ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIE] 1972
Seria: Energetyka z. 45 Nr kol. 359

Mieczystaw 020G
Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie

NIEKTORE PROBLEMY ZABEZPIECZENIA PODGRZEWACZY REGENERACYJNYCH
PEWNEJ CIEPLOWNICZEJ TURBINY PAROWE] PRZED NADMIERNYM WZROSTEM
CISNIENIA PARY

Streszczenie. Dla zabezpieczenia podgrzewaczy regenera-
cyjnych i czesci wylotowA pewnej cieptowniczej turbiny pa-
rowej $redniej mocy, przed nadmiérnym wzrostem ci$nienia
pary, zastosowano sprezynowe zawory bezpieczenstwa.

Aby okresli¢ liczbe zawordéw, miejsce ich podtaczenia o-
raz wartoéci zadane ci$nienia pary, skorzystano z  utozo-
nych réwnan rozniczkowych, opisujacych dziatanie rozwaza-
nego obiektu. Rozwigzania otrzymanego uktadu réwnan doko-
nano na matematycznej maszynie cyfrowej, a wyniki opracowa-
no w postaci wykreséw.

Whnioski przedstawione przez autora wykorzystane zostaty
w "Zamechu" przy opracowywaniu dokumentacji roboczej tur-
biny.

Waznie.isze oznaczenia

a - wzgledne natezenie wyptywajacej masy pary,
A - powierzchnia przekroju wolnego,
i - entalpia,

k - wspétczynnik politropy,

m - masa pary,

m - natezenie przeptywu masy pary,
p - cisnienie pary,

T - czas skumulowania pary,

v - objetos¢ wtasciwa pary,

V - objetos$¢ pary,

z - liczba zaworéw bezpieczenstwa,
f>- krytyczny stosunek ci$nien,

Jt- wzgledne ciénienie pary,

Wskazniki dotyczg:

d - doptywu,

w - wyptywu,

0 - stanu ustalonego, odpowiadajagcego obcigzeniu nominalnemu,
n, r - liczby porzadkowej.
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1. Wstep

Wczasie opracowywania konstrukcji pewnych parowych turbin cieptowni-
czych w "Zamechu", wytonit sie problem optymalnego - w danych warunkach -
zabezpieczenia podgrzewaczy regeneracyjnych i czes$ci wylotowej turbiny
przed nadmiernym wzrostem cis$nienia pary.

Zwrocono wowczas uwage na przypadek najniebezpieczniejszy, tj. taki, w
ktorym z przyczyn awaryjnych, moze wystapi¢ nagte i catkowite odciecie do-
ptywu wody zasilajgcej do uktadu podgrzewaczy regeneracyjnych wysoko i
Sredniopreznych. Wtych warunkach, powodujacych szybki wzrost ci$nienia
pary, podgrzewacze regeneracyjne - jako state zbiorniki cisnieniowe - po-
stanowiono wyposazy¢ w niezawodne urzadzenia zabezpieczajagce. Wybdr padt
na sprezynowe zawory bezpieczenstwa typu S i H1811 firmy BCPP <J REUTH3R,
o Srednicy nominalnej 600 mm

Zasadniczg trudnos$cig prawidtowego rozwigzania konstrukcyjnego przed-
stawionego zagadnienia byta nieznajomos$é koniecznej liczby zawordéw, miej-
sca ich podigczenia oraz warto$ci cisnien, przy ktorych zawory powinny in-
gerowac.

Dla wyznaczenia powyzszych wielkosci postuzono sie uktadem réwnan roz-
niczkowych, opisujacych dziatanie rozwazanego obiektu. Obliczen dokonano
na matematycznej maszynie cyfrowej "E1I0TT 803", a wyniki, dla  wiekszej
przejrzysto$ci, opracowano w postaci wykresow.

Przedstawione przez autora wnioski (uogdlnione na podstawie dalszych
badan), zostaty zastosowane w produkowanych przez Zamech turbinach.

