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O PEWNYCH PROBLEMACH WSPfiŁCZESNYCH METOD OBLICZE ¿i TORB IN CIEPLNYCH

S tr e sz o z e n ie . W a rty k u le  rozpatrzo n o  k i lk a  zagadn ień  zwią
zanych w autom atyzaoJą o b lio zeń  projektowyoh tu rb in  p aro - 
wy oh. Przedstaw iono zasady prowadzenia na elektronowych ma
szynach oyfrowyoh o b lio zeń  oleplnyoh tu rb in  związanych z 
konstruowaniem Jed n ostek  o optym alnej c h a ra k te ry s ty c e . Omó
wiono tok o b licz e ń  p rzeb iegu  l i n i i  e k s p a n s j i  pary w tu r b i
n ie o raz  sposób w yznaczania parametrów pary e k s p a n s j i  pary 
w tu rb in ie  oraz sposób wyznaozanla parametrów pary w upu
s ta c h  nleregulow anyoh. Przedstaw iono p rze b ie g  o b licz e ń  
szczegółow ych s to p n i tu rb in y  re ak o y jn e j zmodyfikowaną meto
dą " r Z " .  Rozpatrzono problem o k re ś le n ia  parametrów pary po
w sta ją cy  przy przeprow adzaniu o b lio zeń  oleplnyoh* za pomooą 
maszyn oyfrowyoh.

1 .  Wstęp

Przy projektow aniu  podstawowyoh urządzeń  w sp ółozesn e j e n e rg e ty k i -  tu r 
bin  parowych -  konleozne J e s t  przeprow adzenie o b licz e ń  za pomocą e le k tr o 
nowych maszyn oyfrowyoh. Praoę ob iegu  turb in y  o p isu ją  złożone z a le ż n o śo i 
m atem atyczne. Właściwa a n a liz a  tyoh z a le ż n o śo i um ożliw ia zapro jektow anie 
ob iek tu  o optym alnej ch arak te ry sty ce  ekonomloznej 1 technloeno-ruohow eJ.

R e a l iz a c ja  o b licz e ń  za pomooą elektronowyoh maszyn oyfrowyoh wymaga 
rozw iązan ia  sze re gu  nowyoh problemów, k tó re  n ie  występowały w konwencjo
nalnych metodaoh ob liczen iow ych .

Zagadnienia związane z a lg o ry tm iz a o ją  1 programowania o b licz e ń  o ie p l-  
nyoh tu rb in  parowych, n iezm iern ie  is to tn e  d la  projektantów  siło w n i o le p l 
nyoh oraz  maszyn 1 urządzeń  energetyoznyoh, są  przedmiotem w ie lo le tn ic h  
badań różnyoh ośrodków naukowyoh i  przemysłowych [ i ]  ,  [ 5 ] ,  [14] .  Wyniki 
plerw szyoh prao prowadzonych w Z espole Turbin Cieplnyoh 1 Sprężarek  przy 
K atedrze Kotłów 1 Maszyn Cieplnyoh z o s ta ły  opublikowane w arty k u ła ch  [ 7 ] ,
t 8 ] .

W n i n ie j s z e j  pracy zo stan ą  przedstaw ione nowe opraoowanla z t e j  d z ie 
dziny dotyoząoe wstępnego o k re ś le n ia  p rzeb iegu  l l n l l  e k s p a n s j i  pary w turt-' 
b ln le ,  wyznaozenla parametrów pary w upustach  nieregulow anych oraz  p rze
b iegu  o b lio zeń  szozegółowyoh sto p n i tu rb in  reak cy jn y ch . Z omawianymi za
gadn ien iam i wiąże s i ę  ś c i ś l e  problem o k re ś le n ia  parametrów term icznych 1 
kalorym etrycznych czynnika obiegowego — wody i  pary wodnej,
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2 .  Wstępne o k re ś le n ie  przebiegu  l i n i i  e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie

Rozpatrzmy prooes e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie  w ie lo stopn io w ej.  Jako wiel
k o ś c i  dane przyjmujemy c i ś n ie n ie  p^ i  temperaturę t fl pary św ieże j  przed 
zaworami regu laoy  Jnymi, c i ś n ie n ie  końoowe p^, o l śn ie n ia  pary za stopniem 
regulaoyJnym pT sprawnośoi s to p n ia  regu lacy jn ego  i  c a ł e j  tu rb in y .  Należy 
o k re ś l i l i  p rzeb ieg  l i n i i  e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie  ( r y s .  1 )  parametry pary 
w punktach charakterystycznych  oraz sp adk i e n t a l p i i  Ho , Ho l , A i s r ,
Ai-ij, •

