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Streszozenie. Wartykule rozpatrzono kilka zagadnien zwig-
zanych w automatyzaolg obliozen projektowyoh turbin paro-
wyoh. Przedstawiono zasady prowadzenia na elektronowych me-
szynach oyfrowyoh obliozen oleplnyoh turbin zwigzanych z
konstruowaniem” Jednostek o optymalnej charakterystyce. Omo-
wiono tok obliczernn przebiegu linii ekspansji P(ary w turbi-
nie oraz sposéb wyznaczania parametréow pary ekspansji pary
w turbinie oraz sposdb wyznaozanla parametréw pary w upu-
stach nleregulowanyoh. Przedstawiono przebieg obliczen
szczeg6towych stopni turbiny reako?/jnej zmodyfikowang meto-
da "rZ". Rozpatrzono problem okreslenia parametréow pary po-
wstajacy przy przeprowadzaniu obliozen oleplnyoh* za pomoog
maszyn oyfrowyoh.

1. Wstep

Przy projektowaniu podstawowyoh urzgdzen wspétozesnej energetyki - tur-
bin parowych - konleozne Jest przeprowadzenie obliczen za pomocg elektro-
nowych maszyn oyfrowyoh. Praoe obiegu turbiny opisujg ztozone zalezno$oi
matematyczne. Wiasciwa analiza tyoh zalezno$oi umozliwia zaprojektowanie
obiektu o optymalnej charakterystyce ekonomloznej 1 technloeno-ruohowel.

Realizacja obliczen za pomoog elektronowyoh maszyn oyfrowyoh wymaga
rozwigzania szeregu nowyoh problemoéw, ktore nie wystepowaty w konwencjo-
nalnych metodaoh obliczeniowych.

Zagadnienia zwigzane z algorytmizaojg 1 programowania obliczen oiepl-
nyoh turbin parowych, niezmiernie istotne dla projektantéw sitowni olepl-
nyoh oraz maszyn 1 urzadzen energetyoznyoh, sg przedmiotem wieloletnich
badan réznyoh os$rodkéw naukowyoh i przemystowych [i], [5], [14]. Wyniki
plerwszyoh prao prowadzonych w Zespole Turbin Cieplnyoh 1 Sprezarek przy
Katedrze Kottéw 1 Maszyn Cieplnyoh zostaty opublikowane w artykutach [7],
t8].

Wniniejszej pracy zostang przedstawione nowe opraocowanla z tej dzie-
dziny dotyozgoe wstepnego okreslenia przebiegu IInll ekspansji pary w turt-'
binle, wyznaozenla parametrow pary w upustach nieregulowanych oraz prze-
biegu obliozen szozegétowyoh stopni turbin reakcyjnych. Z omawianymi za-
gadnieniami wiagze sie §$cisle problem okre$lenia parametréw termicznych 1
kalorymetrycznych czynnika obiegowego —wody i pary wodnej,
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2. Wstepne okres$lenie przebiegu linii ekspansji pary w turbinie

Rozpatrzmy prooes ekspansji pary w turbinie wielostopniowej. Jako wiel-
kosci dane przyjmujemy cisnienie p~ i temperature tfl pary Swiezej przed
zaworami regulaoy Jnymi, ci$nienie konoowe p”, ol$nienia pary za stopniem
regulaoyJnym pT sprawnos$oi stopnia regulacyjnego i catej turbiny. Nalezy

okreslili przebieg linii ekspansji pary w turbinie (rys. 1) parametry pary
w punktach charakterystycznych oraz spadki entalpii Ho, Hol, A isr,
Ai-ij, ¢

Przy obliczeniach przeprowadzonych metodami konwencjonalnymi omawiane
zagadnienie nie przedstawia zadnych trudnosci. Uzycie tablio wzglednie wy-
kresow wody i pary szybko prowadzi do otrzymania konoowyoh wynikéw. Prze-
prowadzanie obliczeh za pomocg maszyn cyfrowych wymaga innego rozwigzania
postawionego problemu, albowiem najczes$ciej nie Jest mozliwe wprowadzenie
do praktyoznie ograniozonej pamieci maszyny informacji zawartych w tabli-
oaoh.

