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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI DWUWIENCOWEGO KOLA CURTISA
ZA POMOCA MASZYNY CYFROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb au-
tomatyzacji obliczen projektowych turbin parowych,
na przyktadzie stopnia dwuwiernicowego. Wskazano me-
tode optymalizacji konstrukcji oraz opisano prog-
ram i przebieg obliczen.

Wstep

Stopnie Curtisa sg czesto stosowane w turbinach parowych roéz-
nych typéw. Mozliwosdé ekonomicznego obnizenia cisnienia i tem-
peratury czynnika w jednym stopniu oraz utrzymania sprawnosci
niemal na statym poziomie przy zmiennym obcigzeniu, spowodowa-
4y szerokie rozpowszechnienie konstrukcji. Stopnie te sg sto-
sowane w turbinach matej 1 Sredniej mocy, napedowych i1 okreto-
wych. Takze w wielu nowoczesnych jednostkach energetycznych du-
zej mocy wykorzystane sg stopnie Curtisa  jako regulacyjne.
Przyktadem tego moggq hyc turbiny Westinghouse — 325 MW, LMZ -
150 MW 1 Siemens - 150 MW.

Ekonomicznosé stopni Curtisa badana byta do niedawna gtow-
nie drogg eksperymentalng naozynnych obiektach, postep badan
teoretycznych dokonany w ostatnich latach umozliwidt przeprowa-
dzenie analizy poréwnawczej réznych parametrow konstrukcji[2]
Prowadzi to do projektowania jednostek o sprawnosci optymalnej.

Stopien dwuwiencowy posiada w poréwnaniu z  jednowiehcowym
bardziej ztozony system palisad +opatkowych.

Ukd+ad konstrukcyjny determinuje:

a) rodzaj palisad,
b) charakterystyka geometryczna (pola, wysokosci, katy),
c) luzy osiowe 1 uszczelnienia.

Zasadniczymi czynnikami okreslajgcymi schemat geometryczny
konstrukcjl sa:

a) stosunek cisnien przed stopniem i za stopniem,
b) stosunek predkosci unoszenia i czynnika u/c?),
c) zakres zmiennosci obcigzania stopnia,

d) stopien zasilania,
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e) uszczelnienia,
) warunki wytrzymatosciowe #*opatek (statyozne 1 dynamiczne),
g) technologicznosc.

G+oéwnym celem obliczen konstrukcyJdnych jest doboér takiego
uktadu stopnia, by speiniat on zasadnicze wymagania warunkow
praoy catej trubiny, a rdéwnoczesnie byt optymalny. Przy naj-
wyzszej Sredniej wazonej sprawnosci osigganej w zatozonych wa-
runkach powinna byd zapewniona niezawodnos$é ruchowa. Ponadto
powinny by6é spednione wymogi unifikacji elementéw.

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie mozliwosci do-
boru zespotu parametréow dajacego w efekcie konstrukcje o cha-
rakterystyce optymalnej.

1. Metoda obliczen

Obliczenia cieplne i przyptywowe stopnia turbiny sg zagadnie-
niem bardzo ztozonym. Wyznaczenie mocy rzeczywistych, strat e-
nergetyoznych i iloSciowych oraz predkosci przeptywu - przy
zatozonych warunkach wstepnych jest praktycznie niemozliwe w
sposob Scisty. Obliczenia prowadzone sa na podstawie pewnych
uproszozonych metod, ktore zreszta dajg zadowalajgce rezultaty

[6, 7, 8, 9].
Jako podltawe oszacowania wskaznikédw ruchowych stopnia dla
dobieranyoh parametréw zatozeniowych, mozna przyjac dowolng

sprawdzong metode obliczen cieplnych 1 przeptywowych stopnia
turbiny. W rozpatrywanym przykdtadzie wykorzystalismy metode o-
parta na zasadzie maksymalizacji sprawnosci obwodowej. Obli-
czenia sktadajg sie z dwoch czesci. W pierwszej przyjmuje sie
jJako zasadnicze dane wejsSciowe: moc stopnia, parametry czynni-
ka przed stopniem i1 za stopniem. Oblicza sie natomiast jako
wielkosci zasadnicze sprawnos¢ oraz natezenie przeptywu czyn-
nika, a ponadto wyznacza sie predkosci bezwzgledne, wzgledne i
unoszenia (wartosci bezwzgledne 1 katy pomiedzy wektorami pred-
koS¢ 1).