Przy o b l icz e n iac h  przeprowadzonych metodami konwencjonalnymi omawiane 
zagadnien ie  n ie  przedstaw ia żadnych t r u d n o śc i .  Użycie t a b l i o  względnie wy
kresów wody i  pary szybko prowadzi do otrzymania końoowyoh wyników. Prze
prowadzanie o b l icz e ń  za pomocą maszyn cyfrowych wymaga innego rozwiązania 
postawionego problemu, albowiem n a j c z ę ś c i e j  nie J e s t  możliwe wprowadzenie 
do praktyoznie ograniozonej pamięci maszyny in fo rm a c j i  zawartych w t a b l i -  
oaoh.

R y s .  1 .  Wstępna l i n i a  przebiegu  e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie  wielostopniowej

J e ż e l i  o b l io z e n ia  rea lizu jem y za pomocą EMC o małej pojemności pamięci 
to n a jk o r z y s tn ie j s z e  J e s t  z a s tą p ie n ie  t a b l i c  w łasn o śc i  wody i  pary równa
niami stanu ozynnika. Równania te o k r e ś l a j ą  wzajemną zależnośó parametrów 
termioznyoh i  kalorycznych ozynnika roboczego: e n t a l p i i ,  e n t r o p i i ,  o b ję 
t o ś c i  w ła śc iw e j ,  o l śn ie n ia  oraz tem peratury .  Równania s t  nu winny um ożll-
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w iań o b l icz e n ie  każdego parametru spośród  wymienionych, jako  f u n k c j i  
dwóch dowolnych z pozosta łych  parametrów.

Równanie o k r e ś la j ą c e  w ła sn o śc i  wody i  pary wodnej w z a k re s ie  p o trzeb 
nym do o b l icz e ń  technloznych można opracowań w formie oddzielnych empi
rycznych wzorów, a b s t r a h u ją c  od ich  sensu  f i z y c z n e g o .  Z d r u g ie j  strony 
można w oparc iu  o dane z t a b l i c  opracowań równanie termiozne typu

v = v  ( ę ,  T ) lub p = P (v ,  T) (1 )

natomiast z a le ż n o ś c i

s  = s  (p ,  T ) j  1 = 1  (p ,  T) (2 )

otrzymań z równania (1 )  i  związków między kaloryoznyml i  termicznymi para
metrami stanu [10] :

< § > , ,  - »  -  *  ' i i > r  ° >

4 » . £ u T - ( g > r a p .

Należy dodań, że p rz y ję o le  o b ję t o ś c i  w łaśc iw ej Jako zmiennej n ie z a le ż n e j  
(1) J e s t  bardzo dogodne przy opracowywaniu równań, natom iast  niewygodne 
d la o b l icz e ń  teohnicznych, ponieważ ob ję tośń  właściwa nigdy n ie  j e s t  wiel
kośc ią  daną.

Zależnośń (1 )  i  (2 )  należy  osobno opraoowań d la  wody oraz  pary przei- 
g r z a n e j .  Dla o k r e ś le n ia  parametrów pary mokrej z z a le ż n o ś c i

f ( x , p )  = f ’ (p )  + x [ f ” (p )  -  f ’ (p )]  M

musimy znań w a r t o ś c i  o b ję t o ś o l  w ła śc iw e j ,  e n t a l p i i  1 e n t r o p i i  na l i n i i  
x »  0 oraz  x  = 1 .
W artośoi te  można wyznaozyń z równań (1 ) i  ( 2 )  odpowiednio d la  wody i  pa
ry p rz e g rz a n e j ,  musimy jednak najp ierw  o k r e ś l i ć  równanie l i n i i  nasyoenla 
w formie z a le ż n o ś c i  temperatury nasycen ia  od o l ś n ie n ia

Ts  = Ts ( p ) . (5 )
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W staw iając za leżn o ść  ( ? )  do (2 )  otrzymujemy z a le ż n o śc i  e n t a lp i i  1 en tro
p i i  od o lśn ie n ia  na l l n l l  g ra n ic z n e j x  -  1

a *  -  s " ( p )  »  a [T 8 ( p ) ,p J }  l ”  -  l ” (p )  -  l [ T # ( p ) ,p ]  . (6 )

