przepływu czynnika (G ). 
Aczkolwiek obydwie wielkości powinny osiągać ekstrema równo­
cześnie praktycznie przy niemal stacjonarnej wielkości jednej 
z nioh daje się zaobserwować ekstremum drugiej.

Uwzględniając .przybliżony charakter wyznaczenia poszczegól­
nych wielkości uważamy, że nie jest celowe przeprowadzenie w 
pełni automatycznego poszukiwania wartości optymalnej drogą 
rzekomej maksymalizacji lub minimalizacji jednej funkcji.

Dodatkowym ozynnikiem utrudniającym ściśle matematyczne 
sformułowanie kryteriów optymalizacji są względy unifikacyjne. 
Należałoby określić pewne dodatkowe kryteria charakteryzujące 
pracę obiektu (ciągłość pracy, zmienność obciążeń) oraz cha - 
rakter produkcji (powtarzalność, seryjnośó itp. ). Ze względu 
na różnorodność kryteriów i często ich przećiwstawnośó, opra- 
oowanie uniwersalnego algorytmu byłoby bardzo pracochłonne, a 
realizacja algorytmu wymagałaby wykorzystania maszyny cyfrowej 
średniej wielkości. Wydaje się celowe, na obecnym etapie auto­
matyzacji obliczeń projektowych, pozostawienie ostatecznego 
doboru zespołu parametrów konstrukcyjnych projektantowi, który 
dokona wyboru na podstawie przeglądu wyników obliczeń szeregu 
wariantów.

W omawianym opracowaniu uwzględniono wskazany charakter za­
gadnienia i zdecydowano przeprowadzić automatyczne obliczenia, 
dostarczające konstruktorowi zestaw wyników odpowiadających 
różnym założonym parametrom konstrukcji. Decyzję optymaliza­
cji finalnej pozostawiono człowiekowi.

%

2. Program obliczeń
Dla każdej ze wskazanych powyżej dwóch części obliczeń opraco­
wano osobne programy. W pierwszej części przeprowadzone są o- 
bliczenia wielowariantowe. W drugiej wyznaczęne są wielkości 
uzupełniające i sprawdzające dla wybranego wariantu.

Sieć działań obliczeń wielowariantowych pokazano na rys. 1. 
Jako dane wejściowe wczytywane są: parametry czynnika na dolo­
cie, moc, obroty, współozynniki strat i sprawności, a ponadto 
zakres i interwał zmienności x = u/c^.

Niezbędne w toku obliczeń wielkości parametrów termodyna­
micznych czynnika wyznaczone są przy pomocy przybliżonych za­
leżności funkcyjnych ujętych w podprogramy.Zależności te speł­
niają rolę przypadającą w obliczeniach konwencjonalnym tablicom 
lub wykresom pary wodnej.

Entalpię właściwą przegrzanej pary wodnej wyznaczono ze wzo­
ru:
1 . 2,722 ( ^ ) 2 - 169,57 ^  ♦ 2018 - 555,2 — Ł _ ?  g  (2>
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gdzie:
T - temperatura, °K 
p - ciśnienie bar.

Objętość właściwą określono wzorem

0.00229 i - 4.42 
P (3)

Wzory powyższe wynikają z przekształconych równań termicznych 
Kocha i w zakresie pary przegrzanej dają dokładność odpowia­
dającą dokładnośoi odozytu z wykresu (i,s). Błąd wartości uzy­
skanych z tych wzorów w zakresie ciśnień i temperatur występu­
jących w omawianym przykładzie dochodzi do 1 % , w porównaniu z 
wartośoiami odczytanymi z tablic parowych.

W przypadku pożądanej wlekększej dokładności należy skorzy­
stać ze wzorów Hotesa [3]. «

Izentropowy spadek entalpii na stopniu pomiędzy punktami 1 
i 2 wyznaczono ze wzoru:

Empiryczne zależności współozynnlka charakteryzującego stra­
ty tarcia w łopatkach od wysokości i krzywizny łopatek wydzie­
lono również w osobnym podprogramie.

Sposób wstępnego oszacowania sprawności wewnętrznej w za- 
leżnośoi od sprawności obwodowej zawarty jest w programie. 
Liczba charakteryzująca dokładność wstępnego oszacowania w po­
równaniu z uzyskanym w toku obliozeń wyczytywana jest w danych 
wejśoiowych. Jeżeli dokładność oszacowania jest zbyt mała na­
stępuje iteracja i powtórne obliczenia, aż do momentu uzyska­
nia pożądanej dokładności.