W %rugiej czesci przeprowadza sie obliczenia charakterysty-
ki geometrycznej stopnia (ddugosC i przekréj dysz, wysokosci
topatek, stopien zasilania itp) oraz obliczenia sprawdzajace.
Danymi wejsciowymi dla drugiej czesci obliczen sg wyniki obli-
czen dokonanych w czesci pierwszej. Ze zwlgedu na to, ze w
czesci pierwszej wyznaczane sg zasadnicze parametry konstruk-
cyjne i ruchowe stopnia, zagadnienie doboru optymalnej kon-
strukcji dotyczy gtoéwnie tej czesci.

Problem optymalizacji polega, na ustaleniu gtéwnyoh wielko-
Sci charakteryzujacych maszyne, tak zeby spednione byty warun-
ki wiezow i zeby pewna funkcja opisujgca jakos¢ maszyny osig-
gata wartos¢ optymalng [5]. W przyjetej metodzie obliczen kry-
terium zasadniczym jest osiggniecie maksymalnej sprawnosci ob-
wodowej. Sprowadza sie to w tym przypadku do znalezienia ma-
ksimum funkcji
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Bardziej szczegoétowa analiza wykazuje Jednak, ze funkcja Jp

posiada maksimum sdabo znaczone. W otoczeniu punktu, dla ktére-
go osigga maksimum posiada wartosci bardzo mato roéznigce sie
od wartosci maksymalnej. Dlatego warunek ten nie moze byd przy-
Jetyjako jedyne kryterium doboru optymalnej konstrukcji. Jako
nastepne kryteriom nalezy przyja¢ maksimum sprawnosci wewne-
trznej (W ) lub minimum natezenia przeptywu czynnika (G).
Aczkolwiek obydwie wielkosci powinny osiggac¢ ekstrema roéwno-
czesnie praktycznie przy niemal stacjonarnej wielkosci jednej
z nioh daje sie zaobserwowa¢ ekstremum drugiej.

Uwzgledniajac .przyblizony charakter wyznaczenia poszczegol-
nych wielkosci uwazamy, ze nie jest celowe przeprowadzenie w
pedni automatycznego poszukiwania wartosci optymalnej droga
rzekomej maksymalizacji lub minimalizacji jednej funkcji.

Dodatkowym ozynnikiem utrudniajacym scisle matematyczne
sformutowanie kryteriow optymalizacji sga wzgledy unifikacyjne.
Nalezatoby okresli¢ pewne dodatkowe kryteria charakteryzujgce
prace obiektu (ciggtos¢ pracy, zmiennos¢ obcigzen) oraz cha -
rakter produkcji (powtarzalnos¢, seryjnosé itp. ). Ze wzgledu
na roznorodnos¢ kryteridw i czesto ich przeciwstawnoso, opra-
oowanie uniwersalnego algorytmu bydoby bardzo pracochdonne, a
realizacja algorytmu wymagataby wykorzystania maszyny cyfrowej
Sredniej wielkosci. Wydaje sie celowe, na obecnym etapie auto-
matyzacji obliczen projektowych, pozostawienie ostatecznego
doboru zespotu parametréw konstrukcyjnych projektantowi, ktoéry
dokona wyboru na podstawie przegladu wynikow obliczen szeregu
wariantow.

W omawianym opracowaniu uwzgledniono wskazany charakter za-
gadnienia i zdecydowano przeprowadzi¢ automatyczne obliczenia,
dostarczajace konstruktorowi zestaw wynikoéw odpowiadajacych
réznym zatozonym parametrom konstrukcji. Decyzje optymaliza-
cji figalnej pozostawiono czdowiekowi .

0

2. Program obliczen

Dla kazdej ze wskazanych powyzej dwéch czesci obliczen opraco-
wano osobne programy. W pierwszej czesci przeprowadzone sg oO-
bliczenia wielowariantowe. W drugiej wyznaczene sg wielkosci
uzupetniajace i sprawdzajgce dla wybranego wariantu.