N ie jedn okrotn ie  w o b llczen iao h  oieplnych tu rb in  (gdy n ie  określan y  para
metrów wody z a s i l a j ą c e j )  zbyteczne okazuje s i ę  k o rz y stan ie  z obszernyoh 
z a le ż n o śo l (-l) i  (2 )  o k re ś la ją o y o h  szozegółowo param etry wody. Potrzebne 
aą  ty lk o  param etry na l i n i i  g ran lo z n e j x  -  0 .  W tym przypadku można k o- 
r z y sta ó  z bardzo prostyoh  z a le ż n o śo l

Ty -  r ^ ( p ) f  i ' '  -  l ’ ' ( p ) j  z’1 -  a ^ ( p ) .  (7 )

Z a leżn o śo l (1 )  1 (2 )  d la  pary p rzegrzan e j o raz  ( ? )  1 (7 )  stanow ią p od sta
wowy układ  równań d la  o k re ś le n ia  pąrametrów ozynnlka roboozego tu rb in y . 
Równania te  wprowadza a l f  do maszyny w form ie trzech  podstawowy oh procedur 
(podprogramów Pp1 +  Pp3)[6j:

i

Ppl

• a T -  T (p,T)

b 1 - 1  (p,T)

0 s - s  (p,ft)

Pp2 T -  T,  (p)B 9

Pp3

a T* -  T’ (p )

b 1’ -  1» (p )

a af -  s> (p)

W ykorzystująo prooedurę Pp1 możemy wyznaozyó o b ję to ść  w łaśo iw ą, e n ta lp ię  
1 en tro p ię  pary przed zaworami regu laoy jn ym i (punkt "D" na r y s .  1 ) .  Dla  
o k re ś le n ia  parametrów pary przed stopniem  regulaoyjnym  (punkt 0 )  po trzeb 
na j e s t  za leżn o ść  tem peratury od o lśn ie n ia  i  e n t a lp i i

T -  T ( p , i ) .  (8 )

W w ię k sz o śc i przypadków do wyznaozenia tem peratury w zg l. s to p n ia  suohośol 
pary przy żądan e j w a rto śo l o lśn ie n ia  1 e n t a lp i i  n ie  układa s i ę  odrębnych 
równań, le o z  w ykorzystu je s i ę  drugą z z a le ż n o śc i ( 2 ) ,  k tó rą  rozwiązuje 
s i ę  metodą k o le jn -^h  p rz y b liż e ń . Ponieważ i d -  ig  z równania (2 )  przy zna
n e j w a r to śc i o lśn ie n ia  pQ można wyznaozyó tem peraturę T0 , a n as tępn ie  z
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Pp1a i  Pp1o o b ję to ść  właściwą i  en tropię  p ary .  Dla o k re ś le n ia  parametrów
pary w punkoie "K_" potrzebna j e s t  za leżność  s

T = T ( p , s ) ;  x = x ( p , s ) .  (9 )

Podobnie jak  w przypadku poprzednim d la  o k re ś le n ia  temperatury względnie 
s to p n ia  su c h o śc i  pary rozw iązu je  s i ę  pierwszą z z a le ż n o śo i  (2 )  metodą ko
le jnych  p rz y b l iż e ń .  D alsza  a n a l i z a  prooesu e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie  wska
z u je ,  że potrzebne s ą  również z a le ż n o ś c i  o k r e ś l a j ą  temperaturę i  c i ś n i e 
nie w z a le ż n o ś c i  od e n t a l p i i  i  e n t r o p i i ,  a także za leżn ość  odwrotna do 
Pp2. Sposób postępowania w tych przypadkach j e s t  podobny do poprzednich . 
Szczegółowe algorytmy o b l icz e ń  poszczególnych i t e r a c j i  metody kolejnyoh 
p rzy b l iżeń  d la  z a le ż n o ś c i  ( 8 ) ,  ( 9 )  i  innych wprowadza s i ę  do maszyny w 
formie uzupe łn ia jących  procedur (podprogramów Fp4 Ą P p 7 )s

Pp4 T ,x  «  f ( p , i )

Pp5 T ,x  = f ( P , s )

Pp6 p = p ( l , s ) ;  T ,x  = f ( i , s )

Pp7 P = f / * B>

Po o k re ś le n iu  parametrów pary we w szystk ich  punktach charakterystycznych  
za pomocą podanyoh procedur można bez trudu o k r e ś l i ć  in te r e s u ją c e  nas 
sp ad k i e n t a l p i i .

*  ch w il i  obecnej i s t n i e j e  sz e re g  opracowań omawiająoych równania stan u  
(1 )  d la  wody i  pary wodnej. Z a le żn o śc i  te można wykorzystać do o b licz eń  
oieplnyoh tu rb in  parowyoh na maszynaoh oyfrowyoh. Pewne szczegółowe wska
zówki oraz  ź ró d ła  danych podano w punkcie 5 p racy .