Na zakonhczenie trzeba doda¢, ze w czes$ci wylotowej turbiny zaprojekto-
wany zostat membranowy przekaznik cisnienia pary, ktory z chwilg osiagnie-
cia przez ci$nienie warto$ci zadanej, przekazuje sygnal na zamkniecie za-
woru odcinajacego turbiny.

2. Matematyczna opis obiektu

Przystepujac do utozenia réwnan rozwazanego obiektu oméwi¢ nalezy za-
tozenia i warunki pracy. Przyjeto, zes

- parametry pary dolotowej (temperatura i ci$nienie ) nie zmieniajag sie w
czasie zamykania zaworu odcinajacego,

- poczatek zamykania zaworu odcinajagcego ma miejsce wtedy, gdy cisSnienie
pary w komorze wylotowej turbiny osiggnie wartos¢ zadang:

pr = 1,2 ataj 1,3 ata; 1,8 ata”

TJ,. R A
Bioragc pod uwage dotychczasowe przyzwyczajenia konstruktoréw i eksploa-
tatorow turbin parowych, autor celowo uzyt jednostki "ata".
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- para znajdujaca sie za zaworem odcinajacym, doptywa w cato$ci do czeSci
przeptywowej turbiny,

- para z komory stopnia regulacyjnego "zredukowana" zostata na parametry
pary dolotowej i dotaczona do przestrzeni przed dyszami,

- regulowany zakres ci$nienia pary wylotowej wynosi od 0,4 do 0,8 ata,

- catkowite (skokowe) otwarcie zaworu bezpieczenstwa wystepuje przy war-
tosci zadanej cisnienia pary wylotowej

Py = 1,5 ata} 1,8 ata;

- warto$¢ wyktadnika politropy réwny jest Sredniej arytmetycznej wartosci
wyktadnika adiabaty i lzotermy,

- rozpatrywane przebiegi przejSciowe sa spowodowane wzrostem ci$nienia pa-
ry w podgrzewaczach regeneracyjnych, wywotanym jednoczesnym nagtym od-
cieciem doptywu wody zasilajgcej do uktadu podgrzewaczy regeneracyjnych
WP i SP.

2.1. Rownania przestrzeni parowych

Wnajogdlniejszym przypadku turbine parowg, ktorej schemat uwidocznio-
no na rys. 1, rozpatrywa¢ mozna jako uktad ztozony z pewnej liczby pota-
czonych szeregowo (za poS$rednictwem stopni turbinowych) przestrzeni paro-
wych M, w ktérych panujg ci$nienia pr.

Wstanach przejsciowych, w przestrzeni wystapi akumulacja pary wy-
razajaca sie roéwnaniem»

i ]
W™ = mid - mw (b

Masy pary doptywajace i wyptywajagce w jednostce czasu nazywac bedziemy
doptywajacymi i wyplywajagcymi masowymi natezeniami przeptywu i oznaczac
odpowiednio przez m" i m~

Masowe natezenia przeptywu pary w dowolnej chwili t, na doptywie i wy-

()

(3)

gdzie

¢;10d - jest doptywajagcym masowym natezeniem przeptywu pary do prze-
strzeni W| w warunkach nominalnych,
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10w —wyptywajagcym masowym natezeniem przeptywu pary z prse-

p strzeni 7~ w warunkach nominalnych,
(—1 — krytycznym stosunkiem cisnien,
P1 kr
ACt) - funkcjg potozenia zaworu odcinajqcegol)
Mase pary, znajdujaca sie w przestrzeni wyrazi¢ mozna wzorem:
(4)
a jej objetos¢ wtasciwa,
, P10
V1 = v10 (prn * (5)
Z obu ostatnich réwnan wynika zalezno$¢,
i
||_ r£i_, (6)
H v10 plo
ktérej pochodna wzgledem czasu jest réwna
L k-1
=1 ml0 ,P1 x d ,pl,
dt~ =TT (p’> di (500 Q)
10 = v10°

Z poréwnania prawych stron réwnan (i) i (7) oraz z réwnan (2) i (3) o-
trzymaé mozna, po odpowiednich przeksztatceniach, rownanie

an k-1 [(1-1>)2 - (p2/P1-">)2
dt« :Ll* k A(t) - ano X||

TTDla zaworu petnootwartego, czyli dla t = O, V(t) =1, za$ dla zawér.:
zamknietego V(1) = O.
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w ktorym

xq = MO
*10d

_tL
p10

a10 =¢22 - wzgledng warto$cig wyptywajagcego z przestrzeni masowe-
~ *10d go natezenia przeptywa pary.