Sie¢ dziatan obliczen wielowariantowych pokazano na rys. 1.
Jako dane wejsciowe wczytywane sa: parametry czynnika na dolo-
cie, moc, obroty, wspotozynniki strat i sprawnosci, a ponadto
zakres 1 interwat zmiennosci x = u/c/.

Niezbedne w toku obliczenn wielkosci parametréw termodyna-
micznych czynnika wyznaczone sa przy pomocy przyblizonych za-
leznosci funkcyjnych ujetych w podprogramy.Zaleznosci te sped-
niaja role przypadajacga w obliczeniach konwencjonalnym tablicom
lub wykresom pary wodnej.

Entalpie wkasSciwg przegrzanej pary wodnej wyznaczono ze wzo-
ru:

1.2,722 (~)2 - 169,57 ~ & 2018 - 555,2 — + _? g (>
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C7VrAMC damach:
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Rys. 1. Si30 dziatan obliczen zasadniczych parametrow
konstrukcyj nycb
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gdzie:
T - temperatura, °K
p - cisnienie bar.

Objetos¢ wHasciwg okreslono wzorem

0.00229 1 - 4.42
5 ©)

Wzory powyzsze wynikaja z przeksztatconych réwnan termicznych
Kocha 1 w zakresie pary przegrzanej dajg doktadnos¢ odpowia-
dajaca doktadnosoi odozytu z wykresu (i,s). Biad wartosci uzy-
skanych z tych wzordéw w zakresie cisnien i temperatur wystepu-
jacych w omawianym przyktadzie dochodzi do 1%, w poréwnaniu z
wartosoiami odczytanymi z tablic parowych.

W przypadku pozadanej wlekekszej doktadnosci nalezy skorzy-
sta¢ ze wzorow Hotesa [3]- «

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

Empiryczne zaleznosci wspétozynnlka charakteryzujacego stra-
ty tarcia w dopatkach od wysokosci i krzywizny dopatek wydzie-
lono réwniez w osobnym podprogramie.

Spos6b wstepnego oszacowania sprawnosci wewnetrznej w za-
leznosoi od sprawnosci obwodowej zawarty jest w programie.
Liczba charakteryzujgca doktadnos¢ wstepnego oszacowania w po-
rownaniu z uzyskanym w toku obliozen wyczytywana jest w danych
wejsoiowych. Jezeli doktadnos¢ oszacowania jest zbyt mata na-
stepuje iteracja i1 powtdérne obliczenia, az do momentu uzyska-
nia pozadanej dok*adnosci.

Program przewiduje wydawnictwo wynikéw w postaci tabelarycz-
nej. Na wstepie tabulagramu wynikéw podane sa gtéwne parametry
zatozeniowe, a nastepnie wielkosci obliczone dla kazdej warto-
Sci X.

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

Sie¢ dziatan drugiej czesci obliczen pokazano na rys. 2.
Jako zasadnicze dane wejsSc-iowe wozytywane sa parametry czynni-
ka na dolocie, wyznaczonej uprzednio spadki entalpi], predkosci
oraz wyznaczone w pierwszej czesoi lub zatozone parametry wy-
miarowe. Wielokrotne powtarzane w toku obliozen operacje ujeto
w podprogramy. Dotyczy to wyznaczenia strat wewnetrznych, wy-
sokosci dopatek oraz termicznych parametréw stanu. Dziatania
logiczne tej czesci ograniczaja sie do wyboru dysz o przekroju
statym lub rozszerzajgoym sie w zaleznosci od rodzaju przepty-
wu (podkrytyczny lub ponadkrytyczny).
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CZOTAME DANOCH:
cn wn ctl ch w;, cj, w;,uno
Pt, Pt, tm, ty>e' ~e» ~ wi PO, Pt,
AP, "o, Ho, D; 2e dp, S, dw,

(,Ae.«,ir.z,

OBLICZANIE:

A',, A't, Ah, NM'41 ~'s, Pu, A,rn\
Hi, Ifoil toi, Po, 6SI, Pt/po 1yl

+ Ppt,2
P*r > P,/Po
OBLICZANIE OBLICZANIE Ppi
Imm, fm ax fmin = fmax
|
OBLICZANIE: Pp2
C, n ij>th8j, td>W>y

fmin, Omin, Omyt. Xz
Ppz,3 I-t(G,v,c,0C) Pp3

dbukowanie:
Hp, 2O, tu/ toi 1l toi ) f min,
fmox, f1fi f) i+ ~t) L3

| I °min 1 amox, fmin

Sie¢ dziatan obliczen charakterystyki geometrycznej
stopnia oraz obliczen sprawdzajacych
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Program drugiej czesci obliczen oparty jest na metodzie

syntezy bezposredniej zwykdej 1 przeprowadza zasadniczo jedno-

przejsciowe rozwigzania przeksztatconych réwnan wykonawczych.
Programy zapisano przy pomocy sytemu automatycznego kodowa-
3AKO przystosowanego do elektronowej maszyny cyfrowej ZAM

311"

3. Przebieg obliczen

W celu wyznaczenia optymalnego zespotu cech konstrukcyjnych
nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wedtug pierwszego programu.
Czes¢ danych wejsciowych ma charakter sScisle okreslony dla pro-
jJjektowanego przeznaozenla konstrukcji. Sg to wielkosci: N, n,
tQ, PO, P2> ~P» 7 nb> Wartosci?’! 1 przyjmowane sg

szacunkowo i powinny by¢ sprawdzone przed obliczeniami korico -
wymi. Wielkosoi kata ac. oraz réznice katéwAoc, Afi, Afi’ usta-
la konstruktor warunkowo, a powtarzajgc obliozenia przez wczy-
tywanie roéznych wartosci tych parametrow, moze zbadac ich
wpdyw na analizowane cechy konstrukoji. Optymalizacja automa-
tyczna zalezy od wartosoi x = u/o.. W danych wejsciowych wczy-
tuje sie wartosci Xnin® Xmac Oraz cfx okreslajaca roéznice ko-

lejno przyjmowanych wartosci x. Obliczenia przeprowadza sie
kolejno dla:

Xl " xmin* x2 7 X1 +ifx» *3 « *2 +*x, . . . . Xn = XiE3X

W celu skrécenia czasu obliczen mozna przy pewnym przedzia-
le Ex ¢ 1 przyja¢é duze Sx, a nastepnig bada¢ w okoli-
min raaxj T
cy punktu ekstremalnego podprzedziat Jxmin, xinax] P*zy zmniej-
szonym S xVnp. poczatkowo [0,10; 0,30 przy cfx = 0,05; a na-
stePnie [0,20; 0,25] ©przy dx = 0,005).
Analogicznie przyjmujac liczbe $ charakteryzujaca ewentualny
btad iteracji nalezy ja dostosowa¢ do pozadanej dokkadnosci. W
obliczeniach wstepnych mozna ograniczy¢ sie dokdtadnosciag, np.
1%, a w koncowych zmiejszy¢ do 0,1%.
Czas obliczen 1 wariantu, dla jednej wielkosci x na ma-
szynie ZAM 2 jest rzedu 60 sekund. Fragment wynikoéw obliczen
przyktadu weddug omawianego programu zestawiono w tablioy 1,

przy czym podano 5 wariantéw dla x~ * 0,210, x2 » 0,215 i
x3 - 0,220 XN » 0,225, Xx? « 0,230. Dla przyjetych w przy-
ktadzie wielkosoi N,, * 1000 kW, n = 3000 1/miln, p « 28,4 bar,
t *400 C, p2 = 9,81l bar,ekstremum sprawnosci 27U oraz na-

tezenia przeptywu G zachodzi p-rzy x = 0,220.