3 .  O kreślen ie  parametrów pary w upustach nleregulowanyoh

Na podstawie wstępnych o b l icz e ń  układu regeneracy jn ego  o k re ś la  s i ę  
p rzy ro s t  temperatury wody z a s i l a j ą c e j  na poszczególnych podgrzewaczach, a 
n as tępn ie  c i ś n i e n i a  pary pu w upustaoh nieregulowanyoh. Żeby o k r e ś l i ć  po
z o s t a łe  parametry pary w tych upustaoh należy  znaleźć  punkty p r z e c ię c i a  
l i n i i  e k s p a n s j i  pary z poszozególnymi izobaram i pu .

Hozpatrzmy część, l i n i i  e k s p a n s j i  pary zaw arte j  między punktami A i  K. 
Jako w ie lk o śc i  dane przyjmujemy parametry punktów A i  K ,c i ś n ie n ia  w upus
taoh pu 1 , . . . ,  pujj o raz  równanie l i n i i  e k s p a n s j i  s  = f ( i )  Przez N ozna
czono l i c z b ę  upustów regen eracy jn ych .
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Temperaturę T^n e n ta lp ię  i g n oraz en tro p ię  s 0n pary w upuśole (punkt 
Un na r y s .  2 )  obliczymy metodą kole jnych p rzyb l iżeń  [ 6 ] .  Parametry t e o r e 
tyczne (punkt U__) obliczamy z Pp5 i  Pp1. Jako pierwsze p rz y b l iżen ie  ne-ns
t a l p i i  i Un w upuście przyjmujemy

* (10 ^4 n

Un

Wartość ta  r ć ż n i  s i ę  od w a r to śc i  e n t r o p i i  pary w upuście s Un. 
K -te  p rzy b l iże n ie  e n t r o p i i  Syn obliczamy z wzoru

-k
= aA + a [5Un "  SJ  > <12)

R ys .  2 .  O k reś len ie  parametrów pary w upustaoh nieregulowanyoh

K ole jność  ob liozeń  podaje schemat przedstawiony na r y s .  3 .  E n t a l p i i  
odpowiada na l i n i i  e k s p a n s j i  pary s  = f ( i )  punkt 0 e n t a l p i i

g d z i e : 0 <  a <  1 .



O bliczonej w a r to śc i  e n t r o p i i  odpowiada na i so b ąrz e  PUn punkt, k tórego  en
t a l p ię  przyjmujemy jako (k + 1 ) p rz y b l iż e n ie  e n t a l p i i  irjn *

k+*lSposób o b l ic z e n ia  w a r t o śc i  i j  za leżny j e s t  od tego czy punkt Un znajdu
je s i ę  w obszarze  pary p r z e g r z a n e j ,  czy w obszarze  pary m orke j.  Należy 
więc porównaó wartośó K -  tego  p rz y b l iż e n ia  e n t r o p i i  z e n tro p ią  na l i n i i  
n a sy cen ia .  Temperaturę nasycen ia  d la  c i ś n i e n i a  p ^  wyznaczamy z Pp2

Ts O - ; T s ( Pun) (13)

n atom iast e n tro p ię  na l i n i i  x  = 1 z Pp1o

®Un = 3 ^ U n '  TsU^ * 

k  11i *  Obszar pary p rze g rz an e j 3Un >  s Un *

N ajpierw  obliozam y (k+1 ) p rz y b liż e n ie  tem peratury z Pp5

t Un1 “  * ^ U n *  ^ n ^  

a n a s tę p n ie  e n ta lp ię  z Pp1b

^Un' “  i ^%n* ^ U n ^ *

kB . O bszar pary mokrej s Dn <  s^n .

S to p ień  su o h o śo l pary wyznaozamy z równania (4 )
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(1 7 )_k+1 ^ n  "  ‘‘Un 
“  T 7 T  »

*TIn Un

g d z ie :  a^a  -  w artośó e n tr o p i i  na l i n i i  x  -  O ob llozon a  z Pp3o.

(k + l)  p rz y b liż e n ie  e n t a lp i i  obliozam y z (4 )

^ n 1 "  *Un +  ^ n *  {1Un "  1Un) i l 8 )

n a jp ierw  jednak  musimy ob llo zy ó  w artośó l^ n o raz  l^ n z Pp3b 1 Pp1b. Po 
o b llo z e n in  (k + l)  p r z y b l lż e n la ) ( *B ta lp ll  pary eyk l o b llo z eń  powtarza s i ę  aż  
do o s ią g n lę o ia  z a ło ż o n e j d o k ła d n o śc i.
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O b liczen ie !  .
s£a równ./l*/

Pp2 i  l c

~ ~ r ...