Przeprowadzajac podobne rozumowanie dla przestrzeni T/ z réwnan

**2

w med " mew (9)

med = miw (10)

- (p5p2~P) 21

_ s \u (1)
mew = fi20w g4~ X (L-p) - (PO/ p20- "1
a takze z rownania
i
m =12_("-) (12)
2 v20 p20
i jego pochodnej wzgledem czasu
L k-1
2 _m20 /P2t d rp2 \
it kK Pjq P20 (13)

otrzymaé¢ mozna, po odpowiednich przeksztatceniach, ostateczng postaé row-
nania

2 K fT o (P2 (P2UPLIEY (1-p)2 - (plp2P)2

di* = A %2
L (i-P)2-(p20/p10-~ 2 3"°'1 (1-P)2-(P3(/p20-"2
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Ktiryi
m _ m20
X2 " wiow

& = Eg—A - wzglednym ci$nieniem pary s przestrzeni 7z
0

- wz20tt .

a20 ;, AlOow

natezenia przeptywu pary.
Frzez analogie napis.a¢ mozna og6lne réwnanie W przestrzeni parowej, w
postaci

djrr ko M i(1-02 - (pSPr~rfi)2 ' - (pr+-/pr-J)2"
ST r %-i\k7i7_P§"~77~77‘ “7172 % A

(15)

w ktérym - dla rozpatrywanego przypadku - wskaznik r moze przyjmowaé war-
tosdci

1 =2, 3t4i 5i 6,

za$

T =2~P°m— “ Jest czasem akumulowania pary w przestrzeni V ,
(r-1)ow
Pr R .

Jb = b:_ - wzglednym ci$nieniem pary w przestrzeni V
ro
.

aro ='Sre" ' -wzgledng wartoécig wyplywajacego z przestrzeni V  ma-

(r-1)ou sowego natezenia przeptywu pary..

Jezeli z rozpatrywanej przestrzeni nie na odbioru pary dla celéow rege-
neracyjnych lub przemystowych, to warto$¢ wspotczynnika aro = 1. Wprze-
ciwnym wypadku aj;o < 1.

Ostatnig, Vnh przestrzen parowg, opisa¢ mozna nastepujacym réwnaniem
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w ktérym

™Tn"

za$

Pr
‘no

2.2. Ro6wnanie masowego natezenia przeptywu pary przez zawoér bezpieczen-
stwa

Zgodnie z obowigzujagcymi przepisami Urzedu Dozoru Technicznego, wzor
na masowe natezenie przeptywu PRy przez zawdr, bezpieczenistwa, podtgczony

do podgrzewacza regeneracyjnego ma postac
A =1.»* Vw [15]. (17)

gdzie

A [min®] - jest powierzchnig wolnego przekroju przeptywowego zaworu na

doptywie,

Pr M “ ma'gsymalnym cisnieniem pary przed zaworem bezpieczenstwa,

vr Jj-NJ) ~ witadciwg pary przed zaworem bezpieczenstwa,

[ve - wspoétczynnikiem przeptywu pary,

A'max “ wsPOt°aynnikiem ekspansji adiabatycznej pary.

Przyjmujac dla pary nasyconej k = 1,155» P= 0,577, “max = °»~5 oraz

A= = 28,25.10" me

i C=0,367", rownanie (17), woparciu o zaleznos$¢

0,0098 i - 0,451
. P ¢ A
[ Py,

T5'Z'é"V\76'r'"5'e"z'b'.'"Fnozna podtaczyé do rurociggu pary wylotowej, je$li omawiany
podgrzewacz taczy sie z komorg wylotowg turbiny.

artos¢ , dla zaworu bezp. typu S i H1811, podat ich producent - fir-
ma BGPP ée REUTHER. P YP P P
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otrzyma, po prostych przeksztatceniach, nastepujaca postaé

M, = 20,6 ro (18)
U 70,0098 ir - 4,51 [?]