Rys. 1. Wstepna linia przebiegu ekspansji pary w turbinie wielostopniowej

Jezeli obliozenia realizujemy za pomocg EMC o matej pojemnosci pamieci
to najkorzystniejsze Jest zastgpienie tablic witasnos$ci wody i pary réwna-
niami stanu ozynnika. Réwnania te okres$lajg wzajemng zalezno$6 parametrow
termioznyoh i kalorycznych ozynnika roboczego: entalpii, entropii, obje-
tosci wtasciwej, ol$nienia oraz temperatury. Réwnania st nu winny umozll-
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wian obliczenie kazdego parametru spos$rod wymienionych, jako funkcji
dwoch dowolnych z pozostatych parametrow.

Réwnanie okre$lajace wiasnosci wody i pary wodnej w zakresie potrzeb-
nym do obliczen technloznych mozna opracowann w formie oddzielnych empi-
rycznych wzoréw, abstrahujac od ich sensu fizycznego. Z drugiej strony
mozna w oparciu o dane z tablic opracowan roéwnanie termiozne typu

v=vi( T) lub p=P (v, T) (1)
natomiast zaleznoS$ci
s=s(p, T)j 1=1 (p, T) (2)
otrzyman z réwnania (1) i zwigzkdw miedzy kaloryoznyml i termicznymi para-
metrami stanu [10] :
<8>,, -» - * 'fi>r °>

4» . £uT-(g>r ap.

Nalezy dodan, ze przyjeole objetosci witasciwej Jako zmiennej niezaleznej
(1) Jest bardzo dogodne przy opracowywaniu réwnan, natomiast niewygodne
dla obliczen teohnicznych, poniewaz objetosn wtasciwa nigdy nie jest wiel-
koscig dana.

Zaleznosn (1) i (2) nalezy osobno opracowan dla wody oraz pary przei-
grzanej. Dla okredlenia parametréw pary mokrej z zaleznoSdci

f(x,p) = £ (p) + x[f"(p) - f'(p)] M

musimy znan wartosci objetosol wtasciwej, entalpii 1 entropii na linii
x » 0 oraz x = 1.

Warto$oi te mozna wyznaozyn z réwnan (1) i (2) odpowiednio dla wody i pa-
ry przegrzanej, musimy jednak najpierw okres$li¢ réwnanie linii nasyoenla
w formie zaleznos$ci temperatury nasycenia od ol$nienia

Ts = Ts(p). (5)
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W stawiajac zaleznos¢ (?) do (2) otrzymujemy zaleznos$ci entalpii 1 entro-
pii od ol$nienia na IInll granicznej x - 1

a* - s"(p) » a[T8(p).pd} 1" - 1"(p) - I[T#(p).p] . (6)

Niejednokrotnie w obllczeniaoh oieplnych turbin (gdy nie okreslany para-
metréw wody zasilajgcej) zbyteczne okazuje sie korzystanie z obszernyoh
zalezno$ol (-1) i (2) okreslajgoyoh szozegétowo parametry wody. Potrzebne
ag tylko parametry na linii granloznej x - 0. Wtym przypadku mozna Kko-
rzysta6 z bardzo prostyoh zaleznos$ol

Ty - rr(p)f i - 17(p)j Z’1- an(p). (7)

Zaleznosol (1) 1 (2) dla pary przegrzanej oraz (?) 1 (7) stanowiag podsta-
wowy uktad réwnan dla okredlenia parametréw ozynnlka roboozego  turbiny.
Réwnania te wprowadza alf do maszyny w formie trzech podstawowyoh procedur
(podprogramoéw Ppl + Pp3)[6j:

fea T-7T @
ppl b 1-1 (p,T)
0 s-s (p,ft)

Pp2 Tg - Ty (P)

a T - T (p)
Pp3 b 1 - I (p)
a af - s> (p)

Wykorzystujgo prooedure Ppl mozemy wyznaozyé objeto$¢ witasoiwg, entalpie
1 entropie pary przed zaworami regulaoyjnymi (punkt "D" na rys. 1). Dla
okre$lenia parametrow pary przed stopniem regulaoyjnym (punkt 0) potrzeb-
na jest zalezno$¢ temperatury od ol$nienia i entalpii