Hie I Tak

O bliczen ie !
®bn Pp3c
„k+1
lin równ./V

Pp2 i  lb

*b a Ppób

róv»n./4/

—k+lO b liczen ie :  r o w n . / l j /

3. S i e ć  d z ia ła ń  programu o b licz eń  parametrów pary w upustach  n ie r e -
gulowanych
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4 .  O b liczan ia  szczegółowe w ie lo stopn iow ej turbiny reak o y jn e j

Zgodnie z; ogólnymi zasadam i,  o b l ic z e n ia  c iep ln e  tu rb in  parowych na ma- 
szynaoh oyfrowyoh podzielone są  na dwa e tap y !  wstępny 1 szczegółow y. Wszy
s t k i e  podane dotychczas uw igi (punkty 2 1 3 )  od nosiły  s i ę  do o b l icz e ń  
wstępnych. W drugim e tap ie  o b l icz e ń  przeprowadza s i ę  o b l ic z e n ia  sz c z e gó ło 
we s to p n i  tu rb in y .  Spadki e n t a l p i i  na poszczególny oh s topn iach  w ie lo s to p 
niowej turbiny r e a k c y jn e j  wyznacza s i ę  n a j c z ę ś c i e j  metodą " r  Szczegó
łowy o p is  t e j  metody możra znaleźć  w [ 9 ] .  Metoda ta  pozwala na o k re ś le n ie  
p rzy d atn o śc i  danego z gć y p rzy ję teg o  układu łopatkowego do rea l izo w an ia  
zadanego spadku e n t a l p i i .

Załóżmy w ięc ,  że znane są  wymiary geometryczne s t o p n i ,  n a tężen ie  prze
pływu pary m, e n t a lp i a  początkowa pary i^ oraz  prędkośó pary o0 na wlooie 
do ło p a tek  k ierow niczych . Rozpatrzmy przeb ieg  rozp rężen ia  w stop n iu  t u r b i 
ny re ak o y jn e j  ( r y s .  4 a ) .  J a k  wiadomo, miejscem geometrycznym w szystkich  
stanów pary w p rzek ro ju  końcowym kierownic j e s t  l i n i a  Fanno

(19)

gdzie  :

-  p rzek ró j  przepływowy ło p atek  k lerowniczyoh.

i

6. a.
R y s .  4 .  P rzeb ieg  e k s p a n s j i  pary w stopn iu  reakcyjnym



12. Kazimierz Kutarba ,  Serard  Kosman

Parametry pary w p rzek ro ju  wylotowym o k re ś la  więc punkt p r z e c ię c ia  l i n i i
Panno z l i n i ą  e k s p a n s j i  p a ry . Żeby Jednak uniknąć w ykreślen ia l i n i i  Fanno
d la  każdego p rzek ro ju  kierow nicy i  w irn ika poszozególnyoh s to p n i wykorzy-2
stujem y w łasn o ść , że w u k ład zie  i ,Y  l in i a  Fanno J e s t  l i n i ą  p r o s t ą .  Ponie
waż znany J e s t  wstępny przeb ieg  l i n i i  e k sp a n s ji  pary w tu rb in ie  można d lao
spadku wewnętrznego w y k reślić  krzywą y  = •P (i)  ( r y s .  4 b ) .  Znająo t r ó jk ą tp
ABC oraz  krzywą r  n ie  trudno skonstruować t r ó jk ą t  podobny ADE, a tym s a 
mym wyznaozyć sp ad k i 1 p ręd k o śc i na danym s to p n iu .

Przedstaw iona metoda J e s t  więo metodą w y k re śln o -an a lity czn ą . Z asto so 
wanie do o b licz e ń  olep ln ycb  w ielostopniow ych tu rb in  reakcyjnych  maszyn oy~ 
frowyoh wymaga zmodyfikowania p rzedstaw ion ej metody.