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze rdwnanie (17) moze byé stosowane tylko wowczas,
jezeli spetniona jest nastepujgca nierdwnos¢:

C . s PSH
p; P

w ktérej ps jest ci$nieniem za zaworem bezpieczenstwa, a jego wartos¢,
przy wyptywie pary do atmosfery, jest réwna zeru.

2.3. Petna posta¢ rownan przestrzeni Vr i V

Jezeli z oznacza¢ bedzie liczbe zaworéw bezpieczenstwa podigczonych do
regeneracyjnego wymiennika ciepta zainstalowanego w przestrzeni W, za$

j wzgledng warto$¢ masowego natezenia przeptywajacej
(r-1)ow praez te zawory pary, to réwnanie (15) przybierze po-
stac:
k-1
kK /7 1~~  Pi/Pp-1~"
1T =fgr 1 U0 P o
2 (2-A) 7~ (PrO/P (r_i)0~P)

(19)

(i-£)2-(pr+l/pr-1>)2

10 (1-15) "A(j+7jo/Pro-A)

Postepujgo podobnie, w analogicznych warunkach réwnanie (16) prze-
strzeni MQ przybierze postac

T . k1
LA TT

(1-1>)2-(p /P -t>)2
at" = ¢y )

[T ¥ — . - aMz (20)
(a2 (PnP(n-1)o-W n

3. Przyblizona metoda rozwigzania uktadu réwnan r6zniczkowych

Wyznaczenia procesu zmiany ci$nienia w czasio, przebiegajagcego w sa-
siednich przestrzeniach turbiny w stanach przejsciowych, sprowadza sie do
rozwiagzania réwnan rozniczkowych postaci (8), (19) i (20).
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Obliczenia - ze wzgledu na budowe réwnan - przeprowadzone zostang me-
todo przyblizong, oparta na teorii przyrostow skonczonych. 3 tym celu réz-
niczki dJT, i dt zastapione zostang przyrostami skoAczonymi AJ" i At.
Sprowadzajac te wielko$ci do rownan (8), (19) i (20) i mnozac je obustron-
nie przez At otrzymaé¢ mozna nastepujgce zwigzki

21
ir J (-wo2- (21)
lyd-0)"-c
k-1
r-1
I (22)
(i-~)2-(prtd/pl-n)2
d-0 -(p(r+l)o/pro-~"¢£
c1-~N2- (pR/piL i~Y)2
Alfn = Atrn k n-1 2 “ anz (23)

d-A) -CPno/Pift-ijo-A)
n Irtérych

oAr = + AT,

pr | pro*“

Znajomo$¢ powyzszych réwnan oraz warunkéw poczatkowych dla t =0, czy-
li

A(o) = (0) =... = (0) —... —*~n(0) —1, (24)

a t-kze charakterystycznych wielkos$ci przestrzeni parowych, zestawionych
w taMruy 1, wystarczy do okres$lenia zmian ci$nienia w  poszczegblnych
* nicjscach turbiny, zachodzacych w stanach przejsciowych.
"alezy zwréci¢ uwage, ze wartosci pierwiastkéw wystepujacych w rowna-
niach (21) f (23) zalezg od stosunkow ci$nien panujacych ~w sgsiednich
przestrzeniach w warunkach nominalnej pracy turbiny i w dowolnej chwili t.
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Eys. 2. Czasowe charakterystyki zmian ci$nienia pary w przestrzeniach pa-
rowych - wariant a)
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Eys. 4-, Czasowe charakterystyki zmian ci$nienia pary w przestrzeniach pa-
rowych - wariant c)

Na przyktad, dla masowego natezenia doptywajgcej do przestrzeni Vr pary
wyrazenie pierwiastkowe wynosi

(i-ft)2- (PHp2 _jrP)2

Je2 >0i -Et. > 0
) 5 oty e P o1 ="
b L - -p >0 i —*  f)y<o
) (1'/>)g'(plolp(I_1)o-/))7} 9 e P ) u(25)
c) cgdy " mm-i<0i — -/«o
p(r-1)o pr-1

Nietrudno zauwazy¢, ze zaleznos$ci (25) sa stuszne takze dla pozostatych
przestrzeni parowych turbiny.