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

Wwiekszosci przypadkéw do wyznaozenia temperatury wzgl. stopnia suohosol
pary przy zadanej warto$ol ol$nienia 1 entalpii nie uktada sie odrebnych
rownan, leoz wykorzystuje sie drugg z zaleznos$ci (2), ktérag rozwigzuje
sie metodg kolejn-~h przyblizen. Poniewaz id - ig z rébwnania (2) przy zna-
nej wartosci ol$nienia pQ mozna wyznaozy6d temperature TO, a nastepnie z
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Ppla i Pplo objetos¢ wiasciwg i entropie pary. Dla okredlenia parametréow
pary w punkoie "K&" potrzebna jest zalezno$¢

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

Podobnie jak w przypadku poprzednim dla okreslenia temperatury wzglednie
stopnia suchos$ci pary rozwigzuje sie pierwszg z zalezno$oi (2) metodg ko-
lejnych przyblizen. Dalsza analiza prooesu ekspansji pary w turbinie wska-
zuje, ze potrzebne sg réwniez zaleznos$ci okreslajg temperature i cisnie-
nie w zaleznos$ci od entalpii i entropii, a takze zalezno$¢ odwrotna do
Pp2. Spos6b postepowania w tych przypadkach jest podobny do poprzednich.
Szczegdtowe algorytmy obliczeh poszczegdélnych iteracji metody kolejnyoh
przyblizen dla zaleznos$ci (8), (9) i innych wprowadza si¢ do maszyny w
formie uzupetniajgcych procedur (podprograméw Fp4 APp7)s

Pp4 T,x « f(p,i)
Pp5 T,x = f(P,s)

Pp6 p=np(ls); T,x = f(i,s)
Pp7 P=f/*B

Po okres$leniu parametrow pary we wszystkich punktach charakterystycznych
za pomoca podanyoh procedur mozna bez trudu okres$li¢ interesujgce nas
spadki entalpii.

* chwili obecnej istnieje szereg opracowan omawiajgoych réwnania stanu
(1) dla wody i pary wodnej. Zaleznos$ci te mozna wykorzysta¢ do obliczen
oieplnyoh turbin parowyoh na maszynaoh oyfrowyoh. Pewne szczeg6towe wska-
z6wki oraz zrédta danych podano w punkcie 5 pracy.

3. Okreslenie parametréow pary w upustach nleregulowanyoh

Na podstawie wstepnych obliczen uktadu regeneracyjnego okredla sie
przyrost temperatury wody zasilajgcej na poszczegélnych podgrzewaczach, a
nastepnie ci$nienia pary pu w upustaoh nieregulowanyoh. Zeby okre$li¢ po-
zostate parametry pary w tych upustaoh nalezy znaleZ¢ punkty przeciecia
linii ekspansji pary z poszozeg6lnymi izobarami pu.

Hozpatrzmy czesé, linii ekspansji pary zawartej miedzy punktami A i K.
Jako wielkos$ci dane przyjmujemy parametry punktéw A i K,ci$nienia w upus-
taoh pu 1, ..., pujj oraz rownanie linii ekspansji s = f(i) Przez N ozna-
czono liczbe upustéw regeneracyjnych.
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Temperature T”n entalpie ign oraz entropie sOn pary w upusole (punkt
Un na rys. 2) obliczymy metodg kolejnych przyblizen [6]. Parametry teore-

tyczne (punkt U, ) obliczamy z Pp5 i Ppl. Jako pierwsze przyblizenie ne-
talpii iUn w upuscie przyjmujemy

4n * (1o~

Rys. 2. Okredlenie parametréw pary w upustaoh nieregulowanyoh

Kolejno$¢ obliozen podaje schemat przedstawiony na rys. 3. Entalpii

Un
odpowiada na linii ekspansji pary s = f(i) punkt 0 entalpii
Warto$¢ ta rézni sie od wartos$ci entropii pary w upuscie sUn.
K-te przyblizenie entropii Syn obliczamy z wzoru
-k
=aA+afbun" S > <12)

gdzie: 0 < a < 1.
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Obliczonej wartosci entropii odpowiada na isobgrze PUn punkt, ktdérego en-
talpie przyjmujemy jako (k+1)* rzyblizenie entalpii irjn*