K o le jn o ść  o b licz e ń  w tym przypadku J e s t  n a s tę p u ją c a .
■Wartość e n t a lp i i  w punkcie 1*' ( r y s .  4 1 5 )  wynosi

o2
V  “  * 1  +  2 ^  •  ( 2 0 )

Równanie l i n i i  p r o s te j  ( l i n i i  Fanno) przeohodząoeJ przez 1* i  nachylonej 
do o s i  pod kątem

F 2
CC. »  a r o tg  2 ( Jk )  (2 1 )

D

przyjm uje p o stać  ( 1 9 ) *
Wartość e n t a lp i i  w punkoia 2”  p rz e o ię o la  t e j  p r o s te j  z krzywą r 2*  <P(i) 

( r y s .  5 ) obliczam y metodą kolejnych  p rz y b liż e ń . Jako pierw sze p rz y b liż e 
n ie  e n t a lp i i  ig  przyjmujemy

4  = S • (22)

Załóżmy, że znamy k -te  p rz y b liż e n ie  e n t a lp i i  I g ,  a  chcemy zn a le ść  (k-H ) .
E n t a lp i i  i |  odpowiada na krzywej t 2 punkt o b ję t o ś c i  4 *  2eby wyznaczyć tą
w artość wykorzystujemy równanie l i n i i  e k sp a n s ji  pary s  •> f ( l )  i  obliczam y 
en tro p ię  s |

4  -  * ( i | ) . (23 )
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Z podprogramu Pp6 przy znanych w artośo ieh  Sg i  ig  otrzymujemy wartośó o l ś 
n ien ia  pif, temperatury Tg względnie s to p n ia  su ch ośo i  pary x |

-  * < ą ,  s ^ j

t |  =  f ( i i f ,  s | )  l u b  X g  =» f ( i | ,  S g ) .  ( 2 4 )

J e ż e l i  szukany punkt zn a jdu je  s i ę  w obszarze  pary mokrej, to o b ję to ść  wiar 
śoiwą Tg obliczamy z (4 )

t |  = Tg + Xg t̂ 2 "  TP  >

gdzie  s

T ^  -  T ’ ( p | ) }  T *  -  V * ( p * )  .

J e ż e l i  szukany punkt Enajduje  s i ę  w obszarze  pary p rz e g rz a n e j ,  to  o b ję -’ \r
t o ś ś  właśoiwą Tg obliozamy z Pp1a

T g  =  T ( p | ,  T g )  .  ( 2 6 )

\c k+1O b ję to śo i  w łaśc iw ej Tg odpwowiada na l i n i i  Fanno punkt o e n t a l p i i  ig  ,
k t ó r e j  wartość obliczamy z (19)

= łi + 4 - ? ^ 2 < # 2 - f27)

Po o b l ic z e n iu  (k+1) p r z y b l iż e n ia  e n t a l p i i  oykl o b l icz e ń  powtarza s i ę  aż  
do o s i ą g n i ę c i a  założofcej d o k ład n o śc i .

Różnica e n t a l p i i  . -  ig  przedstaw ia  energ ię  kinetyczną przy wpływają
c e j  z ło p atek  kierowniczych

c1 «  1 ,41  - j l . , ,  -  ig  . ( 2 8 )

Następnie obliczamy prędkość względną pary ŵ  oraz  in te r e s u ją c e  nas spad
k i  e n t a l p i i  A i ^ z , A l ^  jak  w metodzie konwencjonalnej.  Podobne o b l i c z e 
n ia  przeprowadzamy d la  ł o p a t k i  w irnikow ej.  Po wyznaczeniu spadków e n t a l 
p i i  A i ” a , A i ” obliczamy całkowity spadek e n t a l p i i  w s topn iu  A i s , s t o 
pień re ak o y jn o śo i  ę  oraz  moc wewnętrzną s to p n ia  L ^ .  O b liczen ia  te  jak
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również d a lsz e  (o b l ic z e n ie  sprawności poszczególnych s t o p n i ,  o b l icz e n ie  
mocy i  spraw ności o a łe j  tu rb in y )  n ie  p rzed staw ia ją  żadnych tru d n o śc i  d l a 
tego te ż  nie  będziemy ich omawiać.

R y s .  5 .  Wyznaczenie e n t a l p i i  pary w przekro ju  końcowym łopatek  kierowni
czych

Do wyznaczania snadków e n t a l p i i  na poszczególnych s topniach  turbiny  r a -
2

ak cy jn e j  wykorzystuje s i ę  c zę s to  uproszczoną metodę v  , w k tó r e j  t r a k tu je  
s i ę  łop atkę  kierowniczą i  wirnikową jako c a ł o ś ć .  Metodę tą  można w an a lo
giczny sposób modyfikować i  przystosować do o b licz eń  na elektronowych ma
szynach cyfrowych.

5 .  Równania stanu (1 )  dogodne d la  o b l icz e ń  cieplnych turb in

W l i t e r a t u r z e  tech n iczn e j  można znaleźć sz e re g  różnych równań stanu
(1 )  d la  wody i  pary p rz e g rz a n e j ,  przeznaczonych do o b liczeń  na maszynach 
cyfrowych [2 ,  3 ,  4 ,  11 ,  1 3 } .  N iektóre z n ieh jn p .  3 i  13] zo s ta ły  opraco
wane sp e o ja ln ie  do o b licz eń  cieplnych tu rb in ,  inne obejmują większy »ob
sza r  wykresu 1, a .