Obliczenia przeprowadzone zostaty na matematycznej masiynie cyfrowej
"ELIOTT 803",w oparciu o opracowany program obliczeniowy~/. Eozwigzania -
dla statej podziatki czasu At = 0,01 s - otrzymano w postaci liczbowej,

wl
-'Program obliczeniowy opracowano_ w Sekcji Techniki Numerycznej Centralne-
go Zaktadowego Biura Konstrukcyjnego Zamechu.
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ktoro, dla ilustracji przebiegu zmian cisnienia, zastagpione zostaty wykre-

sani,

4.

4.2.

pokazanymi na rysunkach 2 -4 .

Jypiki obliczen

4.1.

Przeprowadzajac obliczenia dla zamknietych upustéw regeneracyjnych i
trzech nastepujacych wariantow zamykania zaworéw (odcinajgcego tur-
biny i bezpieczenstwa):

a) rownoczesnego zamykania zaworu odcinajacego i catkowitego skoko-
wego otwarcia zaworu bezpieczenstwa w chwili, gdy cisnienie pary
w przestrzeni Yr, osiggnie warto$¢ zadang

Pr, = 1,5 ata

b) jak wyzej, z tym, ze cisnienie w przestrzeni Yr, musi osiggna¢ war-
tos¢ zadang

pY = 1,8 ata
c) zamykanie zaworu odcinajgcego @ chwili, gdy ci$nienie
Pp = 1,2 ata,

za$ petne skokowe otwarcie zaworu bezpieczenstwa przy

Pr, = 1,8 ata

otrzymano czasowe charakterystyki cisnienia pary (w poszczegdl-
nych przestrzeniach parowych turbiny), ktorych przebiegi uwidocz-
niono na rysunkach 2-4.

ii przedziale czasu [o. *J ci$nienia w przestrzeniach i Yg sa sta-
te, wprzestrzeniach Y7 i wykazujg lekki wzrost, za$ w przestrze-
niach t W, wzrastajg dos$¢ znacznie.

Po przekazaniu impulsu na zamykanie zaworu odcinajagcego i po otwar-
ciu zaworu bezpieczenstwa, tj. dla t = tz, wystepuje gwattowny spa-

dek cisnienia w przestrzeniach W i VE. Wprzestrzeniach f Yg uwi-
dacznia sie poczatkowo powolne wzrastanie, a potem spadek cis$nienia
pary. Charakterystyka ci$nienia w przestrzeni wykazuje wyrazne za-

tamanie w momencie, gdy t * tz.
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4.3.

4.4,

5.

5.1.

5.2.

5.3.

Dla wariantow a) i b) czasy zamykania zaworéw odcinajgcego i bezpie-
czenstwa wynoszg odpowiednio

(tz)s =0,49 S

(t2)b = 0,62 S
za$ dla wariantu c), zawér odcinajgcy zaczyna zamyka¢ sie po czasie

tz =0,34 S.
Otwieranie zaworéw bezpieczenstwa wystepuje po czasie

A =0,60 S.
Maksymalna warto$s¢ cisnienia pary, wynoszaca dla trzech rozpatrywa-
nych wariantéw