Sposéb obliczenia wartosci i]+ zalezny jest od tego czy punkt Un znajdu-
je sie w obszarze pary przegrzanej, czy w obszarze pary morkej. Nalezy
wiec poréwnad warto$é K - tego przyblizenia entropii z entropig na linii
nasycenia. Temperature nasycenia dla ci$nienia p” wyznaczamy z Pp2

TsO -;Ts (Pun) (13)
natomiast entropie na linii x = 1 z Pplo
®Un = 32Un' TsUN*
i* Obszar pary przegrzanej 3n > sln+
Najpierw obliozamy (k+1) przyblizenie temperatury z Pp5
tunl “ *AUn* ~n~*

a nastepnie entalpie z Pplb

AUN' Y i M%n* AUNA

B. Obszar pary mokrej an < s™n .

Stopien suohos$ol pary wyznaozamy z réwnania (4)

kél  An " “Un
T 7T (17)
*Tin Un

gdzie: a™a - warto$6 entropii na linii x - O obllozona z Pp3o.
(k+1) przyblizenie entalpii obliozamy z (4)

Apnl " *Un+ ~An* {1Un " 1Un) i18)
najpierw jednak musimy obllozy6 warto$6 1°n oraz I"n z Pp3b 1 Pplb. Po

obllozenin (k+I) przybllzenla)(*Btalpll pary eykl obllozerh powtarza si¢ az
do osiggnleoia zatozonej doktadnosci.
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Obliczenie! .
sta  rown./I*/
Pp2 i Ic
~~r ...
Hie | Tak
Obliczenie!
®bn Pp3c
hﬁl rown./\V
Pp2 i Ib
*ha Ppéb

rov»n./4/

Obliczenie: —ct rown./lj/

3. Sie¢ dziatan programu obliczen parametréw pary w upustach niere-

Hys.
gulowanych
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4. Obliczania szczeg6towe wielostopniowej turbiny reakoyjnej

Zgodnie z ogdélnymi zasadami, obliczenia cieplne turbin parowych na ma-
szynaoh oyfrowyoh podzielone sg na dwa etapy! wstepny 1 szczeg6towy. Wszy-
stkie podane dotychczas uwigi (punkty 213) odnosity sie do obliczen
wstepnych. Wdrugim etapie obliczen przeprowadza sie obliczenia szczeg6to-
we stopni turbiny. Spadki entalpii na poszczeg6lnyoh stopniach wielostop-
niowej turbiny reakcyjnej wyznacza sie najcze$ciej metodg "r Szczeq6-
towy opis tej metody mozra znalez¢ w [9]. Metoda ta pozwala na okreslenie
przydatnosci danego z gé y przyjetego uktadu topatkowego do realizowania
zadanego spadku entalpii.

Zatézmy wiec, ze znane sg wymiary geometryczne stopni, natezenie prze-
ptywu pary m, entalpia poczatkowa pary i® oraz predko$6é pary o0 na wlooie
do topatek kierowniczych. Rozpatrzmy przebieg rozprezenia w stopniu turbi-
ny reakoyjnej (rys. 4a). Jak wiadomo, miejscem geometrycznym  wszystkich
stanéw pary w przekroju koncowym kierownic jest linia Fanno

(19)

gdzie :

- przekroj przeptywowy topatek klerowniczyoh.

6. a

Rys. 4. Przebieg ekspansji pary w stopniu reakcyjnym
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Parametry pary w przekroju wylotowym okreéla wiec punkt przeciecia linii
Panno z linig ekspansji pary. Zeby Jednak uniknaé wykreslenia linii Fanno
dla kazdego przekroju kierownicy i wirnika poszozeg6lnyoh stopni wykorzy-
stujemy wtasnosé, ze w uktadzie i,Y linia Fanno Jest linig prostg. Ponie-
waz znany Jest wstepny przebieg linii Skspansji pary w turbinie mozna dla
spadku Wewnetrzne%o wykreslic krzywa y = «P(i) (rys. 4b). Znajgo trdjkat
ABC oraz krzywg r nie trudno skonstruowac¢ tro6jkat podobny ADE, a tym sa-
mym wyznaozy¢ spadki 1 predko$ci na danym stopniu.