Po ustaleniu optymalnych parametréow konstrukcyjnych nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia uzupedniajgce weddug drugiego progra-
mu. Jako dane wejsciowe wczytywane sg wielkosci zatozone bads
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Tablica 1
Wyniki obliczen zasadniczych parame*~6w konstrukcyjnych

Wiel- Jedno

Lp. el e I 1 i IV v
1 x»usCl kd/kg 0,210 0,215 0,20 0,225 0,230
2 o kJ/kg 280,95 280,95 280,95 280,95 280,95
3 ho kJ/kg 268,97 268,97 268,97 268,97 268,97
4 kJ/kg 3231,10 3231,10 3,21,10 3231,10 3231 ,10
5 dp m d ,o31 0,954 0,976 0,998 1,020
6 KW 31,26 34,36 37,67 41,21 44,99
7 - af 0,611 0,615 0,617 0,617 0,617
8 oui - 0,590 0,593 0,592 0,590 0,588
9 a kg/s 7,006 6,965 6,963 6,970 6,983

10 oci 1° 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

1 . 10 25,12 25,27 25,42 25,58 25,73

12 2 -0 31,74 32,35 32,98 33,63 34,31

13 (i 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 ox2 1° 116,23 119,22 123,16 126,72 129,94

17 A -0 51,08 53,20 55,95 58,85 61,90

18 o; m/s  696,8 696,8 696,8  696,8 696,8

19 o m/s  561,5 558,4 555,2  552,1  548,9

20 o M/s  320,5 324,2 319,0  313,8  308,6

21 wo  m/s  460,4  457,9 455,3  452,7  450,1

22 s s 276,8 2756 271,2  266,7 262,3

23 m/s  164,4  162,6 158,2  154,1  150,5

24 oy WS 1255 131,3 137,8  144,8 152,4

25 vy /S 144,6  143,3 139,2  135,7  132,5

otrzymane w wyniku obliczen pierwszej czesci. Ponadto przyjmu-
je sie warunkowo uzupedniajgce parametry konstrukcyjne z,, s,
dn, ¢di, y, el, ktore wptywajg na wymiary szczegotow kon-

strukcji. Pla znalezienia parametrow o pozadanej charaktery-
styce (np. ze wzgleddéw unifikacyjnyoh) nalezy przeprowadzié¢ o-
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bliczenla dla kilku réznych wartosci przyjetych warunkowo pa-
rametréow. Czas obliczen 1 wariantu na maszynie cyfrowej ZIM 2
wynosi okoto 40 sekund. Tabulogram wynikéw podaje rezultaty o-
bllozen sprawdzajacych mocy, natezenia przepdtywu ozynnika 1
sprawnosci oraz wyliczone zasadnicze parametry wymiarowe kon-
strukcji, Tablica 2 przedstawia wyniki dla zatozen odpowiada-
jJacych wariantowi x = 0,220 pierwszej czesci obliczen.

Tablica 2

Wyniki obliozen charakterystyki geometrycznej st.gpa.ia
oraz obliczen sprawdzajacych

Lp. Wielkos¢ Jednostka 111 Lp.  Wielkos¢ 289 11
1 Ne kw 1000 10 mm 14

Go kg./s 7,00 1 i" mm 17
3 o - 0,316 12 »r mm 19
4 20i - 0,596 13 i mm 22
5 201 - 0,571 14 ij mm 26
5 F1 cm2 21 ,21 15 3 mm 12
7 F2 cm2 24,76 16 amin mm 8,84
3 é - 0,19678 17 awyl mm 10,32
9 £min cm2 1,060 18 Ld mm 14,11

4_ Uwagi konhcowe

Przeprowadzone obliozenia probne wykazaty przydatnos¢ programu
do obliczen konstrukcyjnych turbin parowych. Dok#adnos¢ uzy-
skiwanych rezultatéw w ramaoh jednego wariantu odpowiada do-
kdadnosci uzyskiwanej w obliczeniach prowadzonych bez uzyoia
maszyny. Ze wzgledu na emplryozny charakter wielu wykorzysty-
wanych wzoréw dazenie do osiggniecia wiekszej dokdadnosci bez-
wzglednej w obliozeniach konkretnego wiariantu nie jest celowe.