P7 - 2,20 ata
osiggnieta zostata w przestrzeni Vy po czasie

t * 2,2 S dla wariantow a) i b)
oraz
t * 2,0 S dla wariantu c)
Whnioski

Zatozenie .nagtego zamkniecia wszystkich wpustéw regeneracyjnych i
jednostkowej odpowiedzi sprezynowego zaworu bezpieczenstwa,po wzros-
cie cisnienia, pary w przestrzeni Vy do warto$ci zadanej, stwarza dla
turbiny najbardziej niekorzystne warunki;
Dla rozpatrywanego obiektu i przyjetego dopuszczalnego chwilowego
wzrostu cisnienia pary w czesci wylotowej turbiny i w podgrzewaczu
regeneracyjnym (2,5 ata), wystarczy jeden sprezynowy zawoOr bezpie-
czenstwa typu S i H1811, o $rednioy 0 600 mm, podtgczony do czesci
wylotowej turbiny;
Przyspieszenie momentu zamykania zaworu odcinajacego, przez zmiane

wartosci zadanej przekaznika ci$nienia pary wylotowej z 1,8 ata na
1,2 ata, powoduje jedynie skrdocenie czasu procesu przej$cia; nie ma
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natomiast wpltywu na warto$¢ maksymalnego cisnienia pary w przestrze-
ni \V?}

5.4. Chwilowa warto$¢ maksymalnego ci$nienia pary-w przestrzeni V,,, wyno-
szaca p7 max S 2,2 ata, nie powinna stanowi¢ zagrozenia dla podgrze-
waczy regeneracyjnych i cze$ci wylotowej turbiny}

5.5. Propozycje autora, dotyczace przyjecia warto$ci zadanych:

a) Przekazywanie sygnatu na zamykanie zaworu odcinajacego turbiny
winno mie¢ miejsce wtedy, gdy ci$nienie w przestrzeni TI- osiggnie
warto$s¢ zadang py = 1,2 ata,

b) Poczatek otwierania sprezynowego zaworu bezpieczeAstwa typu S i
H1811 winien wystepowaé przy ci$nieniu pary py * 1,2 ata.
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HEKOTGPKE iPOEJIEM OKECIIENEHMi PETEHEPATKBHEK TIOfIOrPEBATEJIEH
TEIUI()4>1. KAIKCHHOl _[IAPOBOni TypELHU [IEPI® RPESUEHILIEI
POCTOU aAJJIHU.A [iAPA

Pe3uwe

Ajiu oCecne”eHHa pereHepaTHBHux nororpeBaTe;iek a ahixcAHoa wacTa Tenro-
(pHKaunoHHoii napoBok TypOaHbi cperHek mouhocth nepea ipe3MepHHU poctom ,naB-
aeHaa napa, npaMeHeHo npyxaiiHHe npeaoxpaHBTelJibHHe KlianaHH. Rtodh onpere-
JiKTh KOJinuecTBO KJianaHOB, MecTo ax norKna“eHHa, a Taioce 3anaHHtie 3HaaeHaa
xaBJieHHa napa, cocTaBreno cacTeMy xK44>epeHUMajibHhix ypaBHeHMH, onacHBammax
TyHKnacHHjJOBaHHe pacCMaTpHBaeMoro oOteKTa. PenieHae caCTeMH ,sa(p4>epeHUBajib-
Hux ypaBHCHH& npoBe”eHo Ha MaTeuaTaaecKOH uaippoBoa BuaacaaTeflbHod MamaHe,
a pe3yabTaTH cocTaBJieHO b jjjoptie «aarpaM.

3tiboxti, npeacTaBlJieHHHe aBTopoM, 6tuib acnolib30BaHLi "3auexoM" npa pa3pa-
60TKe padoaefi *oxyMeHTauaa TypbaHw.
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CERTAIN IBOBiaUS RELATING TO SAFBGIiARCING CP FEED'ATER HEATERS OJ A .£3AT
PLANT STEAM TURBINE AGAINST EXCESSIVE RISE Q? S PRESSURE

Summary

In order to safeguard t'ne feedwatar heaters and exhaust parts of a
heat plant steam turbine of medium rating against excessive rise of steam
pressure spring type safety valves axe applied.

To determine the number of valves, the location at which they are to
be connected up and the assumed value of the steam pressure a set of dif-
ferential equations which describe the object being considered is compi-
led. The solution of the set of differential equations is carried out on
a digital computer and the results are elaborated in the form of diagrams.

The conclusions presented by the author were utilized at the turbine
works "Samech" when working out the working documentation of the turbine.