Program przewiduje wydawnictwo wyników w postaci tabelarycz­
nej. Na wstępie tabulagramu wyników podane są główne parametry 
założeniowe, a następnie wielkości obliczone dla każdej warto­
ści x.

Program ten realizowany jest według metody syntezy itera- 
cyjnej optymalnej [1].

Sieć działań drugiej części obliczeń pokazano na rys. 2. 
Jako zasadnicze dane wejśc-iowe wozytywane są parametry czynni­
ka na dolocie, wyznaczonej uprzednio spadki entalpi|, prędkości 
oraz wyznaczone w pierwszej częśoi lub założone parametry wy­
miarowe. Wielokrotne powtarzane w toku obliozeń operacje ujęto 
w podprogramy. Dotyczy to wyznaczenia strat wewnętrznych, wy­
sokości łopatek oraz termicznych parametrów stanu. Działania 
logiczne tej części ograniczają się do wyboru dysz o przekroju 
stałym lub rozszerzająoym się w zależności od rodzaju przepły­
wu (podkrytyczny lub ponadkrytyczny).
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Program drugiej części obliczeń oparty jest na metodzie 
syntezy bezpośredniej zwykłej i przeprowadza zasadniczo jedno- 
przejściowe rozwiązania przekształconych równań wykonawczych.

Programy zapisano przy pomocy sytemu automatycznego kodowa­
nia 3AK0 przystosowanego do elektronowej maszyny cyfrowej ZAM 
2 [4 ] .

3. Przebieg obliczeń
W celu wyznaczenia optymalnego zespołu cech konstrukcyjnych 
należy przeprowadzić obliczenia według pierwszego programu. 
Część danych wejściowych ma charakter ściśle określony dla pro­
jektowanego przeznaozenla konstrukcji. Są to wielkości: N, n, 
tQ, P0, P2> ^P» 7 ni» Wartości?’! 1 przyjmowane są
szacunkowo i powinny być sprawdzone przed obliczeniami końco - 
wymi. Wielkośoi kąta cc. oraz różnice kątów A o c ,  A  f i  ,  A f i ’ usta­
la konstruktor warunkowo, a powtarzając obliozenia przez wczy­
tywanie różnych wartości tych parametrów, może zbadać ich 
wpływ na analizowane cechy konstrukoji. Optymalizacja automa­
tyczna zależy od wartośoi x = u/o.. W danych wejściowych wczy­
tuje się wartości x . , x oraz cfx określającą różnicę ko­min’ ma:c
lejno przyjmowanych wartości x. Obliczenia przeprowadza się 
kolejno dla:

X1 " xmin* x 2 ’ X1 +ifx» * 3 « * 2 +*x, . . . . xn = XiE3x

W celu skrócenia czasu obliczeń można przy pewnym przedzia­
le Tx . . x 1 przyjąć duże <S x, a następnie badać w okoli- L min raaxj r f
cy punktu ekstremalnego podprzedział J~xmin, xinax] P*zy zmniej­
szonym S  xVnp. początkowo [o,10; 0„30j" przy cfx = 0,05; a na­
stępnie [0,20; 0,25] przy dx = 0,005).
Analogicznie przyjmując liczbę $ charakteryzującą ewentualny 
błąd iteracji należy ją dostosować do pożądanej dokładności. W 
obliczeniach wstępnych można ograniczyć się dokładnością, np. 
1%, a w końcowych zmiejszyć do 0,1%.

Czas obliczeń 1 wariantu, dla jednej wielkości x na ma­
szynie ZAM 2 jest rzędu 60 sekund. Fragment wyników obliczeń 
przykładu według omawianego programu zestawiono w tablioy 1, 
przy czym podano 5 wariantów dla x^ * 0,210, x2 » 0,215 i
x3 - 0,220 x^ » o,225, x? « 0,230. Dla przyjętych w przy­
kładzie wielkośoi N„ * 1000 kW, n ■ 3000 1/mln, p « 28,4 bar, 
t * 400 C , p2 = 9,81 bar,ekstremum sprawności ?? u oraz na­
tężenia przepływu G zachodzi p-rzy x = 0,220.