Dzieki wykorzystaniu maszyny cyfrowej uzyskano praktyczng
mozliwos¢ wykonania obliczen wielu® wariantow. Pozwala to na
zrezygnowanie z przyblizonych oszacowan i zastgpienie ich kon-
kretnymi obliczeniami. Praktycznie w ciggu 3 do 4 godzin pracy
maszyny 1 okodo 50 godzin pracy konstruktora mozna wykona¢ o-
bliozenia, ktéie przy metodach konwencjonalnych wymagatyby kil-
ku tysiecy godzin praoy.
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Opracowany program posiada charakter uniwerslany 1 moze byc
wykorzystany zaréwno przy projektowaniu turbin parowych nape-
dowych matej mocy wyposazonych wydgcznie w koto Curtisa, jJak
rowniez przy wykonywaniu projektéw turbin wielostopniowych ze
stopniem regulacyjnym Curtisa.

Zastosowanie elektronowych maszyn cyfrowych umozliwia wyko-
nanie w sposOb ekonomiczny projektu konstrukcji o optymalnej
charakterystyce.

OZNACZENTIA

& qmpi - szerokos¢ dyszy minimalna i wylotowa;

°1» c2* °i» c2* °1s “ Predlf0® bezwzgledna czynnika;

d ,d - Srednica podziatowa wirnika i1 zewnetrzna watu;

F.1, Fg - powierzchnia przekroju dysz;

fmin “ minimalny przekréj dyszy;

G, Gq.- natezenie przeptywu czynnika (z obliczen wstepnych i
sprawdzajacych)

Hg, HQ, H¥ - izentropowy spadek entalpii, z uwzglednieniem
straty dolotowej i rzeczywistej;

iQ, i1, 1lg - entalpia wkasciwa;

1 - Srednia wysokos¢ 4ppatek;

i, Ig, 1g» ™2 t3» t3 " wysokosci wylotowe i wlotowe trzech
rzedow +opatek i dtugos¢ dyszy;

NO - moc efektywna

NrW - strata mocy na skutek tarcia i wentylacji;

n - obroty;

p, pQ, p2 - cisnienie bezwzgledne;

s - luz promieniowy;

T, t - temperatura bezwzgledna i wzgledna;

x m u/o” - stosunek predkosci unoszenia do bezwzglednej;

z - ilos¢ labiryntéow w uszczelnieniu;

z1 ilos¢ dysz na obwodzie;

cclt @2, oclt «2» £1* N1l »n2* “ Kkgfcy wektordw predkosci
bezwzglednyoh i wzglednych;

H — kat rozwarola dyszy;

x - Interwat przyrostu x;
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zai+ - 3traty wewnetrzne stopnia;
A - straty cisnienia na dolocie;
ZbctA/3 - roznice katoéw Hopatek;
- stopien zasilania;
~Ng> ~m” Toi* ?u " sprawnos¢ generatora, mechaniczna,wewne -
trzna, obwodowa;
liczba oceny doktadnosci iteracji;
wykdadnik adiabaty,
£ ” straty tarcia i wentylacji.
<P - wspotczynnik strat przeptywu w dyszach;
- wspotczynnik strat przeptywu w palisadach +opatkowych;
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ONTMMAJKHHE 1IPOEKTHHE PACUETH
JUBIXBEHIHHHX CTyilEHEK CKOPOCTH HIAPCBHX TXPBMVH
HA 3JEKTPOHHNX BHHHCIMTEJILHHX MAIMHAX

Pe3bme

PaccMOTpeH MﬂOﬂ aBTOMaTH3amra C cneTOB napoBUx TypdHH, npHVie
e yn&i Syxnc ﬂ%ﬁl G}DgiiHa;xmaéﬁepﬁ@f%mmeT o Eﬂ

' TJleB-Hﬂ ediB E!-I-I-[‘.JleI-FIii - neaHe napalie cootbigtctiyuiunx_ oiitreljib-

HOMy KO3%$nnneHTy nojiesHoro jxeVicTBH npn rpesrnJi%.gd\/l-D( sionj iyalaioiCHHX chjuo-

anBOSHTOH dXOK-CXeMH HporpaMM paCHeTOB Ka 3JieKTpOHHHX HHfpOBHX MamHHaX M
HHCJieHHHe pe3yjn>TaTH npHMepHKX pacaeTOB.

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

Summary

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.