Przedstawiona metoda Jest wieo metodg wykred$lno-analityczng. Zastoso-
wanie do obliczeh oleplnycb wielostopniowych turbin reakcyjnych maszyn oy~
frowyoh wymaga zmodyfikowania przedstawionej metody.

Kolejno$¢ obliczen w tym przypadku Jest nastepujaca.

mWarto$¢ entalpii w punkcie 1* (rys. 4 15) wynosi

02
v 1w 2a (20)
Réwnanie linii prostej (linii Fanno) przeohodzgoel przez 1* i nachylonej
do osi pod katem
F 2
@ » arotg 2 (Jk) (21)
D

przyjmuje posta¢ (19)*

Warto$¢ entalpii w punkoia 2” przeoieola tej prostej z krzywa r2* <P(i)
(rys. 5) obliczamy metodg kolejnych przyblizen. Jako pierwsze przyblize-
nie entalpii ig przyjmujemy

4 =S o (22)
Zatozmy, ze znamyk-teprzyblizenie entalpii lg, achcemyznale$¢ (k-H ).
Entalpii i| odpowiadanakrzywej t2 punkt objetos$ci 4 * 2ebywyznaczy¢ ta

wartos¢ wykorzystujemy réwnanie linii ekspansji pary s < f(l) i obliczamy
entropie s|

4 - (il (23)
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Z podprogramu Pp6 przy znanych warto$oieh Sg i ig otrzymujemy wartos$é ols-
nienia pif, temperatury Tg wzglednie stopnia sucho$oi pary X|

- *<a’ S/\J
t] = f(iif, s|) lub Xg = f(i|, Sg). (24)

Jezeli szukany punkt znajduje sie w obszarze pary mokrej, to objeto$¢ wiar
Soiwg Tg obliczamy z (4)

t|] =Tg + Xg X2 " TP >

gdzie s

Tr - T (e D} T - VE(p*) .

Jezeli szukany,@unkt Enajduje sie w obszarze pary przegrzanej, to obje-
tos$$ wiasoiwg Tg obliozamy z Ppla

Tg = T(p|, Tg) . (26)
. L T . L - Ck+1
Objetosoi wiasciwej TE: odpwowiada na linii Fanno punkt o entalpii ig ~,

ktérej warto$¢ obliczamy z (19)

=k +4 - 7 N 2 < #2- f27)

Po obliczeniu (k+1) przyblizenia entalpii oykl obliczerh powtarza sie az
do osiagniecia zatozofcej doktadnosci.

Réznica entalpii .- ig przedstawia energie kinetyczng przy wplywajg-
cej z topatek kierowniczych

cl « 1,41 -jl.,, - ig . (28)

Nastepnie obliczamy predko$¢ wzgledng pary w oraz interesujgce nas spad-
ki entalpii Ai~z, AI”™ jak w metodzie konwencjonalnej. Podobne oblicze-
nia przeprowadzamy dla topatki wirnikowej. Po wyznaczeniu spadkéw ental-
pii Ai”’a, Ai” obliczamy catkowity spadek entalpii w stopniu Ais, sto-
pien reakoyjno$oi ¢ oraz moc wewnegtrzng stopnia L~. Obliczenia te jak
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rowniez dalsze (obliczenie sprawnos$ci poszczegélnych stopni, obliczenie
mocy i sprawnosci oatej turbiny) nie przedstawiaja zadnych trudnosci dla-
tego tez nie bedziemy ich omawiac.

Rys. 5. Wyznaczenie entalpii pary w phrzekroju korncowym topatek kierowni-
czyc

Do wyznaczania snadkéw entalpii na poszczeg6lnych gtopniach turbiny ra-
akcyjnej wykorzystuje sie czesto uproszczong metode v , w ktérej traktuje
sie topatke kierowniczg i wirnikowa jako cato$¢. Metode tg mozna w analo-
giczny sposéb modyfikowaé i przystosowaé do obliczen na elektronowych ma-
szynach cyfrowych.