Po ustaleniu optymalnych parametrów konstrukcyjnych należy 
przeprowadzić obliczenia uzupełniające według drugiego progra­
mu. Jako dane wejściowe wczytywane są wielkości założone bądś
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Tablica 1
Wyniki obliczeń zasadniczych parame*^ów konstrukcyjnych

Lp. Wiel­
kość

J edno 
stki I II III ' IV V

1 x»u/Cl kJ/kg 0,210 0,215 0 ,220 0,225 0,230
2 H0 kJ/kg 280,95 280,95 280 ,95 280,95 280,95
3 H’0 kJ/kg 268,97 268,97 268,97 268,97 268,97
4 *0 kJ/kg 3231,10 3231,10 3,231,10 3231,10 3231 ,10
5 dp m d ,931 0,954 0,976 0,998 1,020
6 Nrw kW 31,26 34,36 37,67 41,21 44,99
7 7u auf 0,611 0,615 0,617 0,617 0,617
8 ?oi - 0,590 0,593 0,592 0,590 0,588
9 Cr kg/s 7,006 6,965 6,963 6,970 6,983

10 oc i 1° 20 ,00 20,00 20 ,00 20 ,00 20,00
11 f i l 10 25,12 25,27 25,42 25,58 25,73
12 <x2

.0 31,74 32,35 32,98 33,63 34,31
13 f i  2

1° 22,12 22,27 22,42 22,58 22,73
14 «1 1° 28,74 29,35 29,98 30,63 31,31
15 fi1 1° 54,08 56,20 58,95 61,85 64,90
16 cx2 1° 116,23 119,22 123,16 126 ,72 129,94
17 Ą

.0 51,08 53,20 55,95 58,85 61,90
18 °i m/s 696,8 696,8 696,8 696,8 696,8
19 " 1

m/s 561,5 558,4 555,2 552,1 548,9
20 c2 m/s 329,5 324,2 319,0 313,8 308,6
21 w2 m/s 460,4 457,9 455,3 452,7 450,1
22 •f m/s 276,8 275,6 271,2 266,7 262,3
23 m/s 164,4 162,6 158,2 154,1 150,5
24 °2 m/s 125,5 131,3 137,8 144,8 152,4
25 "2 m/s 144,6 143,3 139,2 135,7 132,5

otrzymane w wyniku obliczeń pierwszej części. Ponadto przyjmu­
je się warunkowo uzupełniające parametry konstrukcyjne z,, s, 
d.̂ , ¿ J i ,  y ,  e 1, które wpływają na wymiary szczegółów kon­
strukcji. Pla znalezienia parametrów o pożądanej charaktery­
styce (np. ze względów unifikacyjnyoh) należy przeprowadzić o-
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bliczenla dla kilku różnych wartości przyjętych warunkowo pa­
rametrów. Czas obliczeń 1 wariantu na maszynie cyfrowej ZIM 2 
wynosi około 40 sekund. Tabulogram wyników podaje rezultaty o- 
bllozeń sprawdzających mocy, natężenia przepływu ozynnika 1 
sprawności oraz wyliczone zasadnicze parametry wymiarowe kon­
strukcji, Tablica 2 przedstawia wyniki dla założeń odpowiada­
jących wariantowi x = 0,220 pierwszej części obliczeń.

Tablica 2
Wyniki obliozeń charakterystyki geometrycznej st.apa.ia 

oraz obliczeń sprawdzających

Lp. Wielkość J ednostka III Lp. Wielkość Jed­
nostka III

1 Ne kw 1000 10 mm 14
2

Go kg./s 7,00 11 i " mm 17
3 ?u - 0,316 12 ]/2 mm 19

4 ?oi - 0,596 13 i" mm 22

5 ?ol - 0,571 14 i j mm 26
5 F1 cm2 21 ,21 15 3 mm 12

7 F2 cm2 24,76 16 amin mm 8,84

3 ć - 0,19678 17 awyl mm 10,32

9 £min cm2 1,060 18 Ld mm 14,11

4. Uwagi końcowe
Przeprowadzone obliozenia próbne wykazały przydatność programu 
do obliczeń konstrukcyjnych turbin parowych. Dokładność uzy­
skiwanych rezultatów w ramaoh jednego wariantu odpowiada do­
kładności uzyskiwanej w obliczeniach prowadzonych bez użyoia 
maszyny. Ze względu na emplryozny charakter wielu wykorzysty­
wanych wzorów dążenie do osiągnięcia większej dokładności bez­
względnej w obliozeniach konkretnego wiariantu nie jest celowe.

Dzięki wykorzystaniu maszyny cyfrowej uzyskano praktyczną 
możliwość wykonania obliczeń wielu' wariantów. Pozwala to na 
zrezygnowanie z przybliżonych oszacowań i zastąpienie ich kon­
kretnymi obliczeniami. Praktycznie w ciągu 3 do 4 godzin pracy 
maszyny i około 50 godzin pracy konstruktora można wykonać o- 
bliozenia, któie przy metodach konwencjonalnych wymagałyby kil­
ku tysięcy godzin praoy.