Jedno z pierwszych opracowań w tym z a k re s ie  stanowi praoa Hotesa £2] .
W charak terze  przybliżonych f u n k c j i  p r z y j ą ł  Hotes wielomiany względem o l ś 
n ie n ia ,  których w spółczynniki za le ż ą  ty lko  od temperatury

y (p ,T )  = A1(T)p1 . (29)

Równania d la  pary [przegrzanej można stosować w obszarze ograniczonym iz o 
termą 700°C, izobarą  294 a t a ,  ieen tropą  1 ,35  koa l/kg °C  oraz l i n i ą  nasycę-
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n i ą .  Równania d la  wody można stosowaó w obszarze  temperatur ( 0 . . . 2 5 0 ) ° C  1 
obszarze  o l śn ie ń  ( 0 . . . 2 9 4 )  a t a .  Szczegółowe z a le ż n o ś c i  (29 )  d la  o b ję t o ś o i  
w łaśc iw ej e n t a l p i i , o r a z  e n t r o p i i  podano również w ![8 ] .

Wyżej wspomniane opracowanie podaje z a le ż n o ś c i  w ie lk o ś c i  termicznych 
od c i ś n i e n i a  i  temperatury p a ry .  W równaniach opracowanych w Zakładaoh 
Skoda w P i lz n ie  [3 ]  jako  zmienne n ieza leżn e  p rz y ję to  w obszarze pary prze—  
grzan e j  c i ś n i e n i e  i  e n t a l p i ę .  P r z y ję c ie  z a le ż n o ś c i  f ( p , i )  w m ie jsce  z a le ż 
n o śc i  f ( p , T )  sk raca  znacznie o b l i c z e n i a ,  ponieważ przy wyznaczaniu l i n i i  
e k s p a n s j i  pary w tu rb in ie  n ie  Interesuje nas bezpośrednio  tem peratura ,  leoz 
e n ta lp ia  pary w poszczególnyoh punktach tu rb in y .  W szystkie równania s ą  za-- 
p isane w formie bezwymiarowej. Podstawową formę równań p rzy ję to  w p o s t a c i  
wielomianu

y -  j [ ( a nx + an - 1 ) x  +  an_ J x  + . . . +  a ^ J  x  + a o , (30)

g d z i e :

y — bezwymiarowa o b ję to śó  w łaśc iw a ,  e n t a lp ia  względnie en tro p ia  
x  -  bezwymiarowe o l ś n ie n ie  względnie tem peratura .

Cechą ch arak tery styczn ą  tego układu równań j e s t  t o ,  że podano za leżn oś
c i  e n t r o p i i  wody od c i ś n i e n i a  i  tem peratury . Zależność taka w ob szarze  wo
dy, ja k  ju ż  wspomniano n ie  J e s t  kon ieczn a .  Izentropową praoę pompy wody 
z a s i l a j ą c e j  można ob liozyó z wzoru

L _ r  k ( P 2  "  J  T i  ’  ( 3 1 }

g d z i e :

p1 -  c i ś n i e n i e  wody przed pompą 

T,̂  -  o b ję to śó  właściwa wody przed pompą

p ,  ~  c i ś n ie n ie  wody za pompą

k -  współczynnik korek cy jny .

k -  k (p1 , t ,  p2 ) .

Równanie d la  pary p rzegrz an e j  można stosowaó w z a k re s ie  temperatur ( 0 . . .  
. . . 6 5 0 ) ° C  i  z a k r e s ie  o l śn ie ń  ( 0 , . . 3 5 0 )  b a r .  Równanie d la  wody można s to so -  
wad d la  o l śn ie ń  do 400 b a r .



W ielkości  ob liczone  z wyżej wspomnianych równań zg a d z a ją  s i ę  p raktycz
nie w oałym obszarze  z w ie lkościam i obliczonymi z równań stan u  Juzy [4 j  
Równania Juzy mają postaó zmodyfikowanego równania Van der Waalaa

16__________    ■    Kazimierz K utarba,  Gerard Kosmaa

po1 To1

g d z i e :

n - | * . Ę -

O sobliw ością  równania Juzy j e s t  t o ,  że ma ono Jedną formę d la całego  o p i
sywanego obszaru  parametrów termioznycb wody i  pary wodnej. Współczynniki 
występujące w równaniu przyjmują różne w ar to śo i  d la  następująoych  o z te -  
reoh zakresów g ę s t o ś c i

0 <  £  <  1,3631 

1,3631 <  |  « i  2 ,504 

2 ,504  <  i  <  3 ,328  

3 ,328  <  i  «S 5 ,293 .