5. Ro6wnania stanu (1) dogodne dla obliczen cieplnych turbin

W literaturze technicznej mozna znalez¢ szereg roéznych réwnan stanu
(1) dla wody i pary przegrzanej, przeznaczonych do obliczen na maszynach
cyfrowych [2, 3, 4, 11, 13}. Niektore z niehjnp. 3 i 13] zostaty opraco-
wane speojalnie do obliczen cieplnych turbin, inne obejmujg wiekszy »ob-
szar wykresu 1, a.

Jedno z pierwszych opracowan w tym zakresie stanowi praoa Hotesa £2].
W charakterze przyblizonych funkcji przyjat Hotes wielomiany wzgledem ol$-
nienia, ktérych wspdtczynniki zalezg tylko od temperatury

y(p,T) = AL(T)pl. (29)

Roéwnania dla pary [przegrzanej mozna stosowa¢ w obszarze ograniczonym izo-
termg 700°C, izobarg 294 ata, ieentropa 1,35 koal/kg°C oraz linig nasyce-
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nig. Roéwnania dla wody mozna stosowadé w obszarze temperatur (0...250)°C 1
obszarze ol$nien (0...294) ata. Szczegétowe zaleznos$ci (29) dla objetosoi
witasciwej entalpii,oraz entropii podano réwniez w ![8].

Wyzej wspomniane opracowanie podaje zaleznos$ci wielkosci termicznych
od cisnienia i temperatury pary. Wréwnaniach opracowanych w Zaktadaoh
Skoda w Pilznie [3] jako zmienne niezalezne przyjeto w obszarze pary prze—
grzanej ci$nienie i entalpie. Przyjecie zalezno$ci f(p,i) w miejsce zalez-
nosci f(p,T) skraca znacznie obliczenia, poniewaz przy wyznaczaniu linii
ekspansji pary w turbinie nie Interesuje nas bezposrednio temperatura, leoz
entalpia pary w poszczegélnyoh punktach turbiny. Wszystkie réwnania sa za--
pisane w formie bezwymiarowej. Podstawowa forme rdwnan przyjeto w postaci
wielomianu

y - j[(anx +an-1) x +an_Jx+...+ a*J x + ao, (30)

gdzie:

y —bezwymiarowa objetosé witadciwa, entalpia wzglednie entropia

X - bezwymiarowe ol$nienie wzglednie temperatura.

Cechg charakterystyczng tego uktadu réwnan jest to, ze podano zalezno$-
ci entropii wody od ci$nienia i temperatury. Zalezno$¢ taka w obszarze wo-
dy, jak juz wspomniano nie Jest konieczna. lzentropowa praoe pompy  wody
zasilajgcej mozna obliozy6 z wzoru

L _r k(P2 " T (31}

gdzie:
pl - ci$nienie wody przed pompa
TN - objetosd wihasciwa wody przed pompa
p, ~ cisnienie wody zapompa

k - wspoétczynnik korekcyjny.

k - k(pl, t, p2).

Réwnanie dla pary przegrzanej mozna stosowaé w zakresie temperatur (O...
...650)°C i zakresie olsnien (0,..350) bar. Réwnanie dla wody mozna stoso-
wad dla ol$nierh do 400 bar.
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W ielko$ci obliczone z wyzej wspomnianych réwnan zgadzajg sie praktycz-
nie w oalym obszarze z wielko$ciami obliczonymi z réwnan stanu Juzy [4]
Réwnania Juzy majg postaé zmodyfikowanego réwnania Van der Waalaa

pol Tol

gdzie:

Osobliwos$cig réwnania Juzy jest to, ze ma ono Jedng forme dla catego opi-
sywanego obszaru parametréw termioznycb wody i pary wodnej. Wspoétczynniki
wystepujace w réwnaniu przyjmuja rézne wartosoi dla nastepujgoych ozte-
reoh zakreséw gestosci

0 < £ < 13631

1,3631 < | «i 2,504

2,504 < i < 3,328

3,328 < i «S 5,293.

Przyjecie w calym obszarze jednego rdwnania sprawia, ze Jest ono skompli-
kowane oraz zawiera duzo statych wspotczynnikdw. Wyzej przedstawione row-
nanie daje bardzo doktadne wyniki, a w obszarze punktu krytycznego nie
znajduje roéwnego sobie.