42 Kazimierz Kutarba, Józef Rozewlcz

Opracowany program posiada charakter uniwerslany 1 może być 
wykorzystany zarówno przy projektowaniu turbin parowych napę­
dowych małej mocy wyposażonych wyłącznie w koło Curtisa, jak 
również przy wykonywaniu projektów turbin wielostopniowych ze 
stopniem regulacyjnym Curtisa.

Zastosowanie elektronowych maszyn cyfrowych umożliwia wyko­
nanie w sposób ekonomiczny projektu konstrukcji o optymalnej 
charakterystyce.

O Z N A C Z E N I A

a . , a , - szerokość dyszy minimalna i wylotowa; inin* wjpi
° 1 » c2 * °i» c2* °1s “ Prędl£0̂  bezwzględna czynnika;
d , d - średnica podziałowa wirnika i zewnętrzna wału;P wF.|, F2 - powierzchnia przekroju dysz; 
fmin “ minimalny przekrój dyszy;
G, Gq. - natężenie przepływu czynnika ( z  obliczeń wstępnych i 

sprawdzających)
Hq , HQ , H ł - izentropowy spadek entalpii, z uwzględnieniem 

straty dolotowej i rzeczywistej; 
iQ, i1, i1g - entalpia właściwa;
1 - średnia wysokość łppatek;
1^ , lg, 1g» ^2 Ł3 » Ł3 " wysokości wylotowe i wlotowe trzech 

rzędów łopatek i długość dyszy;
N0 - moc efektywna
N - strata mocy na skutek tarcia i wentylacji; rw
n - obroty;
p, pQ, p2 - ciśnienie bezwzględne; 
s - luz promieniowy;
T, t - temperatura bezwzględna i względna; 
x  ■ u/o^ - stosunek prędkości unoszenia do bezwzględnej; 
z - ilość labiryntów w uszczelnieniu; 
z1 ilość dysz na obwodzie;
cc1 t  0C2 ,  oc'1 t « 2 » £ 1 * ^ 1 » ^2* “ kąfcy wektorów prędkości

bezwzględnyoh i względnych;
H — kąt rozwarola dyszy; 
x - Interwał przyrostu x;
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zai± - 3traty wewnętrzne stopnia;
A  - straty ciśnienia na dolocie;
ZJo c t A /3 -  różnice kątów łopatek;
- stopień zasilania;

^g> ^ m ’ 7oi* ?u " sprawność generatora, mechaniczna,wewnę -
trzna, obwodowa; 
liczba oceny dokładności iteracji; 
wykładnik adiabaty,

£ ” straty tarcia i wentylacji.
<P - współczynnik strat przepływu w dyszach;
- współczynnik strat przepływu w palisadach łopatkowych;
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OnTMMAJkHHE IIPOEKTHHE PACUETH 
JU3JXBEHIHHHX CTyilEHEK CKOPOCTH IIAPOBHX TXPBMH 
HA 3JEKTP0HHNX BHHHCJMTEJILHHX MAIMHAX

P e 3 b m e

PaccMOTpeH MeTOfl aBT0MaTH3amra npoejcTHHX pacneTOB napoBUx TypdHH, Ha npHMepa AByxBeHeHHofi: CTyneHH CKopocTH. MeToj. ocHOBaH Ha pacaeTe pfma BapaaHTOB npH 
pa3JDiaHHX OTHOmeHHHX u/c,.TJiaBHafl ueJiB BHHHCJieHHii - onpê e.neaHe napaMeipoB cootbbtctbyuiunx oiithneljib— HOMy K03$$nnneHTy nojiesHoro jxeMcTBHH npn npesnoJiaraeMHX siccnjiyaTaioiOHHHX ycjio- 
bhhx.

npHBOSHTOH dXOK-CXeMH H porpaM M  paCHeTOB Ka 3  JieKTpOHHHX HHfpOBHX MamHHaX M 
HHCJieHHHe pe3yjn> T aT H  npHMepHKX p a c a e T O B .

I

THE OPTIMAL DESIGN OF CURTIS STAGES OF STEAM TURBINES 
BY USE OF THE DIGITAL COMPUTER

S u m m a r y

The way of automatic calculation of steam turbines is presen­
ted. As the example are taken the Curtis stages. The method is 
based on calculation series of version which depend on quanti­
ty of velocity ratio u/c.. The principal aim of computation is 
to find the construction parameters at which the effioiency 
reaches optimal value.

The computer program Is described. The results of computa­
tion of the Curtis stage are given as a numerioal example.