P rz y ję c ie  w całym obszarze  jednego równania sp raw ia ,  że J e s t  ono skompli
kowane oraz  zawiera dużo s ta ły c h  współczynników. Wyżej przedstawione rów
nanie d a je  bardzo dokładne wyniki,  a w obszarze  punktu krytycznego n ie  
zn a jdu je  równego s o b i e .

Należy również wspomnieó o równaniach stanu opraoowanych przez Wukało- 
wicza £133 •  Równanie d la  pary przegrzane j  podaje zależnośó stosunku ś c i ś 
l iw o ś c i  od c i ś n ie n ia  i  temperatury lub ¡o b ję to śc i  w łaśc iw ej i  temperatury 
pary

z *» z (p ,T )

Z -  Z (V,T) .
(33)
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Zależność stosunku ś c i ś l i w o ś o i  od o l ś n ie n ia  i  temperatury przedstaw io
no w formie wielomianu wzglądem o l ś n ie n ia  lub g ę s t o ś c i .  Druga zależność! 
j e s t  mniej k o rz y s tn a .  W łasności pary p rzegrzan e j  można op isać  równaniem z 
trzema współczynnikami

z = = 1 + B p + C p2 + D p"5 (34)

B, C, D -  współozynniki równania za leżne ty lko  od tem peratury .  Zależność 
współczynnlkćw od temperatury przedstawiono również w formie wielomianu

B = (b0 + + b gT  2 + . . .  + b g l T ^ I O " 4

C = (oD + T + o2 f 2 + . . .  + oe f 8 h 0 ~ 6 (35)

d -  ( a o + a 1r  + d2 r 2 + . . .  •+ d0 r 6 { io ~ e ,

g d z i e :

i  = 1000 ar*1 .

W artośoi s t a ł e  w równaniach, ja k  również s to p ie ń  wielomianu, zmienia
ją  3 ię  w z a le ż n o ś c i  od zakresu  stosow ania równania.

Zupełnie odmienną budowę od przedstawionych wzorów mają ¡¡»ależnoścl o-  
praoowane przez E .  Schmidta [ l i ]  .  Formuły te podają za leżność  o b ję t o ś c i  
w ła śc iw e j ,  e n t a l p i i  i  n e t r o p i l  w z a le ż n o ś c i  od o l śn ie n ia  i  temperatury 
bezwzględnej odniesionych do c i ś n ie n ia  i  temperatury w punkcie k ry ty o z-
nyra. W porównaniu do równań E o te sa  równania Schmidta mają b a r d z ie j  skom-J 
plikowaną p o s t a ć •

Przedstawiony o p is  równań stan u  wody i  pary wodnej nie  wyczerpuje oczy
w iśc ie  c a ł o ś c i  za g a d n ie n ia .  Spośród różnych opraoowań z t e j  dz iedziny  s t a 
rano 3ię wybrać t e ,  k tóre  są  szcz egó ln ie  dogodne d la  o b licz eń  oieplnych
tu rb in  par owy oh.
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SOME PROBLEMS OF MODERN METHOD OF THERMAL COMPUTATION THE STEAM 
TURBINES BY USE THE ELECTRONIC DIGITAL COMPUTERS

S u m m a r y

In t h i s  paper a metho; o f  thermal computation o f  the steam tu rb in e s  i s  
p re se n te d .  P r i n c ip l e s  o f  thermal de s ign  of the steam tu rb in e s  in connec
t io n  with o p t im iz in g  o f  the p r o je c t  are  c o n s id e re d .  The ways o f  i n i t i a l  
e s t im a t io n  and ex ac t  c a l c u l a t io n  o f  the therm al system o f  steam turbine 
are  d e so r ib e d .  The formulae o f  a lgorithm us o f  whole system and flow chart 
o f  the programme o f  cor.putaticn o f  a s in g le  s t a g e  o f  turb ine  are  presen 
te d .  The problem o f  e s t im a t io n  o f  steam co n d it io n s  by the d i g i t a l  compu
t e r  i s  d i s c u s s e d .  The formulae f o r  polynomial in te r p o la t io n  o f  the steam 
co n d it io n s  f o r  s u b s t i t u t i o n  o f  the steam c o n d it io n s  t a b l e s  are  l i s t e d .