Nalezy réwniez wspomnieé o réwnaniach stanu opraoowanych przez Wukato-
wicza £133 « Roéwnanie dla pary przegrzanej podaje zalezno$6é stosunku $cis-
liwosci od cisnienia i temperatury lub jobjetosci wtasciwej i temperatury
pary

z % z(p,T)

(33)
Z-Z (V7).

Kosn
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Zalezno$¢ stosunku $cisliwo$oi od ol$nienia i temperatury przedstawio-
no w formie wielomianu wzgladem ol$nienia lub gestos$ci. Druga zaleznos¢!
jest mniej korzystna. Wtasnos$ci pary przegrzanej mozna opisa¢ réwnaniem z
trzema wspoétczynnikami

Z = =1+Bp+ Cp2+Dpb (34)

B, C, D - wspdtozynniki rownania zalezne tylko od temperatury. Zaleznos¢
wspotczynnlkéw od temperatury przedstawiono réwniez w formie wielomianu

vs]
1

(b0 + + bgT 2 +...+ bglT”IO"4
C= (oD + T+ o02f 2 +...+ oef 8h0~6 (35)
d- (ao +alr + d2r 2 +...« dOr 6{io~e,

gdzie:
i = 1000 ar*l.

Warto$oi state w rdéwnaniach, jak réwniez stopien wielomianu, zmienia-
ja 3ie w zaleznos$ci od zakresu stosowania réwnania.

Zupetnie odmienng budowe od przedstawionych wzoréw majg jj»aleznoscl o-
praoowane przez E. Schmidta [li] . Formuty te podajg zaleznos$¢ objetosci
wtasciwej, entalpii i netropil w zaleznosci od ol$nienia i temperatury
bezwzglednej odniesionych docisnienia i temperatury w punkcie krytyoz-
nyra. W poréwnaniu do réwnan Eotesa réwnania Schmidta maja bardziej skom-J
plikowang postace

Przedstawiony opis roéwnan stanu wody i pary wodnej nie wyczerpuje oczy-
wiscie catosci zagadnienia. Sposrod réznych opraoowah z tej dziedziny sta-
rano 3ie wybra¢ te, ktore sg szczeg6lnie dogodne dla obliczen oieplnych
turbin parowyoh.
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0 HEKOTOPHX nPOEAEMAX HPOEKTHHX PACHETOB HAPOBUX TyPEMH
HA BWKCAVITEIbHHX MAUVHAX

B paRBoie paccaoTpeao aaxaay aamaaasaiuiB renrosux pacueios napoBHX Typ-
O0bh. UpHBejeHu peayjitTaTH no cocTaBlieHao aarcpania a nporpauuH pacaeTa Te-
naoBO# cxeMK naporyp6BHHOS yCTaaobku. nporpautia npexycaaTpaBaeT pacaer
npouecca pacmapeiiMS napa b TypOase, xaBaeHaa napa b pereaepaTHBBia Tenjio-
oOueBBHEaz a Tose pacaeT TypdaHHbix CTyneax. Kpoae stoto xaeTcs pemeaae aefrl
«aaa 06 onpexexeHaa napaaerpoB bo«k h Boaaiioro napa. HpaaeaeBae bhubcjib-
TeabHHX Hamaa xaa TenaoBuz pacaeTOB TypOaH gaeT BoauosaocTh noBucaTh ax
saaecTBO a nposecTa SHaaaTejtbHO 0Ooabme BapaaHTimx pacaeToa gaa noacxa on-

THMaabHoro pemeHaa.
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SOVE PROBLEMS OF MODERN METHOD OF THERMAL COMPUTATION THE STEAM
TURBINES BY USE THE ELECTRONIC DIGITAL COMPUTERS

Summary

In this paper a metho; of thermal computation of the steam turbines is
presented. Principles of thermal design of the steam turbines in connec-
tion with optimizing of the project are considered. The ways of initial
estimation and exact calculation of the thermal system of steam turbine
are desoribed. The formulae of algorithmus of whole system and flow chart
of the programme of cor.putaticn of a single stage of turbine are presen-
ted. The problem of estimation of steam conditions by the digital compu-
ter is discussed. The formulae for polynomial interpolation of the steam
conditions for substitution of the steam conditions tables are listed.



